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RESUMDO

A ocupagao do meio fisico em geral ¢ a criacdao de
centros urbanos em particular tem uma relagdo estreita com o
ramo da gcologia dita Ambiental, cuja preocupacgao preponde
rante &€ a preservacgdo geoccoldgica. Trata-se de uma ciéncia
fundamentalmente interdisciplinar, nao sendo portanto possi
vel nem recomendavel que um especialista pretenda enfocar com

profundidade o conjunto de conhccimentos envolvidos.

Virios pesquisadores nacionais tém publicado arti
gos sobre o assunto, mormente calcados em autores europeus e

norte americancs, enfocando mais aspectos de geotecnia.

Neste trabalho procuramos dar um enfoque mais hi
drogeoldgico. Com cfeito, analisaremos o vetor aguas subter
raneas nos seus aspectos de recursos que devem ser preserva
dos contra os riscos cngendrados pela implantagdo de um com
plexo urbano.

A area escolhida representa uma amostra dos princi
pais litocdcies da Bacia do Parand. indo desde a Formagao Es
trada Nova até a Formagao Bauru, localizada no quadrilidtero
formado pclas cidades de Brotas, Itirapina, Santa Maria da
Serra e Siao Pedro, todas no Estudo de Sao Paulo. E uma zona
ainda pouco ocupada, mas que se cogita ai implantar um impor
tante nlcleo urbano. Ressaltamos os fatores limitantes com
vistas & ocupacdo no intuito de preservar o meio ambientc em

geral e as aguas subtcrrancas cm particular.

Este trabalho nao representa por si s6 um estudo so
bre os miiltiplos aspectos da ocupagao de dreas por aglomera
dos urbanns, mas & um documento de¢ base que deve ser consul

tado para um planejamento racional integrado,
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1 - INTRODUCAO

1.1 - LOCALITZAGAO

A rcgiao estudada, com uma superficie de 2.850 sz,

estd situada no centro geografico do Estado de Sdo Paulo, dis
tando 200 km no sentido NO da cidade de Sdo Paulo, sendo limi
tada pelos meridianos 47945'W e 48°915W e pelos paralelos
22915'S e 22945'S (fig.1).

1.2 - GENERALIDADES

Para muitos povos, o mundo de hoje ¢ um mundo urbano.
No Brasil, a partir da década de 1960, a populagdo urbana so
brepujou a populacio rural, atingindo hoje a casa de 65%, sen
do que no caso do Lstado de Sdo Paulo a populacdo urbana atual
& cerca de 91% da populacio total. Vale salientar que a regiao
metropolitana de Sao Paulo sozinha possuia em 1975, aproximada

mente 49% da populacao estadual.

Nao se trata apenas de uma concentriacio de homens mas
também de riqueza ¢ pobreza. F claro que csses dois fatores es
tdo presentes cm toda populaga@o brasileira, consequéncia  dos
modelos desenvolvimentistas adotados desdec os primérdios da co
lonizacao. Mas se destacam especialmente nas tres metrépoles
nacionais (Sao Paulo, Rio de Janeiro ¢ Belo Horizonte), embora
0o quadro possa se cstender a outras metropoles e a uma centena
de grandes cidades.

A industrializagao que gecra grande parte da Triqueza
¢ também fonte de polucntes do ar ¢ da dgua, criando problemas
que sO recentementc, comegam a serem delineados e para os quais
morosamente sdo tentadas providencias. E sabido que o atendi
mento quanto a servigos, tais como a dgua, luz, esgoto,pavimen
tacao, recolhimento de lixo e asscio cm geral, € feito segundo
a distribuigao de roenda. Desta forma, a degradagdo ambiental
do meio fisico em geral e das dguas subtcrrancas cm particular
acompanha a condigio social do individuo, reforgando as desi

gualdades existentes.
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Aceleram-se assim, especialmente na periferia ur
bana, problemas ligados & contaminag@ao dos mananciais hidri
cos,pois que boa parte dessa populagdo langa os esgotos em
fossas negras, ou mesmo a céu aberto. Ao mesmo tempo, o abas
tecimento de agua, sendo bastante precdrio, obriga a popula
Gao a construir pogos tipo cacimba ou usar dgua dos corregos.
Em ambos os casos o problema s¢ torna bastante sério e peri
goso. No primeiro, dada a exigllidade do terreno, 0s pogos sdo
construidos ao lado das fossas, provocando gravissimos pro
blemas de contaminagado da agua; no segundo, via de regra, to
dos os cOrregos e rios que atravessam nossos centros urbanos
estao poluidos, ou por serem receptores de esgoto nao trata
do oriundo das cidades, ou por serem depositos de lixe e o
proprio caminho natural dos residuos altamente t6Xicos das

indUstrias.

E previsto que futuras populacgocs serao absorvidas
pelas cidades. As implicagoes de uma urbanizacao crescente.
atingem niveis de degradagdo ambiental tdo graves que - ja se
cogita, como solugao, o descongestionamento dos grandes cen
tros metropolitanos, através da criacdo de nlcleos satélites
regionais. Torna-se entao necessario antecipar e reconhecer
0s problemas que irao resultar ¢ planejar inteligentementeos

mecios de resolve-10s ou evita-los.

A Geologia Ambiental constitue subsidio basico que

devera fazer parte de estudos sistemidticos de ocupacio do
» - . . - - - .

meio fisico, no intuito de se conhecer arcas possiveis de ocu

pagao com preservaciao da ecologia. Neste trabalho apresenta

mos informacgoes quc o planejador urbano nccessita considerar

na andlise das op¢des. Estes subsidios sio exemplificadores

através do estudo da area piloto ja referida.

1.3 - ESTUDOS ANTERIORLS

Os primeiros trabalhos nesse sentido, com  princi
pios de sistematizacgao, sao devidos a engenheiros alemaes e

checoslovaces quc,ja em 1919 publicavam documentos com a de
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signagao "Ingenieur Geologische Karte", de tendéncia ecoldgi
ca, associando o uso racional do meio fisico a geologia.

_ A Buropa foi a precursora da Geologia Ambiental ,na
~decada de 50, entrando em uma fase de afirmagao com os Esta
dos Unidos dez anos depois, na década de 60. 0Os primeiros en
contros internacionais onde o tema foi debatido, como um des
pertar de consciéncia adormecida, enfocaram mais propriamente
aspectos de geotecnia, tais como: Praga (Checoslovaquia)l968
1§E Meeting of the I.A.E.G. (International Association of
Engineering Gecology)-"lEngineering Geology in Country Planning!
Paris (Franga) 1970~ I International Congress of I.A.E.G. -
"Engineering Geological Mapping'' - 20 contribuig¢des; Sdo Pau
lo, 1974 - IT International Congress of IT.A.E.G. - "Inginee-
ring Geology Related to Urban and Country Planning" - 44 con
tribuigoes; Tokio (Japao) 1977 - OEh International Congress
of Int.Soc.of Soil Mech, and Fdm. Eng.-"Geotechnical linginec
ring and Environmental Control'; Madrid (Hspanhaj 1978 - 1II
International Congress of I.A.E.G. - "Regional Planning " .
Varios livros sobre o assunto foram citados no texto, exis
tindo ainda, uma revista publicada bimestralmente"Environmen
tal Geology', que trata especialmente do assunto, enquanto

outras estao ligadas mais a Geologia de LEngenharia.

- [nfase especial deve ser dada as publicacoes do In
ternational Hydrological Programme (IIP) patrocinado pela
UNESCO e que continua o trabalho iniciado durante a Interna
tional Hydrological Decade (1965-1974). Os objetivos basicos
do IHP foram: a) prover uma construgio cicntifica para o de
senvolvimento geral das atividades hidrolGgicas; b) prover o
estudo do ciclo hidrologico ¢ a mctodologia cientifica para
a contribuic¢ao dos rccursos de dpgua através do mundo, assim
contribuindo para o scu uso racional; ¢) para avaliar a in
fluencia das atividades humanas sobre o ciclo da dgua, consi .
derando as relagoes do meio ambiente como num todo; d) promo
ver a troca de informagdoes sobre pesquisa hidroldogica e S0
bre novos descnvolvimentos cm hidrologia; ¢} promover ensina
mentos e treinamento em hidrologia; ¢} assistir os listados
Membros nu organizagiao e desenvolvimento em suas atividades

hidroldgicas nacionais. O desenvolvimento destes temas foram



feitos no International Symposium on Effects of Urbaniza-

tion and Industrialization on the Hydrological Regime and on
Water Quality, realizado em Amsterdam, Holand de 2 a 7 de ou
tubro de 1977, pela UNESCO, e também na publicagac de Impact
of Urbanization and industrialization on Water Resources Fla
ming and management, publicado em 1979 sob o mesmo - patroci
nio.

Estas duas publicagdes da UNESCO demonstraram a pre
ocupagao mundial pelo problema, com artigos dos mais renoma-
dos cientistas deste campo de atividade, entre os quais pode
mos citar: FITZSTMMONS e SALAMANA (1973), HEBERLEIN (1973),

MCPHERSON e ZUIDEMA (1977), SCINEIDER et al, (1973), UNESCO
(1974, entre outros. Lxemplificando o efeito da urbanizagao

sobre o meio ambiente fisico em sua parte hidroldgica, pode
mos fazer uso dos dois diagramas reprcsentados nas figuras
2a. e 2b, nos quais tcmos um sistema hidrologico pré-urbano
COHEN et gl.(1968) ¢ um sistema hidrolégico urbanizado -
FRANKE e MCCLYMONDS (1972). E evidente a grande complexida

de do uUltimo.
0 1inter-rclacionamento entre a pesquisa de recursos

d'agua e plancjamento urbano sdo claramente mostrados na fi
gura 3 (SCHNEIDER et al, 1973}, a qual também ilustra a natu
reza interdisciplinar do planejamento, onde continuas trocas
de informacdes e averiguagOes sao necessarias no intuito de
se conhecer a validade e precisao durante as etapas.

Trabalhos nacionais sobre Geologia Ambiental, até
hoje, estao mais ligados a Geotecnia ou Geologia de Engenha
ria, tais como os de GREHS (1970a e 1970b) ,COULON{(1974) PRANDIL
NI (1974), CONSTANZO ct al (1978), SEIGNEMARTIN(1979), por
tratarem na maioria dc estudos localizados, mais corretamnen

te chamados de Geologia Urbana.

1.4 - ESCOPO DO TRABALIIO

0 objetivo metodoldgico, aqui elaborado, tendo como
base a proposta por MATHEWSON et al.(1974), foi o de estabe
lecer uma série de documentos que resumem, nesta regiao 0s
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problemas ligados d Geologia Ambiental, tendo como base a

preservagao das aguas subterraneas. Nao € um trabalho exaus
tivo deste contexto ambiental, mas um trabalho de sintese ,
efetuado a partir da documentacgio existente, acrescido de
estudos locais sobre a geologia, qualidade das aguas ,profun
didade do nivel freatico, declividades, caracteristicas dos
solos e vulnerabilidade dos aquiferos.

Os documentos produzidos ilustram esquematicamen-
te um certo nimero de fatores condicionantes do meio que po
derdao servir de subsidios a projetos de ocupacao da regido,
na locacao de cidades ou zonas égropastoris, com seus imple
mentos afins, tais como zonas de lazer e turismo, zonas de
captacfio de dguas para seus diversos fins, locais preferen
ciais a deposigdo de rcjeitos (domésticos e industriais)
cemitérios etc., de maneira a préservar o contexto hidrogeo

1ogico de uma maneira racional e desejavel.

Procurou-se aqui dar énfase & caracterizagao do
quadro hidrogeologico da regido e aspectos de uso e preser
vagao.

Como € sabido,no Brasil mais de 50% da populagao ur
bana e a quase totalidade do contingente rural captam as aguas
subterrancas para consumo, quer em fontes e/ou  ressurgéncias
ou em pogos rasos tipo cacimba, preferencialmente.

A proposicac deste trabatho &€ apresentar uma me to
dologia que possibilite evitar problemas geoambientais, de
correntes de uma ocupagao territorial. Constitui subsidio &
melhoria de nivel de vida da populacdo como um todo, ndo em
termos de imediatismo, mas sim tendo em vista futuras gera

¢O0es que ocupardm os espagos de nosso territdrio.

Nao sdo propostos aqui locais de implartagao de con
texto urbano, pois .estes deverao fazer parte de estudos de
detalhe, campo da Geologia Urbana, imprescindivecis na fase
de planejamento.

?
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2 - ASPECTOS REGIONAIS

2.1 - ASPECTOS FISICO-CLIMATICOS

Fisiograficamente a area abrange duas provincias
geomorfoldgicas: a Depressdo Periférica e o Planalto Ocidental.

ALMEIDA (19064) subdividiu a Depressio Periférica em
trés zonas: MCdio Tieté, Paranapanema e Mogi Guacu. A parte
da Depressio onde esta localizada a regiao estudada,pertence a
zona do Médio Tieté, possuindo relevo pouco acentuado sob a
forma de colinas,com altitudes variando de 550 a 650 metros.

Os rios que drenam a Depressaoc Periférica na regiao
de Sao Pedro e Santa Maria da Serra, tendo o rio Piracicaba
como nivel de base regional, possuem direcao geral norte-sul,
Via de regra,csses rios acham-se encaixados na cobertura e
mantém-se em plena atividade erosiva. A competéncia atual dos
ribeirGes & somente suficiente para transportar sedimentos are
nosos. No entanto, a presenca de niveis de seixos nos terracos
fluviais indica ter sido maior a competéncia dessos ribeirdes

em passado geoldgico ndo muito remoto.

OQutras dire¢oes de drenagem bem marcantes sao NE-SW
e NW-SE. L o Caso do alto curso dos rios Passa Cinco, da Lapa
e Cantagalo, no sopé da escarpa da Serra de Itaqueri.Essas di
regoes sao mais frequentes na regido de Charqueada, devido a
litologia quasc impermeavel, propiciando uma drenagem conspi
cua. O paralelelismo cxistente na drenagem, os vales suspen
sos dos riachos que descem a escarpa, o tragado retilineo das
indentagoes da 'cuesta' e a dissimetria das margens de alguns
rios da depressao (BARRETO, 1970) parecem indicar uma influen
cia estrutural bastante marcante na regido da Depressdo Peri

férica Paulista.

O vogorocamento € outro aspecto que merecer ser ci
tado, ocorrendo principalmente no Municipio de Sao Pedro.Esse
processo erosivo se instala nos scdimentos coluviais areno

sos, afetando grandes arcas e atingindo profundidades de até
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25 metros, como o caso da vagoroca proxima a cidade de Sio
Pedro.

O Planalto Ocidental apresenta vales pouco profun
dos com encosta de inclinacao suave, proporcionando um rele
vo ligeiramente ondulado e mondtono. As diregles de  drena
gem nao mostram, ao contrario dos rios da depressdo,ser con
troladas por linhas estruturais. O divisor de aguas, entre
os rios do planalto que escoam rumo NW e aqueles que se di
rigem rumo a depressio,encontra-se a uma distancia de no ma
ximo dois quilometros da borda das escarpas.

O clima na regiao varia desde tropical na plani
cie arenosa do Rio Jacaré Guagu, até clima quase temperado
nas altitudes superiores a 1.000 metros da Serra de Ttaque
Ti e S30 Pedro, onde a temperatura média anual é inferior a
199C (CTH,1976) .

A regido serrana, devido a altitude,apresenta a
maior pluviosidade anual, estando entre 1400 a 1500 mm, en
quanto nas planicies desta drea o total de chuvas baixas até qua
se a 1200 mm. Esta distribuicao, assim como um exemplo da
variagao anual pode scr visto na figura 4.

2.2 - ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

As planicies arenosas apresentam topografia prati
camente plana e vegetaugao de cerrado, de solos excessivamen
te permeaveis ¢ profundos, por iss0 extremamente lavados,
acidificados ¢ empobrecidos, contrastando com as terras To
xas intensamente cultivadas. Atualmente existe na area uma
tendéncia a reflorestamento nas rcgidocs mais arenosas do pla
nalto e de plantacdo de cana de aglcar,com uso de corretivo,
nas planicies, persistindo um maior uso das terras roxas.
Pode-se afirmar que 15 a 20% da area estudada esta sendo cul
tivado e o restante esta abandonado ou servindo de pastagem.

Os dados de recenseamento acusaram, para a popula
gao do Estado de Sdo laulo, um aumento populacional de 38,5%
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(1960 a 1970), enquanto que para a area de estudo este au
mento foi apenas 5,6% em consequéncia da grande migragio da
populacao rural para as cidades mais desenvolvidas. Outros
fatores podem ter sido determinantes desta fuga, tais como o
tipo de cultura modificado e mecanizado (caso da cana de agu
car), abandono do plantio de café, reflorestamento e grandes
latifindios ( a maioria das pequenas fazendas foram vendidas
a grandes proprietarios). Esta migracdo aos grandes centros
€ notada na regiao onde sdo encontradas vilas com mais de
quinze casas de alvenaria, em bom estado de conservagao,aban
donadas,e fazendas com até 500 hectares trabalhadas por  um
grupo de 10 pessoas.

2.3 - GEOLOGIA REGIONAL

A regido estudada faz parte do contexto geolégico
da Bacia Sedimentar do Parana, (figura 5), sendo aqui apre
sentada uma sintese de varios autores, pesquisadores desta
bacia: NORTHFLEET, et al (1969); RAMOS (1970) ; FULFARO(1971) ;
HULMANN et al (1974); RUEGG (1975) e SOARES (1975).

2.3.1-LITOESTRATIGRAFTA

De forma global, trata-se de uma bacia intracrato
nica, de forma eliptica, com eixo maior de direcio NE-SW,
coincidindo, aproximadamente, com o curso atual do rio Para
na. Os sedimentos acumulados nesta ampla e vasta sinéclise
(1.600.000 kmz) alcangamzmlmﬁxiﬁo de 7.825 metros de espessu’
ra total (figura 6). Sao rochas de natureza litoldgica predo
minante clastica, que datam desde o Siluriano até o Creticeo
Superior, conforme a coluna ainda mais frequentemente adota
da (NORTHFLEET et al, 1969).

A scdimentagdo do Siluriano (Formag¢do ITapd) € cons
tituida de conglomerados cinza arroxcados que repousam em
discordancia sobre as rochas do embasamento cristalino, de

idade Pré-Cambriana. lssa formacao & restrita &s partes mais
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profundas da bacia. A idade da Formagdo Tapd & baseada na sua
posigao estratigrafica.

Apés um curto periodo de erosdo adveio a fase ini
cial de assoreamento propriamente dito. Esta &€ representada
por um ciclo sedimentar (LANGE e PETRI, 1967) composta de uma
sequencia predominantemente arenosa, de granulacao média a
grosseira, cores claras (Formagao Furnas), que passa,gradati
vamente, a folhelhos e siltitos escuros e pretos (' Formacao
Ponta Grossa). A correlagao dos dados de pogos exploratdérios
da PETROBRAS revela uma interdigitacdo vertical e lateral en
tre as duas formagGes. O conteldo fossilifero e  litolagico
sugere uma sedimentacgao de origem inicialmente continental
(Formagao Furnas) e posteriormente marinha (Formacao  Ponta
Grossa). O Grupo Parana, de idade devoniana, engloba as ro
chas sedimentares desta fase.

Apds outro curto periodo de lacuna ou erosao,adveio
a deposigao do Grupo Tubardo, em condigGes geoldgicas bastan
te instaveis. Este € de origem inicialmente continental,com
arenitos, siltitos vermelhos, folhelhos varvicos e "loess"
intercalados (Formagao Aquidauana), passando a sedimentos de
origem marinha, com folhelhos finamente laminados ( Formagao
Itararé), ora de ambiente pardlico e deltadico, representados
por arenitos pardos amarelados ¢ localmente calciferos ( For
magao Rio Bonito), ora marinho neritico, constituidos de sil
titos arenosos, cinza csverdeados ( Formagao Palermo). A ida
de do pacote estende-se do Carbonifero Superior ao Permiano
Médio“Superior. Ressalta-se a extraordinaria variedade de fa
cies lateral e vertical que chega a caracterizar o grupo,con
forme assinala FULFARO (1971).

Sem aparente discontinuidade,a sedimentacao do Per
miano Superior prossegulu com clara e graaativa transigao do
ambiente marinho (Formacao Irati e Serra Alta) para o salo
bro (Formagao Estrada Nova) e, posteriormente, para o conti
nental (Formagdo Rio do Rasto). O contato inferior & coloca
do na passagem dos siltitos cinza csverdeados da Formagao Pa
lermo para os folhelhos e argilitos pirobetuminosos da Forma



-17-

¢ao Irati. O facies sedimentar evoluciona para argilitos cin
za escuros (Formagdo Serra Alta), caracteristica que & rela
tivamente constante em toda a sua extensao. Este, por sua vez,
evolui para uma sucessao de camadas e/ou interdigitacdes de
siltitos, calcidrios e arenitos, misturados em proporcdes va
riadas (Formagdo Estrada Nova) Sobrejacente a esta, encontra
se a Formagao Rio do Rasto, constituida por arenitos vermelhos,
folhelhos e siltitos interdigitados. O Grupo Passa Dois en
globa as rochas sedimentares desta fase de transicdo ¢ & co

locado no Permiano Superior.

A etapa final da sedihentagﬁo na Bacia do Parana,
mormente na porgao brasileira, foi iniciada, possivelmente |,
no Triassico médio inferior. Com efeito, sobre a topografia
esculpida no Permiano, ocorre um pacote de arenitos,siltitos
e folhelhos de ambiente aquoso continental (Formagao Piram
béia e /ou Santa Maria) que passa a arenitos bem selecionados
de ambiente eoclico (Formac@o Botucatu).

Os restos fossiliferos de répteis encontrados na
parte superior da Formagao Santa Maria limitam a sua idade
ao Tridssico médio (BORTULUZZI e BARBARENA, 1967).

Em relagao a Formagao Piramboia, SOARES (1972) con
clui que. independentcmente da deficiente caracterizagdo des
te pacote e da diversidade de conceitos envolvidos na sua de
nominagao, esta esteve sempre associada as camadas sedimenta
res de origem subaquosa, lacustre e/ou fluvial. A idade da
Formagao Pirambdia, baseada na sua posicdo estratigrafica, é
atribuida ao Tridssico Médio (STANFORD e LANGE,1960). O con
tato inferior € uma discordiancia erosiva esculpida, em gran

de parte, na Formacgao Estrada Nova.

Acima desses sedimentos aquosos ocorrem arenitos
rdseos e amarclados, (inos a médios, com gr3os foscos e proe
minente estratificacao cruzada caracteristica (Formagdo Botu

catu) .

Na Sinclinal de Torres (figura 5) a sequencia apre
senta-se mais complexa, tendo sido objeto de cstudos litoes
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fratigréficos detalhados por GAMERMANN (1972) e BORTULUZZI
(1974) , GARMERMANN {op.cit.} englobou parte do Botucatu e de
positos fluviais e lacustres das Formagoes Rio Pardo e Santa
Maria numa Onica unidade, que designou Formagao Rosiario do
Sul. SOARES (1975) confrontou as situacdes litoestratigrafi
cas descritas por GAMERMANN e BORTULUZZI (op.cit.) e concluiu
serem as Formagdes Pirambdoia e Rosdrio do Sul ciclos geneti
camente similares. O contato superior da Formacdo Rosario do
Sul faz-se com arenitos edlicos da Forma¢ao Botucatu (s.s.).

Associadas a4 sedimentagdo eflica, ocorreram as  in
trusdes diabasicas e extrusoes basilticas da Formagao Serra
Geral, de modo que sao comuns ocorréncias subordinadas de are
nitos intercalados. Estas ocorrencias nao deixam diividas de
que tal pacote de arenito € contemporaneo com a atividade vul
canica.

Os derrames de trapp da Formagao Serra Geral do
cumentam um dos maiores vulcanismos ja registrados no globo
terrestre (LEINS, 1949). DatagGes (eocronoldgicas (RUEGG,1975)
indicam idade entre 120 e 130 milhdes de anos.

Os derrames deram-se através de um grande nimero
de extravazamentos, formando vdrias capas sobrepostas e de
extensoes muito variadas (LEINZ et al ., 1966). Em alguns lo
cais, até trinta e nove derrames com espessuras variaveis en

tre 5 e 25 metros foram atravessados pelos pocos da PLTROBRAS.

Os topos dos derrames apresentam-se vesiculares a
amigdaloidais. Os niveis piroclasticos sao poucos frequentes.
A topografia, inumada pclas Formagdes Caiua e Bauru {FRANGIPA
NI, 1964)  bem como aquela dos dominios aflorantes, & muito
acidentada.

0 Grupo Sao Bento englobu os sedimentos Pirambdia,
Santa Maria, Botucatu e basaltos.

Assentadas em discordancia sobre os terrenos mais
antigos, mas, de modo especial, sobre os basaltos, temos as
Formagoes Caiud e Bauru. A coluna cstratigriafica mais fre
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quentemente adotada (NORTHFLEET et al., 1969), situa os are
nitos vermelhos fluviais da Formagdo Caiud no Cretdceo Infe
rior. A Formagdo Bauru é constituida por arenitos e siltitos,
localmente calciferos, coOr marrom avermelhada, de ambiente

fluvial, lacustre e edlico, atribuida ao Cretiaceo Superior.

Da analise dos dados dos pogcos e nos reconhecimen
tos de campo destacam-se trés litofacies principais: um supe
rior, essencialmente edlico, muito calcifero, constituindoos
espigdes topograficos com falésias abruptas; um litofidcies
medio, siltico-argiloso, rico em passagens ou camadas mais
arenosas, e0licas, fluviais ou lacustres; e, finalmente, um
litofacies inferior de granulagio mais grosseira e variada ,
de ambiente essencialmente fluvial. A ocorréncia do ficies
inferior parece restrita a zonas mais deprimidas da topogra
fia inumada do substrato basaltico.

A auséncia do Cretiaceo Superior na metade sul da
bacia estaria ligada ao funcionamento da sutura geoldogica que
coinéide, virtualmente, com o curso atual do Rio Paranapane
me (FULFARO,1974).

Os depOsitos mais recentes tem representatividade

local, ocorrendo em geral, na forma de retalhos erosivos
realcados, terragos escalonados e estreitas planicies alu
viais.

2.3.2 - TECTONICA~ESTRUTURAL

A Bacia do Parana constitui uma das trés grandes si
néclises paleozéicas da plataforma brasileira. Sua feigao foi
herdada das estruturas brasilianas que ainda hoje contornam ,
em grande parte, scus limites erosivos (ALMEIDA,1967).A estru
tura geoldogica € a de uma grande bacia intracratdnica na qual
nao atuaram esforgos de compressao capazes de produzir dobra

mento intenso ou outra feicao caracteristica.

As deformagoes estruturais mais importantes foram
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produzidas por movimentos diferenciais verticais. Esses movi
mentos envolveram grandes blocos ou estao relacionados aos
eixos dos grandes arqueamentos regionais, conforme ilustram
os elementos apresentados na figura 5. A sedimentagdo, quase
toda de cardcter detritico, atinge a espessura de 5.000 me
tros, em média, estendendo-se a dreas de centenas de milha
res de quilometros quadrados. A grande extensao e pequena es
pessura das camadas denotam que, em grande parte da historia
geoldgica da bacia estcs movimentos tectonicos diferenciais
nunca atingiram considerdveis amplitudes verticais. As condi
¢oes de deposigao em ambiente continental cresceram no'decox
rer do tempo, denunciando o aumento progressivo da estabili
dade do seu embasamento.

Na coluna estratigrafica (figura 6) identificam-se
quatro grandes periodos de ascensdo generalizada, separados
por trés periodos de subsidéncia. Esse comportamento € docu
mentado pela sucessao alternada de sedimentos detriticos arg
nosos, separados por facies peliticos de dguas mais profun
das.

2.4 - ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS REGIONAIS
2.4.1-SISTEMA AQUIFERO BOTUCATU

Este sistema corresponde, na Bacia Sedimentar do Pa
rand, a espessa sequéncia sedimentar integrante das unidades
litoestratigriaficas denominadas de formagdes Botucatu, Piram
bdia, Rio do Rasto e outras cronocorrelatas, tais como Morro
Pelado, Serrinha, Santa Maria e Rosario do Sul.

Valores excepcionais de permeabilidade e porosida
de sao encontrados no Arenito Botucatu, tipicos de uma forma
¢ao de origem edlica, bem selecionada, com grios arredonda
dos, com, geralmente, pouco ou nenhum cimento e diagenese fra
ca. Ja as formagdes basais, de ambiente flﬁvio-lacustre,aprg

sentam variagoes facio-litologicas extremas, com interdigita
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¢oes nos diversos sentidos e com presenca de camadas lenticu
lares de arenitos.

Funciona como capa deste sistema aquifero o pacote
de trapps e, como nivel basal relativamente impermedvel, as
camadas argilosas da Formacado Estrada Nova. O aquifero origi
na-se livre na estreita e perturbada faixa de afloramentos |,
longitudinal a escarpa da Formacao Serra Geral, e confina-se
gradativamente, para o interior da bacia, em funcio do mergu
lho regional e por imposicdo das rochas basalticas relativa

mente muito menos imperveaveis sobrejacentes.

A alimentagao como aquiferd ¢ feita, em geral,pela
infiltragao direta das chuvas que caem nos dominios afloran
tes, isto &, sobre cerca de 98.000 kmz. Trata-se de uma ali
mentagao prejudicada, em sua maior parte, pela posicao topo
grafica abrupta e pela estreita, congquante alongada, faixa
de afloramento ao longo da escarpa basaltica e pelos patama
res que desta avancam sobre o0s sedimentos sotopostos.Por ou
tro lado, localmente, onde as espessuras de basalto tornam-se
praticamente nulas ou onde os fendilhamentos profundos atin
gem o topo deste sistema aquifero, desde que os niveis piezo
métricos do basalto e outros aquiferos afins sejam superiores
aqueles do aquifero confinado, & possivel certa filtragao ver
tical descendente. Inversamente, onde os niveis piezométricos -
do sistema Botucatu confinado sobrepujam aqueles dos siste

mas aquiferos sobrejacentes, verifica-se fluxos ascendentes.

Neste sistema,os niveis de dgua mais elevados en
contram-se no centro da faixa oriental de afloramento ( alti
tudes de 800 a 1.000 metros, no trecho Parana-Santa Catarina).
Para o norte,as altitudes abaixam-se para 800 a 500 metros e

para o sul, chegam a atingir 200 metros.

As flutuagoes sazonais do nivel de dgua sao de 2 a
3 metros nos dominios dos afloramgntos. 0 gradiente muito pe
queno €, de maneira geral, dirigido da periferia para o cen
tro da bacia, por imposigao das estruturas geoldgicas.Os da
dos inventariados pelas equipes do DAEE indicam um gradiente
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de 1 a 2 km.

Uma dezena de testes interpretados, mormente no Es
tado de Sao Paulo, indicam valores de permeabilidade de
10"4m/s para a facies Botucatu e de 2.10_5m/s para a facies
Piramboia, ou seja, uma média de 6.10_5m/s para a Formacgao
Botucatu. Os coeficientes de armazenamento varia de 2.10"‘1
a 10! nos seus dominios em condig¢des de aquiferos livre e de
107% a 107% nas condicoes de aquiferos confinados,dependendo
do grau de confinamento (REBOUCAS.1976). 0Os valores de trans
missividade estdo em torno de 8.10° mz/s (DAEE,1972) . -

Dados sobre granulometria 530 poucos e esparsos.Os
existentes indicam que mais de 50% apresentam diametro entre
0,125 e 0,250 mm, segundo DAEE(1972).

Quanto a explorabilidade desse sistema, ela nio es
td restrita apenas ao longo ¢ nas imediacgoes de sua area de
afloramento. No interior da bacia, desde que se disponha de
um mapa planoaltimétrico de boa precisdo, aliado ao bom co
nhecimento dos fatores tectono-estruturais e afins condicio
nantes, pode-se locar excelentes sitios de perfuracio de Po
¢os para explorar o sistema aquifero Botucatu a niveis econo
micos. A captacao de fontes nas dreas de contato Botucatu/Es
trada Nova também & bastante promissora em certas areas, on
de ressurgencias diversas congregam-se para dar origem a cur

sos d'édgua.

Os pogos que exploram o aquifero Botucatu sao 0s
mais produtivos de todo o Estado e desses, os que atravessam
camadas confinadas sao os mais destacados. Em 176 pocgos per
furados para fins de extrag¢do de igua e inventariados pelo
DAEE (1972), a vazao varia de 20 a 300 m3/h. Destes 28% for
necem 20 a 50 ms/h e 27% de 50 a 100 mS/h. Notou-se rebaixa
mento de 10 a 60 metros, podendo a vazao especifica atingir

de 20 m°/h/m.

A qualidade quimica, fisica e bacterioldgica  das

aguas subterraneas do Botucatu é, via de regra, adequada ao
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consumo humano e industrial, segundo padroes de potabilidade
vigentes. A mineralizacgdo total &, na maioria dos casos, in
ferior a 200 mg/1 (REBOUCAS, 1976).

2.4.2-SISTEMA AQUITERO BAURU-CATUA

O sistema corresponde na bacia ds unidades denomi
nadas Formagao Bauru e Formacgao Caiua. Constituem estas for
magoes de sedimentos de origem continental fluvio lacustre |,
sendo constituidos por arenitos, arenitos silticos, arenitos
argilosos, arenitos com cimento calcifero e conglomerados ba
sais, de cores cinzenta a avermelhada. O sistema sobrejaz dis
cordantemente sobre os derrames basalticos e cobre uma &area

de 100.000 kmz, podendo sua espessura atingir até 300 metros.

Suas caracteristicas hidrogeoldgicas, como permea
bilidade ¢ transmissividade sao moderadas devido a presenga
de siltitos ¢ de uma cimentacdo calcifera em toda a formagio,
sendo que a pcrmeabilidade média obtida em laboratdrio, esta
em torno de 3 a 5.10_6m/s. A transmissividade raramente atin

ge a 10”7 %m?,

Tres litofdcies dominam este sistema proporcionando
comportamentos hudrogeolégicos distintos, ou seja, arenitos
calciferos no topo, arenitos siltico-argilosos de granulacao
fina a muito fina no meio e arenitos, argilas e conglomerados
misturados em proporgOes variaveis na base, podendo ocorrer
condi¢oes artesianas e sub-artesianas locais no aquifero,

que & geralmente freatico.

A recarga do sistema, facilitada pelas formas tabu
lares ou suavemente onduladas do relevo e capacidade de  in
filtragao relativamente grande dos solos { K = 10_5 m/s), é
feita diretamcnte pela precipitagao, aliada, local e ocasio
nalmente, a possiveié infiltragoes indiretas, provenientes de

mananciais de superficie ou intercambio com aquiferos vizinhos.

Devido 4 sensivel diferenga entre essa grande recar
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ga ¢ o fluxo subterraneo lento, acumulou-se no passado hidro
geologico, muita dgua no aquifero, o que ocasionou a subida
do nivel de saturacdo até proxime 3 superficie, onde oscila,
de acordo com a periodicidade climdatica, sendo que as posi
¢oes dos niveis estaticos sao muito variaveis, indo de
subaflorantes no dominio dos vales até mais de 90 metros nos
interfldvios dos rios mais importantes, estando o valor mé
dio ao redor de 20 metros (REBOUCAS,1976).

O valor médio de 3m para a variagao do nivel das
dguas subterrdneas foi encontrado pelo 1GG, na Bacia Hidro
grafica de S3o José dos Dourados, sobre uma meia centena de
po¢os observados durante um periodo de dois anos (1974 a 1975),
e pelo DAEE (1974), no dominio da Regido Administrativa 6,
onde perto de uma centena de pogos sao observados quinzenal
mente.

As vazdes obtidas em pogos profundos, segundo diver
sos autores, variam de 1 m3/h até 80 ms/h, sendo que as va
zoes especificas ficam entre 0,1 e 5 ms/h/m (DAEE, 1972), is
to devido a md construgao ou locacac dos pogos.

A captagao de fontes de depressio e de contato ou,
simplesmente, ressurgencias difusas que ocorrem ao longo dos
entalhamentos mais profundos do relevo, sao tambem formas de
utilizagdao dos recursos hidricos do sistema aquifero Bauru .

Quanto a potabilidade estas aguas apresentam  uma
mineralizagdo total, na maioria dos pogos, que ndo ultrapas-
sa 200 mg/l e com pH de 4,3 a 7,5. Excepcionalmente, dada a
influéncia do cimento calcifero, as aguas podem  apresentar

uma dureza excessiva.

2.4.3, - ZONAS AQUITERAS DA FORMACAO SERRA GERAL

A Formacao Serra Geral, que contém as zonas aquifg

ras, varia de espessura de 50m nas bordas até 1.500 m no cen




tro. da bacia contendo mais de 30 derrames, sendo que o arma

zenamento de agua subterranea fica limitado &s zonas mais in
tensamente fraturadas, contatos intertrapps e ocorréncias de

sedimentos inter ou intratrapeanos.

A cada derrame de trapp, normalmente, pode-se dife
renciar dois tipos texturais mais importantes. Basaltos vesi
culares ou amigdaloidais ocorrem preferencialmente no topo e
na base dos trapps, enquanto basaltos compactos microcrista
linos constituem o corpo central. Esta "estratificacido'" fica’
acentuada na sequéncia de derrames pela ocorréncia de areni
tos e siltitos inter e intratrabeanos, cujas feigoOes variam
de totalmente fridveis até extremamente silicificados. Preen
chendo as amigdalas, quase sempre aparecem quartzo, calcedo
nea e terra verde. Podem ocorrer brechas ou conglomerados de
basalto, com matriz siltosa ou arenosa e alteracao profunda
nos topos dos derrames, sugerindo que as efusdes foram sepa
radas por intervalos de tempo relativamente prolongados.

Além destas descontinuidades de contato ja referi
das, destaque sao dados aos fraturamentos. Eles seguem em ge
ral, dois padroes distintos. Nas bordas dos derrames predomi
na um fraturamento horizontal, enquanto que no corpo central
€ preferencialmente vertical, sendo aquelas providas de gran
de abertura (0,1 até 10cm) e as ultimas preenchidas ou solda
das por materiais rigidos que tém sido identificados como
sendo argilo-minerais montmoriloniticos, calcedoneas e calci
ta.

Na escala dos derrames, as possibilidade hidrogeo
logicas s@o, sobretudo, condicionadas pela importincia das
discontinuidades de contato, das ocorréncias de ‘sedimentos ,
inter ou intratrapeanos e desenvolvimento de juntas horizon
tais. Na matriz compacta o comportamento & de microfaturas .
Na textura vesicular ou amigdaldide as condig¢des de circula
¢ao sao muito variaveis, face ds injuncgoes decorrentes do
preenchimento por minerais secundirios e/ou da falta de in

tercomunicagao entre 0s vazios.
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No geral, as condigoes mais favoriveis sao observa
das nas zonas de decomposigdo, associadas a fraturas horizon
tais ou contatos, e nos primeiros 100 metros de profundidade
(LEINZ, 1953; HAUSMANN, 1966 e MAACK, 1970).

; As analises do comportamento da permeabilidade ao

ar de alguns basaltos (FARJALLAT, 1974) revelou valores de

-3
10

horizontais de grande extensdo. As estruturas verticais, is

a JLO_5 m/s para as estruturas de contato e juntas-falhas

to &, diaclases de pequena extensdo, acusaram permeabilidades
inferiores a 10u7m/s, tendo valor médio 10_5m/s.

Em areas de pequena espessura  ou ao longo das rutu
ras regionais mais importantes engendradas pelos sistemas de
falhas, & possivel que ocorram contribuigdes ascendentes,pro
piciadas pelo #quifero Botucatu subjacente, desde que os ni
veis piezométricos destes sejam relativamente muito mais ele
vados. Este fenomeno pode explicar as temperaturas elevadas
da dgua de alguns pogos mais profundos do basalto, bem como
de fontes, e a composigao quimica semelhante.

Em dominios aflorantes, a observagdo do tipo de ro
cha e sua textura, do grau de desenvolvimento do manto de in
temperismo, dos processos de disjun¢do e consequentes inter
ligagOes das estruturas aquiferas,tornam-se de suma importan
cia, assim como o grau de entalhamento da superficie topogra
fica que constituem caminhos preferenciais para os escoamen

tos superficiais e subterraneos.

Os dados referentes a uma centena de pogos relacio
nados por HAUSMANN (1966) indicam niveis estdticos que variam
de 0,32 m até 130,0 metros de profundidade. O valor médio &
de 15 m, sendo que 65% apresentam-sc¢ superiores a média.
profundidade dos pogos varia entre 31 a 190 metros, sendo a
média 84m. As vazdes especificas destes pocos variam de 4.107°
a 37,7 mS/h/m, isto €, num intervalo de, praticamente,l a]ﬂ4.
0 valor médio & de 2,47 m>/h/m. MAACK (1970) relacionando 163

pogos, obteve vazdes especificas médias variando de 3,5.10_3



e 4m3/h/m.

Em termos de potabilidade, as aguas dos trapps(HAUS
MANN 1966; LEINZ (1953) ,MAACK, 1970 e DAEE.(1974),entre ou
tros, revelam aguas com forte tendéncia alcalina( pH= 5,5 a 6,5)
e mineralizacdo total sempre inferior a 300 mg/l. Ressaltam-
se que 0s teores em silica,relativamente os mais elevados,sao supe
riores a 30 mg/l, em média. O Unico elemento restritivo € o
ferro, cujos teores oscilam entre 9,8 mg/l a 0,lmg/l, porém
possivel de eliminagdo por simples aeracdo.

3 -~ ASPECTOS LOCAIS
3.1 - GEOLOGIA

Na regiao estudada, estdo presentes as .seguintes
formagdes: Formagao Estrada Nova (Permiano), Formacdo Botuca
tu e Formagao Piramboia (Neocretdcico- Eocretdceo), Formagao
Serra Geral (Eocretaceo) e Formagdo Bauru. A estas,se sobre
poe uma cobertura necocenozdica (BOSIO, 1973).(Mapa 1 -Geolo
gia, anexo). '

3.2 - FORMAGAO ESTRADA NOVA

A Formagadao Estrada Nova assenta-se concordantemente
sobre a Formagao Irati, ambas pertencentes ao Grupo Passa Dois
tendo uma espessura na area, da ordem de 185 metros.

A formagao inicia-se com siltito arenoso, cinzen
to, bem estratificado,com aproximadamente 0,5 metros de es
pessura. Excetuando-se a estratificacao mais pronunciada, es
te siltito se assemelha com o que ocorre na Formac¢ao Irati ,
evidenciando um mesmo ambiente de sedimentagao para o Grupo
Passa Dois, porém com fases mais redutoras para a porgao su
perior do Membro Assisténcia da Formacao Irati.

?



Seguem~-se siltitos cinza esverdeados, com fratura

concdide, ora laminado, ora macico, pertencentes & facies Ser
ra Alta. Dependendo do estado de alteracdo, o siltito pode
apresentar cores avermelhadas ou arroxeadas. Camadas lenticu
lares de siltito arenoso calcifero, mais resistentes ao intem
perismo,sdo comuns. A espessura da facies Serra Alta na regido
de Charqueada & de 35 metros.

Em contato com a facies Serra Alta temos a faciés
Terezinha que inicia-se com um siltito arroxeado macigo calci
fero. A estratificagao € incipiente, tornando-se, no entanto
bem pronunciada para o topo da formagao. Camadas lenticulares
de siltitos arenosos, o mesmo que acontece na fdcies Serra Al
ta, também estdo presentes. Para o topo a frequéncia de cama
das arenosas torna-se mais acentuada. A estrutura mais marcan
te nesses arenitos € a estratificagao cruzada, como pode ser
observado no afloramento a 9,5km aquém de Sdo Pedro, na rodo
via Sao Pedro-Piracicaba. Além dos estratos horizontais, as
estruturas mais comuns nas camadas arenosas S&0 mMarcas ondula
res e estratificacao cruzada e nos siltitos, gretas de contra
cgao.

0 topo da formagao apresenta siltitos arroxeados,es
tratificados com lentes de arenitos finos macigos.

Sao observados sills e diques de diabasio cortando
a Formagao Estrada Nova, como por exemplo na rodovia asfalta
da Piracicaba-Charqueada. A intrusio desses Corpos teve como
consequéncia um intenso fraturamento do siltito e mudanca de

coloragdo na aurcola de metamorfismo de contato.
3.1.2 - FORMAGAO BOTUCATU E FORMACAO PIRAMBOIA

A Formagao Pirambdia assenta-se sobre a Formacdo Es
trada Nova. O contato se dia através de uma brecha sedimentar
cuja espessura pode variar de 0,2 a 1,5 metros. Esta brecha
€ constituida de fragmentos de siltito da formagdo subjacente,
geralmente com didmetro inferior a 5 centimetros, sendo que a



matriz € constituida de cldsticos areno-argilosos de cor

avermelhada nao apresentando estruturas.

A base da formagao corresponde na area, a uma su
perficie praticamente concordante com o plano de estratifi
cagao das camadas da Formagao Estrada Nova.

Sobre a brecha sedimentar assenta-se uma camadade
pequena espessura, no maximo 2 metros, de arenitos com es
tratificagao plano-paralela. Apds, seguem-se sedimentos com
caracteristicas ora de depésitos de calha, ora de planicies
de inundagao., J

No topo desta sequéncia ocorrem sedimentos  rudd
ceos cuja espessura chega a atingir 10 metros como na estra
da de Ipeilna a Serra de Itaqueri. Os seixos sfo constituidos
essencialmente de quartzo, quartzito e, secundariamente, de
argilito e a matriz & arenosa de cor clara. Os seixos acham
se localizados nos planos de estratificagdo ou se concentram
sob forma de pequenas lentes.

A coluna acima descrita corresponde aos depdsitos
aquosos da Formagao Piramboia. Esta ocupa, na area, uma es
pessura maxima de aproximadamente 220 metros.

Sobre a Formagdo Pirambdia assentam-se depésitos
de caracteristicas edlicas constituintes da Formagdo Botuca

tul

0 contato entre as duas formacgoes normalmente acha-
se encoberto por depositos neocenozdicos. Na estrada de Char
queada para a Serra de Itaqueri, o contato se caracteriza
por uma concentracao de seixos em uma superficie irregular
no topo de uma camada de arenito macico de cerca de 2 metros
de espessura, Sobre ela repousam arenitos claros, finos,com
estratificacdo cruzada. A espessura da facies atinge 120 me
tros na Serra de Sao Pedro.

A Formagao Botucatu e Piramboia além de arenito,



argilito e conglomerado engloba in0meros pequenos corpos mag

maticos intrusivos. Diques de espessura variando de 0,5 a 4
metros sao comuns na Formagdo Pirambéia, ocorrendo mais rara
mente na Formagao Botucatu. A presenga de corpos magmaticos ho
rizontais e tabulares, "sills", foi assinalada no topo da For
magdo Piramboia (BOSIO,op.cit.).

0 perfil geologico Itirapina-Serra de Brotas (BOSIO,
op.cit.) mostra um corpo bidsico nas regides de Campo Alegre e
Brotas. Estes corpos foram interpretados como sills pela posi'
gao estratigrafica dos mesmos. Eles se acham localizados na
zona de contato entre as Formagdes Pirambdia e Botucatu d& se
melhanga do sill da Serra de Santana o qual parecem estar re
lacionados.

3.1.3 - FORMACAO SERRA GERAL

A Formagao Serra Geral & representada pelos derra
mes de basalto eocretacicos, o0s quais ocorrem nas Serras de
Itaqueri, Sao Pedro, Santa Maria da Serra e Brotas,formando o
chamado Planalto Ocidental.

As espessuras sao variaveis, sendo a maior delas de
160 metros na Serra de Santa Maria da Serra, diminuindo no
sentido leste até atingir 80 metros na Serra de Itaqueri, sen
do que em alguns locais foi totalmente erodido (mapa 1 -Geolo
gia, em anexo).

0 derrame basaltico € geralmente constituido de tres
camadas. A inferior ¢ caracterizada por uma zona com diaclasa
mento horizontal, aspecto vitreo ¢ grande densidade de peque
nas vesiculas. A superior apresentada as mesmas caracteristi
cas sendo que ha menor densidade de vesiculas e estas s@o maio
res. A porgdo central caracteriza-se por um basalto microcris
talino, compacto, com diaclasamento vertical pouco denso.

Entre um derrame e outro pode haver ocorréncia de



blocos de arenitos englobados. Esses xendlitos apresentam

uma auréola de metamorfismo de contato dada pela coloragao
mais escura e maior coesao do arenito.

3.1.4 - FORMACKO BAURU

A Formagao Bauru ocorre nas quadriculas mapeadas, so
bre o planalto, jazendo em discordancia erosiva, geralmente
sobre a Formagao Serra Geral. Em alguns locais, como ocorre
na- Folha de Itirapina (NE da area), o Arenito Bauru repousa
diretamente sobre a Formagao Botucatu.

A formagdo & constituida por arenitos de cores di
versas, branco, amarelo, avermelhado, feldspatico, normalmen
te macigo. A base da formacdo € representada por arenito con
glomeratico, com seixos de quartzo, quartzito e predominante
mente de magmatitos basicos parcialmente decompostos.

Os afloramentos que ocorrem nas bordas da Serra de
Itaqueri e nos arredores da cidade de Itaqueri de Serra cons
tituem-se de conglomerados, que jazem sobre a Formacgdo Serra
Geral formados de seixos de quartzo e quartzito extremamente
cimentados por silica. A espessura deste conglomerado chega
a atingir 30 metros nos bordos da Serra de Itaqueri.

3.1.5 - COBERTURA NEOCENOZOICA

Esta cobertura abrange os seguintes tipos de sedi
mentos neocenozoicos: depdsitos de talude, depdsitos coluviais
arenosos, ¢ depO6sitos arenosos da Formagdo Rio Claro.

Apesar de nao ter sido delimitada nos mapas geold
gicos anexos, a cobertura neocenozbica abrange grande exten
sdo na 4area ocorrendo nas regides de Sao Pedro, de Brotas,de
Itirapina e Ipeuna.



Os depodsitos de talude ocorrem nos flancos das Ser

ras de S3o Pedro e Itaqueri. Constituem-se de areias e frag
mentos de basalto parcialmente intemperizados.

Os depdsitos coluviais arenosos ocorrem na regiao
de Itirapina, Campo Alegre e Brotas e sao provenientes do re
trabalhamento do Arenito Botucatu.

Dois fatos podem ser citados no que se refere aos
depdsitos arenosos neocenozdicos: a ocorréncia de vogorocas
—-— - Lo e +
e presenca de vegetacao do tipo. cerrado sao caracteristicas
para esse tipo de depdstio.

A cobertura neocenczdica € constituida de sedimen
tos provénientes das formagdOes que ocorrem nas vizinhangas.
Assim a colora@éo do deposito reflete a sua origem. Deposi
tos areno-argilosos tendo como fonte as formagoes Botucatu e
Serra Geral, possuem cor vermelha escura, enquanto os areno
sos, originados da Formacao Botucatu, apresentam tonalidades
claras.

3.2 - HIDROGEOLOGIA

Os aspectos hidrogeologicos, aqui considerados, re
ferem-se somente a parte aflorante das formacdes aquiferas da
drea (mapa 2 - Hidrogeologia, em anexo). Ao final do capitu
lo temos um quadro comparativo de suas principais caracteris
ticas (Quadro 1).

3.2.1~Z0ONAS AQUIFERAS DA FORMAGAO ESTRADA NOVA

Esta formagdao estd presente em cerca de 10% da area
estudada, ocorrendo na sua parte sudeste. Os facies wmapeaveis
constituem-se de siltitos arroxeados e lentes macigas de are
nitos finos. O ambiente de deposigao destes sedimentos, mari
nho e salobro, assim como sua grande heterogeneidade granulo
métrica, cimentacao calcifera e compactagdo, nao favorecem o
desenvolvimento de aquiferos de grande extensao. Quando ocor

rem estao localizados nas lentes mais arenosas, porém a sali



" nizacao da adgua & relativamente alta, notando-se na Aarea
amostras com até 500 mg/l.

A exploragao mais comum das dguas desta formagdo &
feita através de cacimbdes nao revestidos, ndo sendo notado
neste contexto nenhuma captagao de fontes ou surgéncias.

A permeabilidade & baixa na sua composigio sflticg
argilosa, podendo passar a média na porgao arenosa, mas. no
conjunto fica prejudicada pelas interdigitacdes destes facies.
Os dados disponiveis situam-se em torno de 107/ a 10—8 m/s e
107% 3 107° m/s, respectivamente.

O nivel d'dgua por pogos ai perfurados atingem pro
fundidades de até 15 metros, estando em média ao redor de 10
metros.

0 manto de intemperismo nesses sedimentos € pouco
desenvolvido, talvez devido a sua compactacdo e/ou cimenta
cao. Este carater de quase impermeabilidade & bem ilustrado
pela intensa rede de drenagem existente neste contexto.

3.2.2 - SISTEMA AQUIFERO BOTUCATU

Localizado nos litofacies Botucatu e Pirambdia, es
te aquifero ocupa cerca de 62% da drea, ocorrendo ao sul e
norte da Serra de S3o Pedro e Itaqueri esculpidas nas rochas
da Formagao Serra Geral.

Estas formagOes, de ambiente aquoso continental e
eblico, contém arenitos, siltitos e folhelhos (Formagio Pi
ramb6ia) e arenitos bem selecionados de ambiente edlico( For
magao Botucatu).

Este aquifero ocupa na area as zonas de altitudes
mais baixas (450 a 700 metros) e pela sua extensdao e qualida
des hidrogeologicas & o mais importante da regido. A sua fei
cdo mapedvel & constituida de arenitos grossos a médios, ndo



"

4

Tt -

-34-

sendo observado nenhuma ocorrencia argilosa ou siltosa, a

‘ndao ser préximo aos contatos com os basaltos e diabasios.

A alimentagdo ou recarga € feita por infiltracao di
reta das chuvas, em toda sua exteﬁsﬁo, pelas diversas ‘fontes
existentes nas escarpas da Formacao Serra Geral, ou, em gran
de parte, pela represa de Barra Bonita, situada 3 sudoeste da
zona de estudo,

0 nivel do freadtico nesta formacdo € bastante raso,.
isto &, menos de 5 metros em quase toda a extensdo do aquife
ro, provocandc o aparecimento de ressurgencias de depressao e
zonas alagadicas (no norte da area). Também devido serem estes
sedimentos de alta permeabilidade, as variagoes sazonais do
nivel sao bastante grandes, podendo atingir de 2 a 3 metros.

_ A vegetagd@o pobre existente neste contexto geologi
co reflete as elevadas permeabilidades ali existentes, respon
sdveis pela lavagem excessiva dos sedimentos em seus micronu
trientes.

Os valores disponiveis de permeabilidades desta for
macdo ddo uma média de 6.10"° m/s, variando de 10°% 2 2,107
m/s respectivamente para a Formagao Botucatu e Formagao Piram
bdia. 0 solo residual destas formacles apresentam, na area ,
permeabilidades estimadas de 10_2a 1073 m/s. Coeficienti de

armazenamento deste aquifero é da ordem de 2.10 ~ a 10 em

seus dominios de aquifero livre e-.sua transmissividade €& tida

como -em torno de 8.10—3m2/s.

A explorabilidade deste sistema nesta regido, esta
condicionada a existéncia de ressurgencias, que ocorrem ao lon

go das pequenas depressoes lacais. Somente dois pogos tipo ca
cimbOes foram encontrados em toda extensdao da area pesquisada.

3.2.3 - ZONAS AQUIFERAS DA FORMACAO SERRA GERAL

Estas zonas aquiferas estdo representadas em apenas

5% da drea, aparecendo nas escarpas da Serra de Sao Pedro e Lta



queri e parte do planalto superior da Serra de Itaqueri. As
. - ~ . . .

zonas aquiferas estao situadas em arenitos intercalados aos
derrames basalticos, zonas mais intensamente fraturadas, con
tatos intertrapps e manto de intemperismo.

A recarga deste aquifero € feita diretamente pela

infiltragao das aguas das chuvas em sua zona aflorante ou atra

vés de cobertura de arenitos da Formagdo Bauru, quando soto
postos a ele.

Os niveis fredticos existentes neste contexto s3o
bastante varidveis de subaflorantes até 15 metros de profun
didade. Isto esta ligado ao comportamento mais . movimentado
da topografia associado ao carater hidrogeoldgico muito hete
rogeneo destas rochas.

Os valores de permeabilidade desta formacao viao de

1073

horizontais, até inferiores a 10"7 m/s em estruturas verti

a 10“S m/s para as estruturas de contato e juntas-falhas
cais como as diaclases de pequena extensao.

A captagao deste aquifero € bem diversificada na
regido prendendo-se sempre & facilidade de obtencido de dgua.
Assim, temos captacdes de fontes preferencialmente as de po
¢os cacimba. Normalmente, esses poc¢os estdao localizados nas
partes altas e planas da regiao, onde nao existem fontes.

_ A potabilidade das aguas & Otima, sendo que a sa
1iniza§50 total situa-se ao redor de 30 mg/l. Devido a gran
de permeabilidade das zonas fraturadas, podem ocorrer, em lo
cais isolados,poluigoes advindas de adubos, fungicidas e cur

rais, localizados dentro dessas zonas.

3.2.4 - SISTEMA AQUIFERO BAURU

0 sistema aquifero Bauru esta contido nos litofa
cies da Formagao Bauru e Caiud. Na regido somente sdo encon

trados sedimentos da Formagdo Bauru, constituidos de areni

1
i
!
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‘_tos grosseiros, de coloracgao branca a levemente avermelhada,r
na quase totalidade fridvel, a ndo ser prdéximo a Itaqueri da
Serra, onde pode ser notado um afloramento com escarpas are
niticas duras.

Ocupando a parte mais alta do planalto central, co
bre 20% da area mapeada. Este posicionamento topogrdfico faz
com que sofra intensa percolagdo. A agua al infiltrada tanto
pode ser cedida ds zonas aquiferas da Formacao Serra Geral
subjacentes como sair ao longo dos contatos com o substrato
basdltico impermedvel. ‘

Os pogos cacimba situados nas zonas mais altas des
te aquifero acusaram uma profundidade de nivel freatico ao
redor de 10 metros, existindo ressurgencias nos talvegues e
pequenas zonas alagadigas, talvez devido a variagoes faciol§
gicas da propria Formacao Bauru.

A permeabilidade deste aquifero pode variar de 5Jﬂu6

a 107°

pode atingir até 10"%n/s. A potabilidade destas aguas & exce

m/s em outras zonas da bacia, séndo que na area ela

lente, nao se constatando nenhum elemento restritivo comumen
te assinalado, na bibliografia regional.

3.2.5 - ZONAS AQUIFERAS DO DIABASIO

N Os sills de diabasio, ocupando 2% da area, estao presen
tes na parte nordeste (Itirapina} e noroeste (Brotas). Apre
sentam zonas aquiferas semelhantes as do basalto da Forma
¢do Serra Geral, tanto na sua forma de ocorréncia quanto na
sua explorabilidade. Os niveis do lengol freatico também sdo
semelhantes, sendo que nas partes altas deste corpo rochoso
foi constatada uma profundidade de 5,4 metros.

3.2.6 - ZONAS AQUIFERAS DA PLANICIE ALUVIAL

A planicie aluvial ocupa 1% da darea de estudo, es



-tando presente nas vdrzeas proximas a Brotas e Itirapina.

Seu entulhamento se deu a partir dos sedimentos de
sagregados das formagoes Bauru e Serra Geral, que sofreram trans
porté e deposicao, proporcionando bom selecionamento e inten
sa lavagem dos graos, dada a alta competencia dos riachos
que descem as escarpas.

Os pogos-cacimbas ai existentes mostram niveis frea
ticos entre 1 e 2 metros sem efeito acentuado de variagao
com as estagoes sazonails.

Sua permeabilidade € muito variavel, dependendo do
tipo local de sedimentos. Portanto pode variar de 10_2 a
107> m/s.

3.3 - QUALIDADE DAS AGUAS

As aguas subterraneas nao sao quimicamente puras ,
elas contém sempre uma maior quantidade de sais em  relacao
As aguas de superficie. Porém se apresentam relativamente mais
puras, em termos de potabilidade, dispensando os onerosos pro
cessos de tratamento. Entende-se pdr "Zgua pura'’, uma agua na
turalmente desprovida de impurezas, nao poluida e de composi
cdo quimica propria ao consumo.

Todas as rochas ou solos contém,em proporgoes diver
sas, minerais ou substincias mais ou menos solliveis, 1lixivia
veis. A concentracao de sais solliveis nas aguas €, em ultima
analise, fungao das condigoes de escoamento,e de diversos fa
tores, tais como os climiticos, morfoldgicos e hidrogeoldgi
cos. Tudo que desfavorece ou retarda o escoamento natural em
superficie € um fator de concentragdo de sais nas dguas.Estes
fatores podem ser fracas declividades, depressoes fechadas,es
coamento deficitario devido a evapotranspiragao intensa e bai
xas permeabilidades.



QUADRO 1 - CARACTERISTICAS DOS AQUIFEROS

ROCHA EXTENSAO  |ESPESSURA |PERMEABILIDADE | TRANSMISSIVIDALE §
AQUIFEROS L
TIPO FORMACAO | km? % (m) (m/s) (m9s)
ZONAS AQUIFER. | Areia fina, 4
RORM. ESTRADA | Silte e Estrada Nova 285 10 - 10 " a 10 -
NOVA Argila :
SISTEMA AQUIF. | Areia fina a Botucatu
BOTUCATU grossa Pirambdia | 1.767 62 300 1072 4 107° 3a3.107°
ZONAS AQUIFER. | Basalto e _3 -7 1.2 10-1
FORM. SERRA |, .. _ Serra Geral | 143 7 120 1077 a 10 gt
GERAL : 1,2 . 10
ZONAS AQUIFER. | Areia grossa a o,
BAURU fina e silte | Bauru 513 18 50 1073 2 1070 >-10
5.10

ZONAS AQUIFER. | Areia fina e
10 DIABASIO | Diabdsio Sills 57 2 - 107 2 1077 _
ZONAS AQUIFER. | Areia grossa a ,
AT CE fina, silte o | Alwido | 28 1 - 1072 2 107 - .

argila o
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€8] Ca |Mg | Ba | Na| K |NHa| Al [ Fe |[Mn | G | Ni [Cu|lPbjzZn|As|cCd| Ag | S HCO5|SO4| CI |NOp [NOz| P | B
Gl
81 § <=i.00 0.44 <1,00 J 0,28 4 1.66 4 6,2z 0,36 0,77 4 <001 § =¢,02 4 =<0,01 | =0,02 | <0,05 ] 2,16 =4.05 =0.02 =005 4,76 <,1 6,81 0,41 =0.05 0,20 =<0,10 =1.00
x <1.00 0,3t =1,08 0,14 0,51 =< 2,10 =0,20 9,13 0,01 =<0,02 <001 =0,02 | =6,05 8,63 <0 05 =<{.,82 <0,05 4,22 <g,1 3,52 <0,01 «<{,85 0,26 =<G,10 =1,00
03 <1.,00 1,21 | <1.00 1,28 2.50 0,13 | ~«<9,20 6.25 €.05 § «<0,02 0.02 § <002 | <005 | <0,00 | ~<0.65 | <0.02 | ~0.05 4,60 7.87 5,95 1,17 | =905 1,05 | <0,10 § «1,00
o 3.86 0,76 =3.00 1,08 2,82 8,22 | <8,20 0,31 c,21 =0, 2 0,01 <0,82 | =005 0,67 =9,05 =0,02 <g,05 4,16 14,15 4,61 1.37 | =9,05 0,20 | =0,10 «<1,00
05 1.92 8,96 <1,08 0,98 1,08 <{,10 <0,20 =(,10 <02 ={,02 =,01 =0,02 } ~<0,08 ~<g,0] ~=9,05 <0,02 <{. 05 6,48 9.64 2,06 0.82 <=0,95 0,99 ~0,10 ~=1.00
66 2.5 1.36 | <160 0,58 TH.68 § <=8,10 | <0,20 | <8,30 | <001 ~<0,02 ¢.02 <0,02 | <005 | <0,0I [ «<0.05 =0,02 «<{,05 5.64 12,93 2,06 0,57} ~=0,05 0,38 0,22 | ~=1,00
[ e < 1,00 0,23 § «1,00 0,31 0.8 0,16 | =8,20 0,49 0,02 | =0,02 B.G2 =00 § <005 [ =0,01 | <0.05 | <0.02 ={,05 4,23 0,73 3.88 | =<0,10 | =0,05 6,20 | <0,00 | =100
0§ 3.17 - B.58 <1.00 0.58 9,59 =016 <0.20 =0,10 =g,01 0,02 0,02 -<g,02 | <0,05 0,08 =0,05 =0.62 ~8,05 4.11 10,80 2,06 =g,10 ~§,05 0,23 = 8,10 =1.00
o8 =1,08 0,38 <1,60 0,14 0,68 0.16 | =<5.20 0,97 0,02 { =p.02 0,03 <0,02 | <0.05 | <g.01 =<0,05 <0,02 | =<p,08 5,97 0,16 3,88 0,32 ~0.05 0,20 | =0,16 | ~<1.00
10 <1.00 0,32 <1.00 12 1.22 0,18 -=0,20 0.48 Q.02 =002 Q.0L =0.02 | =<0.05 =g,01 =g, 0% ~0,02 0,065 2,83 4,21 2,62 =<0,10 0,05 0,63 | <0,10 =1,00
i3 5.1 2,82 ~<1,00 0.18 0,51 2,10 <g.,20 0,24 0.0 =002 8,02 «=.02 { =<0,05 <0 01 ~=0,08 <8, 02 =0.05 17,16 22,33 4,98 .52 ~={,05 0,57 4,32 =1,66
12 1,00 7,50 | «<31,00- 2,67 1,22 0,28 § «<0,20 | <020 § <h,01 | «<0,02 0.81 | <002 ] <005 | <001 | <0,05 | <0.02 | =<0.05 6,28 11,20 2,06 | <0,30 ! <0.05 0,32 | <010 § =<1.00
13 3,23 1,62 ~<1.00- Zz,11 4,87 ~={,38 8,40 <(,10 ¢.02 0,82 D.02 «<0,02 | <005 =<{,61 =005 <0,82 ~<@,05 5.48 22,34 2,42 1,95 =0,05 2.50 - 0,10 <1.00
AE =<1,00 0.28 ~<3.00 034 1.3 =8.10 {20 <010 0,02 =4{,02 0,02 =0,02 | =0G,08 0.52 <=0,05 <0,02 ~<(,05 .82 2,81 2,42 0,41 0,05 6,58 ={0,16 =1.08
15 3,69 2,61 | <I.090 3.4 2.2 8,153 | =<0,20 | =0,10 84.04 | =p,02 6.01 <0,02 | =0,05 0,01 | =<0,08 | 0,02 =0,05 16,24 28,36 6,08 0.82 | <p,05 0,8 0,32 | =100
16 7.68 1,05 ~<1,08 0,32 2,29 013 ~<G,20 =0,10 <001 =<0,02 G.01 <{,02 { <0.05 0,01 =0.05 0,03 «<D,05 3.90 25,22 2,42 0,82 -={,05 2.29 =<0,10 ~<1,00
7 3,17 .62 | =<1,00 0.31 1,75 0.13 | <0,20 0,15 0.02 | =0,02 ¢.01 <0.02 } <005 | <p, 0 | 0,05 <p,02 | «<8,05 4,86 11,65 2,42 0,32 | =005 1,01 | =0,10 | <100
19 <1.00 0,3 | =<Io00 9.2t 1,22 016 { <=0,20 | <0,10 { <0,01 <002, 0,01 =082 1 <0,05 | =pp1 | =D.05 =<p,02 | ~<0,08 4.64 3,38 2,42 0,16 | =g,08 0,3 | =010 | =i,00
20 40,51 16,9 | =<1,00 3.54 3,36 0.5 | =<0,20 | «0,10 { «p,01 6,02 0,02 t <062 | <005 | <=0.00 | =0C.05 <0,02 § «0,08 13,61 194,41 4,25 3,27 | =0,05 3,46 0,3 | =l.00
21 4.92 2.2 =1.08 2,18 5.1% =§,10 =02 <0,10 .04 <{,02 3,61 =0,02 | =0,05 ~<g,03 ={,08 0,02 =0,05 6,37 32.82 Z,42 ~<{, 10 =) 05 3,84 =< .10 =]1,00
2z 38,36 6,80 =1.00 14,95 3,18 0,43 1,59 1.3% 0,0 =,02 0,01 =0,02 | <0,05 ~<0,01 < 0,05 ={.,82 =<0,95 13,88 175,36 14,12 <G6,10 =<0,05 3,52 =< 0,10 =<1.00
23 16,52 0,59 ~<1.00 2,12 4,60 6,17 =0,20 =0,10 0.0l =g,02 0.03 <0,02 § =<p,05 0,29 <0,85 =9,02 =g, 05 16,01 58,32 4,25 <0,10 =005 6,71 << 0,10 =<1,00
1% 4,37 1,04 | =<1,00 1.43 1.49 § <030 | <0,20 | <p.20 0,04 <0.82 0,01 § <002 <6,05 | <g.01 0,05 <0,02 | <0,05 3,56 15,68 2,06 1,60 | =0,05 394 | =0,30 | =1,00
15 1,87 0.8 | <I.,00 1.03 1,71 § =<QI0 | =<0,20 | =0,10 0,12 | <0,02 003 § =002t <{.05 0,32 | =005 | =0,02 | <0,05 3,51 10,06 1.69 0,40 | =0,05 Z.84 | <030 | <1,00
I <1.08 0,59 <3,08 1,12 1,83 0.52 1,14 1,00 0,06 <8,02 ¢.01 <002 | <0,05 <0, 0I ~<@,05 =0,02 0,05 4,05 =0,10 10,20 1,20 ~<{,05 0,32 0,15 1,00
7 20,55 885 | =l.,m 6.82 1,54 955 | =<0,20 ! <036 | <0,02 0,02 | =0.01 [ <6.02 | <0.05 | «p.01 | <005 <0,62 | «D.05 21,34 | 110,47 7.54 310 | =0.05 1.61 0,14 | <100
2 5,88 2,28 ~1.00 1,73 318 4.1 <020 <{,16 ~=(,01 =0,02 8,02 =3.02 | <0,05 0,03 =<0,05 =D.02 <005 8.88 m, 10 7.54 1.01 < {.05 1,20 < 0,310 1,08
29 4,77 2,856 <1,00 £.28 15,64 <018 | <020 | <010 | <001 | <D0z 0.01 <0.62 1 =0.05 | =(.01 | =0.05 <0,02 | =0.05 8,13 36,48 7,17 816 | =o0,05 4.56 §} <0,10 | <100
30 4,34 1.58 | <100 2,05 0,58 0,17 e.28 8,41 2,01 | =<g,02 8.62 | <002 | <005 | <001 | <0.05 | <0.0Z <0,05 7,70 19,34 5,3 0,62 { <0,05 { <0,10 § <0,00 | ~1,00
34 1,82 100 | <1,00 1,36 2,62 6.3 | <0,20 1,17 622 | <002 { =<0,01 =0.02 §{ <0,05 6,20 | <0,058 | <0,02 | =005 3.13 5,43 3,52 1,5 | «<0,05 4,48 | =0,20 | <1,00
55 =<1.00 0,41 =1.00 0,01 0,19 5,11 0,20 0,14 0,01 ={.02 8,01 =0,02 § <0,08 =0,01 <8.05 4,03 =G,05 5.46 354 3.52 0,10 <005 ~<0,1¢ < 0,10 =1.00
3% 3.46 0,46 | =100 8,945 1.26 21§ =0.20 0,26 001§ <002 0,82 =0,02 | <0,05 0.68 | <0.05 0,02 =0,05 3,57 2,32 3,52 | =<0,10 | <0,05 | <010 0,12 | =1,00
37 1.7% 1,02 | =<1.00 1,11 2.3 021 } =026 | <030 | <0.01 ¢.01 =0,02 | <0,05 | <p 01 | <005 0,04 =0,05 8,17 10,82 4.5 [ <0,10 | <0.05 6,47 | =<0,10 | =<1.00
38 3,59 102 | <100 8,585 1,43 1,06 0,30 | <0,1¢ 0.07 =001 =0.02 | <0,05 0,03 § =<0.05 0,03 | <0.05 3,68 25,00 4,98 4,01 | =0,05 4,60 0,25 | =<1.00
35 12.Aa 6,41 <100 5.7a 1.4 0.11 <0,2e =g, <08.01 =0.01 =0.62 | <0,08 <0,01 0,05 0,02 =0,05 18,68 80,76 3,15 0.40 ~ 0,05 .49 = 0,10 -1,00
40 <1,00 .62 <1.08 0.62 1.54 9,11 <B.20 =g, 10 =p.0] =<3,.0L =0,0X | <0,05 < 0,01 =g,05 0,02 < (0,05 7,26 6.20 2,42 =<0,10 0,05 9,32 0,10 «<1,00
41 4,38 1,72 <i.00 2.74 0.47 0,17 =Q,20 ~<g,1r ~=3,01 0,01 =<0,02 | <0,05 0,902 ~<i,05 0,02 ~=3,05 11,72 24,28 3,52 ~<0,10 ~=<0,08 0,92 | <0,10 =1,00
4z 1,67 6.7 =1,00 1,22 0,87 =2.10 6,20 =0,10 =0.01 =001 <0,02 | <0,08 <0,01 =0,05 D02 <{,05 .64 16,00 2,06 =<0,10 ={,0% 0.4% | <010 ~1,00
43 8,11 4.03 | =<1,00 4,14 1,60 D48 | <020 § <020 | <0,01 0.01 =002 ] =005 | <p,01 | <0.05 0,02 | =0,05 17,13 47,46 5,34 1,50 1 <9.05 1,22 0.18 | <1.00
44 =1,00 6.14 | =<1.00 0.8 | =0,10 | <010 | <0,28 | <0,10 | <00t =001 | <002} <005 | «6,01 | <D.05 6,04 | =0,05 2.04 3,72 1,69 | <0,10 | <90,05 6,17 0,12 § =1,00
a5 <1.08 ¢.28 =1,00 £,95 6,55 <@.10 .22 6,38 0,07 <0.01 =¢.82 | <0,05 <= g.01 =005 0.03 =<0,05 Z.01 2.50 3.52 <9,10 =8,05 0,18 =< {10 ~=1,80
26 6,30 0,83 ~1.00 1.4 G.36 =0.,10 =9,20 =<0,10 0,03 =§.01 =082 | <0.05 0.13 =0.05 0,02 =<0.05 5,26 =0.8 4,06 =<0.,10 =0,05 0,29 | = g,10 =1,00
47 <1,00 0.55 | =100 1,27 5.8 0,30 0,37 2,66 0,15 0,02 | =0,02 | <0,65 | <a.03 | <0.05 0,03 | <005 6,23 | =<0,10 13,3¢ 0,80 | =0,05 0,17 | < 0,10 | <1,00
48 2,06 0,85 =1.00 0,20 1,21 9,11 =0,20 .44 0,02 <0,01 =0,02 | =0,05 <01 =0.05 0,02 = §,05 3.15 5,3 5.3 =0,10 -={,85 6,63 | < 0,10 «<1,00
49 1,77 0,04 <1.00 0.67 ==0,:0 ~<{,10 =<0,20 <g,10 =a,01 a.02 =0.02 | <0.05 0,03 ~<0.05 0,02 <005 2,38 5,31 1.32 =0,10 <{,05 0,11 | =0,10 =1.00
50 9.21 3.3 =1,00 3.06 1.32 0,40 ={,20 4,92 .03 =,01 .06 | <0,05 0,60 =0,05% 0.02 <0,05 |. 12,56 36,48 12,2% i, <005 0,25 0,22 = 1.0
51 3,19 0.95 <1.00 118 0,58 0,17 =2 =Q,10 ~=D.01 0,01 <0,0Z | <0.05 = 3,01 « 3,05 0,02 <8.65 9,20 13,66 3,15 0,40 < 8,05 0.59 0,17 | =1,00
52 4.84 2,04 <1,00 1,12 1,94 0,16 8.26 0.26 <{.01L 0,02 <0,02 { =0,05 =< 0,01 «<0,05 .02 ~=3,08 16,72 26,35 3.88 1.14 =§,05 4.19 0.27 =3,00
53 7.49 3,98 =1.00 Z.6% .34 =0,18 6.20 =0.20 =§,01 6,07 =<0,02 | <§,05 =§,01 =<0,05 .03 =<0,05 18,45 44,41 3.88 1,36 <805 1.5% 0,38 =100
34 =<1,00 a3.11 <1.00 0.3 6,70 ~<0,10 0.20 ~<0.10 <0.01 &,02 =0,02 | <0,05 ~< 0,01 <0,05 =<{,02 <0,05 4,23 1.46 ) =40,10 =0,05 0.22 9,13 | <100
35 =<1.00 0,25 =<1,98 G,2} 0.81 0,19 0,27 0,19 =<0,01 .01 <002 | <0,05 <0, 01 < 0% 0,02 <0,05 4,09 «<0,10 4,28 ~=0,10 <{,05 =<0,10 < 0,10 < I.00
56 =1,00 0,12 | <100 6,38 6,30 | <030 | <0,20 | <030 | =<0,01 <0.01 =0.02 [ =005 | «p0r | <p.05 0,02 | =005 3,78 .13 266 | <0,16 | <005 | <010 [ =0,10 | ~<1.00
57 =<1,00 0.29 <1.00 0,47 6,98 <0, 10 0.2¢ - .10 8,01 0,62 <0,02 | <0,65 ~<0,0F <0.65 8,03 «<0,05 5,01 2,7 315 =0,1¢ <0,05 =< 0. 10 0,11 «=1.00
58 8,60 3,07 | =<1.,00 2,41 1,38 9,5 8,20 ;7 =0,10 | =<0,01 0,05 | =0,02 | <0,05 0,08 | <0,05 0,02 | =0,05 14,86 57,88 3,82 2,27 | =0,05 3,38 011 | =1,00
59 1,51 0,61 <i,0n 1,37 0,81 2,29 6,20 =8.10 c,0 0.0F =0,02 | =0.05 8,03 =3.05 0,03 0,05 5.96 5,18 3,88 0,91 - 0,05 0.25 | <p,10 =1.00
50 31,32 8,26 =1,00 12,60 6,01 0,37 6,63 8,25 0,02 0,03 | <0.02 | <0.05 0,03 | =0,0% ¢,62 =<{,05 15,55 144,08 6,81 20,00 <{,05 7.58 8,25 | <1,00
61 61,54 %50 | <100 34,17 18,71 0,58 6.24 § <0,10 6,36 0,01 | =0,02 | <0,05 0,01 0,47 0,05 | =0,05 6.43 | 283,65 5,71 24,12 | =0,08 11.8% 0.3 | «<1,00
62 3,19 I <1.00 5.38 2,85 <0,10 1.85 <=0,10 2,33 0,02 =0,02 | =0,05 0,01 0,48 0,02 =0,05 4,02 15,58 1,32 3.5 =< 0,05 8.3 0,10 = }.00
63 60,88 18,88 =<1.00 26,84 Z,45 =028 |- <0,20 <019 <001 .02 <={.02 | <G,05 . 002 0,60 0.03 =0,0% 20,27 339, 7,54 1.82 <{,05 1.51 0,24 ~1,00
64 7. 1,76 <X,00 177 1,04 =0.318 ={0,20 ~=0,10 «<{,0% 0.0} =8,02 | <0.05 ~{,01 0,61 0,04 =<0.05 5,11 33,43 2,06 0.45 =<0,05 =< {,I0 0.32 = 1.00
&5 5,29 0.65 =1,00 G,32 2.1 =<{, 10 =§.26 <010 <H.01 =0,01 =<0,02 | <005 .10 4,53 <0,02 =005 7,15 12,08 2,42 0,51 <0,05 1.57 0,25 = 1,00
&6 1,53 8,33 ~<1.00 0,10 8,75 Rt ] 9,25 <{,10 0,14 0.01 ~<=0,02 { <0.85 =0,01 0.49 0.03 <G,05 2,27 =0, 10 1,352 2,27 =<0,05 1,92 | 0,16 =100
67 ~<},00- 2,46 -=<1,00 8,38 1,49 9,33 1,45 1,06 0,02 0,01 ~<0,02 | =0,05 =0,01 0,50 §,03 =<0,05 4,06 ~<0,10 8.72 0,68 ~=<0,05 0,58 8,17 -<1,00
68 6,30 2,90 =1,00 9.7 3,24 Q.27 <,20 <{,10 5,01 <@,0% <0,02 | <0,05 0. 0,42 .02 =0,05 65,95 31,54 4,61 1,58 <0,05 0,67 0,20 | =1,00
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Tabela { -RESULTADOS DA ANALISE QUIMICA (mg/1).
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CALCULO DO ERRO (e) - SCHOELLER (1962)
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A qualidade de uma dgua estd definida por sua com
posigdo, e o conhecimento dos efeitos que podem causar cada
um dos elementos que ela contém ou o conjunto de todos eles,
permite estabelecer as possibilidades de sua utilizacgio. Des
te modo,elas podem ser classificadas, de acordo com os limi
tes 'estudados, para o emprego em bebidas, agricultura,indds
tria, etc. Dentro de cada um destes grupos existem usos espe
cificos, com novas classificagdes e novos campos de aplicacdo,
como por exemplo a utilizagdo de agua salobra ,classificadas
como nao potaveis, em instalacdes domésticas que ndo sirvam

para beber, tais como uso sanitario e para limpeza em geral.

No intuito de se conhecer melhor a qualidade das
aguas da regiao, foi procedida uma coleta de 75 amostras, se
guindo um critério de locagdo mais representativo dos diferen
tes tipos de aquiferos. Das 75 amostras coletadas, 20 foram
em po¢os rasos (cacimba) e 55 foram de fontes e/ou ressurgéen
cias(descrigao do local e litologia em anexo).

Cada amostra foi coletada em dois frascos de 0,5
litros, sendo em um deles adicionado 0,5 ml de clorofdrmio e
no outro 0,5 ml de &dcido sulfiirico concentrado, com objetivo
de fixar os volateis da amostra.

Foram analisados 25 elementos, a saber:calcio(Ca),
magnésio (Mg), manganes (Mn), am6nia(NH4), sodio (Na), potds
sio (K), ferro (Fe), silfcio (Si), aluminio (Al), bdrio(Ba),
cromo (Cr), cobre (Cu), chumbo (Pb), zinco (Zn), Prata (Ag),
cddmio (Cd), niquel (Ni), arsénio (As), boro (B), nitrato
(NO4), nitrito (NOZ), sulfato (S0,), fosforo (P), cloro(Cl),
e bicarbonato (HC03). Os resultados em mg/l sao apresentados
na tabela 1.

Para uma melhor interpretagao da composigao quimi
ca, os valores de mg/l foram transformados em meq/l. Calcu
lou-se o erro relativo, segundo método preconizado por SCHOEL
LER (1962) e,conforme mostra o histograma da figura 7, somen
te 6,7% apresentaram erro superior a 5%, considerando COMo
limite maximo.
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Utilizando-se o diagrama proposto por PIPER (1944)
verificou-se que as aguas corresponderam a quatro familias
distintas: {figura 8)

- 32,8% sdo calcomagnesiana sulfetadas

- 60,0% sdo calcomagnesiana bicarbonatadas ou car

bonatadas. ‘

~ 5,0% sao bicarbonatadas ou carbonatadas sodicas.

- 2.2% sao sulfatadas ou cloretadas sddicas,
correspondendo em grande parte as diferentes litofdcies  pre
sentes na area de estudo.

Quanto a potabilidade apenas as dguas das zonas aqui
feras da regiao sudeste da drea provenientes da Formacio Es
trada Nova, apresentam sabor salobro. As suas caracteristicas
quimicas, no qﬁe se refere & mineralizacdo total, indicam teo
res de até 500 mg/l. Quanto aos outros parametros,destaca- se
0 Fe que atinge valores acima do limite de 0,3 mg/l em cerca
de 18,5% das amostras.

Quando a agua & destinada ao consumo humano,ela nio
deve conter bactérias patogénicas e agentes de poluigdo noci
vos para o organismo. Ela devera ser doce, ou seja, a minera
lizagao total ndo deve ultrapassar os limites de tolerancia
fixados. Uma concentragac de 500 mg/l corresponde ao limite
superior de salinidade de uma agua doce, mas em zonas aridas,
aguas com até 2000 mg/l sao admissiveis para o consumo humano,

conforme as normas da Organizacao Mundial de Salde e geralmen -

te aceita pela maioria das nagoes do globo.

a -

Portanto, analisando a drea globalmente, podemos di
zer que, até o momento, ela contém aguas de excelentes quali
dade, excetuando-se algumas localizadas dentro de areas de
cultivo,evidenciadas pelos teores mais elevados de fosforo, e
pontos situados na'parte sudeste (Formagao Estrada Nova) onde

o gosto salobro esta associado aos maiores teores em magnésio.

No mapa 3 - Qualidade das aguas (anexo) procurou-se
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fazer uma representacdo mais visual de seus componentes, uti

lizando para isto eixos escalares proporcionais, podéndo en
tdao o observador, a4 primeira vista, comparar as variacgoes
dos elementos componentes. Os valores ail utilizados estao em
meq/1.

4. - COMPOSICAO E ANALISE DOS FATORES CONDICIONANTES

Para que possamos fazer uma analise dos fatores con
dicionantes em Geologia Ambiental, faz-se necessario a compo-
sigdo de varios mapas técnicos, tais como o de cobertura, de
clividade, vulnerabilidade, os quais visam definir constantes
das condigdes geoldgicas e propriedades dos solos com vistas
3 implantacao dé distritos urbanos. ,industriais e toda uma infra
estrutura a eles ligados (estradas, ruas, depbsitos de 1lixo,
fossas, cemitérios, dreas de lazer, etc).

Estes mapas, aqul apresentados, tem como objetivo
fundamental mostrar a regido como um todo, ndo dispensando uma
campanha de detalhamento local para a implantagao de uma obra.

A documentacdo cartografica bdsica utilizada consta
de folhas de Brotas, Itirapina, Santa Maria da Serra e Sao Pe
dro, fornecidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Esta
tistica na escala 1:50.000. Foi adotada a escala 1:100.000 na
apresentacdo por tratar-se de um estudo a nivel regional.

Foi desenvolvida uma campanha de campo convencional- -
de mapeamento geoldgico e amostragem de agua, geologia de co
bertura,aspectos geomorfoldgicos de inclinagao e localizacac de
dreas aproveitdveis como materiais de construgdo. Dados de Geo
tecnia foram extrapolados de areas similares de ocorrencia des
te tipo de cobertura.
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4.1 - CARACTERTSTICAS DOS MATERIAIS DE COBERTURA
(mapa 4, em anexo)

A Os solos constituem um dos primeiros obstdculos en
contrados pelas aguas de infiltragdo, provenientes das chuvas,
transbordamento de cursos d'dgua e despejos em geral caracte
risticos dos complexos urbanos. A sua caracterizagdo consti
tue, portanto, informagido indispensavel & andlise dos aspec
tos de Geologia Ambiental com vistas ao uso e preservagao das
aguas do sub-solo. Os 'solos representam importantes reserva
torios de transferéncia de agua até o aquifero

A caracterizagado destes materiais foi possivel

pelo grande nimero de ensaios ja realizados nestes sedimentos -

(SEIGNEMARTIN,1979) e por controle de campo efetuado durante
a campanha de mapeamento.

Tendo como premissa que todo o solo tem sua origem
ligada a decomposigdo das rochas (intemperismo e erosio)sen
do seumecanismo de formagdo ligado a prodessos posteriores
como transporte, deposicao e evolugao pedogénica, e mais a
natureza da rocha-mae, o clima e a topografia, surgiu ~uma
classificagao para esses materiais onde pontificam os seguin
tes tipos basicos na regido:

4.1.,1 - COBERTURAS RESIDUAIS

S30 solos provenientes da decomposicac e alteragao
das rochas "in situ", onde o transporte € inexistente ou pra
ticamente inexistente. Sua principal caracteristica € a angu
laridade dos graos minerais que os compoem como no caso dos’
provenientes do basalto da Formagdo Serra Geral, quando temos
blocos de rocha envolvidos por material totalmente alterado.

Na regido temos trés tipos de coberturas residuais,
que sao:

P
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4.1.1.1 - SOLOS RESIDUAIS DAS FORMACOES
PIRAMBOIA, BOTUCATU E BAURU

Estes solos representam 77% da regiao, sendo cons
tituidos de material homogéneo, nio se mantendo as caracteris
ticas da rocha-mie.

Na classificagao unificada de solos {VARGAS,1978 ),
ele é enquadrado como tendo um simbolo de grupo S.W., tendo
como caracteristica areias bem graduadas, pedregulhosas, com
pouco ou nenhum fino, proporcionando alta ‘permeabilidade
neste contexto geoldgico.

4.1.1.2 - SOLOS RESIDUAYS DA FORMACAO SERRA GERAL
E DIABASIO

Estes solos representam 9% da area,constituindo-se
de blocos e material alterado, podendo haver uma :coexisténcia
de ambos ou somente um solo areno-argiloso desenvolvido.

Na classificagao unificada de solos (VARGAS,op.cit),
este tipo de solo recebe o simbolo de S.M., S.C., S.W e L.M,
tendo como caracteristica areias siltosas a argilosas, con
mistura mal graduadas de areia, silte e argila, sem uma per
meabilidade definida, motivada pela variacdo local das carac
teristicas granulométricas.

4.1.1.3 - SOLOS RESIDUAIS DA FORMACAO
ESTRADA NOVA

Estes solos estdo presentes em 10% da drea, repre
sentados por solos areno-siltosos, ou solos argilosos, com

pouco desenvolvimento.

Na classificacao unificada de VARGAS (op.cit.)este
tipo de solo recebe a denominagao de S.C., L.M. e L.C., cons
tituindo-se de silte, inorganicos e areias muito finas, alte




ragdo de rocha e areias finas siltosas ou argilosas com pe

quena plasticidade. A permeabilidade destes solos & baixa de
vide a grande concentracdo de finos.

4.1.2 - SOLOS TRANSPORTADOS

Sao os materiais origindrios da decomposigao  das
‘rochas, onde o fator transporte & evidenciado. Conforme a agado
desse agente estes solos sao denominados aluvides, coluvides
ou talus.

Na §rea estes tres tipos coexistem sendo que o ta
lus existe no sopé das serras de Sao Pedro e Itaqueri, assim
como 0s coluvioes. Ambos sao frutos das escarpas da Serra ,
evidenciando tombo por rompimento de blocos e pouco transpor
te. Devido a escala do mapa eles nio sido representados.

| Os aluvides recobrem 4% da area sendo fruto de ma
teriais transportados por agua corrente. Sua granulometria &
gradacional,evidenciando a competéncia sazonal das correntes
superficiais, podendo ser enquadrados na classificagdo unifi
cada de solos (VARGAS, op.cit.) como pertencentes as classes
G.C., S.M., 5.C., L.M. e L.C., tendo como seus constituintes
caracteristicos areias bem ou mal graduadas, com fragGes sil
ticas e argilosas em propor¢des variadas. A sua permeabilida
de € variada, dependendo da maior ou menor homogeneizacgao de
sua granulometria

4.2 - DECLIVIDADE (mapa 5, em anexo)

A declividade dos terrenos & fator basico condicio
nante do tempo de permaneéncia do liquido infiltravel no solo.
Na medida em que a declividade cresce, menor sera o tempo de
permanéncia do liquide em contato com o solo, engendrando um
escoamento superficial muito rapido, n@o havendo portanto tem

po para que a infiltragao se verifique.
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Também na implantacdo de um complexo urbano, os ma
pas de declividade ou de inclinagdo de terrenos ou clinomé
tricos sio indispensaveis. Para a obtengdo deste, foi utili
zado um mapa topogrdafico plani-altimétrico com a ajuda de um
abaco que serviu para transformar as distancias entre curvas
de nivel em percentagem de inclinacdo a intervalos previamen
te escolhidos (DE BIASI,1970; LIBAUD, 1975).

Quando da implantacgdao do complexo urbano, este ma
pa tem uma utilidade economica bastante grande, principalmen
te no custo de instalagao e facilidade de escoamento dos 11
quidos.

Vale salientar que os significados s3ao bem distin
tos com relagdo aos interesses geotécnicos e hidrogeoldgicos
no que tange a escoamento liquido, pois a recarga dos aquife
ros € enormemente favorecida em terrenos planos enquanto, co
mo veremos adiante, a réde de esgoto ou de adutoras de agua tem
que ter um certo desnivel para poderem funcionar.

Para melhor compreensao deste mapa- Declividade(ane
x0), foram adotados os seguintes percentuais de inclinag¢ao -
{convenientes na escala adotada):

1

menor que 2% - Otima para implantagdo do comple-

X0 urbano;

- 2 a 5% - muito boa para a.implantagﬁo do comple
xo urbano;

- 5 a 15% - boa a razoavel para a implantacgio do

complexo urbano;

-~ maior que 15% - de restrito a improprio para a
implantacao do complexo urbano.

Inclinagoes de 0 a 5% sdo Otimas @instalagado de sis
temas de saneamento, sendo que as proximas de 0% sao restri
tivas a este tipo por dificuldade de escoamento; 15% seria o
limite da faixa otima & instalacdo de pistas de rolamento e
sistemas sé€pticos, sendo que maiores que este indice sao des
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favoraveis a qualquer tipo de complexo urbano, a ndo ser im
plantagdo de residéncias, quando tenha suporte geoldgico.

Na regiao de estudo a maioria dos terrenos ( cerca

de 80%) esta na faixa de 0 a 5%, e o restante nas faixas su
? —

periores, mostrando que nela, apesar de termos a presenga de

serras escarpadas, seus terrenos sao relativamente planos.
4.3 - PERMEABILIDADE

0 estudo macroscopico do comportamento de um meio
poroso € extraordinariamente complexo dada a forma complica-
da dos poros e canaliculos pelos quais deve circular a agua.
Podem ser estabelecidas leis que consideram o meio continuo
com propriedades definidas. Estas leis estdo baseadas em tres
parametros fundamentais que sao: a permeabilidade, a porosi

dade e o coeficiente de armazenamento.

O parametro fundamental neste trabalho € a permea
bilidade dos materiais de cobertura ligado diretamente com o
tipo de ocupagao do solo e com a quantidade de agua infiltra
da que irdo recarregar os aquiferos.

Na regiao estudada, a permeabilidade dos materiais
de cobertura esta condicionada a dois grupos principais de
solos, caracterizados pela sua homogeneidade granulométrica
superficial, no caso dos solos provenientes das formacoes
Bauru, Serra Geral, Botucatu e Pirambdia, e por uma heteroge
neidade no casc dos solos provenientes da Formagao  Estrada
Nova e Aluvioes.

Os solos homogéneos apresentam uma alta permeabili
-1

dade, da ordem de 10
area , constituindo-se nas zonas de recarga pluvial das aguas

a 10 °m/s, ocupando cerca de 80% da

subterraneas &,portanto em locais a serem preservados contra rig
cos de contaminacao ou poluigao, principalmente'em se tratan
do de regiao na maioria plana, com um potencial de infiltra
¢ao muito grande.



Os heterogéneos possuem uma permeabilidade bastante

variada, dependendo dos facies litologicos que lhes deu origem,
merecendo portanto, um estudo de detalhe local quando de sua
ocupacao.

4.4 - PROFUNDIDADE DO NIVEL ESTATICO

Na regido estudada foi feito um levantamento de ni
vel freatico, demonstrando este estar, na maioria dos casos
em profundidades menores que 5 metros, ou seja em apenas 20%
da area este se encontrou abaixo desta profundidade. Baseando
se nestes dados foi feito um mapa de isoprofundidade das aguas,
de maneira a caracterizar a forma dos diferentes aquiferos,no
tando-se que o comportamento do nivel era semelhante em toda
a regido, a ndo ser nas zonas aquiferas da Formagdo Estrada
Nova, devido a sua baixa permeabilidade (10—6 a 10_8 m/s).

Normalmente, os altos topograficos correspondem a
maiores profundidades de nivel fredtico e sao zonas de recar
gas naturais pluviais, as quais deverao ter sua ocupagao de ma
neira a mais controlada possivel no intuito da preservagdo do aqui
fero contra a poluicgao.

4.5 - VULNERABILIDADE (mapa 5, em anexo)

A prevencdo a poluigao das dguas subterraneas impli
ca em elaborar e difundir documentos que sensibilizem a  opi
nido publica e dos servigos responsaveis. Estes documentos ela
borados deverao conter informagdoes que descrevam a existencia
ou nao de fatores naturais que protejam as aguas subterraneas
contra riscos de poluigao acidental ou devido a negligeéncias,
quer sejam de origem atmosférica ou superficial, puntual ou em
grandes areas. Isto & necessario pelo fato de que a desconta
minagdo de aquiferos poluidos & um empreendimento longo e cus
toso.
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" A nocdo de vulnerabilidade dos aquiferos & polui
¢ao integra diferentes fatores fisicos e estdveis,determinan
do a situagado em que se encontra o aquifero em suas condi
¢Oes naturais, mais ou menos exposto a poluigdoc a partir da
superficie do solo.

Estes fatores, de ordem hidrogeoldgica por excelen
cia, sao apreciados '"'a priori" de uma maneira geral,baseados
em conhecimentos geoldgicos e hidrogeoldgicos. Assim, a vul
nerabilidade a poluigao pode ser objeto de uma cartografia
de classificagao que constitua ao mesmo tempo um método de
expressao e difusao de informac¢des, de uma maneira tal que
seja compreendida pelas diversas categorias de utilizadores
da sociedade ou pelos responsaveis pela prevencio, mas nao
apenas pelos especialistas em hidrogeologia.

0 mapa de vulnerabilidade aqui apresentado (mapa-5
anexo), tem a finalidade de mostrar, segundo os terrenos en
contrados em superficie (mais precisamente naqueles onde es
tdo contidos o primeiro aquifero, geralmente livre), as pos
sibilidades de penetragao e de propagagao dos poluentes nes
tes terrenos, onde estao ou estarao locados pogos rasos e ca
cimbas captando agua para alimentagdo. A partir deste mapa,
é possivel definir zonas sensiveis nas quais uma poluigao po
de afetar gravemente um aquifero.

Os principios bdsicos que norteiam a classificagio
dos terrenos sao a introducgdo, a propagacdo e a persistencia
de poluentes. A introdugao ou tempo de transito, se da segun
do um trajeto quase sempre vertical de poluentes despejados
na superficie de solo, através do solo e rochas nao  satura
dos em dgua. A propagacdo ou escoamento da agua poluida, com
0 movimento natural da agua do aquifero, pode ser mais len
ta ou mais rapida, segundo as caracteristicas da rocha aqui
fera e do gradiente hidrdulico, estendendo-se a  distancias
mais ou menos longas conforme as condigoes de drenagem.0 terx
ceiro fator € a persisténcia que,apds a interrupgao da causa ini

cial, estd relacionada diretamente 3 renovacfo natural da dgua do Te




servatdrio aquifero,

No mapa estdo assinaladas por setas as direcdes pre
ferenciais de fluxo subterraneo, dando uma idéia das providen
Cias:a serem tomadas, caso ocorrese alguma poluigao no aquife
ro, podendo se prever futuras areas onde certamente ocorrera
o fenomeno.

Tendo em vista sempre a escala do trabalho, definiu-
se nesta regiao quatro tipos de solos, com suas diferentes pro
priedades de vulnerabilidade frente a poluicgdo de seus aquife
TOS .

4.5.1 - ALUVIDES

Sao separados devido a sua importancia e condigoes
particulares, pois seus aquiferos sdao pouco profundos, estando
em comunicagao quase direta com os cursos d'agua superficiais,
principais receptores e condutores de produtos poluentes., No
mais e geralmente os aluvices drenam em parte as aguas dos aqui
feros adjacentes. Pode ocorrer uma inversio do fluxo subterra
neo, na medida em que haja uma super exploracao das aguas sub
terrdneas ribeirinhas, caso o nivel do rio se torne mais alto
que o nivel do fredtico, fazendo com que toda a poluigdao super
‘ficial se propague no aquifero aluvial. O mesmo fendmeno tam
bém pode ocorrer por transbordamento dos cursos d'agua superfi
ciais, j& que os aluvides normalmente se encontram em zonas de
baixa altitude, nas varzeas ou planicies de inundacgao.

A permeabilidade destes aquiferos & um fator condi
cionante de sua vulnerabilidade, j& que seu nivel fredtico es
ta pouco profundo. Ela pode variar de 10“2 a 10—5 m/s,dependen
do de suas caracteristicas litofacioldgicas. Porém, uma polui-
gao instalada neste contexto dificilmente teria condigdes natu

rais de ser deslocada devido ao baixo gradiente hidraulico.



4.5.2 - TERRENOS COM DIFERENTES VELOCIDADES
DE PROPAGACAO A POLUIGAO

Sdo constituidos de terrenos aquiferos fissurados,
onde a densidade das fraturas ou dimensdes das fissuras sao
os fatores mais importantes no fluxo subterraneo. Neste sis
tema, os aquiferos da Formagao Serra Geral, temos circulagao
bastante rapida (da ordem de até dezenas de metros por dia ),
coexistindo com esccamento lento nos contatos intertrapeanos
ou no manto de intemperismo, devido a diferentes classes gra
nulométricas presentes.

No caso de uma rapida circulagdo das aguas, a fil
tracdo € bastante reduzida e a repercussio duma poluigdo de
superficie sobre um aquifero sdo sempre rapidas (ou imedia
tas), assim como também rapida seria a sua despoluicdo caso
o efeito fosse controlado.

A espessura do terreno entre a superficie do solo e
o nivel freatico pode em certos casos diminuir o perigo da
poluigao ou mesmo retardd-la, ja que o solo decomposto apre
senta uma permeabilidade mais homogenea, menor que a das zo
nas fraturadas ou fissuradas, dificultando a chegada dos po
luentes ao aquifero.

4.5.3 - TERRENOS COM VELOCIDADES CONSTANTES
DE PROPAGACAO DA POLUIGAO.

Estes estao representados na area pelos solos das
formagoes Pirambbia, Botucatu e Bauru, homogéneos em sua cons
~tituigdo superficial, Em se tratando de aquiferos presentes
em 80% da drea de estudo, sendo de Gtima qualidade,cuidados espe
ciais de protegdao devem ser tomados para sua preservacao.

Onde os niveis estdo a pouca profundidade,as zonas
normalmente sdo de maior gradiente e um foco poluidor ai 1o
calizado poderd naturalmente ser eliminado por escoamento do



‘aquifero. Jd no caso onde o nivel fredtico encontra-se mais
profundo (12 metros), normalmente zonas topograficamente al
tas, onde se di a recarga pluvial, um foco de poluigdo ai locali
zado dard, com certeza, muito trabalho na sua eliminacgio, de
vido ao seu alastramento no aquifero, podendo atingir grandes
dreas, até atingir as vertentes. Nestes contextos a permeabi
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lidade pode variar de 10~ a 10™° m/s, mas sdo relativamente

homogéneas na escala local.

4.5.4 - TERRENOS NOS QUAIS AS VELOCIDADES
DE PROPAGACKO DA POLUICAO SKO LENTAS

Estes terrenos estdo presentes em 10% da area, sen
do constituidos por solos advindos da Formagao Estrada Nova.
Devido a grande heterogeneidade de granulacao, a permeabili

6 a4 1078 m/s), fazendo com que n3o te

dade € muito baixa (10
nhamos uma recarga efetiva muito grande, dai termos em suas
aguas os maiores indices de mineralizacdo total(pouca renova

cao).

Nestes dominios os riscos de propagagdo da  polui
¢cao séo'fungéo dos terrenos onde estao localizadas as fontes
poluidoras e sua propagacao é dificultada a medida que se

| aproxima da rocha sa.

Se uma poluig¢do chegar a atingir zonas aquiferas ,
esta serda muito dificil de ser retirada, devida a baixa per
meabilidade do contexto geoldgico. As condigdes de propaga
gao da poluigao nestas zonas aquiferas é quase nula, permane

cendo localizadas proximas as zonas de ocorréncia.

4.5.5 - CLASSIFICAGAO DA VULNERABILIDADE

Baseando-se nos parametros anteriores podemos divi
dir a area de estudo em quatro categorias de vulnerabilidade,
respresentadas no mapa 5 anexo.



A primeira representa as planicies aluviais que

além de serem os exutdrios dos aquiferos superiores, sao Z0
nas sujeitas a inundagdes. Sua vulnerabilidade € muito alta
pelos seus componentes granulométricos e pequena profundida

de do seu nivel fredtico.

A segunda, classificada como alta, represents 0s
solos arenosos das formacoes Bauru, Botucatu e Piramboia. Na
sua parte exposta possuem uma permeabilidade da ordem de
107" a 10"° m/s, tornando-os muito vulneraveis a qualquer ti
po de poluigao. Neste contexto cuidado especial deve ser to
mado com as zonas de recarga pluvial (mais escuras no mapa ),
jad que sdo as Unicas fontes de abastecimento destes aquife
ros, podendo também ser uma fonte de disseminagdo de poluigao.

Na vulnerabilidade classificada como média incluem
se os solos originarios da Formagdo Serra Geral. Esta pode
ria ser classificada como baixa se o solo tivesse alta percen
tagem de finos e se o nivel fredtico estivesse a profundida
'des aprecidveis, como também poderia ser classificada de mui
to alta se estivessemos em zonas prdoximas a fraturas ou ni
vel fredtico pouco profundo. Portanto neste contexto geold
gico faz-se necessario um estudo local de detalhe para  ter

mos idéia de sua real vulnerabilidade.

Vulnerabilidade baixa & encontrada em solos da For
magdo Estrada Nova, devido a sua granulometria tender para
os finos com baixa taxa de selecionamento. Os niveis fredti
cos destes solos s3ao bem profundos, denotando a baixa permea

bilidade deste contexto geoldgico, estando na ordem de 10

a 10“7 m/s. Portanto uma fonte de poluigdo ai localizada di
ficilmente teria oportunidade de se alastrar, permanecendo

entao em seu lugar de origem ou a poucos metros dela.

4.6 - POTENCIAL DE USO (mapa em anexo)

Fazendo-se uma sintese da cartografia elaborada

b

]



foi possivel a apresentagdo em um {nico mapa final, chamado

mapa de recomendagOes da geologia com vistas a ocupagdo ra
cional do.meio fisico.,

. A elaboragao deste mapa foi feito por processo de
eliminag¢do de areas improprias, comecando pela declividade,
passando para o de caracterizagdo dos materiais da cobertu
ra, permeabilidade, nivel freatico e por fim, o mapa de vul
nerabilidade dos terrenos a poluigdo.

De fdcil entendimento, o mapa de declividade eli
mina parte da area com vistas a ocupagdo, dado o alto custo
e dificuldades da implantacao de complexos urbanos em areas
com 15% para mais de inclinac@o. Estas zonas estdo situadas
nas escarpas da Formagao Serra Geral, nas serras de Sio Pe
dro e Itaqueri, que em alguns locais, apresentam mais de 200
metros de desnivel.

A este fol superposto o mapa de caracteristicas
dos materiais da cobertura, podendo assim serem eliminadas
algumas areas nas quais a cobertura ndo serviria ou ndo su
portaria um complexo urbano, a nao ser com desprendimento
de altos custos, tendo em vista as aptidces destes solos ex
postos no quadro 2, de acordo com VARGAS (1978}, HOFMANN
(1976) e ROBERTS (1977). '

Procurou-se, baseando-se nas caracteristicas dos
materiais de cobertura montar-se um quadro ( SEIGNEMARTIN,
1979) de potencial de uso destes terrenos,e os resultados ,
expressos no quadro 2, nos indicaram um resultado positivo
para os solos das formagoes Pirambdia, Botucatu e Bauru; um
resultado zero para os solos da Formagdo Serra Geral e, bas
tante negativos para os solos da Formagao Estrada Nova e

3

aluvioes.

Em termos de geotecnia este zoneamento bastaria a
uma classificagao de ocupacao, mas levando-se em conta a

vulnerabilidade dos aquiferos, esta classificagao fica pre
judicada.



QUADRO 2 - POTENCIAL DE USO

-5 7

COBERTURAS

RESIDUAIS TRANSPORTADAS
Formagoes Pi | Formagdo Ser | Formagao
; ramboia,Botu | ra Geral Estrada ALUVIOES
PARAMETROS catu e Bauru Nova
Grupos de Mate S.W S.M., S.C. | S.C G.C.,$.M.,5.C
riais de Cober_ (R L LA L LAY « e,y e gt aivle gidelne
tura S.W.e L.M. L.M.eL.C. | L.M. e L.C.
Aptiddo a Funda )
coes - A M I I
Aptidao a Esca- I M M M
VACOoes
Resistencia ao
Cascalhamento A A M I
(Compactado e
Saturado)
Aptidao a Insta
lagao de Siste- I M M I
mas de Saneamen
to
Drenabilidade A M I M
Utilizabilidade
¢/Material de A M I M
Construgao
Traficabilidade M M - I I
Compressibilidade
(Compacto e Satu- I I I M
rado)
Expansibilidade A A M I
Permeabilidade .
(Compactado) A M I M
EBstabilidade Natu-
ral dos Terrenos A M M M
Rgsistencia a Ero- M I I I
S30
Coeficiente de Po
tencial de Uso - +4 0 7 6

A= Apt?, (+1), M

Médio (o) e I= Inadequado (-1)




Os aluvioes com certeza ndo se prestam & ocupagao

devido as suas caracteristicas geotécnicas, baixa profundi
dade de nivel freatico, localizados em zonas sujeitas a inun
dagdo e altamente vulnerdveis a poluigdo.

Os solos da Formagao Estrada Nova, tendo como po
tencial de uso praticamente o mesmo dos aluvides, ja tem
uma grande utilidade no complexo urbano devido a sua baixa
permeabilidade (quase nula). Neste contexto geolégico pode
riamos aconselhar a instalagao,de fossas sépticas,lagoas de
depuracao de esgotos (atualmenfe estas lagoas sao perfeitas
zonas de recarga, poluindo os aquiferos fredticos),zonas de
depésito de lixo, zonas de tratamento de efluentes indus
triais, cemitérios, etc.. Todos estes projetos, quando fei
tos em outras areas teriam certamente um alto custo e tal
vez um efeito nefasto na ecologia do sistema.

Os solos da Formagao Serra Geral, tendo como poten
cial de uso zero, ou seja, pouco recomendavel, de fato en
quadra-se perfeitamente na classificacado. Estes solos sao
bastante heterogéneos, ora aparecendo com granulacao mais
grossa, ora mals fina, carecendo de um estudo de detalhe pa
ra sua caracterizacao. Quanto a sua vulnerabilidade,ela es
ta classificada como média, pois como ja exposto, pode ser
muito alta em determinadas zonas e bastante baixa em outras.

Os solos das formagoes Pirambdia, Botucatu e Bau
ru, classificados como de alto potencial de uso devido- s
suas caracteristicas geotécnicas, sdo de alta vulnerabilida
de. Este carédter invalida em grande parte o uso destes S0
los como areas de potencial de uso elevado, pois estas sao
zonas que, além de serem susceptiveis a uma poluicio inten
siva, devem ser preservadas como zonas de recarga dos aqui
feros fredticos.
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V. CONCLUSOES

" 0 homem tem o direito fundamental a liberdade,
a igualdade e de desfrutar de condigdes adequadas de vida ,
em um meio de qualidade tal que lhe permita levar uma vida
digna e gozar do bem estar, assim como, tem a solene obriga
¢ao de proteger o meio ambiente para as geragfes atuais e fu
turas' ( ONU, ESTOCOLMO 1972). '

Nossa preocupagdo neste trabalho de sintese foi
inserir um conceito de uso e preservacdo das aguas subterra
neas, de maneira que um planejador possa; além de optar por
locais de ocupacdo, ter idéia de como preservar os aquiferos
em termos de qualidade e quantidade. Este bem natural serve a
mais de 50% da populacao em centros urbanos mais desenvolvi
dos, como o caso da Grande Sao Paulo.

A finalidade deste estudo entao, nao & impedir a
construgao de centros urbanos em determinados locais,mas dar
subsidios a4 alternativa de escolha, tendo como meta o menor
custo de implantagao e, primordialmente, preservacdo dos bens
naturais exploraveis, no caso as aguas subterraneas.

Este trabalho mostra que a drea estudada esta su
jeita a grandes riscos de degradacao geoambiental, no que diz
respeito a qualidade e quantidade das dguas subterraneas,caso
ai se instale um complexo urbano sem um necessario planejamen
to de ocupagdo. Isto & devido a alta vulnerabilidade 2 polui
¢ao dos solos oriundos das formagdes Piramboia, Botucatu, Ser
ra Geral e Bauru, assim como do diabasio, presentes em quase
90% desta area e, também, por serem zonas de recarga de seus
aquiferos, devendo assim serem preservadas. Somente em cerca
~de 10% desta area, nos solos oriundos da Formagdo Estrada No
va, os cuidados especiais de ocupag@o urbana poderiam ser des
prezados, pois estes além de apresentarem uma baixa vulnerabi
lidade 3 poluicdo, possuem uma pequena quantidade de agua em
suas zonas aquiferas e sua qualidade natural deixa a desejar.
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AMOSTRA 1
AMOSTRA 2
AMOSTRA 3
AMOSTRA 4

AMOSTRA 5

AMOSTRA 6

AMOSTRA 7

AMOSTRA 8

AMOSTRA 9

AMOSTRA 10

AMOSTRA 11

Descrigao dos locais de amostragem

Fazenda dos Tres Saltos. Fonte em provavel con
tato arenito - diabasio.

Fazenda Santa Eliza. Ressurgencia em arenito.

Cidade de Brotas - Pogo cacimba encravado no

diabasio, com nivel freatico a 5,40m, de profun

didade. -

Fazenda Pinheirinho. Pogo cacimba escavado em

grenito com nivel fredtico a 3,20m,de produndida
e.

Fazenda Santa Cruz da Serra. Fonte no basalto ,

com possivel mistura de aguas superficiais.

Fazenda Santa Angélica. Fonte em arenito  supe
rior ao basalto.

Retiro da Fazenda Trés Barras. Ressurgéncia em
arenito.

Fazenda Trés Barras - Ponte Alta. Fonte no pro
vavel contato arenito superior e basalto.

Sitio Boa Vista. Ressurgéncia em arenito.

Sitio Tabuleiro. Pogo cacimba com nivel freati

co a 10,40 m,de profundidade, encravado no areni
to. -

Estrada Santa Maria da Serra-Torrinha. Fonte no
basalto ou arenito intertrapp.
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Fazenda da Serreta. Ressurgeéncia em arenito.

Santa Maria da Serra. Poco cacimba com nivel

fredtico a 1,0 m, de profundidade, encravado
no arenito.

Fazenda Barreiro Rico. Ressurgéncia no arenito.

Fazenda Barreiro Rico-Cristo Redentor.Pogo ca

cimba com nivel fredtico a 5,50 m,de profundi-
dade, encravado no arenito.

Fazenda Santo Antonio. Ressurgencia em arenito.
Fazenda Sao Francisco. Ressurgéncia em arenito.
Pau D'Alho. Ressurgéncia em arenito.

Artemis (proximo ao Rio Piracicaba). Pog¢o cacim

ba com nivel freatico a 13,5m,de profundidade |,
encravado em terrenos silticos-argilosos.

Fazenda Boa Esperanca. Pogo cacimba com nivel

freatico a 10,70m,de profundidade, encravado em
arenito.

Porto de areia. Pogo .cacimba com nivel fredtico

a_3,50m,de profundidade, encravado em terrenos
sllticos-argilosos.

Chacara Camargo. Pogo cacimba com nivel fredtico
a 13,00m,de profundidade, encravado em arenito.

Fazenda Samambaia. Ressurgéncia em arenito.
Sitio Bom Retiro. Ressurgencia em arenito.
Fazenda Prainha. Ressurgéncia em arenito.

Fazenda Sao Joado. Fonte nas escarpas basdlticas.
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Fazenda Treze de Maio. Fonte nas escarpas basal
ticas.

Fazenda do Rosario. Fonte no talvegue de um ria
cho, em terreno arenoso.

Fazenda Santa Maria. Fonte nas escarpas basalti
cas.

Fazenda Alt3o., Ressurgencia em arenito.

Fazenda Sertaozinho - Ressurgéncia em arenito ,
proxima a escarpa basaltica.

Aragua Mirim. Fonte em provavel contato arenito

e silte.

Fazenda Sao José. Ressurgéncia em arenito, prd

xima a escarpa basaltica.

Charqueada. Pogo cacimba com nivel freatico a

11,00m, de profundidade, encravado em arenito.

Fazenda Sao Benedito. Ressurgéncia em arenito |,

proxima a escarpa basaltica.

Fonte Uba (hidromineral). Ressurgéncia em areni
to.

Sitio Floresta. Ressurgéncia em arenito.
Fazenda Jangada. Ressurgencia em arenito.

Fazenda Canta Galo. Fonte nas escarpas basalti-

cas.

Fazenda S@o Sebastido. Ressurgéncia em arenito.
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Bairro dos Gomes. Pogo cacimba com nivel frea

tico a 5,70m,de profundidade, encravado em ba
salto. -

Fazenda Favoreto. Fonte de contato arenito su
perior e basalto.

Sitio Velho. Fonte de contato arenito superior
e basalto.

Fazenda Cafanhoto. Ressurgencia em arenito.

Torrinha. Pogo cacimba com nivel fredtico a

13,30m,de profundidade, encravado em arenito.

Fazenda Olivete. Pogo cacimba com nivel fréété

co a 11,30m, de profundidade, encravado em ba
salto. -

Fazenda Sao Luiz. Ressurgéncia em arenito.

Fazenda BalQ. Ressurgencia em arenito, proxima

a escarpa basaltica.

Fazenda Sao José. Ressurgéncia em arenito, pro

xima a escarpa basaltica.
Sitio Morro Frio. Ressurgéncia em arenito.
Fazenda Lagba. Ressurgéncia em arenito.

Brotas (estagao de tratamento de agua). Ressur
gencia em arenito.
Ressurgeéncia em arenito.

Fazenda Santo Antonio.

Fazenda Sao Francisco. Fonte na escarpa basalti

ca.
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Fazenda Cassarova. Fonte no contato arenito su

perior e basalto.

Fazenda Cachoeira. Pogo cacimba com nivel fred
tico a 6,80m,de profundidade.

Fazenda Limoeiro. Pogo cacimba com nivel freati

co a 10,60m,de profundidade, encravado em are
nito. ' -

Fazenda Gloria, Pogo cacimba com nivel fredtico

a 14,0m,de profundidade, cncravado em arenito.

Sitio Sd@o Miguel. Pogo cacimba com nivel freati

co a 14,00m,de profundidade, encravado em terre

nos silticos-argilosos.

Fazenda Grama. Pogo cacimba com nivel freatico

a 8,00m,de profundidade, encravado em arenito.
Fazenda Santo Antonio. Ressurgencia em arenito.
Sitio Tuncum. Ressurgéncia em arenito.

Capim Fino. Ressurgéncia em arenito.
Charqueada. (proximo a estacdo de tratamento da
agua) . Pogo cacimba com nivel fredatico a 6,60m,

de profundidade, encravado em arenito.

Fazenda Boa Vista. Fonte nas escarpas basialti -
cas.

Perobal. Ressurgéncia em arenito.

Fazenda Paciéncia. Ressurgéncia em arenito.

Fazenda Castelano. Ressurgéncia em arenito.
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Passarelo, Ressurgéncia em arenito.

‘Santo Antonio. Ressurgeéncia em arenito.

Fazenda Benjamim. Fonte de contato arenito- ba
salto.
Fazenda Pires. Ressurgencia em arenito.
Fazenda Laranjal. Po¢o cacimba com nivel fred
tico a 15,00m, de profundidade, encravado . em
arenito. '

Roseira. Fonte nas encostas basalticas.

Fazenda

Sitio Pinheirinho. Ressurgéncia no arenito.
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