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ABSTRACT

For the municipaly of Sao Paulo (l,493km2),ground wa
ter is an important secondary source of water supply. It is ex-—
ploited in an increasing way by private wells.

the Northeast of the municipality. The aquifer in the study area
is divided into two different types: fractured crystalline and sed-

iments.

along two profiles through the study area. Each water sample was
analyzed for 21 different chemical elements. Water of good qual-
lity was found in the residential sector. However, several cases
of pollution by Mn, Ba, Cr, and Fe were discovered in the indus-
trial sector. At the moment, there is no control of ground water

quality

the necessity of analyzing and to determine its use. In addition ,
many laboratories do not analyze for all of the elements required
by the drinking water standards. For example, none of the heavy
metals are analyzed.

indications of bacterial pollution, in particular along the river
"Rio Pinheiros". :

logical
talline
mentary

role in

served particularly for its great strategical value.

1. INTRODUGAO

Sao Paulo, acompanhado do aumento do nimero de habitantes , trouxe

como consequéncia, além de todos os problemas sociais, econdmicos e

The present study was conducted in a 150 km2 area to

A total of 47 water samples were collected from deep wells

in this region. It is up to the wells' owners to determine

From the existing data (17 analysis), there are some

In terms of vulnerability, with respect to hydrogeo-
and socio-economical factor, it is concluded that the crys
aquifer is more vulnerable to pollution than that of thesedi-
aquifer.

Even though ground water will never play a dominante
water supply for the region, its good quality must be pre-

O desenvolvimento econdmico acelerado da cidade de
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politicos, uma demanda crescente de Ggua para consumo doméstico e
industrial.

A solugado adotada para o abastecimento publico da Re
gido Metropolitana da Grande S3o0 Paulo & o uso das aguas superfi-
ciais (armazenamento através de represas e tratamento), pois o volu
me de dgua subterranea disponivel na regido & de apenas 10% do va
lor da demanda estimada para O ano 2.000. Nao obstante, cada -vez
mais, os consumidores exploram as aguas subterraneas ocorrentes nas
suas propriedades, através de pogos rasos e tubulares. Isto se ve
rifica, seja porque a rede pliblica nao os atinge, seja porque essa
solugdo & julgada mais barata em relagdao ao custo da &gua aduzida .
Em 1974 um estudo realizado pelo DAEE avaliou em 2000 o numero de
pogos tubulares perfurados no Municipio.

0 objetivo do presente estudo & avaliar o nivel de de
terioragao da 3gua subterrdnea num contexto de urbanizagao tao
densa como Sdo Paulo. Serd que esse componente do meio ambiente
também ja foi atingido pelos problemas de poluicdo que afetam a ci
dade em diversos dominios?

Nessa &tica, numa area de estudo localizada a Centro-
Oeste do Municipio de S3o Paulo (fig.l), realizamos dois perfis de
amostragem de agua. Nas duas zonas onde foi realizado o trabalho
de campo (fig.2), uma delas correspondendo a um setor residencial,a
outra a um setor industrial, localizamos uma centena de pogos tubu-
lares, coletamos 47 amostras e 21 elementos quimicos foram determi
nados para cada amostra; os pogos foram localizados gragas a infor
macdes fornecidas pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DA
EE) e pelas tré&s companhias de perfuragﬁo principais que operam na
cidade (AIR-LIFT, CORNER, T-JANER) .

2. QUADRO HIDROGEOLOGICO

- A Geologia
A parte central do Municipio de Sao Paulo coincide
praticamente com a bacia sedimentar cenozdica. Os terrenos crista-
linos, rochas pré-cambrianas da Planalto Paulistano, afloram somen
te nas zonas limitrofes da regido (fig.2).
A Norte do rio Tieté& ocorrem rochas graniticas enguan
to a Oeste do rio Pinheiros, o cristalino & mais gnaissico e xisto

sO .
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Os sedimentos terciarios, de origem fluvial, jazenm
discordantemente sobre as rochas do embasamento cristalino;sao cons
tituidos de argilas, siltes e areias argilosas finas, e tém uma es
pessura variavel de 100 a 200m, correspondendo & Formacao Sao Paulo
(SUGUIO 1980).

A bacia apresenta também um outro tipo de sedimentos:
sdo as aluvides quaternarias argilosas, ligadas as planicies de i
nundagao dos rios.

A topografia esculpida nos terrenos cristalinos aflo
rantes situa-se acima dos terrenos sedimentares. O relévo topogra-
fico dentro da bacia é relativamente suave; a altitude média esta
ao redor de 760m.

O rio Tieté & o principal canal de escoamento de a
gua da regiao, atravessa a bacia de Sao Paulo de Leste para Oeste.
O rio Pinheiros, seu principal afluente, tem o seu escoamento con
trolado,visando o abastecimento das grandes represas no Sul do Muni
cipio.

- Os aquiferoseasua exploracgao

Distinguem-se dois aquiferos: o aquifero cristalino e
o aquifero sedimentar.

As rochas cristalinas nao constituem, em geral, bons
aquiferos. A ocorréncia de dgua exploravel nesses terrenos & liga
da ds fraturas e a4 zona superior de decomposigao da rocha.

0 aquifero sedimentar corresponde as camadas e lentes
arenosas da Formagao Sao Paulo de idade terciaria.

Do ponto de vista de producdo de dgua, o aquifero se
dimentar & relativamente mais promissor do que as zonas aquiferas
do cristalino. Nas zonas estudadas gque abrangem os dois tipos de
aquiferos (fig.2), nos pogos perfurados nos sedimentos, a maior fre
quéncia de vazoes & de 10 a 20 m3/h para rebaixamentosde 20 a 30m .
Isso corresponde a uma vazao especifica média de O,6m3/h/m. No cris
talino, as vazoes mais frequentes sao de 3 a 5 m3/h com rebaixamen-
tos de 60 a 80m. A vazao especifica média & de O,O6m3/h/m ou seja
10 vezes inferior dqueles dos pogos nos sedimentos:

Os pocos tubulares perfurados na regido tém uma pro -
fundidade de 100 a 250m. Pertencem a indistrias (grandes utilizado
res de agua), hospitais, clubes esportivos, condominios. Exceto no
caso das indlstrias, a dgua dos pogos se destina ao consumo humano:

Por enqguanto, a perfuracdo de pogos profundos na cida
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de de Sao Paulo e a exploragdo das &guas subterrdneas nio sio con
troladas, situacao bastante desfavoriavel & conservagao do recurso ,

seja em quantidade, seja em qualidade.
3. QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA

A qualidade de uma agua & geralmente definida em rela
gao ao uso ao qual se destina. Analizaremos a qualidade em relagao
ao consumo humano,uso de maior importéncia para o coletividade.

No Brasil, os padroes de qualidade de mananciais de
&dgua para consumo humano sdo fixados pela Secretaria Especial do
Meio Ambiente (SEMA) (Portaria 013 de 15/01/76 do Ministério do In
terior) .

Em relagao ds aguas subterrdneas exploradas no  Muni
cipio de Sdo Paulo, nd3o existe nenhum controle regular da sua quali
dade pois ndo entram na rede piblica de abastecimento. Sao os pro
prietdrios dos pocos que julgam da necessidade de analisar a agua
e da conveniéncia do uso.

Durante o levantamento dos pogos existentes realizado
nas companhias de perfurag¢do, encontramos 17 andlises de &gua efe
tuadas no momento da perfuragao. As anilises eventualmente realiza
das desde este tempo sido possessdao dos proprietarios. Constatamos
que o tipo de andlise efetuada pelos laboratdrios afim de caracteri
zar a potabilidade da &gua, ndo leva em conta todos os parametros
definidos pela SEMA. Apenas os constituintes maiores da agua sao a
nalisados, enquanto as constituintes menores, embora de maior im
portdncia em relagdo & potabilidade, sobretudo no contexto urbano -
industrial, tal como As, Ba, Cd, Cr, Pb, Hg, Se, Ag, nao o sao.

Dentre as 17 andlises obtidas, 6 apresentaram casos
de poluigao por bactérias coliformes e correspondem a pogos situa
dos na vizinhanga do rio Pinheiros e explorando o aquifero cristali
no. Além disso fomos informados verbalmente que diversos pPogos nes
se setor foram desativados por causa desse tipo de poluicao. O rio
Pinheiros, verdadeiro "esgoto a céu aberto”, alimentando localmente
o aquifero cristalino, constitue uma fonte local de poluigao impor-
tante na regido Centro-Oeste do Municipio.

Coletamos 47 amostras de &gua (33 numa zona residen
cial e 14 numa zona industrial) de varios pocos profundos da regido

a fim de completar esses dados. Para cada amostra,as seguintes de
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terminag¢des foram realizadas: Na, K, Ca, Mg,HCO3, €l; SO4, NO3, Ag,
Ak j-By -Bay; 2€dy-<Cr,-.Cu;, Fep-Mn, P, Pb, Si, Zn, Ni.

Na zona residencial, a agua do aquifero sedimentar co
mo do cristalino apresenta-se de uma boa gualidade gquimica, sem ne
nhum sinal de poluicdo. A Agua extraida dos sedimentos terciarios
téﬁ um total de sdlidos dissolvidos muito baixo, algumas dezenas de
mg/l. A agua do aquifero sedimentar pode ser considerada como mole
(valores mais frequentes 1 a 15mg/l CaCO3), enquanto a Agua do aqui
fero cristalino & mais dura(valores mais frequentes 30 a 100 mg/l
CaCO3).
teor de ferro acima do recomendado (0,3 mg/l), O que nao constitue

Onze amostras (10 do aquifero sedimentar) apresentaram um

propriamente uma poluigado, uma vez que ndo é considerado como subs
tincia tdxica. A sua origem pode ser ligada a fatores geoldgicos
(natureza dos sedimentos).

No outro setor amostrado, a agua provem essencialmen-
te de pogos perfurados pelas indistrias e exploram o aguifero cris
talino. Evidenciamos 7 casos onde os teores em Fe, e/ou Mn, e/ou
Cr, e/ou Ba ultrapassam os limites recomendados. Em relagao aos
outros elementos determinantes da potabilidade, a gqualidade guimica

da agua é satisfatodria.
4, VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS

A vulnerabilidade & poluicdo de um aquifero, determi-
na a medida na qual o aquifero & mais ou menos exposto a poluigao a
partir da superficie (ALBINET,MARGAT, 1970) . Distinguem-se dois ti-
pos de fatores que permitem definir a vulnerabilidade do agquifero:

- fatores hidrogeoldgicos: aquifero livre ou confina-
do, profundidade do nivel de &gua, natureza litoldgica, ligacgdes
com as aguas superficiais (rios)....

- fatores humanos: ocupacgdo do solo em superficie, ti
po de urbanizacgdo, ocorréncia de inddstrias....

Aplicando essa nogdo de vulnerabilidade no setor estu
dado do Municipio de Sdo Paulo, podemos delimitar zonas de diferen-
tes graus de vulnerabilidade (fig.3):

- Zona I: vulnerabilidade baixa

Corresponde ao aquifero sedimentar ao Leste da regiao
estudada. Ai, o nivel de &gua situa-se entre cinguenta metros (Es

pigdo da Paulista) e uma dezena de metros da superficie. A ocorren
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cia de uma camada de argilas e areias argilosas, bem como o asfalta
mento, reduz as possibilidades de infiltracao de umeventual poluenté
a partir da superficie. Além disso, a heterogeneidade do aquifero

(camadas arenosas lenticulares de extensdo varidvel) reduz a exten
sdo de uma propagacao em profundidade (LEINZ 1955). Essa zona & es
sencialmente residencial; isso limita as fontes de poluigdo a even
tuais vazamentos na rede de esgotos.

Destacamos também como zona de vulnerabilidade baixa
uma zona ao Oeste do Rio Pinheiros. Os pogos exploram o - aquifero
cristalino, muitas vezes encoberto por 30 a 50m de sedimentos argi-
losos terciarios (mapa geoldogico da area). Nessa zona a urbaniza -

¢ao & menos densa.
- Zona II: Vulnerabilidade média

Corresponde a uma zona residencial ao longo do Rio Pi
nheiros. Os pocos exploram o aquifero cristalino encoberto nesse
setor por 20 a 40m de aluvides argilosas. A ocorréncia,no setor,do
Rio Pinheiros,altamente poluido representa uma fonte potencial de
poluigdo importante; em certos pontos onde as aluvides sdao mais are
nosas, o rio pode, ser em relacdo hidrdulica com o aquifero.

- Zona III: Vulnerabilidade alta

Essa zona, ao longo do rio Tieté e Pinheiros, além de
apresentar as mesmas caracteristicas hidrogeoldgicas da Zona II,cor
responde a uma zona de intensa industrializacao. Essas ipdﬁstrias
constituem fontes potenciais de poluig¢do importantes para o aquife-
ro, em particular em relacao aos metais pesados. Nos terrenos das
indstrias, o asfaltamento n3o & generalizado como nas areas resi-
denciais, e hid maiores possibilidades de infiltracdo. Os pogos per

-

furados entre 0 e 200m dos rios apresentam um nivel estadtico de &
gua raso (de 5 a 10m da superficie) com uma cobertura de aluvioes
de somente alguns metros, tornando-os ainda mais vulneriveis & po
luigao desses rios.

Os resultados preliminares ora obtidos bem evidencia-
ram o alcance deste tipo de andlise e nos estimularam a prosseguir
no estudo das condic¢des de expléracao das aguas subterraneas no

meio urbano.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Embora num contexto de urbanizagdo e industrializacado
desfavordvel 3 qualidade do meio ambiente, as dguas subterrineas da
area de estudo ainda apresentam uma boa qualidade quimica, atenden-
do os padroes de potabilidade.

A fim de os casos pontuais de poluicao evidenciados
nao se generalizem no futuro, urge definir um quadro constitucional,
permitindo o controle do uso dessas dguas, em particular nas Aareas
mais vulneraveis . Anilises de agua subterranea, interpretadas em
termos de potabilidade, deveriam ser realizadas regularmente em cer
tos pontos da regiao; esse tipo de controle ja existe em relagao a
qualidade do ar e de outras formas visiveis de poluicgao.

A preocupac¢ao atualmente existente quanto a preserva-
¢ao do Meio Ambiente ndo deve desprezar as adguas subterraneas,fator

de importancia vital para a coletividade urbana, em particular.
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