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RESUMO —-— O presente trabalho visa ao conhecimento dos recursos hidri
‘Cos subterraneos que regulam parte do abastecimento publico da cidade
de Araraquara, fornecendo informagoes para auxiliar projetos de capta
¢oes de agua subterranea, de modo a viabilizar o uso desses recursos co
mo alternativa de suprimentc da demanda atual e futura. As atividades
desenvolvidas consistiram na atualizagﬁo do cadastro dos pogos existen
tes, mapeamento geologlco, sondagens eletricas verticais, calculo das
partes do ciclo hidrologico e estimativa da evolugao da demandade agua.
0 aquifero Botucatu na area mergulha para N, sob rochas basalticas da
Formacac Serra Geral, constituindo um pacote de sedimentos com espessu
ra total estimada de 230 a 250 m. Os basaltos aumentam de espessura na
diregao N e chegam atingir 180 m de capeamento na area. Dos 52 pogos ca
dastrados, 64% (33 pogos) exploram o aquifero Botucatu. As profundlda
des do topo do aqulfero, nas partes confinadas, aumentam para N ( ate
250 m). As yazoes especificas variam predominantemente no intervalo de
3,0 a 6,0 m”/h/m. O balango hidrologico simplificado mostra que 187(243
mm) da precipitacao media anual, alimenta as reservas sazonais do aqul
fero, nas partes aflorantes. O consumo atual de agua e de 430 1l/s, dos
quais 360 1/s, provem de captagoes superficiais, cujo sistema ja se en
contra no limite. A demanda prevista para o final desta decada e de
574 1/s, devendo haver um incremento significativo na exploragao de a
gua subterranea. Pogos profundos,constru1dos com teécnicas _adequadas pa
r% exploragao do aquifero Botucatu, poderao fornmecer vazoesde 200 a 250
/h de agua por pogo.

INTRODUGAQ

A microregiao de Araraquara & area de ocupagao antiga, cafeeira e depo1s pe
cuaria, em transformagao. Observa-se a crescente substltu1§ao da pecuarla leitei
ra e de corte pela lavoura e pela citricultura, que anima algumas industrias, e
uma tendéncia a maior integragao ao conjunto metropolltano. Nos anos mais recen
tes, a lavoura de cana para finalidades de produgao de alcool substitui outros tl
pos de ocupagao dos solos em extensoes significativas.

Existe, em toda extensao da microregiac, uma tendéncia natural para a utili
zagao dos recursos hidricos subterraneos mo abastecimento das cidades e nucleos
de populagao dos municipios. 0 uso crescente das aguas subterraneas-— -particularmen
te aquele destinado ao abastecimento publlco implica obrigatoriamente no conheci
mento detalhado das potencialidades dos aquiferos. Isso objetiva a procura da o
timizacao do binomio custo-produtividade e, fundamentalmente, compreender a evolu
gﬁo e o comportamento desses recursos, para que seu uso, € O constante incremento
deste, possa se dar de forma ordenada e sem riscos de comprometer sua natureza,

0 conhecimento hidrogeologico atual de Araraquara nao e suficientemente deta
lhado para o uso ideal de seus sistemas aquiferos, implicando na maioria das ve
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zes, em custos nem sempre adequados e rendimentos agquém das possibilidades
reais-naturais de exploracao dessas reservas aquiferas.

Foi identificada a existéncia de trés sistemas aquiferos, atualmente explo
rados: Grupo Bauru, Formagdo Serra Geral e Formagao Botucatu-Pirambbia, sendo
que no presente estudo foi dado especial destaque para este tltimo, por ser ele
0 mais importante para o abastecimentoda cidade. Na sequencia dos estudos hi
drogeoldgicos de Araraquara, etapas foram sendo conhecidas, atacadas e supera
das, em funcao disso novas frentes de investigagao_foram sendo detectadas como
necessarias de serem enfrentadas para ampliar os niveis de conhecimento.

A primeira etapa deste trabalho - e com certeza a mais importante e  funda
mental — foi a pesquisa realizada nas fichas de pogos cadastrados em anos ante

riores por equipes do DAEE. Essas informagoes encontram-se arquivadas e a  dis
posicao dos interessados no setor de informatica.

Plotando esses pocos em base cartografica do IBGE (SF-22-X-D-VI-1; 2; 3 e
4/esc. 1:50,000) e com uso de fotografias aéreas convencionais, imagem de sa;é
lite e mapas geoldgicos existentes, construiu-se secges hidrogeologicas prelimi
nares. A observacao destas segoes foi suficiente para comcluir pela necessidade
de se completar e enriquecer esses conhecimentos inclusive com trabalhos de cam
Po.

0 plano de trabalho que se tragou congistiu em atualizar o cadastramento iz
existente com pogos ainda nao conhecidos, se fazer um mapa geologico na esc. 1:
50.000 atraves de perfis de pogos e afloramentos das formacoes geologicas e se
enriquecer esse mapa geoldgico atraves de sondagens eletroresistivas = ja  que
se tinha,no DAEE, equipamento e pessoal especializado disponivel para isso. A
partir do momento em que se estabeleceu essas novas etapas de investigaggo, pas
sou-se a elas, sistematicamente.

Para facilitar a compreensao da variabilidade espacial dos dados geoldgicos
e hidraulicos, foram elaboradas superficies de tendéncia (programa TRENDSUP)co=
o contorno estrutural da FurmagEo Botucatu, a espessura do basalto, a capacida
de especifica e a superficie piezométrica, a partir dos dados na tabela 3.

No que tange as dificuldades para se levar a cabo o presente eitudo globali
zador, temos, em particular, a pesquisa relacionada com as superficies piezoms
tricas. Problemas ligados ao estudo dessas superficies dizem respeito aos blo
queamentos existentes nos pogos, impedindo a medida de seus niveis d'agua e 2o
fato de estarem com seus cones de rebaixamento em pleno funcionamentc, nao ps
mitinde que possamos conhecer seus niveis estaticos - a menos que se faga
desligamento de suas bombas durante tempo suficiente para haver recuperacac =T
presentativa. Isso porque, infelizmente nao existem piezOmetros para registrz
as variacoes dessas superficies.

| '|||II|
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No estudo da evolugdo do uso de aguas subterraneas em substituicao aos
cursos de superficie, e possivel criar—se um modelo analogico valido para =
tas cidades do Estado de Sao Paulo que estao dentro dos mesmos moldes de des
volvimento. Assim sendo, esta pesquisa em Araraquara podera vir tornar~se
exemplo a ser seguido por pesquisadores e tecnicos ligados a recursos hidrices
Isso permitiria planejar globalmente e acompanhar sistematicamente a  evolucas
desses recursos naturais prevendo eventuais colapsos mos sistemas de abasteci =
mento em anos hidrologices dificies.

Alem de cuidar para que esses recursos nao venham sofrer contaminagoes
R ~ P o~
gosas de dificil reversao, principalmente nas regioes de afloramento da
gao Botucatu-Piramboia.
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GEOLOGLA

A geologia & descrita atendo-se somente as formagoes geologicas que possam
caracterizar—se como aquifero, mapeadas conforme a figura 4.

A cidade de Araraquara esta assentada, em sua maior parte, sobre sedimentos
areno-lamiticos da Formacdo Adamantina com espessura estimada em algumas dezenas
de metros. Nas outras partes, a cidade assenta-se sobre derrames basalticos da
Formagao Serra Geral identificada principalmente pela presenca de solo vermelho
argiloso com espessura aproximada de 20 a 30 m que ¢ caracteristico da alteragao
do basalto.

Na parte periferica da cidade, 4 SE e SW, acompanhando a sequ@ncia estrati
grafica, subjacentes aos derrames, afloram aren1toseollcos da Formagao Botucatu,
que sobrepostos aos lamiticos flivio-lacustres da Formagao Piramboia, constituem
um pacote de sedimentos clasticos psamiticos com espessura total variando de 230
a 250 metros.

Em varias perfuracoes foi registrada a ocorréncia de sill (as vezes com es

pessura aproximada de 10m) dentro do pacote de arenlto/Botucatu—Plramb01a, alem
do sill que ocorre no contato entre as Formagoes Piramboia e Estrada Nova.

A Formagao Piramboia (Grupo Sao Bento) assentada discordantemente sobre a
Formagao Estrada Nova, tem caracteristicas genéticas fluvio-lacustres com dep051
tos de canal e de planlcles de inundacao incluindo arenitos finos a médios, fria
veis, avermelhados, sllico-argilosos, de estratificagao cruzada ou plano parale
la, lamitos e arenitos-argiloscs de cores variadas e raras intercalagoes de natu
reza areno-conglomeratica.

A Formagao Botucatu (Grupo Sao Bento) & constituida por arenitos eolicos
avermelhados, de granulagao fina a media, bem seleclonados, friaveis e com estra
tificagoes cruzadas de medio a grande porte, depositos fluviais restritos de na
tureza areno-conglomerdtica e camadas localizadas de siltitos e argilitos lacus
tres.

A Formagdo Serra Geral (Grupo S3o Bento) & constitulda por rochas  vule@ni
cas—toleiticas de derrames basalticos, com espessuras variaveis de algumas deze

nas de metros, de coloragao cinza a negra, podendo ocorrer intercalagoes de are

nites intertrap, finos a medios, de estratificacao cruzada tangencial. Analise do
mapa da distribuig¢ao da espessuratotal dessas rochas basalticas (fig. 6) mostra
duas tendéncias principais de espessamento: uma com direcao NW e outra com dire
¢ao NE, podende atingir 180 m na porgao norte da cidade de Araraquara. =

A Formagao Adamantina (Grupo Bauru) é constituida por deposito fluvio-lacus
tres com predominancia de arenitos finos e muito finos, cores creme e vermelho,
as vezes com cimentagao e nodulos carbonaticos e lentes de siltitos arenosos e
argilitos, ocorrendo em bancos macigos, podendo apresentar estratificagao plano
parelela e cruzada de pequeno a medio porte.

Ocorrem ainda, aluviaes em geral, incluindo areias inconsolidadas de granu
lagao variavel, argilas e cascalheiras fluviais subordinadamente, em depositos

de calhas e/ou terragos.

Controle estrutural da Fm. Botucatu

0 topo da Fm. Botucatu apresenta-se de modo particularmente interessante,
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Enquanto em alguns locals essa formagﬁo arenosa esta aflorando em cotas de 720m,
em outros ela estz coberta em cotas de 450 m por basaltos que chegam atingir uma
ou duas centenas de metros de espessura. Essa diferenga de cotas & resultado de
mergulhos relativamente fortes desses arenitos, nas direcoes NENW (fig. 5), que
implicam em pelo menos duas interpretagoes hipotéticas distintas.

Uma maneira simples de ser entendido o comportamento espacial do topo des
ses arenitos e considerar as duas hlpoteses provaveis, separadamente: 12) a depo
51gao da Fm. Serra Geral recobrlu um paleo relevo da Fm. Botucatu, com diferencga
de cota na ordem maxima de trés centenas de metros. 1Isso & possivel, quando se
considera que o deserto de Botucatu apresentava pacotes de dunas com mais de uma
centena de metros de altitude. Assim sendo, o contato entre a Fm., Serra Geral e
a Fm. Botucatu na parte E-SE de Araraquara (Corrego das Furnas) seria do tipo

"contato de borda normal" com derrames basalticos sobrepostos ao arenito edlico;
23) mov1mentagao tectonica (por provavel arqueamento) provocando basculamento de
blocos por falhamentos normais (falha de gravidade) facilitou as exposigdes a
tuais do arenito Botucatu na parte SE e SW da cidade de Araraquara. Nesse caso,
as principais dlregoes dessa falhas normais seriam de N45-60E, onde se  encaixa
riam a drenagem do cGrrego das Furnas e ribeirao das Cruzes; o ribeirao do Ouro
estaria encaixado em falhas com diregdo N20-30E e o Rio Chibarro em diregoesE-W,
predominantemente, com desvios para N45W.

Sondagens eletricas verticais —- A geoflslca ¢ uma ferramenta de  trabalho
muito 1mportante nas 1nvest1gagoes hidrogeologicas. Porem, quando nao se tem co
nhecimento geoldgico da regiao estudada, essa ferramenta se torna bastante llmi
tada.

Para auxiliar os estudos de aguas subterraneas, o metodo eletroresistive
tem sido largamente aplicado com.resultados excelentes. A grande vantagem  das
investigacoes por eletroresxst1v1dade 2 o baixo custo que esse metodo dispende,
posslb111tando obtengao de parametros bastantes representativos de situagoes hi
drogeologicas potencialmente duvidosas.

Por exemplo: com equipamento nacional (PERGEO ER - 300 - Resistivimetro/Vol
timetro, com espagamento AB/2 variando de 1 a 400 metros e arranjodo tipo Schlu_
berger, ja amortizado) e possivel uma definicao expedita em campo = as vezes em
apenas 1 ou 2 dias-para saber sobre as potencialidades de sistemas aquiferos on
de se tem pretengao de perfuracao de pogos.

Na regiao de Araraquara, essa ferramenta de trabalho foi e continua sendo
usada, trazendo resultados plenamente satisfatorios. Para o presente trabalho
foram realizadas 10 sondagens eletricas verticais com esse equipamento citado,
pertencente ao DAEE.

As sondagens eletricas verticais em locais onde a Formagao Botucatu nao es
ta capeada por rochas basalticas, apresentam,caracterlstlcas que permitem  agru
pa-las em familia de curvas com duas partes distintas e fundamentais, aqui denc
minadas de zonas geoceletricas. A pr1m91ra zona geoelétrica da curva, formada pe
lo primeiro ramo ascendente e inicio do primeiro ramo descente, representa o] t:
rizonte de sedimentos insaturados (zona de aeragao) com espessuras maiores ( ate
48,0 m) nas topograflas mais elevadas e menores (1,5 a 5,0 m) nas partes mais
prox1mas ao freatico. WNessa primeira zona geoeletrlca a r351st1v1dade medla v
r1a entre 850 a 13.750 Ohm.m, sendo que em varlas curvas & possivel separa-la
trés partes distintas: zona das raizes (zona de agua do solo) geralmente com
resistividades menores; zona intermediaria de altas resistividades e zona ca
lar (transicdo para o freatico).

[
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A segunda zona geoelétrica da curva, formada pelo primeiro ramo descenden
te, caracterizada por resistividades bruscamente menores (50 a 300 Ohm.m), repre
senta a zona de saturagido dos arenitos com altas porosidades efetivas. A locall
zacao desse horizonte aquifero com espessura variando entre 50 a 200 m- favorece
sobremaneira a colocagao dos filtros em pogos tubulares.

Em varias sondagens & possivel distinguir uma terceira zona geoelétrica, ca
racterizada pelo ultimo ramo ascendente da curva e que apresenta aumento de re
sistividade (da ordem de 600 a 2.300 Ohm.m). Esses casos estao sendo interpreta
dos como sendo partes do sistema aquifero Botucatu, onde as porosidades efetivas
sao menores, devido provavelmente ao fenomeno da silicifivacao desses arenitos.

Da campanha geofisica realizada na regiao, deve-se fazer ainda as seguintes
observagoes: a) ER 300 nao tem potencia suficiente para atravessar camadas de ba
salto quando sao pouco alterados e/ou muito espessos, de tal modo que nessas cir
cunstancias geoldgicas a informagao Gtil que podera ser aproveitada diz respeito
ao tipo de cobertura (p.e.: Grupo Bauru; solo residual; aluviaes) que capeia a
rocha. Esse tipo de limitacdo implica no mesmo raciocinio também para as partes
da regifo onde a Formagio Botucatu esta suficientemente cimentada pelo fenomeno
da silicificag@o, a ponto de reduzir bruscamente a porosidade efetiva; b) AB 600 m
implica que as investigagoes tém limite teorico de profundidade na ordem de gran
deza de 300 m, porém na pratica tem-se conseguido investigar profundidades entre
150 a 200 m, assim sendo, as informagoes necessarias para pogos mais profundos fi
cam limitadas 3s partes superiores dos materiais geoldgicos a serem perfurados ;
¢) algumas sondagens realizadas nos periodos vespertinos sao prejudicadas por fe
nomenos interferentes de natureza provavel magneto-telirica. =

BALANCO HIDRICO

Segundo a classificacao climatica de Koeppen, Araraquara compreende clima
tropical umido do tipo Cwa, o que significa fluxo medio da agua no solo, de cima
para baixo, pois a precipitagao sobrepuja a evapotranspiragao em regioces de cli
ma umido (Setzer, 1972). N

0s dados de temperaturas registradas no periodo 1975-1982 em termometro de
MAX. e MIN. diaria, instalado no préedio da Anderson Clayton S.A., fornecidos pe
la Delegacia Agricola de Araraquara da Secretaria de Agricultura e Abastecimen
to, indicam temperaturas medias de 18,4°C para o mes mais frio (JUN), 27,8°C pa
ra o mes mais quente (FEV) e média anual de 23,40C. -

As médias mensais de diregao do vento (SE-NW), obtidas regionalmente no
"Diagnostico Basico do Plano de Irrigacao do Estado de Sao Paulo", indicam _que
as massas de ar que atingem Araraquara sao sempre provenientes da Costa Atlanti
ca.

Dados de umidade relativa e insolagao sao importantes em trabalhos de pes
quisa mais especificos e detalhadas, particularmente para o calculo do  balango
hidrico, porem ainda nao foram conseguidos.

P g

0 conhecimento do ciclo hidroldgico permite o calculo do balango hidrico de
uma determinada bacia hidrografica. As partes do balango hidrico podem ser equa
cionadas em: P (precipitacoes); E (evaporagao); T (transpiragao); R ( escoamento
superficial); G (escoamento subtgrrﬁneo); I (infiltragao) e S (armazenamento)

De tal modo, e possivel um equilibrio na bacia onde: P=E+T+R+G+S.
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A bacia do rio Jacare- Guagu (cod. DAEE 211600), afluente da margem direita
do Tiete, faz parte da segunda zona hidrografica do Estado de Sdo Paulo, € sua
area total e de 3.330 km

0 estudo do balango hidrico dessa bacia foi fe1to apenas_em area parcial de
2.430 km*, que €& a area de drenagem, com dados de vazoes passiveis de serem com
putados. Dessa area de estudo, cerca de 1.000 km2 sao de arenito Botucatu, uns
520 km2 sao de terrenos basalticos, 650 km2 de arenito Bauru, uns 160 km2 de dia
basios dos sills do mesmo magma basaltico e uns 100 km2 de aluviaes recentes.

As precipitacoes (P) registradas (periodo 1941 a 1970) naquela drea da ba
cia nos postos pluviometricos de Araraquara (USINA GAVIAO PEIXOTO C5-016; USINA
CHIBARRO-C.P.F.L. C5-017; ESTAQAO C.P. C5- 019) Sao Carlos (ESTAQAO-C P. D4-015;
79 DISTRITO METEOROLOGICO D4-017) e Ribeirao Bonito (CASA DA LAVOURA D5- 003),Per
mitem concluir que as mesmas sao regulares, sazonais e distribuidas em duas esta
goes bem definidas no ano hldrologlco. maximas no verao (estagdo chuvosa - outu
bro a margo - 1.116 mm) e minimas no inverno (estagao seca - abril a setembro -
228 mm) e média anual de 1,344 mm. Essas precipitacoes totalizam um volume me
dio anual de 3.266 x 106 m. =

A evapotranspiragao (E+T) & medida através de varios métodos, que tem sido
desenvolvidos baseados em diferentes princIpios. Um metodo natural, capaz de dar
resultados bastante aceitaveis, consiste em se determinar a dlferenga entre a
quantidade de dgua que entra na bacia com a chuva e a que sai pelo  escoamento,
essa diferenc¢a constitui a evapotranspiragdo procurada.

Assim, partindo da equagao E+T=P-(R+G), calcula-se uma evapotranspiragao ==
dia anual de 2.494 x106 m3, significando 76% das Aguas precipitadas. O restan
te das prec1p1tagoes (247) servem para alimentar o escoamento superficial e suz
terraneo.

0s dados de vazoes da bacia- computados em seu ciclo hidrologico — foram re
gistrados no posto Faz. Candoca - USINA CPFL com prefixo 5C-14. Outros  postos
fluviometricos (5C-13 e 5C-21), foram instalados (em 04/1969 e 11/1270) a_ jusaz
te do posto anterior, mas embora estejam ativos, seus dados ainda nao estao amnz
lisados.

Na area de drenagem da bacia acima do posto 5C-14, com dados de 22  anos
(1939 a 1961) analisados e publicados no Boletim Fluviométrico n¢ 5 (Sao Paulo ,
1976), temos a vazao total (R+G) media anual de 772 x 10° m

0 escoamento superficial (R) se da substancialmente durante a estagao chuwe
sa quando sao formadas as exurradas que aumentam bastante a soma da vazao tOLu‘
de escoamento (R+G) porem sem contribuir 51gn1flcat1vamente com 0 escoamento
terraneo (G) Na estagao seca, ao contrarlo, as poucas prec1p1tagoes encont
do solos nao saturados, provocam praticamente o minimo de escoamento superficizl

®).

Para o calculo do escoamentg subterraneo (G) anual (590x106m3) dessa baci=
considerou-se a media (49,2 x 10 w’) das vazoes totais mensais (JUN; AGO; SET :
OUT e NOV) que sao os meses quando a contribuicao de escoamento superf1c1a1 (X
pode ser desprezivel.

Assim, & possivel que o escoamento subterraneo (G) esEeja representado  pot
76,4% do escoamento total (R+G) e por 18,17 da precipitacao pluvial (P).

328



No calculo do balango das aguas na bacia, a infiltragao (I) funciona como
equivalente ao armazenamento (5), e isso e verdadeiro tambem quando se diz inver
samente.

Admitindo-se que o aquifero esteja em equilibrio dinamico aproximade, o va
lume de Agua infiltrada ou armazenada e igual ao volume de escoamento subterraneo.

ASSlm, e possivel obter as taxas medias de 1nf11tragao (%1) em relacao as
precipitacgoes para cada km? da bacia:

volume de escoamento subterraneo 590 x 106

L = e 100 = T T T 100 = ZI = 18,17%.

4L volume das precipitacgoes % 3.266x% 100 z »1%
Essa taxa de infiltragao processa-se diretamente, a partir das precipita

coes nas partes aflorantes do aquifero, permitindo alimentagao (recarga matural)
no minimo de 243,3 mm de agua por ano em cada quilometro quadrado de afloramen
to.

As recargas profundas, partlcularmente aquelas que alimentam o aquifero nas
partes Conflnadas, ainda nao sao suficientemente conhecidas. Porem, calculos pre
liminares atraves da apllcagao da Lei de Darcy, em pogcos no aquifero Botucatu
distribuidos no Estado de Sao Paulo, indicam que essas recargas profundas nao a
tingem 10 mm da prec1pltagao total anual por km? da bacia de recarga do aquifero
Botucatu.

Volumes explorados

Atualmente a cidade de Araraquara e abastecida com recursos hidricos de su
perficie e subterraneos. -

Ate o inicio da decada de 40, nao existia na cidade um sistema de capta
coes e fornecimento de agua propriamente dito, isso era feito de modo aleatorio
e particular.

A partir de meados dessa decada, com a lnstalagao e funcionamento da capta
gao superf1c1al no ribeirao das Cruzes, deu-se inicio ao sistema de fornecimen
to de agua para a cidade, posteriormente complementado com a captagao no rlbel
rao das Anhumas. Essas duas captagoes abasteceram a cidade, com um pequeno com
plemento de aguas subterraneas atraves de alguns pocos em nucleos isolados, ate
os primeiros anos da decada de 70.

Nos ultimos anos, as captacoes de aguas subterraneas sofreram incrementa
¢ao atraves da perfuragao de pocos profundos, contribuindo significativamente
com o abastecimento da cidade.

Atualmente, a Estaggo de Tratamento de Egua (ETA) € alimentada com aproxl
madamente 1.296 m3/h pelas duas captagoes superficiais existentes: no ribeirao
das Cruzes, que fornece 240 1/s e pode ficar comprometido nos periodos de secas,
e no ribeirao das Anhumas, que fornece 120 1/s, embora este ribeirao tenha capa
cidade para fornecer 400 1/s, baseada em estudos de vazoes realizados anterioz
mente.

A tabela 1 mosta os volumes de agua bruta bombeada nas duas captagoes super
ficiais que alimentaram a ETA durante o mes de abril de 1983, totalizando =
1.040.950 m3.

Nesse mesmo meés, o volume total de agua subterranea captada foi de 233.160
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