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RESUMO

O municipio de Bauru conta com uma populagdo de 376.818 habitantes, 60%
abastecida por agua subterranea oriunda de 34 pocos tubulares publicos do DAE-
Bauru que captam agua do Sistema Aquifero Guarani (SAG) (29,9 Mm3/ano) e outro
que capta agua do Sistema Aquifero Bauru (SAB), e 40% pela captagao superficial no
Rio Batalha (15,8 Mm?3ano). A falta de agua recorrente observada tem obrigado
usuarios privados a perfurarem pog¢os para suprir sua demanda, assim, contabiliza-se
também 832 pocgos tubulares privados que extraem 18,3 Mm3ano do SAB. O
conhecimento sobre o aquifero e sua disponibilidade hidrica favorecem a segurancga
do abastecimento da cidade e sado ferramentas fundamentais para a tomada de
decisdes. Esse projeto estuda o SAB na Sub-bacia Hidrografica do Rio Bauru, e sua
relacdo com a ocupacgao urbana, compreendendo suas caracteristicas hidraulicas,
geoldgicas e geométricas. O estudo se baseou no cadastro e interpretagéo de dados
litologicos, construtivos e hidraulicos dos pogos existentes, estruturados em um
Sistema Geografico de Informagdes, desenvolvendo um modelo conceitual
hidrogeoldgico, fundamentado em mapas topograficos, potenciométricos, geologicos,
de uso e ocupacgao do solo e de produtividade aquifera, bem como na construgao de
secoes litoestratigraficas e um bloco diagrama. O SAB adelgaca a nordeste da area
de estudo, coincidentemente onde o SAG, abaixo, apresenta expressivo
espessamento. Em Bauru tais sistemas sao diretamente sobrepostos em virtude a
‘janela” da Formacao Serra Geral, mas ndo ha conectividade hidraulica entre os
sistemas, uma vez que sao separados pela Formacéo Aragatuba. O balango hidrico,
levando em conta a recarga total para o aquifero 57,4 Mm?®/ano e descargas na ordem
de 56,9 Mm?/ano, resulta num volume estimado que fica conservado no sistema de
0,5 Mm3ano. As captagdes do SAB, concentradas no perimetro urbano, nao
configuram ameagas de superexplotacdo, apesar dos indicios de diminuigdo de
produtividade causado por interferéncia entre os pogos.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Bauru (SAB), Sub-bacia Hidrografica do Rio Bauru,
hidrogeologia urbana, modelo conceitual tridimensional.

vi



ABSTRACT

The municipality of Bauru has a population of 376,818 inhabitants, 60% supplied by
groundwater extractions from 34 public tubular wells from DAE-Bauru, which capture
water from the Guarani Aquifer System (SAG) (29,9 Mm?3/year) and another one that
captures water from the Bauru Aquifer System (SAB), and 40% by surface catchment
from the Batalha River (15,8 Mm?®ano). The recurrent lack of water observed has
forced private users to drill wells to supply their demand, also taking into account the
832 private tubular wells that extract 18,3 Mm?3/year from the SAB. Knowledge about
the aquifer and its water availability favor the security of the city's supply and are
fundamental tools for decision-making. This project studies the SAB in the municipality,
specifically in the Bauru River Sub-basin, and its relationship with the urban
occupation, including its hydraulic, geological and geometric characteristics. The study
was based on the registration and interpretation of lithological, constructive and
hydraulic data from the existing wells, structured in a Geographic Information System,
aiming at the development of a hydrogeological conceptual model based on
topographic, potentiometric, geological, land use and occupation and aquifer
productivity maps, as well as on the construction of lithostratigraphic sections and a
diagram block. SAB’s thickness greatest thinning in the study area is observed in the
northeast, coincidentally where the SAG, below, presents significant thickening. In
Bauru, such systems are directly overlapping due to the “window” of the Serra Geral
Formation, but there is no hydraulic connectivity between the aquifer systems, since
they are separated by the Aracatuba Formation. The water balance, taking into
account a total recharge for the aquifer of 57,4 Mm?3/year and water outputs in the order
of 56,9 Mm?/year, results in an estimated volume of water that is conserved in the
system of 0,5 Mm?3/year. SAB's water catchment, concentrated in the urban perimeter,
does not constitute threats of overexploitation, despite signs of productivity decrease
caused by interference between the wells.

Keywords: Bauru Aquifer System (SAB), Bauru River Sub-basin, urban hydrogeology,
three-dimensional conceptual model.
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1. INTRODUGAO

Situado na porg¢ao central do estado de Sao Paulo, a aproximadamente 330 km
da capital, Bauru € um municipio com uma populagao de 376.818 habitantes (IBGE,
2019), da qual 60% é abastecida por agua subterrédnea, proveniente de 34 pogos
tubulares publicos do DAE-Bauru que extraem aguas do Sistema Aquifero Guarani
(SAG) (29,9 Mm?3ano) e um do Sistema Aquifero Bauru (SAB), e 40% por uma
captacao no Rio Batalha (15,8 Mm?ano) (DAE, 2018).

A falta de agua recorrente enfrentada pelo municipio em virtude do alto
consumo por parte da populagdo combinado com as altas temperaturas e periodos de
estiagem prolongados, entretanto, tem motivado a populagdo a também perfurar
pogos para suprir sua demanda. Assim, em Bauru ha também 832 pogos de produgao
privados cadastrados no Departamento de Agua e Esgoto e que extraem 18,3
Mm?/ano do Sistema Aquifero Bauru (SAB) (DAE, 2015).

Essa extragdo nao planejada poderia estar criando impactos ao aquifero e a
sua descarga no Rio Bauru, dessa forma se vé necessaria a aplicacdo de estudos
hidrogeoldgicos e a proposicdo de modelos hidrogeoldgicos conceituais que levem a
um conhecimento mais aprofundado do contexto hidrico e geologico da area.

Esse projeto, portanto, busca entender como a cidade altera a hidrogeologia,
particularmente estabelecendo uma relacdo entre o padrdao da ocupacao urbana,
recarga, e o fendbmeno da explotagao das aguas subterraneas nas areas de descarga.

2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

Com uma populagéo crescente, o municipio de Bauru tem uma alta demanda
privada de agua oriunda de extragbes nos Sistema Aquifero Bauru (SAB). O
conhecimento sobre o aquifero e sua disponibilidade hidrica permitem estabelecer um
aproveitamento que favorega a segurangca do abastecimento da cidade frente a
periodos de estiagem, sendo ferramentas fundamentais para a tomada de decisdes.

Portanto o objetivo geral € a analise das caracteristicas hidraulicas, geoldgicas
e geomeétricas do aquifero, e suas relagdes com a dinamica urbana da regiao,
melhorando o conhecimento do SAB na cidade de Bauru, particularmente nos

seguintes aspectos:



e Analisar a recarga e descarga no SAB, e suas relagdes com a ocupagéo
urbana com base no mapa potenciométrico, de produtividade, e de uso
e ocupacao do solo; e

e Elaborar segdes litoestratigraficas e um bloco diagrama a partir da
interpretacéo dos perfis litologicos e construtivos dos pogos tubulares.

3. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

3.1. Area de Estudo

Inicialmente um forte produtor agricola, o municipio de Bauru (Figura 1) tem
nos ultimos anos exercido um papel importante no setor secundario, tornando-se um
atrativo centro de comércio, servicos e industrias, fatores que tém conferido uma
crescente densidade demografica para a regidao (Tavano, 2009). Localizado no centro-
oeste do Estado de Sao Paulo, sua area urbana representa em torno de 17% da area
total do municipio (Prefeitura Municipal de Bauru, 2008), cujo regime climatico é
marcado por duas estagdes bem definidas (verdo umido e inverno seco) (DAEE,
2015).

A Sub-bacia Hidrografica do Rio Bauru (Figura 2), area de estudo deste projeto
que engloba toda a regido urbana do municipio, é vizinha a nordeste do municipio de
Pederneiras e esta na Bacia Hidrografica do Rio Tieté (Prefeitura Municipal de Bauru,
2008). A sub-bacia faz parte da UGRHI 13 (Bacia Hidrografica Tieté-Jacaré) e engloba
o Rio Bauru e seus afluentes dentro do municipio: Cérrego do Matadouro, Cérrego do
Sobrado, Ribeirao da Grama e outras drenagens menores (CETESB, 2016); ao seu
redor sdo observadas outras sub-bacias: do Rio Batalha, a sudoeste; do Ribeirdo
Grande, a sudeste; e do Ribeirdo Agua Parada, a noroeste (Almeida, 2000).
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Figura 1. Area de estudo, com seus acessos principais e municipios vizinhos.
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3.2. Geologia

A area de estudo esta inserida no contexto geoldgico da Bacia do Parana no
estado de Sdo Paulo, no Planalto Arenitico-Basaltico, onde afloram as rochas do
Grupo Bauru (Cretaceo Superior), representado predominantemente pelas
Formacgdes Marilia e Adamantina (Figura 3), sotopostos aos derrames basalticos da
Formacao Serra Geral pertencentes ao Grupo Sao Bento (Rosenberg et al., 2013).

A Formacé&o Marilia ocorre em areas topograficamente mais elevadas, acima
da Formagao Adamantina (Almeida, 2000), e é formada por arenitos mal selecionados
finos a grossos, por vezes conglomeraticos, e de grdos subangulosos, com
espessuras chegando até os 160 m (Varnier et al., 2010). Tais estratos arenosos
friaveis (baixa compactagao e cimentagao) de alta porosidade, combinados com as
acdes das aguas superficiais e subterraneas, favorecem a formacédo de feigbes
erosivas caracteristicas na regido, marcadas por fei¢des laminares e até por
bogorocas (Almeida, 2000). Além disso, geomorfologicamente, o autor apresenta que
tais formagdes dominantes na regido do municipio de Bauru sdo marcadas por um
relevo de colinas amplas ocupando as por¢gdes mais elevadas do platé de Bauru,
transicionando nas bordas do platé para relevos mais escarpados, com morrotes

alongados e colinas médias.

A Formacdo Adamantina, por sua vez, constituida de arenitos argilosos
avermelhados de granulometria fina a média, intercalados com niveis com seixos
esparsos, encontra-se ocupando os vales do Rio Batalha e seus afluentes, nas
regides de cotas topograficas mais baixas, e aflora também a leste da cidade,
associada aos vales do Rio Bauru (Almeida, 2000). E observada tanto com estrutura
macica como com estratificacbes cruzadas, microestratos cruzados e marcas de

ondas (Soares et al., 1980), além de intercalagbes de lamitos e siltitos avermelhados.

Ainda em relagdo ao Grupo Bauru, Paula e Silva (2005) descreve sua base
formada pela Formacgéo Aracatuba, uma unidade estratigrafica de cerca de 20 m de
espessura composta por argilitos e lamitos. As analises de perfis geofisicos, com
respostas de alta radioatividade e baixa resistividade para a formacao, evidenciam
sucessao de sedimentos com amplo predominio pelitico, indicativa de um ambiente
deposicional lacustre. A fase deposicional do Grupo Bauru que permitiu a formagao

desta unidade teve inicio com a instalacdo de um sistema lacustre raso, associado a



um sistema fluvial meandrante, respectivamente correspondentes as formacodes
Aragatuba e Adamantina (Paula e Silva, 2005). O processo de sedimentagéo se da
através do sistema fluvial gradativamente progradando sobre o sistema lacustre,
gerando uma sequéncia de sedimentos de granulometria crescente em diregdo ao
topo. Tais processos de progradacao e regressao teriam sido controlados pela
retracao e expansao do sistema lacustre, em virtude de variagdes climaticas e/ou
tectonicas (Paula e Silva, 2005).

Os basaltos da Formagao Serra Geral, devido a uma "janela" estratigrafica
ocorrida em consequéncia do tectonismo associado a estrutura do Alto (Domo) de
Piratininga (Campos et al., 2008), que expds os basaltos ao intemperismo, nao séao
observados na base do Grupo Bauru na cidade de Bauru, como normalmente ocorre

nas sequéncias litoestratigraficas da Bacia do Parana.
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Figura 3. Geologia no municipio de Bauru e indicagdo da area de estudos.



3.3. Hidrologia e Hidrogeologia

Com aproximadamente 40 km de extensao, o Rio Bauru & um afluente do Rio
Tieté que nasce no perimetro urbano a sudeste do municipio de Bauru e que
juntamente com seus afluentes (Corrego do Matadouro, Cérrego do Sobrado, Ribeirao
da Grama e drenagens menores) define a Sub-bacia Hidrografica do Rio Bauru
(CETESB, 2016).

O Sistema Aquifero Bauru (SAB) ocorre na area de estudo e é utilizado pelo
setor privado para o abastecimento hidrico da cidade, e conta com um pogo profundo
de captagdo de agua do Departamento de Agua e Esgoto (DAE). O SAB, em estudo,
apresenta espessuras que variam de 100 a 200 m (Rosenberg et al.,, 2013) e é
formado do topo para a base pelas unidades sedimentares Marilia e Adamantina
(Figura 4), com porosidades efetivas variando de 5 a 15%, que conferem ao sistema
condutividades hidraulicas médias de 0,6 m/dia (DAEE, 2015). Tal sistema aquifero
tem 832 pogos privados instalados e se estende por toda a area, apresentando valores
de capacidade especifica média de 0,33 m*/h/m, de produ¢do média dos pogos inferior
a 20 m*/h e de transmissividade média inferior a 45 m?/dia, que s&o baixos, se
comparados ao SAG, cujos valores médios estdo na ordem de 270 m?/dia (DAEE,
2015).

O Aquifero Marilia apresenta permeabilidade relativamente menor, sendo
classificado como livre a semiconfinado de comportamento anisotrépico, (Almeida,
2000) e abaixo dele é desenvolvido o aquifero livre a semilivre Adamantina, de
permeabilidade moderada e porosidade granular primaria, sendo a unidade mais
explorada na regiao por exibir melhor produtividade (Almeida, 2000).

Além disso, a unidade basal do SAB na area de estudo compreende o aquitarde
representado pela Formagao Aragatuba, que constitui uma formagédo geologica de
natureza pouco permeavel, de baixissimos valores de transmissividade, que age
como uma barreira isolante entre as unidades hidroestratigraficas subjacentes e
sobrejacentes a ela (Paula e Silva, 2005). Analises laboratoriais confirmam a
separagao, pois revelam que as caracteristicas hidrogeoquimicas e isotdpicas sao
claramente distintas entre as aguas subterraneas do SAB (superior) e o SAG (inferior)
(DAEE, 2015).



O SAG, no qual os pogos publicos da cidade estdo majoritariamente alocados,
ocorre em maiores profundidades, sendo formado pelos arenitos avermelhados da
Formacao Botucatu (superior) e pelos arenitos caracteristicos de sistemas edlicos
umidos da Formacgao Pirambdia (inferior). O sistema ocorre em todo o municipio de
Bauru, com porosidade total entre 16 e 24%, condutividade hidraulica de 3,5 m/dia,
vazao especifica média de 3,62 m3/h/m, e pogos com uma producdo média de 154
m3/h (DAEE, 2015). Na area urbana de Bauru, devido a auséncia dos basaltos da
Formacéao Serra Geral, o SAG aparece diretamente subposto ao SAB na area, apesar
de nao haver conectividade hidraulica entre eles em virtude do aquitarde Aracatuba.

Classificagdo
Sistema Unidade N E w S
Marilia
Sistema Aquifero
Bauru Adamantina

(granular)

Aragatuba

Aquifero Serra
Geral
(fissural)

Serra Geral

Botucaty

Sistema Aquifero
Guarani

(granular)
Pirambbia

Aquiclude

s Te
Passa Dois -

Figura 4. Hidroestratigrafia do municipio de Bauru
(DAEE, 2015).



3.4. Modelo Hidrogeolégico Conceitual

O recurso hidrico subterraneo, por estar menos suscetivel as contaminagdes e
variagdes climaticas, constitui um armazenamento estratégico e seguro, e vem sendo
amplamente utilizado frente ao acelerado ritmo de crescimento populacional no
mundo (Fetter, 1994). Entretanto, Lousada & Campos (2005) apresenta que uma
pratica comum € a superexplotagao desses corpos d’agua, que ocasiona em redugao
da disponibilidade hidrica superficial e subterranea a populacédo, e dessa forma o
conhecimento aprofundado das caracteristicas hidrogeologicas dos meios aquiferos
e sua caracterizagao sob a forma de modelos conceituais, poderiam fornecer uma
maior seguranga a exploragao dessas reservas (Lousada & Campos, 2005).

Os modelos conceituais hidrogeoldgicos buscam, de forma simplificada,
representar as condi¢cdes (naturais ou néo) de circulagdo da agua em um meio
aquifero especifico (condutividade hidraulica, coeficiente de armazenamento etc.) em
esquemas tridimensionais, podendo fornecer base para a elaboragdo de modelos
matematicos e computacionais mais robustos e complexos, sendo usados para uma

melhor gestdo e conhecimento de tais meios (Rosen & LeGran, 2000).

3.5. Clima

O clima de Bauru é classificado, segundo o sistema de classificagao climatica
de Koppen, como CWA ou tropical de altitude, predominante no centro-oeste do
estado de S&ao Paulo, com temperaturas médias maxima de 24,1°C no verao e minima
de 17,3°C no inverno (Tabela 1) (CEPAGRI).

Em relagdo ao regime de chuvas, o indice pluviométrico anual & de
aproximadamente 1330 mm (milimetros), sendo no verdo o periodo de maior

precipitacao total, com 226,6 mm/més, € 0 menor no inverno, com 25,5 mm/més.

Tabela 1. Dados climatolégicos de Bauru.

Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Temperatura | 25 25 25 23 20 20 19 21 22 23 24 24
Média (°C)
Precipitacdo | 226 | 196 | 143 | 76 62 52 35 25 62 | 122 | 129 | 199
Média (mm)

Fonte: CEPAGRI e INMET.



3.6. Hidraulica

3.6.1. Recarga de aquiferos

A recarga de aquiferos, definida como fluxo de agua que infiltra no solo e capaz
de adicionar volume extra a zona saturada, pode ser proveniente de fontes naturais,
como rios e lagos, da precipitacéo, e dos fluxos subterraneos adjacentes, e de fontes
nao-naturais, como a irrigagao e recarga urbana (vazamento da rede de distribuigao
de agua, esgotos e fossas) (Lerner et al., 1990).

Segundo o autor, a recarga natural ocorre de trés principais formas:

e Recarga direta: a agua da chuva infiltra e parte sua fica retida na zona vadosa
na forma de umidade, parte passa por evapotranspiracéo e € retirada do meio,
e uma outra parte efetivamente atinge o nivel d’agua do aquifero.

e Recarga indireta: a agua que, através do armazenamento em rios e lagos,
infiltra no solo e recarrega o aquifero.

e Recarga localizada: a agua de precipitacdo que fica acumulada em pogas e
outros pequenos corpos superficiais, que posteriormente infiltra e recarrega o
aquifero.

Por se tratar de uma regido de clima umido, em Bauru o meio de recarga direta
€ predominante, uma vez que os corpos de agua superficiais representam locais onde
o nivel d’agua intercepta a topografia, e assim ha a descarga do aquifero (De Vries e
Simmers, 2002).

3.6.1.1. Recarga de Aquiferos em Areas Urbanas

Em areas urbanas, tem-se fontes que controlam a recarga dos aquiferos
semelhantes as de zonas rurais, como a precipitagcado, os fluxos provenientes da
irrigacao, e os corpos d’agua superficiais (Lerner et al., 1990), mas tem-se também
diversos outros fatores modificadores que aparecem como consequéncia do processo
de urbanizag¢ao. Durante a expansao das cidades, o desenvolvimento de uma malha
de distribuicdo de agua e de coleta de esgotos se faz necessario, e tais instalagdes,
somadas a impermeabilizacdo do solo na construgdo civil, influenciam nos

mecanismos de recarga e fluxos subterraneos.



Em areas urbanas, ao mesmo tempo que o solo impermeabilizado reduz a
infiltrac&o das aguas provenientes da precipitagdo e a menor quantidade de vegetagao
implica numa menor evapotranspiragéo total, os vazamentos da rede de esgoto e de
distribuicdo/coleta de agua agem como fontes de recarga (Yang et al., 1999). De
acordo com estudo desenvolvido por Lerner (2002), tais vazamentos das tubulagbes
podem chegar de 20 a 25% do volume total distribuido, sendo que na rede de
distribuicdo as perdas geralmente sdo maiores em virtude da presséo, a menos que
a rede de coleta de esgoto esteja estruturalmente danificada, ocasionando assim
perdas mais expressivas.

Tais vazamentos, juntamente com a drenagem das aguas de telhados, ruas e
pavimentos, e seu direcionamento para bacias de infiltragdo, apesar de minimizarem
o rebaixamento do nivel d’agua ocasionado pela extragdo de agua subterranea
(Foster et al., 1998), aumentam o risco de contaminagéo dos aquiferos e podem ser
mecanismos danosos a qualidade das aguas, que por vezes sdo exploradas para uso
da populacéo.

Os resultados dos calculos de recarga na cidade de Leipzig (Alemanha), por
exemplo, mostraram que a evapotranspiracao foi reduzida em 25%, enquanto que o
escoamento superficial resultante da impermeabilizacdo do solo aumentou mais de
180% e sua recarga diminuiu somente 4% (Haase, 2009). No século XX, outra cidade
europeia, Nottingham, foi alvo de estudos de recarga de aquiferos em areas urbanas.
Neste caso, calculou-se a recarga na ordem de 230 mm/ano (diminuigéo de 8%), dos
quais aproximadamente 50% ¢é proveniente de vazamentos da rede de abastecimento
de agua e 5% da rede de coleta de esgoto (Yang et al., 1999).

3.6.2. Recarga em Bauru

O calculo de recarga é controlado por diversos fatores distintos que dificultam
a precisao das estimativas numéricas (Hornero et al., 2016), tal como a hidrografia,
os mecanismos de fluxo na zona nao-saturada, o tipo e espessura do solo, e fatores
do ambiente externo, como a declividade, o uso e ocupagao do solo, os sistemas de
irrigacao etc. (Lerner et al., 1990). Na definigdo da metodologia de calculo, portanto,
leva-se em consideragao as fontes e os mecanismos que controlam a recarga da zona
saturada, permitindo uma melhor quantificagdo do volume de agua no sistema e os

resultados finais que desejam ser obtidos.
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O Balango Hidrico do Solo (SWB), uma metodologia rapida, simples e menos
custosa baseada nas equacdes de Thornthwaite (1948) e Thornthwaite & Mather
(1955), apesar de conter pequenos erros acumulados nas etapas dos calculos e
dificuldades na estimativa da evapotranspiragdo (que podem ser contornadas a partir
da utilizagéo de simplificagcdes e valores médios), mostrou-se um método promissor
para o calculo de recarga da Sub-Bacia do Rio Batalha no municipio de Bauru por
Carolina Santos et al. (no prelo).

O método é baseado no principio basico de conservagao de massa, em que a
quantidade de agua que entra no sistema subtraida da quantidade de agua que sai
dele é igual ao armazenamento hidrico no solo (Wahnfried & Hirata, 2005). Desta
forma, o balango hidrico proposto por Thornthwaite & Mather (1955) é representado

pela seguinte equacgéo:

P=ESC+ETP + ARM +R

onde P equivale a precipitacdo mensal, ESC ao escoamento superficial para fora da
area de estudo (em fungao da declividade e tipo de solo), ETP a evapotranspiragao
potencial mensal (em fun¢ao da temperatura, precipitagéo e periodo de insolagao),
ARM a variagdo no armazenamento de agua na zona nao-saturada (em funcéo do
tipo e espessura do solo), e R a recarga, com todos os parametros aplicados na
unidade mm.

Préxima a area de estudo em foco neste projeto, a Sub-bacia do Rio Batalha
esta inserida no mesmo contexto geoldgico e climatico, contando com boa
disponibilidade para a coleta de dados e estudo dos parametros necessarios a
determinagao dos valores. Carolina Santos et al. (no prelo) calcula a recarga nesta
area considerando intervalos temporais longos, com dados climaticos e pluviométricos
historicos que permitem uma melhor caracterizagdo dos processos, além de avaliar
fatores como impermeabilizagdo do solo e tipos de plantio em areas verdes.

Os valores obtidos de recarga na area pelo método de SWB sao da ordem de
286,2 mm/ano, e pelo fato de incorporar em sua equacao taxas de evapotranspiracao,
permite avaliar a interferéncia da mudancga de ocupacgao do solo, com uma diminui¢ao
de 73% na recarga natural em areas urbanizadas (impermeabilizadas e com pouca

vegetacao), com valores em torno de 72 mm/ano.
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Por outro lado, DAEE (2015) mostra que no municipio as maiores recargas
ainda sao observadas na zona urbana, pois nesta a recarga natural € complementada
pela recarga urbana (perdas do sistema de abastecimento hidrico e rede de esgoto),
com valores totais na ordem de 300 a 410 mm/ano (DAEE, 2015).

A explotagdo das aguas do aquifero e o balango entre recarga e descarga do
SAB encontram um cenario confortavel e seguro (DAEE, 2015), onde a explotagao
representa um valor inferior a 2,5% do total da disponibilidade hidrica do aquifero. As
captacbes de agua subterranea, mesmo ocorrendo concentradas no perimetro
urbano, ainda assim n&o apresentam riscos a segurancga hidrica, uma vez que, por si
s6 a recarga urbana ja ultrapassa com ampla margem o volume total captado pelos
pocos (DAEE, 2015).

3.7. Rede de Agua e Esgoto de Bauru

Bauru, localizada numa zona divisora de sub-bacias hidrograficas, € uma
cidade onde 99% da populagao ja é atendida pelo sistema publico de abastecimento
hidrico (DAE-Bauru), mas conta com um sistema de tratamento de esgoto ainda em
desenvolvimento.

A rede de esgoto, cuja extensao é da ordem de 2600 km, atende 95% da
populagéo (SNIS, 2014) de Bauru, e coleta um volume aproximado de 21,2 Mm?ano,
dos quais apenas 4% passa por tratamento. Segundo SNIS (2013), 90% dessa coleta
é langada na Sub-bacia Hidrografica do Rio Bauru (mais proxima das zonas de maior
consumo de agua) e 10% na Bacia do Rio Batalha.

O sistema de abastecimento publico, operado pelo DAE-Bauru, produziu em
2013 em torno de 43,7 Mm?® de agua (DAEE, 2015), dos quais 37% provém de
captagdes profundas do SAG na zona urbana e de um poco no SAB do distrito de
Tibirica, e outros 63% provém de captacdes superficiais do Rio Batalha. Tal valor,
somado ao volume produzido pelas alternativas privadas de abastecimento (832
pogos tubulares) totaliza uma produgéo média de 61,1 Mm3/ano no municipio.

O sistema de abastecimento publico, por precariedades infraestruturais, conta
com perdas de agua entre os locais de captagdo e o consumidor final. A diferenga
entre o volume total produzido e o volume consumido (na faixa de 33 Mm?3/ano) pode
ser interpretada como perdas desse sistema de abastecimento, representando assim
28,1 Mm?ano, ou seja, 46% (SNIS, 2014).
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4. MATERIAIS E METODOS

Este Trabalho de Formatura (TF) foi conduzido em conjunto com outros
pesquisadores do Centro de Pesquisa de Aguas Subterraneas (CEPAS|USP) que
estudam a hidrogeologia e hidrologia do municipio de Bauru. Este TF se baseou em
dados secundarios, que exigiram organizagdo, interpretacdo e consisténcia. Os
trabalhos foram somente de escritorio, sendo restringidas as atividades de campo em
virtude da pandemia

4.1. Levantamento de Informacgoes

Uma etapa preliminar do trabalho, de levantamento bibliografico de estudos
relacionados a area e de estudos voltados a hidrogeologia urbana levou a um maior
aprofundamento sobre o contexto em que a area de estudos esta inserida e sobre as
etapas a serem desenvolvidas, bem como as complexidades a serem enfrentadas na
construgcao de um modelo conceitual. As informacdes coletadas das fontes, incluindo
orgéos publicos, permitiram o entendimento do contexto social, hidrico e geoldgico no
qual a Sub-bacia Hidrografica do Rio Bauru se insere, e foi essencial para tragar os
rumos do trabalho, definindo os materiais e métodos necessarios para chegar aos
resultados e objetivos propostos.

A partir disso, seguiu-se com a obtencdo de dados acerca do sistema de
distribuicdo e agua e coleta de esgoto e dos pogos tubulares da area, em consultas
de relatérios do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) e do
Departamento de Aguas e Esgoto de Bauru (DAE), bem como de projetos
relacionados a Prefeitura Municipal de Bauru. O projeto do DAEE, desenvolvido em
conjunto com a empresa C3 Consultoria “Diagnéstico hidrogeoldgico e a elaboragao
de propostas para a gestdo dos recursos hidricos subterrdneos no municipio de
Bauru/SP” (2015), que teve por objetivo o diagnéstico hidrogeoldgico do municipio de
Bauru, foi de suma importadncia para a obtencdo da base de dados dos pocos
tubulares utilizada nos trabalhos.

Para que houvesse avango nas etapas de geoprocessamento, foi feito o
levantamento de mapas geologicos, hidrograficos, viarios e imagens de satélite que
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tratam da area de estudo, junto aos érgéos publicos como IBGE, CPRM e prefeituras

municipais.

4.2. Tratamento de Dados

A avaliagdo dos dados levantados foi fundamental para a determinagédo e
aplicagao das técnicas e softwares que levariam aos objetivos finais do trabalho.

Nesta etapa, os dados coletados do Projeto C3 de 810 pogos tubulares
instalados na area foram organizados em uma base digital unica, integrando seus
dados de localizagao, litolégicos, construtivos e hidraulicos. Posteriormente, tais
dados foram avaliados e tratados para deletar erros de caracteres e digitagao,
tornando-os assim uteis para a confeccdo de mapas que facilitaram a visualizagao
dos parametros hidrogeoldgicos do aquifero. Ao final do tratamento ficaram

disponiveis dados de somente 92 poc¢os.

Complementarmente, foram avaliados e tratados dados publicos de hidrografia
e geologia do municipio de Bauru, disponibilizados pela prefeitura do municipio e
obtidos virtualmente.

4.3. Geoprocessamento dos Dados

A partir da base de dados e mapas adquiridos, o levantamento passou a ser
trabalhado no software livre e gratuito QGIS (versao 3.4 Madeira, 2018) para obtengao
das feigbes topograficas, hidrogeoldgicas, hidrograficas e de uso e ocupagao do solo,
importantes para a constru¢ao do modelo final.

Nestes trabalhos, os mapas foram gerados a partir da sobreposigdo dos dados
levantados com imagens de satélite da area, criando digitalmente camadas de
diversas geometrias em arquivos tipo shapefile representativas dos itens em estudo.
Os mapas produzidos dao suporte para a confeccao final do modelo tridimensional da
geometria do SAB.

4.3.1. Mapa topografico do municipio de Bauru

Primeiramente, os dados de localizagao dos pocgos tubulares distribuidos pelo

municipio de Bauru permitiram plotar em uma base de imagem de satélite os pogos
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alocados no SAB, SAG e no SASG. Para o trabalho, foram extraidos somente os
pocos localizados na area de estudo.

A partir dessa mesma base de dados, foram interpoladas as cotas topograficas
das bocas dos pogos cadastrados no municipio de Bauru e atribuido um gradiente de
cores a cada um dos valores, obtendo-se a topografia do terreno.

4.3.2. Mapa potenciométrico do SAB

O mapa potenciométrico do SAB foi obtido da base de dados do Projeto C3
supracitado. Os dados de nivel d'agua medidos em cada um dos pogos no SAB
subtraidos de suas respectivas cotas topograficas, levam a determinagdo de suas
cargas hidraulicas, cujos valores sao interpolados e manualmente ajustados para a

construgdo das linhas equipotenciais no mapa final.

4.3.3. Mapa de uso e ocupagao

O mapa de uso e ocupacgao do solo foi tracado manualmente a partir da analise
de imagens de satélite (Google Earth Pro, 2020), permitindo distinguir e calcular a
proporcao das areas edificadas em relagédo as nao edificadas na area de estudo. Os
poligonos tragados foram organizados no software QGIS (verséo 3.4 Madeira), o qual
conta com ferramentas de geoprocessamento que auxiliaram nos calculos de area e

extensao.

4.3.4. Mapa de capacidade especifica

O mapa de capacidade especifica foi obtido através da interpolagéo por
krigagem no software QGIS (versédo 3.4 Madeira) de valores hidraulicos dos pocos
cadastrados. A capacidade especifica para cada um dos pogos do SAB é resultante
de uma operagao de divisao entre suas vazbées (em m3h) e o rebaixamento do nivel
d’agua, calculado, por sua vez, pela subtragdo do nivel estatico do nivel dindmico
(profundidade do nivel d’agua dentro do pogo quando estd em bombeamento)
medidos nos respectivos pogos.
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4.4. Construgido de Segdes e do Bloco Diagrama da Area de Estudo

Combinando os resultados dos trabalhos da etapa de geoprocessamento e de
tratamento dos dados dos pogos, seis segdes hidrogeoldgicas e um bloco diagrama
foram construidos para auxiliar no entendimento das relagbes entre as diferentes
unidades na area de estudo, bem como suas relagdes com as fei¢gdes de superficie.
A obtencao dos produtos se baseia na descrigdo litolégica dos pogos tubulares e no
mapa geoldgico de superficie, que tornou possivel a interpolagdo por krigagem dos
dados de cotas dos diferentes substratos no software Surfer 19, gerando superficies
digitais tridimensionais representantes da area.

Para melhorar a visualizag&o das diversas litologias e estruturas de superficie,
foi sobreposto o mapa de drenagens ao bloco diagrama e foram atribuidas cores a
cada uma das litologias representadas no bloco e nas se¢des. Posteriormente, foi
utilizado o software gratuito Inkscape (versdao 1.0.1) para fazer as corregoes
necessarias nos modelos gerados, assim como para a aplicagdo dos detalhes finais.

4.5. Balango Hidrico

A recarga natural pode ser calculada a partir dos valores propostos por Carolina
Santos et al. (no prelo) para zonas rurais e zonas urbanas. Com base no mapa de uso
e ocupacgao gerado, multiplica-se o volume da recarga pela area de cada uma dessas
zonas dentro da area de estudo e obtém-se o volume aproximado recarregado no
aquifero por meios naturais na area urbana e ndo-urbana. Ja a recarga induzida pelas
perdas pela rede de abastecimento publica e pelas perdas da rede de esgoto é obtida
bibliograficamente do DAEE (2015).

Para o calculo da recarga total estimada para a area de estudo, portanto, foram
somados os valores de recarga natural nas areas urbanas e ndo-urbanas aos valores
de recarga induzida pelas perdas do sistema de abastecimento e coleta de esgoto.

A partir do mapa potenciométrico e dos parametros hidraulicos do SAB na area
de estudo, ha a possibilidade de se estimar a quantidade de agua que é descarregada
pelo aquifero no Rio Bauru através da Lei de Darcy:
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onde, Q é a vazdo a se obter, k a condutividade hidraulica, h a carga hidraulica
dissipada na percolacéo, L a distancia a ser percorrida pela agua subterrénea e A a
area da secao transversal infiltrada.

As saidas de agua do sistema incluem o volume de descarga de agua no Rio
Bauru e o volume explotado do SAB a partir dos pogos na area de estudo. Tais
valores, subtraidos das entradas de agua no sistema (recarga), resultam num calculo
de balango hidrico e uma estimativa da quantidade de agua que fica armazenada no

sistema.

4.6. Modelo Conceitual Tridimensional do SAB

Por fim, na ultima etapa do trabalho o objetivo foi criar um modelo conceitual
do aquifero na area urbana da Sub-bacia Hidrografica do Rio Bauru, relacionando
suas caracteristicas de recarga, descarga e dos caminhos percorridos pela agua
(Figura 5). Para isso, foram levadas em consideracdo suas caracteristicas
hidrogeologicas geométricas tridimensionais, as interferéncias antropicas, relacoes
hidraulicas (condutividade hidraulica, capacidade especifica etc.) e seu balango
hidrico. O modelo conceitual permite aperfeicoar o conhecimento sobre a
disponibilidade hidrica do aquifero, a Vvisualizagdo dos fluxos e das
recargas/descargas, bem como seus locais de maior espessura e produtividade (e a
relagao disto com a geologia), compreendendo os principais impactos causados pela
cidade de Bauru e pela explotagao de agua.

O tratamento estatistico e confeccdo de mapas baseados nos dados
cadastrados dos pogos também configura uma etapa importante para a determinagao
dos parametros hidrogeoldgicos do aquifero e, juntamente com construgdo do bloco
diagrama representando graficamente os resultados obtidos, favorece a visualizagao
da recarga, descarga e dos caminhos da agua subterranea do modelo conceitual.
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Figura 5. Fluxograma das etapas para a obtengdo do Modelo Conceitual.

Cadastro de Pogos
Tubulares

5. RESULTADOS

5.1. Base de Dados

Os dados coletados dos pogos tubulares cadastrados na area de estudo (Figura
6) foram tratados e organizados dando-se énfase as informagbes de localizagao,
litologia, perfil construtivo e dados hidraulicos. As Tabelas 2 e 3 permitiram construir

as secgoes geoldgicas, o bloco diagrama e o mapa de capacidade especifica.
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Figura 6. Localizagdo dos pogos cadastrados na area de estudo, e utilizados para obtenc&o dos
produtos deste projeto.



Tabela 2. Localizagao e dados litoconstrutivos dos pogos cadastrados no DAEE na area de estudo.

7530400
7527950
7529050
7539850
7530590
7535200
7530417
7533357
7532276
7531174
7526954
7536125
7530771
7531218
7528959
7532038
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7529520
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7525550
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7532965
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7530950
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7530300
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7525340
7531665
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7532789
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7529089
7529005
7530073
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7531149
7531767
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7532780
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7531757
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7531783
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7533690
7533320
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694000
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464
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436
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460
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456
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202

270
266
157

438
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169
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338
296
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292
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41
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250
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240
346
390
260
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390
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300
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296
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-25
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345
287
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210
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176
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60
169
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Tabela 3. Dados hidraulicos do SAB (Sistema Aquifero Bauru) obtidos dos pogos cadastrados no
DAEE na éarea de estudo.

i Coordenada | Coordenada Aguifero Nivel Dinamico | Nivel Estatico| Rebaixamento| Vazdo | Capacidade Especifica
N {m) E {m) ND {m) NE {m) ND - NE {m) [{m?3/h) |{Vazdo/Rebaixamento)

i 7530390 703360 SAB 44,56 28,44 16,12 1,20 0,074

2 7530820 700700 SAB 0,00 20,00 - 2,00 -

3 7530880 706880 SAB 48,15 11,30 36,85 6,00 0,163

4 7531030 698770 SAB 31,00 18,30 12,70 2,00 0,157

5 7531610 696200 SAB 48,32 23,68 24,64 4,00 0,162

6 7531780 702720 SAB 0,00 58,36 - - -

¥ 7531920 706140 SAB 0,00 26,00 - - -

8 7531985 693394 SAB 32,68 17,42 15,26 216 0,203

9 7532010 704550 SAB 26,00 18,00 8,00 4,23 0,529
10 7532709 695590 SAB 28,00 22,00 6,00 3,60 0,600
11 7532800 698600 SAB 37,00 31,00 6,00 5,00 0,833
12 7533110 701360 SAB 77,20 31,08 46,12 4,50 0,098
13 7533200 684770 SAB 97,00 48,00 49,00 7,25 0,148
14 7533580 698350 SAB 55,10 45,60 9,50 2,50 0,263
15 7533930 695800 SAB 85,00 42,11 42,89 5,40 0,126
16 7534758 696590 SAB 90,00 36,50 54,00 46,60 0,863
17 7536090 699720 SAB 63,08 45,50 17,58 11,00 0,626
18 7539840 683110 SAB 0,00 27,00 - 2,50 -
19 7540870 689540 SAB 71,00 48,60 22,40 4,70 0,210
20 7541560 693620 SAB 32,00 25,00 7,00 1,00 0,143
21 7541600 696800 SAB 76,00 22,00 54,00 25,50 0,472
22 7542060 693070 SAB 36,00 23,00 13,00 4,00 0,308
23 7542330 689340 SAB 44,00 25,00 19,00 7,50 0,395
24 7544900 684600 SAB 96,00 40,00 - 16,00 -
25 7545540 684350 SAB 82,05 43,20 38,85 8,00 0,206
26 7549350 685210 SAB 78,07 32,25 45,82 6,00 0,131
27 7522880 702850 SAB 87,30 35,40 51,90 12,00 0231
28 7523640 697616 SAB 43,00 36,00 7,00 2,40 0,343
29 7524070 702720 SAB 58,00 33,00 25,00 7,20 0,288
30 7524420 706380 SAB 42,00 23,00 19,00 7,00 0,368
3l 7524990 702450 SAB 86,59 44,18 42,41 2,80 0,066
32 7526160 702060 SAB 57,45 32,00 25,45 2,50 0,098
33 7526260 695970 SAB 88,48 62,27 16,22 10,00 0,617
34 7526550 703650 SAB 171,47 161,49 9,98 17,01 -
35 7527350 688250 SAB 25,00 15,00 10,00 0,00 -
36 7527600 700250 SAB 46,00 40,00 6,00 0,80 9133
ar 7527600 694020 SAB 64,00 48,50 15,50 0,50 0,032
38 7528010 696370 SAB 81,50 37,33 44,17 4,50 0,102
39 7528260 699310 SAB 89,00 54,00 35,00 4,40 0,126
40 7528600 702340 SAB 51,00 21,00 30,00 4,90 0,163
41 7529350 700750 SAB 76,00 34,00 42,00 15,00 0,357
42 7529468 703768 SAB 44,50 20,10 24,40 2,00 0,082
43 7529720 708050 SAB 110,00 40,00 70,00 20,00 0,286
44 7529770 696030 SAB 30,50 18,12 12,30 1,00 0,081
45 7529780 691860 SAB 0,00 27,30 - 0,00 -
46 7529890 705190 SAB 30,00 16,00 14,00 1,50 0,107
47 7529950 697950 SAB 46,00 23,50 22,50 0,50 0,022
48 7529990 698950 SAB 0,00 28,00 - 0,00 -
49 7530320 686840 SAB 72,00 58,00 14,00 4,80 0,343

5.2. Topografia e Potenciometria do SAB

O mapa topografico (Figura 7) obtido a partir da base de dados do Projeto C3
fornecida, em conjunto com o mapa de drenagens, permite identificar a geomorfologia
da area marcada por colinas e vales. Na area, as cotas variam de 515 a 615 metros
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de altitude, sendo as altitudes mais baixas relacionadas aos vales das drenagens e

rios principais.
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Figura 7. Topografia do municipio de Bauru.

O ajuste das linhas equipotenciais do SAB obtidas pelos dados do Projeto C3,
baseado no mapa topografico e no padrao hidrografico, contribui para o entendimento
do comportamento das descargas do aquifero e permite visualizar os fluxos da agua
subterranea na area de estudo (Figura 8).
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Figura 8. Potenciometria do Sistema Aquifero Bauru na area urbana de Bauru.

De forma geral, os fluxos de agua subterranea vao das cotas topograficas mais
altas, coincidentes com os divisores de drenagem de agua superficial, para o centro,
junto ao Rio Bauru e seus afluentes, onde predominam as descargas do aquifero na
area. Nota-se que os locais topograficamente mais elevados, como nas cristas de

colinas, foram interpretados também como divisores de agua subterranea.

5.3. Secoes

A partir dos resultados combinados das etapas de geoprocessamento e
tratamento dos dados litolégicos dos pogos tubulares, seis se¢des hidrogeoldgicas
foram construidas (Figura 9) permitindo ver a distribuicdo das seguintes unidades: o
SAB, SAG e o Aquifero Serra Geral (Figura 10 a 15). Na base do SAB ocorre a
Formacao Aragatuba, mas que devido a sua pouca espessura (ou nao atengéo na
descricao litolégica durante a perfuragao), néo foi representada nas segbes. Esta
unidade funciona como um aquitarde que separa o SAB e o0 SAG.
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Figura 9. Traco e numeracédo das se¢des construidas.
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Figura 10. Segéo litoestratigrafica 1, com dados de cota e geometria do substrato geoldgico.
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Figura 11. Secao litoestratigrafica 2, com dados de cota e geometria do substrato geoldgico.
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Figura 12. Secao litoestratigrafica 3, com dados de cota e geometria do substrato geoldgico.
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Figura 13. Segéo litoestratigrafica 4, com dados de cota e geometria do substrato geoldgico.
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Figura 14. Secéo litoestratigrafica 5, com dados de cota e geometria do substrato geoldgico.
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Figura 15. Secao litoestratigrafica 6, com dados de cota e geometria do substrato geoldgico.

As secbes hidrogeologicas permitem entender a geometria das unidades e
estabelecer a base do Sistema Aquifero Bauru na Formacgao Aracatuba. O método de
interpolagao por krigagem utilizado para a modelagem das superficies foi escolhido
por sua facilidade e rapidez na execugéao, além de ao final ter gerado produtos, que
por similaridade visual, se assemelham ao observado em se¢des construidas através
de outros métodos e foram consideradas suficientes para a finalidade do projeto.

Conforme analises, o SAB apresenta espessuras variando de 100 a 200 m,
com seu ponto de maior adelgagamento a nordeste junto ao Rio Bauru. A nordeste da
area de estudo também um espessamento do SAG, que por sua vez apresenta
espessuras variando de 300 a 400 m. O Sistema Aquifero Serra Geral é observado
somente nas extremidades a noroeste das sec¢des 4, 5 e 6. Dessa forma, o SAB esta
diretamente sobreposto ao SAG, quase que na totalidade da area da Sub-Bacia
Hidrografica do Rio Bauru.

5.4. Mapa de Capacidade Especifica

As isolinhas de capacidade especifica (Q/s), obtidas pela interpolagao dos
dados hidraulicos dos pogos do SAB e ajustadas no software QGIS esta representada
na Figura 16, permite identificar melhores produgdes dos pogos nos extremos da area
de estudos

27



750?0.0

80090.0 85000.0 90000.0
Enl

Capacidade Especifica

[ Area de Estudo - Perimetro
Urbano de Bauru

Limites do Municipio de Bauru

e Pocos com Dados de
Capacidade Especifica

7530000.0
h
7530000.0

Capacidade Especifica (m*/h/m)
002
0.23

[0 044

Bl 065

Il 086

7525000.0
h
7525000.0

7520000.0
7520000.0

Projegéo UTM
DATUM SIRGAS 2000 23S
Referéncia: Prefeitura Municipal de Bauru e
Diagnéstico Hidrogeolégico do Municipio de
Bauru (DAEE, 2015)

75000.0 80000.0 85000.0 90000.0

Figura 16. Distribuigdo dos valores de capacidade especifica na area de estudo.

A Formacéao Marilia na area de estudo € formada por sequéncias sedimentares
com cimentagio carbonatica, apresenta uma permeabilidade relativamente baixa, e
esta alocada acima do nivel d’agua. Apesar da possibilidade de haver aquiferos
suspensos na formagdo, os pogos avaliados extraem agua majoritariamente da

Formacao Adamantina, de melhor permeabilidade e disponibilidade hidrica.

No entorno da zona urbana de Bauru, a noroeste e a sudoeste da area de
estudo, nota-se locais com maiores valores de capacidade especifica, geralmente
coincidentes com os locais topograficamente mais elevados. Nas porg¢des centrais e
topograficamente menos elevadas da area de estudo, onde ha a maior concentragcao
urbana populacional e os pog¢os de captacédo estdo majoritariamente alocados, ha
diminuigao dos valores de capacidade especifica.

Apesar de toda a extracdo da agua ser feita da mesma unidade geoldgica, a
Formacdo Adamantina, o comportamento observado da distribuicdo das zonas de
maior capacidade especifica poderia ser explicado por um rebaixamento do nivel

d’agua causado por interferéncia entre os pogos concentrados na zona urbana.
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A avaliagdo e medicao dos valores de vazao e nivel d’agua dos pogos, bem
como suas perfuragdes e instalacdes, foram feitas por empresas distintas, com
diferentes métodos de trabalho e equipamentos utilizados. Tais fatores, podem
interferir na precisao dos dados cadastrados, mas nao prejudicam o andamento deste
trabalho.

5.5. Uso e Ocupacao do Solo

A avaliagdo das recargas do SAB é fungdo do uso e ocupagao do terreno.
Assim, tal mapa (Figura 17) norteou a estimativa de recarga deste aquifero.
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Figura 17. Uso e ocupagdo do solo na area de estudo.

A estimativa das areas construidas (n&do permeaveis) e as nao-construidas
(permeaveis) foram determinadas com o soffware QGIS. As areas nao-edificadas
estao concentradas na periferia da cidade e junto ao Rio Bauru, seus afluentes e junto

as zonas de preservagao ambiental, totalizando 58,08% da area total de estudo.

A norte e a sudeste da area urbana, conforme verificado na Figura 17, ha duas

maiores regides nao-edificadas, com solo permeavel onde predomina a recarga direta
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pela infiltragdo no solo. No restante da area de estudo, entretanto, apesar da
porcentagem de areas edificadas ser relativamente menor que a das areas nao-
edificadas, a recarga do SAB sera consideravelmente afetada pela parcela de agua

gue nao podera infiltrar e terminara por escoar superficialmente.

5.6. Balang¢o Hidrico

Considerando-se uma recarga natural média de 286,2 mm/ano (Carolina
Santos et al., no prelo) para areas nao-urbanizadas (78,27 km?), tem-se que a vazao
total infiltrada seja de 22,4 Mm?3/ano (1). Nas por¢gdes urbanizadas, correspondentes
a 56,50 km? da area de estudo, a recarga natural calculada em torno de 72 mm/ano
levou a estimar um volume médio de recarga de 4,1 Mm?ano (2) na area urbana. A
recarga natural total estimada para o aquifero, portanto, é de 26,5 Mm?3ano (1+2).

Além disso, nas proximidades do centro urbano de Bauru o volume perdido pela
rede de abastecimento publica contribui para a recarga do aquifero com 28,1 Mm?3/ano
(3), enquanto as perdas da rede de esgoto sao 90% menores, com valores em torno
de 2,8 Mm?ano (4). A recarga antrépica total estimada para o aquifero, portanto, é de
30,9 M m3ano (3+4).

Somando-se tais valores enumerados acima de 1 a 4, tem-se uma recarga
estimada total para a area de estudo, por meio naturais e nao-naturais, de

aproximadamente 57,4 Mm?3ano (5).

A partir dos parametros hidraulicos analisados bibliograficamente e dos dados
obtidos pelos mapas gerados, para o calculo de descarga a partir da Lei de Darcy
foram utilizadas as duas linhas equipotenciais mais proximas do Rio Bauru (chegar
Figura 8), cuja diferenga de carga hidraulica é de 20 m (h) e média de distancia entre
si de 425 m (L). A condutividade hidraulica da Formagdo Adamantina, por onde
ocorrera majoritariamente a descarga, possui valores médios de 0,6 m/dia (K).
Contornando a zona de descargas principal, foi tragcada uma seg¢do paralela a linha
equipotencial mais proxima do Rio Bauru, com uma extensdo total de 25,5 km e
espessura correspondente a do aquifero saturado a montante, em torno de 150 m.
Assim, com base nesses dois valores calculou-se a area da secéo A, por onde o fluxo

de agua passa.
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Dessa forma, estimou-se para a area de estudo uma descarga do aquifero no
Rio Bauru em torno de 108.000 m3¥/dia, o equivalente a 39,4 Mm?3ano (6). Sabe-se
também que o volume total de 4gua explotada do SAB é de 17,5 Mm3/ano (7).

As saidas de agua do sistema, 56,9 Mm?3ano (6+7), subtraidas da entrada de
agua no sistema (5), resultam num volume de 0,5 Mm?3ano. O resultado do balango
hidrico calculado € uma estimativa da quantidade de agua que € acrescentada ao
sistema.

Em analises anuais do balang¢o hidrico poderiam ser observadas oscilagbes
entre ocasides onde ha sobra (como neste projeto) ou falta de agua no sistema.
Entretanto, a longo prazo, o resultante culminara em um dos dois casos, acarretando
em déficit (superexplotagcao) ou excesso (elevagédo do nivel d’agua e nivel de base
dos rios) hidrico no aquifero.

5.7. Bloco Diagrama

A ultima etapa do projeto configurou a construgao do bloco diagrama (Figura
18) para a representacao grafica das interpretagdes dos resultados obtidos. O produto
favorece a visualizagdo das caracteristicas geométricas, geologicas, locais de
recarga, descarga e caminhos da agua subterranea na area da Sub-bacia Hidrografica
do Rio Bauru.

Uma avaliagdo do modelo tridimensional em conjunto com os mapas e segdes
gerados ¢ ideal para o conhecimento dos locais de maior espessura e produtividade,

bem como para uma correta interpretacgéao final.
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Figura 18. Bloco diagrama representativo da area de estudo, com dados topograficos, evidenciando
os principais fluxos de dgua subterranea e a geometria do substrato geologico.

5.8. Alteragoes no Projeto

O trabalho inicialmente proposto contava com etapas de campo para a
aquisicao de dados dos pogos publicos e privados junto a Prefeitura Municipal de
Bauru. Entretanto, devido a pandemia, tais atividades foram canceladas, e os dados
foram obtidos através de acesso ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE). Da mesma forma, em contato com o coordenador do Projeto C3, este
disponibilizou a base de dados do projeto.

Além disso, inicialmente esperava-se a execug¢ao propria dos calculos de
recarga para a area de estudo, entretanto por questées de tempo, foi necessario
simplificar tal etapa, e adotaram-se os valores de recarga disponiveis e pré-calculados
no Projeto C3. A pandemia causou o atraso da confecgdo das segbes, modelo
tridimensional e dos calculos de recarga; mas tais problemas foram contornados sem

que houvesse comprometimento a consecugao final do projeto.
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6. CONCLUSOES

O modelo conceitual tridimensional engloba as informagdes obtidas ao longo

dos trabalhos que caracterizaram a recarga, descarga e os caminhos percorridos pela

agua na Sub-bacia Hidrografica do Rio Bauru. Abaixo sdo apresentadas as

conclusoes obtidas nos trabalhos descritos:

O Sistema Aquifero Bauru se comporta como uma camada sub-horizontal com
variagdo de espessura de 100 a 200 m acompanhando a topografia em
superficie. Suas menores espessuras siao observadas nos locais de maior
intemperismo em superficie, nesse caso relacionados aos cursos hidrograficos.
O ponto maior adelgagcamento do SAB na area de estudo esta a nordeste da
area de estudo, junto ao Rio Bauru. A espessura do Sistema Aquifero Guarani,
alocado em subsuperficie, varia de 300 a 400 m, com aumento expressivo a
nordeste da area de estudo. Esse sistema aquifero esta diretamente subposto
ao SAB em grande parte da Sub-bacia Hidrografica do Rio Bauru, em virtude
da “janela” dos basaltos da Formagao Serra Geral conferida nas segdes e no
modelo tridimensional. Apesar de estarem diretamente sobrepostos na area de
estudo, ndo ha conectividade hidraulica entre o SAB e o SAG, uma vez que
sdo separados pelos sedimentos peliticos da Formacao Aracatuba, de 20 m de
espessura e baixissima permeabilidade. Seu funcionamento como uma
barreira hidraulica é atestado por analises laboratoriais de amostras de agua
subterranea dos dois sistemas aquiferos, que revelam tragos hidrogeoquimicos
e isotdpicos claramente distintos.

A Sub-bacia do Rio Bauru é delimitada por altos topograficos, os quais se
comportam como divisores de drenagens e dos fluxos de agua subterranea. O
mapa potenciométrico do SAB revela que a agua subterrénea flui dessas
regides topograficamente mais elevadas (onde infiltra como recarga) em
diregdo ao Rio Bauru e seus afluentes, em cujas margens predomina a
descarga do aquifero. Vale ressaltar que parte da agua que infiltra nos altos
topograficos também pode fluir para as outras sub-bacias vizinhas. As areas
nao-edificadas, onde o solo é permeavel, concentradas a norte e a sudeste da
area mais urbanizada junto as cabeceiras dos afluentes do Rio Bauru e as

zonas de preservagao ambiental, representam 58,08% da area total de estudo.
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As areas edificadas, onde ndo ha infiltragdo, representam 41,92%. Tal fator
influencia diretamente nos valores de recarga, pois afeta o escoamento
superficial e a evapotranspiracdo na equacao proposta. Apesar da alta taxa de
impermeabilizagdo do solo, os maiores valores de recarga na area de estudo
ainda estdo associados a por¢do mais urbanizada e edificada, uma vez que
recebem fortes contribuicbes das perdas do sistema de abastecimento publico
de agua e da rede de esgoto operados pelo DAEE-Bauru. Os melhores valores
de produtividade e capacidade especifica dos pogos (reflexos de melhores
permeabilidades do substrato) foram observados a noroeste e sudoeste,
podendo tal ocorréncia estar relacionada a um rebaixamento no nivel d’agua
causado pela interferéncia entre os pogos em sua porgao central mais

urbanizada.

A recarga natural total estimada para o aquifero é da ordem de 26,5 Mm?3/ano,
que somam 57,4 Mm?3/ano com as recargas advindas das fugas da rede de
agua e esgoto. As saidas de agua do aquifero englobam suas explotacdes e
descargas no Rio Bauru, totalizando 56,9 Mm?3/ano, que subtraidos da entrada
de agua no sistema resultam num volume estimado de agua que fica
conservada no sistema de 0,5 Mm3/ano. O balango hidrico do SAB encontra
um cenario confortavel e seguro, onde a explotagao representa um valor inferior
a disponibilidade hidrica do aquifero e, apesar de uma possivel interferéncia
entre seus pog¢os levar a uma menor produtividade na por¢édo mais central da
area de estudo, ndo configura ameaca de superexplotagcdo e comprometimento
do abastecimento hidrico neste cenario, uma vez que por si s6 a recarga
urbana ja ultrapassa com ampla margem o volume total captado pelos pogos.
Reforgando a segurancga, grande parte do abastecimento da cidade também
provém também de captacbes do SAG, de captacgdes superficiais, e das
captacdes do SAB em porgdes marginais da area de estudo.
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