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RESUMO

A superexploragdo e contaminagao dos recursos hidricos sdo problemas conhecidos que
afetam a populagdo do mundo inteiro. Esses fatores tém prejudicado o abastecimento de
agua de diversos municipios na regido do Sistema Aquifero Bauru (SAB), inclusive alguns
com grandes populagdes que requerem maiores demandas desse recurso, como Marilia,
onde o crescente aumento do nimero de pogos pode vir a gerar crises futuras. Em alguns
pogos de abastecimento monitorados pela CETESB, o bario foi detectado com
concentragoes acima do limite permitido (0,7 mg/L), especialmente na regido do Espigao de
Marilia. A caracterizagao geoldgica e hidrogeoldgica do Sistema Aquifero Bauru na regiao
do Espigao de Marilia foi executada atraves do levantamento, organizagao e tratamento de
diversos dados obtidos em 6rgao publicos reguladores dos recursos hidricos no Estado de
Sao Paulo. Com base nesses resultados foi possivel concluir que o Aquifero Marilia possui
menor potencial de exploragao e pode servir como uma protegcao natural a contaminagao do
Aquifero Adamantina, que apresenta melhor potencial de exploracdo de agua. Os pogos que
também captam agua do Aquifero Serra Geral (de carater fraturado) apresentam relativo
aumento em suas vazoes e vazdes especificas, indicando uma alternativa a possiveis
problemas de falta de agua. O balang¢o hidrico entre a soma das vazdées nos pogos e a
recarga subterrdnea nas sub-bacias da area nao indicou superexplotagcdo em Marilia,
considerando a propor¢ao de trés pocos de abastecimento clandestinos para cada pogo
regularmente cadastrado, porém, esse € um assunto que merece ser estudado em maior

detalhe para que se obtenham dados mais precisos.



ABSTRACT

The overexploitation and pollution from water resources are known problems that
affect the entire world's population. These factors have hampered the water supply of
many citys in Bauru Aquifer System (BAS), especially those that have large
populations and require higher demands of this resource, as Marilia region.In this
region the increase of wells could generate future crises. In some supply wells
monitored by Cetesb, barium was detected at concentrations above the permissible
limit (0.7 mg / L), especially in the “Espigao de Marilia” region. The geological and
hydrogeological characterization of Bauru Aquifer System in the “Espigao de Marilia”
was performed by collecting, organizing and processing data from many public
regulatory agencies of water resources in the State of Sao Paulo. Based on these
results it was concluded that Marilia Aquifer has lower exploitation potential and could
be a niatural protection to the contamination of the Adamantina Aquifer, which has
better potential for water exploration. The wells that also capture water from Serra
Geral Aquifer (fractured character) present relative increase in their flow rates and
dilution rates, indicating a possible alternative to problems of water shortage. The water
balance between the sum of the flows in wells and the subterranean recharge in the
sub-basins of the area did not indicate overexploitation in Marilia, considering the ratio
of three clandestine supply wells for each regularly registered well, but this is an issue

that deserves to be studied in greater detail in order to produce more accurate data.
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1. INTRODUGAO

Grande parte dos municipios do Estado de Sao Paulo é abastecida total ou
parcialmente com aguas subterraneas. O Sistema Aquifero Bauru (SAB) abastece
integralmente 32,6% dos municipios do Estado (Paula e Silva et al., 2005). Tendo isso em
vista, & de plena importancia que se tenha conhecimento e que se faga ideal monitoramento

desse recurso, evitando assim que a populagao sofra prejuizos de diversos ambitos.

Diversos pogos de abastecimento publico no SAB registraram teores andémalos de
bario, que podem ter origens tanto antrépicas quanto naturais. Na regido de Galia, por
exemplo, foram detectadas concentragbes de até 2,2 mg/L, acima do valor maximo
permitido (VMP=0,7 mg/L) associadas a cimentagao carbonatica do Aquifero Marilia
(Tavares, 2013). Esse problema corrobora com a ideia do presente projeto, que visa diminuir
impactos de cunho econdmico e social para quem depende do abastecimento de agua

subterranea

A area de estudo se localiza na regidao do Espigao de Marilia, situada na porgao NW
do Estado de Sao Paulo (Fig. 1), e se posiciona no contexto geoldgico da Bacia do Bauru

(parte da Provincia Parana).
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Figura 1 - Localizagdo da area de Estudo



2. METAS E OBJETIVOS

O objetivo geral do projeto é a elaboragao do modelo geoldgico e hidrogeolégico da
area de estudo através de dados levantados em revisao bibliografica e cadastro de pogos de

abastecimento.

Como objetivo especifico foi realizado o cadastro de pocos de bombeamento da
regidao, publicos e privados, com o maior detalhamento possivel de informagdes geolégicas
e hidrogeoldgicas, visando a selegdo de pogos para futuras campanhas de amostragem de
agua, buscando uma melhor distribuicdo, com informagao geologica/hidrogeologica

suficiente para definicdo das anomalias geoquimicas de bario em area e em profundidade.

A funcdo do trabalho € contribuir com o projeto de Investigagdo de Anomalias de
Hidrogeoquimicas de Bario em Pogos de Abastecimento do Sistema Aquifero Bauru na
Regido de Marilia — SP, executado pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas) com
recursos financeiros do Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO), podendo,
portanto, auxiliar os 6rgaos publicos responsaveis na gestdao adequada de pogos de
abastecimento que contém anomalias de bario em cenario geoldgico semelhante. O projeto
pode auxiliar também diversos trabalhos e pesquisas futuras sobre o comportamento das

aguas subterraneas do Sistema Aquifero Bauru.

3. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

3.1. Geologia regional

A Bacia Bauru € uma bacia sedimentar intracraténica que se concentra na porgao
ocidental da Provincia Parana alcangando os Estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Goias,
Mato Grosso do Sul e Parana (Fig. 2), e possui uma area de aproximadamente 370.000 km?
(Basilici et al., 2012), sendo cerca de 117.000 km? pertencentes ao Estado de Sao Paulo.
Suas maiores espessuras alcangam 300 metros na regiao de Marilia, mas em meédia possui
cerca de 100 metros de espessura (Paula e Silva, 2003). Litologicamente, esta sucessao €
caracterizada por arenitos, arenitos argilosos, carbonatados ou nao, siltitos, lamitos e

argilitos, apresentando localmente conglomerados e camadas calcarias (DAEE, 1979).
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Figura 2 - Area de ocorréncia das suprabasdlticas cretaceas (Bacia Bauru) na Provincia Parana (Modificado de
Paula e Silva, 2003).

Até 1980 varios trabalhos ja haviam sido feitos na regido, mas ainda nao havia uma
correlagdo entre as diversas litofacies descritas e mapeadas no Grupo Bauru. Foi entdo que
Soares et al. (1980), integrando todos esses trabalhos, descreveram a, até entdo, unidade
Bauru (elevando-a a condigao de Grupo) como uma sequéncia supra basaltica neocretacea
e dividiram entre: Formagao Caiua, Formagao Santo Anastacio, Formagdo Adamantina e
Formagao Marilia, e que se posiciona em discordancia erosiva sob os derrames basalticos
da Formagéao Serra Geral (Grupo Sao Bento) (Fig. 3).
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Figura 3 - Divisao estratigrafica do Grupo Bauru de acordo com Soares et al. (1980).

Posteriormente, Fernandes (1998) e Fernandes & Coimbra (2000) propuseram uma
nova divisdo estratigrafica para a sequéncia, que foi dividida entre Grupo Caiua (composto
pelas formagdes Rio Parana, Goio Eré e Santo Anastacio), e Grupo Bauru, composto pelas
formacoes Vale do Rio do Peixe, Aragatuba, Presidente Prudente, Sdo José do Rio Preto,
Uberaba e Marilia (que foi sub-dividida entre os membros Echapora, Serra da Galga e Ponte
Alta), e pelas rochas extrusivas alcalinas denominadas Analcimitos Taiuva. Nessa

concepgao os grupos Bauru e Caiua seriam correlatos.

Paula e Silva (2003) mantém a proposta de Soares et al. (1980), inclui a formagédo
Aracatuba (Tabela 1) e define duas novas formagdes no Grupo Bauru em seu trabalho: a
Formagdo Pirapozinho, baseada em dados geofisicos, de ocorréncia exclusiva em
subsuperficie e cronocorrelata a Formagao Caiua; e a Formagao Biriglii, posicionada entre
os derrames basalticos do Serra Geral e Formagao Aragatuba, no topo. Para esse trabalho

utilizaremos essa divisao por motivos operacionais.
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Tabela 1 - Unidades litologicas do Grupo Bauru, sem as formagées Pirapozinho e Birigli (Extraido de Paula e

Silva, 2003).

Unidade

Caracteristicas litologicas

Marilia

For formalmente caracterizada por Soares er al. (1980) como uma unidade
composta por arenitos gossos a conglomeraticos. teor de matriz variavel, ricos
em feldspatos. minerais pesados e minerais instavels. macigos ou com
acamamento meipente subparalelo ¢ descontinuo. raras estratificagées cruzadas
de médio porte e raras camadas descontinuas de lamitos vermelhos ¢ calcarios.
Sua espessura maxima tot estimada em 160 metros. na regido de Marilia-SP.

Adamantina

For formalmente caracterizada por Soares et al. (1980) como um conjuunto de

facies compostas por bancos de arenito roseo a castanho. de espessura variando
entre 2 ¢ 20 metros. de granulacio fina a muito fina. portando estratificagio
cruzada. mtercalados com bancos de lanutos. siltitos e arenitos lamiticos. de cor
castanho avermelhada a cmza castanho. macicos ou com acamamento plano-
paralelo. com marcas de onda e microestratificacio cruzada. Sua espessura

maxima foi estimada em 182 metros. no sudoeste paulista (Mezzalira. 1974).

Aracatuba

Proposta por Suguto (1981) e redefinida por Batezelli er al. (1999). foi descrita
como constituida por siltitos arenosos cinza esverdeados. ora macigos. ora com
estratificacdes plano-paralelas ¢ cruzadas. com variagées laterais para silttos
arglosos ou arenitos lamiticos. wtercalados a bancos de arenitos muiro finos.
com ocorréncias de moldes romboédricos de cristais salinos e espessura média
estimada em 30 metros.

Santo
Anastacio

Foi formalmente caracterizada por Soares et al. (1980) come constituida
predominantements por arenitos de cor marrom avermelhada. de granulacio
muito fina a média. com grios recobertos por pelicula limonitica. teor de marnz
inferior a 15%. elevada percentagem (até 15%) de griaos de opala e feldspato.
cimentagdo e nddulos calciferos localizados. com incipiente estratificacio plano-
paralela ¢ cruzada tangencial de baxo angulo (5° a 10°) ¢ lentes descontinuas de
lamito marrom avermelhado. Sua espessura for estunada em 80 metros.

Cama

Foi formalmente definida por Soares er al. (1980) como uma umdade
caracterizada por sua notavel uniformidade litoldgica. representada por arenitos
avermelhados a arroxeados. muito finos a médios. com griaos envoltos por
pelicula limonitica. com estranficacdo cruzada trangencial de grande porte. tzor
de matriz lamitica mferior a 5%. de ocorréncia restrita a regido sudoeste do
Estado de Sdao Paulo. Sua espessura maxima conhecida é de 200 metros no
Morro dos Trés Irmios. no noroeste do Parana.

A Formacao Birigui € caracterizada por Paula e Silva (2003) como corpos arenosos

que variam entre cinza-esverdeados a esbranquigados, bege amarelados e marrons

acastanhados, granulometria dominante fina a média, mas localmente apresentando

arenitos grossos a conglomeraticos. Ocorrem, em menor frequéncia, intercalagdes de

pelitos. Ha algumas ocorréncias também de niveis e concre¢des carbonaticas com nédulos

de calcita que alcangam 5 cm. Os perfis geofisicos descritos pelo autor sugerem deposicao

por correntes de alta energia em sistemas predominantemente fluviais.

De acordo com Milani (1997), o depocentro da Bacia Bauru ocupa geograficamente a

mesma posigao onde se encontram as maiores espessuras dos derrames basalticos da

Formagao Serra Geral devido a subsidéncia da bacia como produto do empilhamento,

resfriamento e acomodagao mecanica dessas rochas magmaticas. Fernandes & Coimbra
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(1996), ainda consideram que a sedimentagcdo da Bacia ocorreu em sincronismo com 0O
progressivo algamento das bordas definidas a noroeste pela Antéclise de Rondondpolis, a
nordeste pelo Alto do Parnaiba, a leste pela Serra do Mar, a oeste pelo Arco de Assungéo, e

a sul pelo Arco de Ponta Grossa.

Soares et al. (1980) define o limite inferior da sedimentagdo da Bacia no Cretaceo
Inferior e o limite superior sendo no Cretaceo Superior (Cenoniano). Coutinho et al. (1982)
obteve uma datagdo absoluta (K/Ar) de 61 Ma como idade minima dos Analcimitos Taiuva.
Segundo Fernandes (2004), essa idade foi considerada por alguns autores como
incompativel com os dados paleontolégicos, uma vez que fdsseis de dinossauros
encontrados em posi¢gdo estratigrafica superior tenham pelo menos 65 Ma. O autor
considera, no entanto, que nao se deve descartar nenhum valor geocronolégico absoluto,
uma vez que nao se tenham dados consistentes mais recentes, e afirma que a sequéncia se

acumulou entre o Coniaciano e o Maastrichtiano, no Neocretaceo.

3.2. Geologia Local

A regido de estudo se localiza na por¢ao meridional da Bacia Bauru, no contexto
geografico do Espigdo de Marilia, a oeste do Estado de Sao Paulo (Fig. 4). Essa regido e
uma das unicas da Bacia onde aflora a Formagao Marilia, que inclusive define o relevo mais
alto da regido. Nessa regiao os pogos alcangam apenas as Formagoes Marilia, Adamantina
e Aragatuba até chegarem ao contato com os derrames basalticos da Formacdo Serra
Geral. Para esse trabalho utilizaremos a subdivisdo proposta por Paula e Silva (2003), na

qual estao incluidas as Formagdes Aragatuba, Birigui e Pirapozinho.

A Formacdo Marilia € o topo do Grupo Bauru e tem ocorréncia restrita, se
concentrando em sua porgdo sudeste. Sua alta concentragdo de cimento calcifero € o
motivo que a fez mais resistente a erosao e fez com que ela sustentasse os planaltos de
Marilia, da Garga e do Echapora. Possui contato interdigitado inferior com a Formagéao
Adamantina (localmente com a Formagao Serra Geral (Fernandes, 2004)) e o limite superior

é definido pela topografia atual (Paula e Silva, 2003).

Soares et al. (1980) define a formagao como uma unidade composta por arenitos
grossos a conglomeraticos, com teor de matriz variavel, ricos em feldspatos, minerais
pesados e minerais instaveis, macigos ou com acamamento incipiente subparalelo e
descontinuo, com raras estratificagdes cruzadas de meédio porte e raras camadas

descontinuas de lamitos vermelhos e calcarios.

E composta por trés membros: Serra da Galga, Ponte Alta e Echapora. No Estado de
Sao Paulo é representada apenas pelo Membro Echapora, e € caracterizada por arenitos

finos a médios, imaturos, com fragdes de areia grossa a granulos (subordinadamente), com
14



intercalagao de lentes delgadas de lamitos arenosos amarronzados, apresentam aspecto
macigo, e possuem cores bege a rosa (palidas) caracteristicas. Apresentam nédulos e

concregoes carbonaticas. (Fernandes, 2004).

Atraves de dados geofisicos, Paula e Silva (2003) indicou a ocorréncia de depodsitos
predominantemente arenosos, com delgadas intercalagbes de material pelitico e baixo
conteudo argiloso. Em menor frequéncia também foram identificados calcarios ou arenitos
bastante carbonaticos em valores de resistividade do perfil geofisico de indugdo. O autor
tambem indica que ha uma tendéncia da diminuigao da argilosidade em dire¢cdo ao topo da
sucessdo, assim como ocorre na Formagao Adamantina, indicando assoreamento do sitio
deposicional. Condizendo com o que sugere Soares et al. (1980), o autor assimila os dados

geofisicos a um ambiente deposicional em leque aluvial.

A Formagao Adamantina ocorre por toda a extensdo do Grupo Bauru, aflorando na
grande maioria do Estado de Sao Paulo. Uma das poucas excegdes é na regiao do Espigao
de Marilia onde ocorre entre a Formagao Marilia, no topo, e a Formagao Aragatuba, logo
abaixo. Seu contato superior € definido por interdigitagdbes com as rochas da Formacao
Marilia e o‘inferior pela transi¢do dos depositos peliticos da Formagdo Aragatuba para
depdsitos progressivamente mais arenosos a medida que se aproxima da Formagao
Adamantina (Paula e Silva, 2003).

De acordo com Soares et al. (1980), essa Formagdao tém como principal
caracteristica a presenga de bancos de arenitos de granulagao fina a muito fina, com
coloragao de réseo a castanho, com estratificagdes cruzadas, alternados com bancos de
lamitos, siltitos e arenitos lamiticos, de cor castanho-avermelhado a cinza-castanho,
maci¢gos ou com leve acamamento plano-paralelo, frequentemente com marcas de onda e
microestratificagdes cruzadas, com ocorréncias comuns de seixos de argilito, cimento e

nodulos carbonaticos.

Paula e Silva (2003) definiu a unidade a partir de dados geofisicos como depdsitos
arenosos acanalados, com padrao granulométrico de granodecrescéncia ascendente
predominante. A frequéncia de intercalagdes peliticas e o conteido argiloso diminuem em
direcdo ao topo da Formagao. Segundo o autor, a sucessao reflete sistemas fluviais

progradantes.

A Formacgao Aragatuba apresenta expressiva ocorréncia por todo o Estado de Sao
Paulo. Na regido do Espigao de Marilia possui contato inferior na forma de discordancia
erosiva com os basaltos da Formagao Serra Geral e superior interdigitado e localmente

abrupto com a Formagao Adamantina (Paula e Silva, 2003).
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Em pogo descrito no municipio de Pirapozinho — SP, Paula e Silva et al. (2006)
consideram a unidade representada pela Formagdo Aragatuba indicada por lamitos e
argilitos marrom acinzentados, arenosos, macigos com eventuais laminagbes paralelas.
Intercalam-se com lentes de arenito muito fino. Apresentam cimentagao carbonatica, niveis
fossiliferos e intensa bioturbagdo. Essas caracteristicas sdo indicativas de sistemas
lacustres rasos, com eventuais influxos arenosos originados por sistema fluvial progradante
(Paula e Silva, 2003). Fernandes (1998) considera que essa deposi¢do ocorreu em areas

alagadigas e estagnadas.

3.3. Hidrogeologia Regional

O Sistema Aquifero Bauru (SAB) € definido no Estado de Sao Paulo pelo Grupo
Bauru e pelo Grupo Caiua (de acordo com a proposta de divisao estratigrafica de Fernandes
e Coimbra (2000)). Foi dividido em duas unidades hidroestratigraficas (DAEE, 1979): Bauru

Medio/Superior (Grupo Bauru) e Bauru Inferior/Caiua (Grupo Caiua).

O primeiro é caracterizado como uma unidade hidrogeoldgica continua, livre a
semiconfinada, de extensdo regional, constituido de arenitos finos e mal selecionados na
base, de arenitos argilosos e calciferos no topo. Apresenta vazao média de produgao dos
pocgos igual a 8 m*h (DAEE, 2005). O Bauru Inferior possui elevado potencial exploravel
(vazdo media de 30 m¥h), ocorre no extremo sudoeste do Estado de S&o Paulo, &
caracterizado como poroso, de hidrogeologia continua, uniforme, livre a localmente

semiconfinado e de boa permeabilidade (DAEE, 2005).

Segundo Rocha et al. (1979), os valores medios de transmissividade predominantes
da porgao inferior do Bauru estao entre 30 m#¥h e 50m?%h e correspondem ao dominio de
ocorréncia da Formagédo Adamantina. O intervalo de 50 m?h a 100m?h ocorre nos dominios
da Formagao Santo Anastacio, a oeste, e o intervalo de 100 m?%h a 200m?#h ocorre na

Formacéao Caiua.

Paula e Silva (2003) realizou uma subdivisao hidroestratigrafica do Sistema Aquifero
Bauru baseado nas unidades litoestratigraficas do Grupo Bauru (de acordo com a divisao
estratigrafica proposta por Soares et al. (1980)), justificando pelo fato de que sao justamente
as caracteristicas litolégicas que governam as propriedades hidraulicas da unidade. Ele
dividiu o SAB em:

- Aquifero Caiua/ Aquitardo Pirapozinho
- Aquifero Santo Anastacio
- Aquifero Birigui
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- Aquitardo Aragatuba
- Aquifero Adamantina
- Aquifero Marilia

Os trés ultimos aquiferos citados (Aragatuba, Adamantina e Marilia) sdo os focos

principais do estudo e serdo mais bem detalhados no item 3.4.

3.4. Hidrogeologia Local

O Aquifero Marilia apresenta extensdo de cerca de 15.000 km? e se situa na porgdo
centro-oriental da bacia. Ocorre na regiao entre os rios Tieté e Paranapanema. Apresenta
granulometria fina a grossa, predominantemente arenosa, com baixo conteddo argiloso e
com intercalagdes delgadas peliticas, além de zonas muito carbonatadas (Paula e Silva,
2003).

Paula e Silva (2003) considera, de uma forma geral, o Aquifero Marilia livre a
semiconfinado, de extensdo regional e continuo. Segundo o autor, devido a sua alta
cimentagao carbonatica, seus valores de permeabilidade acabam sendo reduzidos
significativamente, mesmo que possua dominancia arenosa e grande espessura. A
cimentagao varia muito pela extensédo do aquifero, o que acaba gerando variagdes de
permeabilidade, tornando-o anisétropo e heterogéneo, podendo gerar situagoes de
confinamento hidraulico. Nas zonas de alteragdo superficiais da sucessao, € comum a
presenca de aquiferos suspensos isolados pelos estratos subjacentes relativamente

impermeaveis.

Assim como o Aquifero Marilia, Paula e Silva (2003) considera o Aquifero
Adamantina livre a semiconfinado, de extensao regional e continuo. Como a Formacgao
Adamantina aflora em quase todo o Grupo Bauru, ele se se apresenta quase sempre em
superficie, sendo coberto apenas localmente, onde ocorre a Formagéo Marilia. E ausente,

por erosao, no extremo sudoeste do Estado de Sao Paulo.

Ha predominancia de sedimentos com permeabilidade aparente moderada. Os
arenitos com maior permeabilidade aparente ocorrem com distribuigao irregular e em menor
escala. Os sedimentos impermeaveis ocorrem com maior espessura e concentragao na
por¢do NNE do Grupo Bauru. Na regido de Séo José do Rio Preto (por¢gao norte da Bacia)
ocorrem as maiores espessuras e concentragcoes de arenitos da Formag¢ao Adamantina,

indicando que essa regiao € a que possui maior potencialidade hidrica (Paula e Silva, 2003).

O Aquitardo Aragatuba apresenta contato inferior com os derrames basalticos da

Formagao Serra Geral na regidao do Espigado de Marilia. Constitui uma barreira de
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permeabilidade negativa que isola as unidades hidroestratigraficas subjacentes em sua area
de ocorréncia (Paula e Silva, 2003). Devido a essa impermeabilidade, na regido de estudo
ele serve de barreira para possiveis transmissdes de agua do aquifero fraturado do Serra

Geral, na base, para o aquifero Adamantina, no topo.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Cadastramento de pogos

O cadastramento de pocos foi realizado, de acordo com o previsto, através de
consultas a diversos orgaos publicos, sendo eles a CPRM, o DAEE e a CETESB. Foram
realizadas visitas de campo tanto ao DAEE de Sao Paulo, quanto ao de Marilia, que sao os

que mais concentram os autos dos pogos da regido.

Foram registrados pogos de Alvaro de Carvalho, Alvilandia, Duartina, Echapora,
Galia, Garga, Lupércio, Marilia, Ocaugu, Oriente, Oscar Bressane, Pompéia, Presidente
Alves, Quintana e Vera Cruz. A maior concentragdo de pogos esta no entorno do municipio

de Marilia, que se posiciona no centro do Espigao.

A tabela com o cadastro completo de todos os 350 pocos e informagdes obtidas,
devido ao tamanho excessivo, foi entregue na forma de CD junto @ Monografia de Trabalho
de Formatura (Anexo | - CD). A separacao dos pogos por unidades litologicas foi realizada e

esta no Anexo Il — CD.

Para melhorar a qualidade do mapa de topo do Aquifero Adamantina e o mapa
potenciomeétrico, foram cadastrados 40 novos pogos auxiliares das cidades de Queiroz,
Herculandia, Tupa, Guaimbé, Getulina, Bora, Lutécia, Ubirajara e Julio Mesquita, apenas

com as informagdes de geologia e de carga hidraulica (Anexo [l — CD).

4.2. Base cartografica/mapa de pogos

Para a confecgdo dos mapas foi utilizado o software ArcGIS.

A base cartografica utilizada foi o mapa geolégico do convénio DAEE/UNESP (1984),
na escala 1:750.000, modificado de acordo com a delimitagédo do Espigao de Marilia. A area
do espigao foi delimitada com base na definicado da unidade geomorfologica classificada por
Ross & Moroz (1996) como Planalto Residual de Marilia, no mapeamento geomorfolégico do
Estado de Sao Paulo (escala 1:500.000). Nesse mapa (Fig. 4) estdao representadas as
unidades geoldgicas que afloram na area de estudo, os lineamentos estruturais e os

principais rios, rodovias e cidades.
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O mapa de pogos foi feito com base no cadastramento citado no item 4.1., onde
foram registrados 350 pogos da regido, e esta sob o mapa topografico na base 1:1.000.000.
Os simbolos dos pogos foram identificados com cores diferentes, de acordo com a

qualidade dos dados geoldgicos de cada um deles (Mapa de Pogos - Anexo V).

A qualidade das informagdes de cada pogo foi definida como “bom”, “médio” e
‘regular” com base na comparagao entre as informagdes geolégicas cadastradas em cada
pogo e a as informagoes dos pogos ao redor, além da posigao do pogo em relagao ao
proprio mapa geoldgico. Sendo assim, pogos que tivessem descrigoes muito simples ou
confusas foram classificadas como ruins, e o oposto ocorreu para pogos que foram
classificados como bons. Isso foi feito para que houvesse maior coeréncia e precisao na
selegao dos perfis a serem realizados, bem como para a melhor caracterizagdo geomeétrica

dos aquiferos.

A regiao do municipio de Marilia, por concentrar mais pogos, foi destacada na parte
superior do mapa (Mapa de Pogos — Anexo 1V). As sec¢des dos perfis geologicos A-A’, B-B’,

C-C’, D-D’ e E-E’ estao tragadas nesse mapa.

4.3. Modelo geolégico

O modelo geoldgico foi feito com base nos pogos cadastrados e na selegéo dos perfis
que melhor representassem a geologia local. Cada pogo foi interpretado de acordo com a
bibliografia para a definicdo de cada unidade litolégica, tanto para a execugao dos perfis
quanto para a execugao dos mapas de isoespessura da Formagao Marilia e de cotas do
topo da Formagao Adamantina. O mapa geolégico serviu de base para auxiliar nas

interpretacgoes.
As unidades litologicas foram definidas com base nos seguintes critérios:

- Cota do pogo: de acordo com a cota do pogo e sua posigdo no mapa geologico do
DAEE/UNESP (1984).

- Descrigao litologica: comparando a descrigdao da litologia indicada nos pogos cadastrados

com a descrigao tipica da bibliografia.

- Espessura da unidade: comparando a sua espessura com a espessura media da unidade

descrita nos levantamentos bibliograficos ja existentes.

- Unidades e pogos adjacentes: indicando a posi¢ao da unidade de acordo com algum pogo

ao redor, e/ou alguma unidade sotoposta ou sobreposta, que estejam mais bem descritos.
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O software ArcGIS foi utilizado para a confeccdo do mapa de isoespessura da
Formagao Marilia, atraves da interpolagdo matematica Topo-to-Raster, onde foi feita a
interpolagdo dos valores de espessura. O mesmo foi feito para o mapa de topo da Formagao

Adamantina, considerando as cotas das drenagens como afloramento dessa Formagao.

4.4. Modelo hidrogeolégico

O modelo hidrogeologico foi realizado com base no cadastro de pocos e no modelo
geologico. Foi feito um mapa potenciométrico para o aquifero raso do SAB com dados dos
pogcos onde os filtros estivessem posicionados na Formagdo Marilia e na Formagao
Adamantina aflorante, sem incluir pogos mistos, ou seja, com segoes filtrantes em ambos os

aquiferos, excluindo-se também aqueles que também captam agua do Serra Geral.

Assim como os mapas de isoespessura e de topo, o potenciométrico foi feito no
software Arc Gis, utilizando o método de interpolagdo matematica Topo-To-Raster, onde
foram interpolados os valores de carga hidraulica com os valores das cotas das drenagens.
Posteriormente foram realizados ajustes finos manuais, para a corre¢do de eventuais erros

de interpolagéo.

5. RESULTADOS OBTIDOS E INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

5.1. Modelo geologico
5.1.1. Descrigao litologica e geometria das unidades geoldgicas

As unidades geolégicas do Grupo Bauru apresentam diversas variagdes entre si,
inclusive entre os diversos autores que o descrevem. Foi feita, entdo, uma homogeneizagao
dentre os pogos cadastrados de cada unidade, com o intuito de dividir as camadas para a
formulagdao dos perfis geolégicos, dos mapas de isoespessura das Formagdes Marilia e
Adamantina, e, por fim, os mapas de topo das Formagdes Adamantina e dos derrames
basalticos da Formagao Serra Geral, unidade topo do Grupo S&o Bento.

Através da analise dos dados geologicos dos pogos, levando em consideragao:
espessura da camada, descri¢gdo litolégica, posicdo em relagdo as unidades adjacentes,

mapa geoloégico e a cota do pogo, foi proposta uma caracterizagao das unidades:

Formacdo Marilia: arenitos mal-selecionados, variando de finos a grossos,

compactos, com cor variando entre cinza-esbranquigado, bege, marrom-claro, rosado,
avermelhado, com concregdes e nodulos carbonaticos. Podem ocorrer niveis

conglomeraticos e intercalagoes de siltitos e argilitos.
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Formacdo Adamantina: arenitos finos a muito finos, em alguns casos médios,

friaveis, com cor variando entre avermelhado, marrom e ocre amarronzado. Ocorrem niveis

de argilitos e siltitos e podem apresentar cimentagéo carbonatica.

Formacdo Aracatuba: siiltitos arenosos e argilitos, cinza-esverdeados a

amarronzados, podendo, em menor frequéncia, apresentar cimentagdo carbonatica.

Ocorrem alguns niveis de arenitos e arenitos argilosos amarronzados com granulagéo fina.

Formagéo Birigli: a Formagao Birigli aparece apenas em alguns pogos, e é

caracterizada por arenitos médios a grossos, de coloragdo amarronzada, bem selecionados,

com boa porosidade aparente.

Formacao Serra Geral (Grupo Séo Bento): a Formagéo Serra Geral é caracterizada

por basalto marrom a cinza escuro, por vezes macigo, compacto e afanitico, outras vezes
brechado, fraturado, alterado ou apresentando microfraturas, com texturas amigdaloidal e/ou
vesicular preenchidas por calcita e zedlitas esverdeadas. Algumas camadas de arenitos
finos brancos intercalados no basalto (intertrapes) foram descritas em um dos pogos que

atravessa o basalto.

A descri¢do das unidades descrita nesse trabalho corrobora, no geral, com o que e
proposto pela literatura. A descricdo da Formagdo Marilia € muito semelhante com o
descrito por Fernandes (2004), havendo apenas algumas variagcbes de cor, como a
presenga de arenitos amarronzados a avermelhados, que ndo ocorrem na descrigdo do
autor. O relevo com mais altitude do Espigao de Marilia esta definido por essa unidade
(Tabela 2), caracterizada por arenitos com expressiva cimentagao carbonatica, o que
acabou tornando a regiao resistente a erosao. Os perfis geologicos A-A’ (Fig. 5), B-B' (Fig.
6), C-C’ (Fig. 7), D-D’ (Fig. 8) e E-E’ (Fig. 9) a seguir representam a disposi¢ao das unidades

de forma mais representativa.
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Tabela 2 - Cotas do topo e espessuras das formagoes Marilia, Adamantina, Aragatuba e Serra Geral.

Cota do topo Espessura Marilia
Fm. Marilia (m)
(manm)
N° de pocos 135 97
Minimo 468 16
Maximo 684 218
Média 610 101
Mediana 620 105
Cota do topo Espessura Adamantina (m)
Fm. Adamantina
(manm)
N° de pocos 103 52
Minimo 410 25
Maximo 560 172
Média 494 90
Mediana 499 106
Cota do topo Espessura Aragatuba
Fm. Aragatuba (m)
(manm)
N° de pogos 49 24
Minimo 340 14
Maximo B22 82
Média 392 37,5
Mediana 387,5 40
Cota do topo Espessura Basalto
Fm. Serra Geral (manm) (m)
N° de pogos 25 01
Minimo 312 -X-
Maximo 505 -X-
Média 359 647
Mediana 345 -X-

Como se observa na Tabela 2, a cota maxima de topo da Formagao Marilia esta em
684 m em relagdo ao nivel do mar, sua média de altitude € igual a 610 m e a mediana é
igual a 620 m. E possivel entdo notar que os valores de média e mediana sdo superiores
aos das formagdes subjacentes. Sua espessura média € de 101 m, sendo a maior

espessura dentre as unidades do Grupo Bauru.

A Formacgdo Adamantina aflora especialmente na porgao W-NW da area de estudo.
No entanto, de acordo com o mapa de pontos, 0os po¢os cadastrados se concentram
preferencialmente nas porgdes onde aflora a Formagao Marilia. Essa concentragao de
pocos no platd se deve ao fato de que quase todos os municipios da area delimitada
possuem seus centros nessa porgao, em elevadas altitudes, como é possivel observar no

Mapa de Pogos — Anexo .

A cota maxima em relagdo ao nivel do mar para o topo da Formagado Adamantina é
de 560m, atingindo a média em 494 m (Tabela 2). Sua espessura possui valores de média e
mediana semelhantes aos da Formagdo Marilia, que sdo as unidades mais representativas,

em espessura, do Grupo Bauru. Os valores minimos de espessura, tanto para a Formagao
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Marilia quanto para a Formagdo Adamantina, ocorrem em areas onde essas unidades sdo

aflorantes e sofreram erosao de origem fluvial ou edlica.

A Formagao Aragatuba ocorre em todos os perfis (Figs. 5, 6, 7, 8 e 9). Seu contato
inferior € marcado pelo derrame basaltico da Formagao Serra Geral e superior pelos
arenitos da Formagdo Adamantina, ndo aflorando na area de estudo. E representada por
rochas com baixa permeabilidade, lamitos e argilitos, e por isso & caracterizada por Paula e

Silva (2003) como um aquitarde.

Dentre as unidades descritas, a Formagado Aragatuba € a que possui a menor media
e mediana de espessuras, indicando valores proximos dos 40 m (Tabela 2). Seus valores de
cota de topo acompanham muitas vezes a variagdo de cota do basalto da Formagao Serra
Geral, como é possivel observar no perfil D-D (Fig. 8). Sao raros os casos onde o topo da
Formacgao Aragatuba alcanga mais de 450 m em relagdo ao nivel do mar. Na area de estudo

essa unidade nao aflora.

A Formagao Birigui possui menor expressao na regiao € ocorre apenas em alguns
dos pocgos. No entanto, ela possui caracteristicas muito semelhantes as descritas por Paula

e Silva (2003). No perfil B-B’ (Fig. 6) essa unidade ocorre na porgdo centro-ocidental.

O basalto da Formagdo Serra Geral ocorre com altitudes de topo variadas
apresentando altitude media em torno de 350 m, em relagdo ao nivel do mar. Ocorre
subjacente as unidades do Grupo Bauru em toda a regido do Espigao de Marilia, ndo
aflorando dentro da area de estudo. Sua espessura € de dificil determinagao, pois a grande
maioria dos pogos ndo chega a atravessa-lo, mas do Unico valor registrado, ja se observa
que essa unidade atinge espessuras muito superiores aos das unidades sobrejacentes. No
perfil B-B’ (Fig. 6) o contato do basalto ocorre diretamente com a Formagao Adamantina,

diferente do que ocorre nos outros perfis (Figs. 5, 7, 8 e 9).
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5.1.1.1. Mapa de isoespessuras da Formagao Marilia

A Fig. 10 mostra o mapa com as isolinhas de espessura da Formagao Marilia na
area de estudo, Nesse mapa ndo ha a inclusdo dos pogos auxiliares novos, pois, como ja
citado no item 4.2., nao estao posicionados (em sua maioria) sob a regido onde aflora a
Formacao Marilia.

O Espigado de Marilia concentra a maior parte dos pogos da area. As maiores
espessuras da Fm. Marilia sdo encontradas justamente nessa regidao, onde o relevo
apresenta suas maiores altitudes. Os valores de espessura por municipio variam da

seguinte forma:

- Galia: de 70 a 147 m; Garca: de 95 a 142m; Alvaro de Carvalho: de 66 a 124 m; Vera Cruz:
de 84 a 167 m; Alvinlandia: de 34 a 88 m; Lupércio: de 60 a 185 m; Marilia: de 72 a 213 m;
Oriente: de 20 a 126 m; Pompéia: de 76 a 130 m; Quintana: de 82 a 104 m.

A partir desses dados é possivel observar que os municipios de Marilia e Lupércio
sdo os que contém as maiores espessuras da Fm. Marilia, enquanto que Oriente e Quintana
contém os menores valores. Na Fig. 10 € notavel que as maiores espessuras se concentram
na porgao centro-meridional da area de estudo e as menores nas por¢goes NW e SE. As
linhas de espessura tendem a diminuir 8 medida que se afastam da area do Espigao de

Marilia.
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5.2. Modelo hidrogeoldgico

5.2.1. Modelo conceitual de fluxo e mapa potenciométrico

O modelo conceitual esquematico de fluxo apresentado na Figura 13 representa a
circulagdo da agua entre as unidades do Aquifero Bauru. As setas nao apresentam
proporcionalidade em relagao a velocidade de fluxo. O esquema foi montado com base nos

perfis geolégicos e no mapa potenciométrico.
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Figura 12 - Modelo conceitual de fluxo de 4gua subterrdnea no Sistema Aquifero Bauru.

O Aquifero Marilia € o mais raso dentre as unidades do Aquifero Bauru. O fluxo da
agua subterranea ocorre do topo do Aquifero Marilia e abastece as drenagens das bacias
onde ele aflora. O fluxo entre as unidades Marilia e Adamantina deve ocorrer localmente,
uma vez que o primeiro possui carater livre a semi-confinado, devido a forte cimentagao
carbonatica. O Aquifero Adamantina € o que possui melhor permeabilidade e porosidade
efetiva dentre as unidades do Aquifero Bauru e tem carater convergente para os rios, em

cotas mais baixas, onde a Formagao Adamantina aflora.

O fluxo regional ocorre nas unidades inferiores do Sistema Aquifero Bauru
(Adamantina e Aragatuba, nesse caso). Tem diregao aproximadamente SE-NW com sentido
para noroeste. O sentido foi definido com base no ponto de descarga dos aquiferos que
fazem parte da Bacia do Parana (que inclui o SAB), que € o Rio Parana, que se apresenta
com dire¢ao NE-SW (Fig. 2).

A Formagao Aragatuba, devido a seu carater de baixa porosidade efetiva e baixa
permeabilidade, ndo apresenta boas condi¢gdes para condutividade hidraulica, e por isso &
caracterizado por Paula e Silva (2003) como um aquitarde. Seu fluxo deve ocorrer apenas
regionalmente de forma lenta, com pouquissima influéncia para o Aquifero Adamantina
(unidade sobreposta) e servindo de barreira para a transmissdo de agua do Aquifero Serra
Geral (unidade sotoposta) para o Adamantina.
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O mapa potenciométrico (Figura 13) representa o fluxo do aquifero raso do Sistema
Aquifero Bauru. Ele é formado pelo Aquifero Marilia e pelo Aquifero Adamantina aflorante
(vide Tabelas 3 e 4). Suas linhas equipotenciais indicam fluxo das por¢gdes com maiores
altitudes (porgao oriental do mapa), onde aflora a Formagéao Marilia para as porgées mais

baixas, onde aflora a Formagao Adamantina.

Tabela 3 - Cargas hidraulicas do Aquifero Marilia

Aquifero Marilia
Nimero | Cota NE Carga Coordenada | Coordenada
do Poco (m) (m) Hidraulica % v
(m)
18 550 35 515 665295 7518669
19 562 40 522 665001 7520485
42 684 684 636790 7524940
44 540 32,5 507,5 648643 7533938
46 670 2 668 638100 7542550
48 682 15,22 666,78 639100 7543250
56 655 30 625 633330 7531410
61 670 22 648 638100 7542550
63 670 22 648 637050 7543250
64 675 32-5 642,5 639900 7540400
65 648 32 616 637068 7543096
66 632 57 575 637050 7541237
72 650 76 574 634960 7541940
83 664 20,01 643,99 634150 7535198
116 648 35 613 612832 7541418
15297, 641 32 609 606426 7548112
134 650 32 618 609740 7541850
142 640 38,8 601,2 607680 7544520
143 642 20,7 621,3 609220 7543870
145 641 2,18 638,82 607840 7543240
148 605 11,74 593,26 612900 7544020
151 640 1,95 638,05 607320 7541780
152 641 2,14 638,86 607350 7541750
155 658 30,5 627,5 610760 7541530
156 660 25 635 609750 7541900
163 637 23 614 607482 7548984
193 664 17,3 646,7 607880 7543940
197 619 12 607 606420 7546260
216 603 39,27 563,73 606250 7547570
222 673 28,7 644,3 611410 7541410
225 605 38 567 608018 7517423
329 629 21,33 607,67 623302 7541557
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Tabela 4 - Cargas hidraulicas da Fm. Adamantina aflorante.

Fm. Adamantina Aflorante

Nimero | Cota NE Carga Coordenada | Coordenada
do Poco (m) (m) Hidraulica X y
(m)
BO-2 450 81,95 368,05 553350 7548970
BO-4 480 29,2 450,8 546850 7536880
HE-2 425 16 409 565350 7577800
HE-4 509 24151087 487,83 563280 7564560
HE-5 468 32 436 562630 7570530
GE-1 479 28 451 610450 7588850
GU-7 480 2312 456,88 613710 7576740
GU-3 460 17 443 613710 7576740
LU-2 573 38,82 534,18 562260 7528200
TU-6 450 13,1 436,9 548650 7557700
TU-5 450 4,13 445,87 547100 7575300
TU-6 450 13,1 436,9 548650 7557700
TU-11 432 2,6 429,4 551500 7576100
UB-1 490 36,62 453,38 637000 7508400
254 540 35 505 572180 7531480
309 500 22 478 671900 7560500
164 506 30 476 611687 7570034
103 492 57,2 434,8 618945 7566540
242 580 130,31 449,69 592980 7556520
291 456 90 366 585637 7557939

Na regido de transi¢cdo entre o Espigéo de Marilia e as porgdes com cotas menores,

as setas indicam fluxo mais acelerado devido a alta concentragdo de linhas de equipotencial

de cargas hidraulicas. Esse fato ocorre, pois o fluxo do aquifero raso € altamente

determinado pela topografia da regido, onde a mudanga brusca de altitude eleva o gradiente

hidraulico de maneira diretamente proporcional.
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Figura 13 - Mapa potenciométrico do aquifero raso do SAB.
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5.2.2. Célculo de recarga por sub-bacias

Na area de estudo ocorrem sete sub-bacias hidrograficas, tendo o espigao de Marilia
como o divisor de bacias, devido as maiores altitudes (Fig. 13). A sub-bacia na porgao
setentrional do mapa da Figura 13 esta identificada como Iguapei ou Feio, mas no trabalho
do DAEE (1979) ela € caracterizada como Aguapei, e assim sera identificada nesse trabalho
para fins operacionais.
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Figura 14 - Divisao das sub-bacias hidrograficas na area de estudo.

A Tabela 5 mostra o nimero de pogos em cada sub-bacia, os municipios que estao
locados em cada uma delas, a area da sub-bacia pertencente a area de estudo e a recarga
subterrdnea (de acordo com o DAEE (1979)). Os valores de area foram obtidos pelo
software ArcGIS, apos a delimitagdo das sub-bacias.

As bacias do Aguapei, Peixe e Rio Novo sdo as mais expressivas, ocupando juntas
88,2% em area, e as duas primeiras concentram a maior quantidade de pogos (88,8%) e
englobam quase todos os municipios da area de estudo, com excegdo de Ocaugu, Galia,
Lupércio e Alvinlandia (Fig. 14 e Tabela 5). Tendo em vista que ndo ha o registro da recarga
para as outras sub-bacias, estdo inclusos nesse trabalho apenas os valores dessas trés
(Tabela 5).
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O valor da recarga representa a relagédo média da recarga subterranea por infiltragao
nos terrenos permeaveis sobre a chuva total em mm/ano. Para a Bacia do Aguapei
considera-se uma variagdo em area de 15,8% a 28% e para a Bacia do Peixe uma variagéo
de 19 a 28% (DAEE, 1979).

Tabela 5 - Dados de area e recarga subterranea por sub-bacia.

Numero Area Recarga Recares
-Baci Municipios ) *A 2
Sub-Bacia q8iPoces unicipi (K2} |'Subk {mm/ano) Subt (m/h)sArea (m?)
=m3/h
Alvaro de
Carvalho,
; Quintana,
Rio Pompéia
Aguapei 136 Ori d 1936,2 257,9 57002
P riente,
ou Feio o
Marilia,
Vera Cruz e
Garga
Quintana,
Pompéia,
Rio do Oriente,
Peixe* 103 Matilia 1619,6 311,4 57573,4521
Vera Cruz e
Garga
Rio Novo* 3 Ocaugu 2744 403,1 12626,78
Rio Sao 0 ; 102,7 : =
Joao
Ribeirao -
Batalhinha 2 Galia 62,9 § G
Rio Garga e
Alambari | 18 Galia 2160 : ;
Ribeirao S
Alvinlandia
Santo / e Lupércio Lok 3 i
Inacio

* Sub-bacias que contém o valor de recarga hidraulica em DAEE (1979).

5.2.3. Parametros hidrodinamicos

A divisdo litolégica foi realizada em todos os pogos que continham informagdes
confiaveis inclusos na area de estudo. A partir desses dados, os pogos foram divididos
(onde foi possivel a distingdo) entre aqueles que possuiam a segao filtrante: apenas no
Aquifero Marilia (Tabela 6); apenas no Aquifero Adamantina (Tabela 7); em todas as
unidades do Aquifero Bauru (excluindo-se os pogos com filtro apenas no Marilia, apenas no
Adamantina e aqueles que alcangavam o Aquifero Serra Geral) (Tabela 8); e, por fim, pogos
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com secao filtrante em todas as unidades do Aquifero Bauru e que alcangassem o Aquifero

Serra Geral (excluindo os pogos com segao filtrante em uma Unica unidade) (Tabela 9).

Tabela 6 - Dados hidrodinamicos para pogos com filtro apenas no Aquifero Marilia.

Aquifero Marilia

Numero de
Pogos:

37 NE ND S Q Qesp

(m) (m) (m) (m*/h) | (m*/h/m)

Minimo 1,95 27,1 6,4 0,6 0,01
Maximo 76 127,12 107,11 12 1,285
Média 26,704 62,411 35,816 5,093 0,252
Mediana 28,7 58,92 31,98 5 0,172

Tabela 7 - Dados hidrodindmicos para pogos com filtro apenas no Aquifero Adamantina.

Numero de Aquifero Adamantina
Pocgos:

11 NE ND S Q Qesp

(m) (m) (m) (m?/h) | (m*/h/m)

Minimo 12 46 7,96 0,8 0,013
Maximo 182,56 212,77 63,6 214 0,753
Média 75,62 117,73 42,11 9,96 0,275
Mediana 73 126 42 9 0,213

Tabela 8 - Dados hidrodinamicos para pogos com filtro no Aquifero Bauru.

NGRETo Misto (Aquifero Bauru)
de Pogos:

59 NE ND s Q Qesp

(m) (m) (m) (m/h) | (m3/h/m)

Minimo 6,8 12 5,2 0,8 0,009
Maximo 167,66 240 224 36,02 5,017
Média 90,27 158,48 68,85 10,7 0,34
Mediana 111 161,115 64,715 9 0,176
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Tabela 9 - Dados hidrodinamicos para pogos com filtro no Aquifero Bauru e que alcangassem o Aquifero Serra
Geral.

NUmero Misto (Aquifero Bauru + Serra Geral)
de Pogos:

19 NE ND S Q Qesp

(m) (m) (m) (m3/h) | (m*/h/m)

Minimo 13 59,54 3,04 8,88 0,12
Maximo 254,78 338 114,5 46,6 1,839
Meédia 107,53 169,57 62,04 20,09 0,533
Mediana 115,45 150 63,48 16 0,25

A partir desses dados estatisticos observa-se que o Aquifero Marilia possui os
menores valores de nivel estatico (NE), tanto a média quanto a mediana e o valor maximo, o
que retrata a realidade hidrodindmica dessa unidade que constitui o topo do Aquifero Bauru,
ou seja, e o aquifero mais raso dentre os estudados. Mantendo-se essa ideia, os pocos que
possuem secao filtrante no Aquifero Bauru e que alcangam o Aquifero Serra Geral registram
os maiores valores de nivel estatico justamente porque chegam a unidade mais profunda,

topo do Grupo Sao Bento.

O rebaixamento (obtido da subtragao do valor do nivel dindmico pelo nivel estatico
de cada pogo) teve seus maiores valores de média e mediana registrados nos pogos com
segao filtrante mista no Aquifero Bauru (Tabela 8) e menores valores nos pogos com filtro

apenas no Marilia (Tabela 6).

As maiores médias e medianas de vazdes foram registradas nas segdes mistas que
alcangam o Aquifero Bauru e o Serra Geral, 20,09 m*h e 16 m¥h, respectivamente (Tabela
9). Ja os menores valores ocorrem no Aquifero Marilia, que possui a média e a mediana das

vazoes em torno de 5 m*h (Tabela 6).

Mesmo que a Formagao Serra Geral seja constituida por rochas igneas, suas
fraturas parecem servir de bom reservatério de agua subterranea, designando boa
permeabilidade. A Tabela 9 confirma esse fato, tendo em vista que os pogos que atingem o
Aquifero Serra Geral possuem valores muito superiores de vazao meédia, maxima e mediana
com relagao aos identificados nos outros pogos (8,8 m3h), chegando bem préximo do valor
de média e mediana dos aquiferos que exploram exclusivamente o Aquifero Bauru (9 m3h).
Esses valores mostram que o Aquifero Serra Geral pode representar uma alternativa boa

para problemas de falta de agua na regiéo.
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Os valores de média e mediana das vazdes do Aquifero Adamantina
(exclusivamente) (Tabela 7) se aproximam muito dos valores dos pogos mistos que
exploram o Aquifero Bauru, sem incluir o Aquifero Serra Geral. Esse fato indica que a
contribuicdo do Aquifero Adamantina para a vazdo de agua que é explorada nos pogos da

regido € muito mais significante do que a contribui¢gao do Aquifero Marilia.

A vazao especifica indica a vazdo extraida para cada unidade de rebaixamento do
nivel d'agua (m*h/m), sendo assim, pogos com maiores valores de vazoes especificas
indicam maior potencialidade para produgao de agua. Contudo, observa-se da Tabela 9 que
os valores para o Aquifero Bauru + Serra Geral indicam as maiores médias e medianas de
vazao especifica (0,533 e 0,25, respectivamente), sendo, portanto, a melhor opgao de
exploragdo com relagao aos outros pogos. Em contrapartida, o Aquifero Marilia (Tabela 5)
mostra os menores valores de meédia e mediana para vazao especifica (0,252 e 0,172,

respectivamente).

Analisando esses fatores, fica claro que o Aquifero Marilia se apresentou como a pior
opgao de exploragdo dentre os estudados, possuindo os menores valores de vazao, vazao
especifica e rebaixamento. Sua alta taxa de cimentagao parece colaborar negativamente
para seu potencial de produgao de agua. Por outro lado, o Aquifero Serra Geral, que possui
poucos pog¢os que o exploram em relagéo ao total (12,6%), mostra os maiores valores de

vazdo e vazao especifica, podendo ser uma alternativa a exploragao do Aquifero Bauru.

5.3. Gestido das Aguas Subterraneas no Espigao de Marilia

5.3.1. Comparagao com recarga das sub-bacias e vazbes dos pogos

A Tabela 10, abaixo, mostra os valores da somatéria das vazbées dos pogos
pertencentes a area de estudo divididos por sub-bacia e a recarga de cada uma delas em

m?h para que fosse realizado o balango hidrico da regido.

O municipio de Marilia, que concentra a maior parte dos pogos, € dividido por duas
sub-bacias, Iguapei e Peixe. A Tabela 11 mostra um procedimento semelhante, mas apenas

para 0s pogos pertencentes a esse municipio.
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Tabela 10 - Comparagao entre os valores da soma das vazdes explotadas nos pogos e a recarga por sub-bacia.

: Média Soma (1) | Soma (2) | Soma (3 Recarga*
Sub-Bacia N2 Pogos (m3/h) (m3/f£) ) (m3/|'(1) ! (ms/rg) ) (m3/h)
Rio lguapei 136 10,191 1223 | 1385,976| 5543,904 57002
Rio do Peixe 103 8,127 723,33 | 837,081 | 3348,324 | 57573,45
Rio Novo 3 6 6 18 72 12626,78
Rio Alambari 18 14,4 216,01 259,2 1036,8 -
Ribeirdao Santo Anastacio 7 15,8 76,3 110,6 442 .4 -
Ribeirao Batalhinha 2 8,9 17,8 17,8 71,2 -
TOTAL: 269 9,79 2262,446| 2633,51 | 10534,04 -

Soma (1): Soma de todos 0s pogos que contém o valor da vazao

Soma (2): MédiaxN2 Pocos

Soma (3): Soma (2)x4

*: Valores de recarga com base em DAEE (1979)

TOTAL: Mesmo processo das somatorias, mas selecionando todos os pocos.

Tabela 11 - Comparagao entre os valores da soma das vazoes explotadas nos pogos e a recarga por sub-bacia
no municipio de Marilia.

Marilia (Balango hidrico)

g M:;Z'geias Soma (1) | Soma(2) | Soma (3) Recarga Ne de Area
(m?*/h) (m>/h) (m*/h) (m?/h) pagos (km?)
(m?/h)
Rio lguapei 7,74 425,58 503,1 2012,4 17617,86 65 598,42
Rio do Peixe 6,28 219,67 257,48 1029,92 18170,69 41 511,16
Total 7,17 645,25 760,02 3040,08 35788,55 106 1109,58

A soma (1), nas Tabelas 10 e 11, indica a somatoria de todas as vazdes dos pogos
que contém esse dado no cadastro; a soma (2) representa a soma das vazoes admitindo-se
a média das vazoes de cada sub-bacia para os pogos que nao contém as vazdes no
cadastro; a soma (3) mostra os valores da soma (2) multiplicados por quatro, assumindo que
ocorrem trés pogos clandestinos para cada pogo cadastrado nos 6rgédos reguladores do
Estado.

Os dados da recarga, calculados a partir de DAEE (1979), mostram os valores da
época em que foi realizado o trabalho, que pode ndo ser as mesmas que as atuais, ao
menos nos grandes centros uma vez que as areas impermeabilizadas destes tendem a
aumentar com o passar dos anos devido ao crescimento urbano. Entretanto, admitindo-se
que as perdas das redes publicas de agua e esgoto compensem a menor infiltragdo da agua

da chuva, esses valores de recarga possam ser bem proximos aos atuais.
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O valor da soma das vazdes (3) indica um numero cerca de dez vezes menor que o
valor da recarga subterranea (na Bacia do Aguapei, vide Tabela 10), o que nao mostra

superexplotagio assumindo que haja trés pogos clandestinos para cada pogo cadastrado.

O mesmo ocorre para 0s pogos pertencentes ao municipio de Marilia (Tabela 11).
Entretanto € notavel a diferenga entre o limite da densidade de pogos que podem ser
construidos (teoricamente) na porgao abastecida pela Bacia do Aguapei e entre aqueles

abastecidos pela Bacia do Peixe na regido do municipio sem que haja superexplotagéo.

No caso da Bacia do Aguapei seriam necessarios cerca de 35 vezes esse numero de
pogos (2275 pogos, o equivalente a 3,8 pogos/km?) , incluindo os clandestinos, para que
houvesse superexplotacdo para essa mesma recarga e mantendo-se a média de vazdes
explotadas no municipio de Marilia (Tabela 11). No caso da Bacia do Peixe seriam
necessarios cerca de 70 vezes esse numero de pogos (2870 pogos), que seria o equivalente
a 5,6 pogos/km? para que houvesse um balango hidrico negativo, ou seja, para que a

recarga nao suprisse a demanda de abastecimento do municipio.

A baixa densidade de poc¢os cadastrados perante a area das sub-bacias e sua
recarga pode indicar que ainda ha espago para a construgdo de novos pogos. Em
contrapartida, o valor das somatérias ndo admite um numero preciso de pogos e vazoes
tendo em vista que alguns pogos ndo contém seus valores de vazao explotada no cadastro

e nao temos o numero correto de pogos clandestinos na regiao.

5.3.2. Historico de pogos cadastrados em Marilia

O municipio de Marilia € o maior dentre os presentes na area de estudo e é o que
concentra a maior quantidade de pogos de abastecimento cadastrados (126 pogos). Desses,

76 pogos contém a data de sua construgao no cadastro do DAEE ou CPRM.

Com isso foi feito um levantamento com todos esses que possuem a data registrada
e foram divididos entre: pogos construidos até 1994, de 1995 até 2004 e de 2005 ate 2014.
Dos pogos inclusos na categoria até 1994, apenas um foi construido antes de 1985 (pogo

129) e por esse motivo nao foi definido 0 mesmo intervalo de dez anos para essa subdivisao

(Tabela 12).

E importante ressaltar que existem também os considerados “clandestinos”, ou seja,
que nao estdo devidamente cadastrados nos orgdos regularizadores (DAEE, CPRM,

SABESP, etc.). Esses ndo estao inclusos nesse trabalho.
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Tabela 12 - Numero de pogos cadastrados no DAEE e na CPRM pertencentes ao municipio de Marilia e que
contém a data de sua construgao registrada no cadastro.

Marilia (Pogos com data no cadastro)
Até 1994 1995 até 2004 2005 ate 2014
Soma 7/ 13 56
Total 76 pocos

Mesmo que ndo sejam todos os pogos cadastrados que estdao com a data registrada,
€ notavel o aumento do numero de pogos na regido nos Ultimos 10 anos. Da tabela 12 &

possivel observar que dos 76 pogos, aproximadamente 74% sao apenas da ultima década.

5.3.3. Recomendacgoes de gestao

E necessario que haja a mobilizagdo ndo sé dos 6rgéos reguladores, mas também
das pessoas e empresas que usam a agua de forma descontrolada, sem outorga e mesmo
sem os devidos cuidados em relagdo a contaminagdo, para que fagam o devido

gerenciamento desse recurso.

Se o numero de pogos clandestinos acompanhar esse aumento expressivo de pogos
cadastrados, como observado na tabela 12 do item 5.3.2., e se n&o houver o devido controle
e fiscalizacdo da construgdo desses, € possivel que daqui ha pouco tempo a populagao

sofra com a falta de dgua na regiao.

Uma tentativa de associar a evolugdo dos niveis estaticos e dindmicos dos pogos no
municipio de Marilia foi realizada, mas nédo foi inclusa nesse trabalho por falta de dados
consistentes, uma vez que ocorrem pogos com diferentes profundidades e que exploram
diferentes aquiferos registrando valores variaveis para niveis estaticos e dinamicos,
tornando dificil uma comparagdo com alta precisdo. Para que haja a devida gestao e
controle desses dados e da evolugdo histérica do aquifero na regido € preciso que se faga
um trabalho de acompanhamento do nivel dindmico de cada pogo ao longo de varios anos
alternando entre campanhas no verdo e no inverno, onde sdo registradas as maiores

variagoes dos indices pluviomeétricos.

6. CONCLUSOES

Com a crescente problematica da falta de agua para abastecimento publico no
Estado de Sao Paulo fica clara a necessidade de estudos detalhados dos aquiferos
explorados para a busca de possiveis alternativas e solugdes para esse problema. Esse
trabalho teve como objetivo interpretar a circulagédo das aguas subterraneas do Sistema

Aquifero Bauru na regido do Espigao de Marilia.
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A geologia do Espigdo de Marilia é determinada pelas Formagdes Marilia,
Adamantina, Aragatuba e, em menor proporgédo, pela Formagao Birigui. A Formagao Marilia
e formada por arenitos mal selecionados altamente carbonaticos que dao sustentagdo para
as elevadas altitudes do Espigdo. A Formagdo Adamantina é formada por arenitos finos a
muito finos bem selecionados com pouca cimentagdo carbonatica e aflora nas cotas mais
baixas, especialmente na porgao oriental do mapa. A Formagao Aragatuba é formada por
siltitos argilosos com intercalagées de arenitos finos e ndo aflora na area de estudo. A
Formacgao Birigui € identificada por arenitos com boa porosidade, mas de ocorréncia restrita

na area de estudo.

O Sistema Aquifero Bauru € definido pelos aquiferos Marilia e Adamantina (que
levam o mesmo nome das unidades geoldgicas, justamente por serem esses os fatores que
as caracterizam) e pelo Aquitarde Aragatuba, que ocorre sotoposto ao Aquifero Adamantina,
e que, devido as suas caracteristicas de baixa porosidade efetiva, serve como barreira entre
o Aquifero Bauru e o Aquifero Serra Geral, representado por derrames basalticos fraturados

(unidade topo do Grupo Sao Bento).

Os dados obtidos comprovaram que o Aquifero Marilia, que apresenta alta
cimentagao carbonatica, € uma opg¢ao ruim para a exploragado de agua no SAB uma vez que
sua porosidade efetiva & prejudicada, deixando sua vazao media em torno de 5 m*h. Em
contrapartida, o Aquifero Adamantina apresenta caracteristicas melhores a favor da
exploragdo de agua. Suas caracteristicas geologicas (graos bem selecionados e pouca
cimentagao carbonatica) contribuem para que sua vazao media se aproxime dos 10 m¥h, o

dobro da média do Aquifero Marilia.

Assumindo que ocorrem trés pogos clandestinos para cada pogo devidamente
regularizado e que esses pogos mantenham a média de vazao dos pogos cadastrados, os
dados mostraram que ndo esta ocorrendo superexplotagdo do SAB no municipio de Marilia.
A area de recarga nesse municipio é suficientemente grande para o numero de pogos que
explotam a agua. Os valores indicaram que seria necessario cerca de 35 vezes esse
numero de pogos na area do municipio pertencentes a Sub-Bacia do Aguapei
(aproximadamente 3,8 pogos/km?) e cerca de 70 vezes esse numero de pogos para os que
pertencem a Sub-Bacia do Peixe (cerca de 5,6 pogos/km?) para que houvesse um balango

hidrico negativo.

No entanto, os aquiferos Marilia e Adamantina, no futuro, podem nao ser suficientes
para que haja a exploragao sustentavel dos recursos hidricos nas cidades maiores da area
de estudo. O levantamento desse trabalho indicou que, dentre os pogos que contém as
datas de sua construgdo cadastrados nos sistemas do DAEE e da CPRM no municipio de

Marilia desde 1970, 74% foram construidos apenas nos ultimos 10 anos. Esse aumento
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pode ser considerado representativo uma vez que a necessidade do abastecimento de agua
faz com que néo s6 pogos cadastrados sejam construidos, mas também pogos clandestinos,
dos quais ndo se tem o devido controle nem ambiental, nem dos pardmetros exploratorios,

podendo levar a uma crise séria em um futuro préximo.

Contudo, uma possivel alternativa ao problema de agua pode ser a exploragédo do
Aquifero Serra Geral. Os dados comprovaram que 0s maiores valores de vazoes medias,
medianas e maximas obtidas dentre os pogos levantados foram desse aquifero. Com vazao
meédia em torno de 20 m*h, os pogos que perfuravam o Aquifero Bauru (com filtros) até
alcangcarem o Aquifero Serra Geral, se mostraram uma 6tima opgao para o abastecimento

de agua na regiao do Espigao de Marilia.

Devido as suas caracteristicas fisicas, o Aquifero Marilia se comporta como uma
protegao natural a qualidade das aguas do Aquifero Adamantina. Considerando o fato de
que nao € um aquifero bom produtor para explotagao, recomenda-se que novos pogos a
serem instalados nessa regido possuam secgoes filtrantes a partir do topo do Adamantina,

com vistas a protegao da qualidade das aguas do SAB com relagao ao Bario.
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ANEXO | — Cadastro completo de pogos

ANEXO Il — Separagao por geologia

ANEXO Ill — Cadastro de pogos auxiliares

ANEXO IV - Mapa de pogos
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