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RESUMO

A superexploracao e con tarninacao dos recursos hidricos sao problemas conhecidos que

afetam a populacao do mundo inteiro. Esses fatores tern prejud icado 0 abastecimento de

aqua de diversos munic ipios na req iao do Sistema Aquifero Bauru (SAB). inclusive alguns

com grandes populacoes que requerem maiores demandas desse recurso , como Marilia ,

onde 0 crescente aumen to do nurnero de pecos pode vir a gerar crises futu ras. Em alguns

pecos de abastecimento mon itorados pela CETESB. 0 baric foi de tectado com

concentracoes acima do limite perm itido (0,7 mg/L), especialmente na req iao do Espiqao de

Marilia. A caracterizacao geol6gica e hidrogeol6gica do Sistema Aquifero Bau ru na req iao

do Espiqao de Marilia foi executada atraves do levantamento. orqanizacao e tratamento de

diversos dados obtidos em orqao publicos reguladores dos recursos hidricos no Estado de

Sao Paulo. Com base nesses resultados foi possivel concluir que 0 Aquifero Marilia possui

menor potencial de exploracao e pode servir como uma protecao natural a contarninacao do

Aqu ifero Adamantina. que apresenta melhor potencia l de exp loracao de aqua. as pecos que

tarnbern captam aqua do Aqu ifero Serra Geral (de cara ter fraturado) apresentam relat ivo

aumento em suas vazoes e vazoes especiflcas , indicando uma alterna tiva a possiveis

problemas de falta de aqua. a balance hidrico entre a soma das vazoes nos pecos e a

recarga subterranea nas sub-bacias da area nao indicou superexplotacao em Marilia .

cons iderando a proporcao de tres pecos de abas tecime nto c1andestinos para cada poco

regu larmente cadas trado , porern , esse e um assunto que merece ser estudado em maior

deta lhe para que se obtenham dad os 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 Aqu ifer System (BAS), especially those that have large

populations and requ ire higher demands of this resource , as Mari lia region .ln this

region the increase of wells could generate future crises . In some supply wells

mon itored by Cetesb, barium was detected at concentrations above the permissible

limit (0 .7 mg / L), especially in the "Espiqao de Mar ilia" region . The geological and

hydrogeological characterization of Bauru Aquifer System in the "Espiqao 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 explo itation potential and could

be a natural protection to the contamination of the Adamantina Aqu ifer, which has

better potential for water exploration. The wells that also capture water from Serra

Geral Aquifer (fractured character) present relat ive 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 stud ied in greater deta il in order to produce more accurate data.
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1. INTRODU<;Ao

Grande parte dos municipios do Estado de Sao Pau lo e abastecida tota l ou

parcialmente com aquas subterraneas. 0 Sistema Aqu ifero Bauru (SAB) abastece

integralmente 32,6% dos mun icipios do Estado (Paula e Silva et al., 2005). Tendo isso em

vista , e de plena irnportancia que se tenha conhecimento e que se faca ideal monitoramento

desse recurso , evitando ass im que a populacao sofra prejuizos de diversos arnbitos .

Diversos pecos de abastecimento pub lico no SAB reg istraram teores anornalos de

baric. que podem ter origens tanto antr6picas quanta naturais. Na reqiao de Galia , por

exemplo, foram detectadas concentracoes de ate 2,2 mg/L, acima do valor maximo

permitido (VMP=O,7 mg/L) associadas a cirnentacao carbonatica do Aquifero Marilia

(Tavares, 2013). Esse problema corrobora com a ideia do presente projeto, que visa diminuir

impactos de cunho econorn lco e social para quem depende do abastecimento de aqua

subterranea

A area de estudo se localiza na reqiao do Espiqao de Marilia, situada na porcao NW

do Estado de Sao Paulo (Fig . 1), e se posiciona no contexto geol6gico da Bacia do Bauru

(parte da Provincia Parana).
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Figura 1 - t.ocallzacao da area de Estudo
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2. METAS E OBJETIVOS

o objetivo geral do proje to e a elaboracao do mode le geol6gico e hidrogeol6gico da

area de estudo atraves de dados levantados em revisao bibliog raf ica e cadastro de poc;:os de

abastecimento.

Como objetivo especifico foi reali zado 0 cadastro de poc;:os de bombeamento da

reqiao , publ icos e privados, com 0 maior deta lhamen to poss ive l de inform ac;:6es geol6g icas

e hidrogeol6gicas, visando a selecao de poc;:os para futu ras campanhas de amostragem de

aqua, buscando uma melhor distribu icao, com inforrnacao geol6gica/h idrogeol6g ica

suficiente para definicao das anomalias geoquimicas de bar ic em area e em profundidade.

A funcao do trabalho e contribuir com 0 projeto de lnvestiqacao de Anomalias de

Hidrogeoquimicas de Baric em Poc;:os de Abastecimento do Sistema Aquifero Bauru na

Req iao de Marilia - SP, executado pelo IPT (Instituto de Pesq uisas Tecnol6g icas) com

recu rsos financeiros do Fundo Estadual de Recu rsos Hidricos (FEHIDRO), podendo,

portanto, aux iliar os orqaos publ icos responsaveis na qes tao adequada de poc;:os de

abastecimento que contern anomalias de baric em cenario geol6gico semelhan te. 0 projeto

pode auxiliar tarnbern diversos trabalhos e pesquisas futuras sobre 0 comportamento das

aquas subterraneas do Sistema Aquifero Bauru .

3. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

3.1. Geologia regional

A Bacia Bauru e uma bacia sed imentar intracrat6nica que se concentra na porcao

ocidental da Provincia Parana alcanc;:ando os Estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Golas,

Mato Grosso do Sui e Parana (Fig . 2), e possui uma area de aproximadamente 370 .000 km 2

(Basil ici et aI., 2012), sendo cerca de 117.000 km2 pertencentes ao Estado de Sao Paulo.

Suas maiores espessuras alcancarn 300 metros na reqiao de Marilla. mas em med ia possui

cerca de 100 metros de espessura (Paula e Silva , 2003). Lito logicamente, esta sucessao e

caracterizada por aren itos , arenitos arg ilosos, carbonatados ou nao, silt itos , lam itos e

argilitos, apresentando localmente conglomerados e camadas calcarias (DAEE. 1979).

10
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Figura 2 - Area de ocorrencia das suprabasaltlcas cretaceas (Bacia Bauru) na Provincia Paran a (Modificado de
Paula e Silva, 2003).

Ate 1980 varies trabalhos ja haviam side feitos na reqiao, mas ainda nao havia uma

correlacao entre as diversas litofacies descritas e mapeadas no Grupo Bauru. Foi entao que

Soares et al. (1980), integrando todos esses traba lhos , descreveram a, ate entao . unidade

Bauru (elevando-a a condicao de Grupo) como uma sequencia supra basa ltica neocretacea

e dividiram entre: Formacao Caiua , Formacao Santo Anas tacio , Formacao Adamantina e

Formacao Marilia, e que se posicion a em discordancla eros iva sob os derrames basalticos

da Formacao Serra Gera l (Grupo Sao Bento) (Fig. 3).
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Figura 3 - Oivisao est ratiqra flca do Grupo Bauru de acordo com Soares et al. (1980).

Posteriormente, Fernandes (1998) e Fernandes & Coimbra (2000) propuseram uma

nova divisao estratigratica para a sequencia , que foi dividida entre Grupo Caiua (com posto

pelas forrnacces Rio Parana , Gaia Ere e Santo Anastacio), e Grupo Bauru , composto pelas

forrnacoes Vale do Rio do Peixe, Aracatuba, Presidente Prudente, Sao Jose do Rio Preto ,

Uberaba e Mar ilia (que foi sub-d ividida entre as membros Echapora, Serra da Galga e Pon te

Alta), e pelas rochas extrusivas alcalinas denominadas Analcimi tos Tai uva . Nessa

concepcao as grupos Bauru e Caiua seriam correlatos .

Paula e Silva (2003) rnantern a proposta de Soares et al. (1980), inclu i a formacao

Aracatuba (Tabela 1) e define duas novas forrnacoes no Grupo Bauru em seu trabalho: a

Formacao Pirapozinho , baseada em dados geofis icos , de ocorrencia exclusiva em

subsuperficie e cronocorrelata a Formacao Caiua : e a Formacao BirigOi, posicionada entre

as derrames basalticos do Serra Geral e Formacao Aracatuba, no tapa . Para esse trabalho

utilizaremos essa divisao par mot ivos operaciona is.
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Tabela 1 - Unidades Iilol6gicas do Grupo Bauru, sem as forrnacoes Pirapozinho e BirigOi (Extraldo de Paula e
Silva, 2003),

Lnidarle Cu r ncte r is rica s li t f)l o~ir ;1 s

Marilia Foi fo rmalmen re c a rac te rizada (Jor Sourev e f al . ( 1930) como u ma uuidude
composra por a reuiros gt 'o <, c,w> a conglo me rrit icos. te or de iua triz va ria vel . l'!';OS
~m feld sparos. nu ue r:\l S pesado s e nune rars insta ve is. ma c Ir,: O :, Oll c o m
ac amn menro inc ipieute subpa ru le lo e de scourin uo, ra ra s e stra tificacoev cruzudas
de me clio porte e rara s cu ruadus dc sc o urinua s de lamito s verme U1O'> e cu lcario '> ,
Sua espessura ma xima fo i estimada em 160 me tros. n a rc .~ i~ o de Mariha-Sf".

Adamantina Foi fo rma lment e en rae te I' izada (Jo r Soare s e f al . (J 9S0 ) como 11111 conj uuro de
facies com po sta s pOI" bunc os de a renite ro se o a ca sranho. de e spessuru v a r iaudo
entre ~ e 20 metros. dc graII lila<;a 0 tina a muiro fina . pona lldo e srra rifi ca cuo-
cruzada . in rerca lade s com ba IlCO'> de lami ros. sih iros e a ren iros laruir ico s. d e cor
casranho averme lhada a c uiza ea sra uho . ma c icos ou com ac a marnenro p la no-
para le lo . com marcas d~ o llda e microestra rifica o; iio cruzada. Sua e "pec,:.ura
maxima foi estimada em IS2 metros, 110 sudo e sre paulisra (Mezza lira, 197-1.) .

Araca m ba Proposra pOI' Suguio (l93 1) e rede finida po r Barezelli et al. (1999). fo i de sc r ira
como coustiruida por s iltiros areno so s c inza e sverdeados, o ra mac 1<; 0 '> , o ra C01l1

estra I ificacoe s p lano- pa ralela-, e c ru zadas , com variacoes la rerai s para <ilriro s
a rgiloso s areuiro s lam itico s. inre rca lades bauc os cl¢ a reniros

,-
ou a nun 0 I UlO'>.

com ocorreu c ia s de moldes ro mboedricos cit: crisrais saline s e e spe vsura iued ia
estimada em 30 metros .

Sa nto Foi formalmeure ca rne rer izada pOl' Soares e T al. ( 19S0) como cousr irui la
Anast ric io pr~domina11te me 11te p OI' areuitos cit: co r marrorn avermelhada . de gJ':lm l1a ;;: :"w

mui ro fina a media , co m griios recoberros pOI' pelicula limon irica. teor d e ma rriz
infer i o r a 15%. e levada perce uragem (a t": 15%) de gJ';'i o,> de opala e fe ld -paro.
cim eutac ao e nodules ca lciferos loca lizados. com inc ipienre e s ra rifica ca o pla no -
paralela e c ru za da rangencia l de baixo angu lo (5° a 10°) e lenres de scout in uas de
lam ito marrom averme lhudo . Sua e spe ssura foi e srim ada em SO m etros.

Caiua Foi forrualmeute definida pOl' Soa res er al . (19S0 ) COIHO uma unida de
ca racterizada pOI' sua uoravel lU I ifonnidade lito logica. repre sen tada pOI' a re r i os
avermelhados a arroxeados, muuo fin es a medios. COIJl g:riio <, en\'oltos pOI'
pelic ula limou i ic a . C0111 esrra ificaca o cruzada tangencia l de gJ'a nde p o rt e . 0:: 0 1'

de ina triz lam itica in fe ri o r a ", O,l de ocorrenc ia re '>lrt ra a regiflo '>u doe ;,-c do_ , ~ e

Estado d e Sa o Pau lo . Sua e'>(Jessura 1113XUJl3 conhec id3 e de 200 m e ' ro :; n o
1\1 0 11'0 dos Tre s Irmao <, . 110 noroeste do Parana ,

A Formac;:ao Birigui e caracterizada por Paula e Silva (2003) como corp os arenosos

que variam entre cinza-esverdeados a esbranquic;:ados, bege amarelados e marrons

acastanhados, granulometria dominante fina a media, mas localmente apresentando

arenitos grossos a conglomeraticos. Ocorrem, em menor frequemcia , intercalac;:6es de

pelitos. Ha algumas ocorrencias tambem de niveis e concrec;:6es carbonaticas com nodulos

de calcita que alcanc;:am 5 cm. Os perfis geofisicos descritos pelo autor sugerem deposic;:ao

por correntes de alta energia em sistemas predominantemente fluv iais.

De acordo com Milani (1997), 0 depocentro da Bacia Bauru ocupa geograficamente a

mesma posic;:ao onde se encontram as maiores espessuras dos derrames basalticos da

Formac;:ao Serra Geral devido a subsidencia da bacia como produto do empilhamento,

resfriamento e acomodac;:ao mecanica dessas rochas magmaticas. Fernandes & Coimbra

13



(1996), ainda cons ideram que a sed irnen tacao da Bacia ocorreu em sincronismo co m 0

progressivo alcamento das bordas definidas a noroeste pela Antecl ise de Rondon6polis , a

nordeste pelo Alto do Parna iba , a leste pela Serra do Mar , a oeste pelo Arco de Assuncao , e

a sui pelo Arco de Ponta Grossa.

Soares et al. (1980) define 0 limite inferior da sedirnentacao da Bacia no Cretaceo

Inferior e 0 limite superior sendo no Creta ceo Superior (Cenoniano). Coutinho et al. (1982)

obteve uma datacao absoluta (KJAr) de 61 Ma como idade minima dos Analcimitos Ta iuva .

Segundo Fernandes (2004) , essa idade foi considerada por alguns au tores como

incompativel com os dados paleontol6g icos , uma vez que f6sseis de dinossauros

encontrados em pos icao est rat igrafica supe rior tenham pelo menos 65 Ma. 0 au tor

considera , no entanto, que nao se deve descartar nenhum valor geocronol6gico absoluto,

uma vez que nao se tenha m dados cons istentes mais rece ntes , e afirma que a seq uencia se

acumulou entre 0 Con iaciano e 0 Maastrichtiano, no Neocretaceo.

3.2. Geologia Local

A reqiao de estudo se loca liza na porcao meridional da Bacia Bauru , no contexto

geografico do Espiqao de Marilia , a oeste do Estado de Sao Paulo (Fig. 4) . Essa reqi ao e

uma das unicas da Bacia onde aflora a Formacao Marilia , que inclusive define 0 relevo ma is

alto da reqiao. Nessa req iao os pecos alcancarn apenas as Forrnacoes Marilia , Adamantina

e Aracatuba ate chegarem ao contato com os derrames basa lticos da Formacao Serra

Geral. Para esse trabalho utilizaremos a subdivisao proposta por Pau la e Silva (2003), na

qual estao incluidas as Forrnacoes Aracatuba , Birigui e Pirapozinho .

A Formacao Mar ilia e 0 topo do Grupo Bauru e tem ocorrencia res trita , se

concentrando em sua porcao sudeste. Sua alta concentracao de cimento calcifero e 0

motivo que a fez mais resistente a erosao e fez com que ela sustentasse os planaltos de

Marflia , da Garca e do Echapora . Possui contato interdigitado inferior com a Formacao

Adamantina (Ioca lme nte com a Formacao Serra Gera l (Fernandes, 2004)) e 0 limite superior

e definido pela topografia atua l (Paula e Silva , 2003 ).

Soares et al. (1980) define a formacao como uma unidade composta por arenitos

grossos a conqlorneraticos. com teor de matriz variavel . ricos em feldspa tos , minerais

pesados e minerais instaveis. macicos ou com acamamento incipiente subparalelo e

descontinuo, com raras estra tificacoes cruzadas de med ic porte e raras camadas

descontfnuas de lamitos vermelhos e calcarios .

E composta por tres membras: Serra da Galga , Ponte Alta e Echapora. No Estado de

Sao Pau lo e representada apenas pelo Membra Echapora, e e caracterizada por arenitos

finos a medics. imaturas, com fracoes de are ia grassa a granulos (subordinadamente), com
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intercalacao de lentes delgadas de lamitos arenosos amarronzados, apresentam aspecto

macico , e possuem cores bege a rosa (pal idas) caracteris ticas . Ap resentam nodules e

concrecoes carbonaticas . (Fernandes, 2004).

Atraves de dados geofisicos , Paula e Silva (2003) indicou a ocorrencia de depositos

predominantemente arenosos , com delgadas intercalacoes de material pe litico e baixo

con leudo argiloso . Em menor frequencia tarnbern foram identificados calcarios ou arenitos

bas tante carbonaticos em valores de resistividade do perfil geo fis ico de inducao. a auto r

tarnbern indica que ha uma tendencia da dim inuicao da argilos idade em direcao ao topo da

sucessao, ass im como ocorre na Formacao Adamantina, indicando assoreamento do sitio

deposicional. Cond izendo com 0 que sugere Soares et al. (1980), 0 autor ass imila os dados

geofisicos a um ambiente deposicional em leque aluvial.

A Formacao Adamanlina ocorre por toda a extensao do Grupo Bauru, aflo rando na

grande maioria do Estado de Sao Paulo. Uma das poucas excecoes e na reqiao do Esp iqao

de Marilia onde ocorre entre a Formacao Marilla, no topo , e a Formacao Araca tuba , logo

aba ixo. Seu contato superior e definido por interdiqitacoes com as rochas da Formacao

Marilia e 0' inferior pela trans icao dos depositos pel iticos da Formacao Aracatuba para

depositos progressivamente mais arenosos a medida que se aproxima da Formacao

Adamantina (Pau la e Silva, 2003).

De acordo com Soares et al. (1980), essa Formacao tern como princ ipal

caracterist ica a presenca de bancos de aren itos de qranulacao fina a muito fina, com

colo racao de roseo a castan ho, com estratificacoes cruzadas, alternados com bancos de

lam itos , silt itos e arenitos lam iticos , de cor castanho-avermelhado a cinza-castanho,

rnacicos ou com leve acamamento plano-paralelo, frequentemente com marcas de onda e

microestratificacoes cruzadas, com ocorrencias comuns de seixos de argilito , cimento e

nodules carbonaticos.

Pau la e Silva (2003) definiu a unidade a partir de dados geofis icos como depositos

arenosos acanalados, com padrao granulometrico de granodecrescencia ascendente

predominante. A frequencia de intercalacoes peli ticas e 0 conteudo argiloso diminuem em

direcao ao tope da Formacao. Segundo 0 autor, a sucessao reflete sistemas fluviais

progradantes.

A Formacao Aracatuba apresenta expressiva ocorrencia por todo 0 Estado de Sao

Paulo. Na reqiao do Espiqao de Marilia possui contato inferior na forma de discordancia

erosiva com os basal tos da Formacao Serra Geral e superior interdigitado e localmente

abrupto com a Formacao Adamantina (Pau la e Silva , 2003).
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Em p090 descrito no municipio de Pirapozinho - SP , Paula e Silva et al. (2006)

cons ideram a unidade representada pela Formacao Aracatuba indicada por lamitos e

arg ilitos marrom acinzentados, arenosos, rnacicos com eventuais larninacoes paralelas.

Intercalam-se com lentes de arenito muito fino. Apresen tam cirnentacao carbonatica, niveis

fossiliferos e intensa bioturbacao. Essas caracteris ticas sao indicativas de sistemas

lacustres rasos , com eventuai s influxos arenosos originados por sistema fluv ial progradante

(Paula e Silva, 2003 ). Fernandes (1998) cons idera que ess a deposicao oco rreu em areas

alaqadicas e estagnadas .

3.3. Hidrogeologia Regional

o Sistema Aquifero Bauru (SAB) e def inido no Estado de Sao Paulo pelo Grupo

Bauru e pelo Grupo Caiua (de acordo com a proposta de divisao estratiqrafica de Fernandes

e Coimbra (2000)). Foi dividido em duas unidades hidroestratigraficas (DAEE, 1979): Bauru

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

o primeiro e caracterizado como uma unidade hidrogeol6gica con tinua, livre a

sem iconfinada , de extensao regional, constituido de arenitos finos e mal selecionados na

base, de arenitos argilosos e calciferos no topo. Apresenta vazao media de producao dos

p090S igual a 8 m3/h (DAEE, 2005 ). 0 Bauru Inferior poss ui elevado potencial exp loravel

(vazao media de 30 m3/h ), ocorre no extremo sudoeste do Estado de Sao Paulo, e

caracterizado como poroso , de hidrogeologia continua, uniforme, livre a loca lmente

sem iconfinado e de boa permeabilidade (DAEE, 2005 ).

Segundo Rocha et al. (1979), os valores medios de transmissividade predominantes

da porcao inferior do Bauru estao entre 30 m2/h e 50m 2/h e correspondem ao dom inic de

ocorrencia da Formacao Adamantina . 0 intervalo de 50 m2/h a 100m 2/h ocorre nos dominios

da Formacao Santo Anastacio, a oeste , e 0 intervalo de 100 m2/h a 200m 2/h ocorre na

Formacao Caiua.

Paula e Silva (2003) realizou uma subdivisao hidroestratigrafica do Sistema Aqu ifero

Bauru baseado nas unidades litoestratigraficas do Grupo Bauru (de acordo com a divisao

estratiqrafica proposta por Soares et al. (1980)), justifi cando pelo fato de que sao justamente

as caracteristicas litol6gicas que governam as propriedades hidraulicas da unidade. Ele

dividiu 0 SAB em:

- Aqu ifero Caiua/ Aqu itardo Pirapozinho

- Aqu ifero Santo Anastacio

- Aquifero Birigui
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- Aqu itardo Arac;;atuba

- Aquifero Adamantina

- Aquifero Marilla

Os tres ultirnos aquiferes citados (Aracatuba, Adamantina e Marilia ) sao as focos

principals do estudo e serao mais bem detalhados no item 3.4.

3.4. Hidrogeologia Local

o Aquifero Marilia apresenta extensao de cerca de 15.000 km 2 e se situa na porcao

centro-oriental da bacia. Ocorre na reqiao entre as rios Tiete e Paranapanema. Apresenta

granulometria fina a grossa , predom inantemente arenosa, com baixo conteudo argiloso e

com intercalac;;6es delgadas pelfticas , alern de zonas muito carbonatadas (Paula e Silva,

2003).

Paula e Silva (2003) considera, de uma forma geral , a Aquifero Marilia livre a

semiconfinado , de extensao regional e continuo. Segundo a autor, devido a sua alta

cirnentacao carbonatica, seus valores de permeabilidade acabam sendo reduzidos

significativamente, mesmo que possua dorninancia arenosa e grande espessura. A

cirnentacao varia muito pela extensao do aquifero, a que acaba gerando variacoes de

permeabilidade, tornando-o anis6tropo e heteroqeneo, podendo gerar situacoes de

confinamento hldraulico. Nas zonas de alteracao superficiais da sucessao, e comum a

presenca de aquiferos suspensos iso/ados pe/os estratos subjacentes relat ivamente

irnperrneaveis.

Assim como a Aquifero Marilia, Paula e Silva (2003) considera a Aquifero

Adamantina livre a semiconfinado, de extensao regional e contfnuo. Como a Formacao

Adamantina aflora em quase todo a Grupo Bauru, ele se se apresenta quase sempre em

superficie, sendo coberto apenas localmente, onde ocorre a Formacao Marilia. E ausente,

par erosao, no extrema sudoeste do Estado de Sao Paulo .

Ha predorninancia de sedimentos com permeabilidade aparente moderada. Os

arenitos com maior permeabilidade aparente ocorrem com distribuicao irregular e em menor

escala. Os sedimentos irnperrneaveis ocorrem com maior espessura e concentracao na

porcao NNE do Grupo Bauru. Na reqiao de Sao Jose do Rio Preto (porcao norte da Bacia)

ocorrem as maiores espessuras e concentracoes de arenitos da Formacao Adamantina ,

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

o Aquitardo Arac;;atuba apresenta cantata infer ior com as derrames basalticos da

Formacao Serra Geral na reqiao do Espiqao de Marilia . Constitui uma barreira de
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permeabilidade nega tiva que isola as unidades hidroestratigraficas subjacentes em sua area

de oco rrencia (Paula e Silva, 2003). Devido a essa impermeabilidade, na reqiao de es tudo

ele serve de barreira para possiveis trans miss6es de aqua do aquifero fraturado do Serra

Geral, na base , para 0 aqu ifero Adamantina , no topo .

4. MATERIAlS E METODOS

4.1. Cadastramento de pecos

o cadastramento de pecos foi rea lizado , de aco rdo com 0 previsto , atraves de

consultas a diversos orqaos publ icos, sendo eles a CPRM, 0 DAEE e a CETESB. Foram

realizadas visitas de campo tanto ao DAEE de Sao Pau lo, quanto ao de Marilia , que sao os

que mais concentram os autos dos pecos da reqiao.

Foram registrados pecos de Alvaro de Carvalho, Alv ilandia, Duartina , Echapora ,

Ga lla, Garc;:a, l.upercio, Marilia , Ocaucu , Orien te, Oscar Bressane , Pornpeia , Presidente

Alves , Quintana e Vera Cruz. A maior concentracao de pecos esta no entorno do municipio

de Marilla, que se pos iciona no centro do Espiqao .

A tabe la com 0 cadastro comp leto de todos os 350 pecos e informac;:6es obtidas,

devido ao tamanho excessivo, foi entregue na forma de CD junto a Monografia de Traba lho

de Formatura (Anexo I - CD) . A separacao dos pecos por unidades lito l6g icas fo i rea lizada e

esta no Anexo 11- CD.

Para melhorar a qualidade do mapa de topo do Aq uifero Adamantina e 0 mapa

potenciornetrico , foram cadastrados 40 novos pecos aux iliares das cidades de Queiroz,

Herculandia , Tupa, Gua irnbe , Getulina , Bora , l.utecia , Ubirajara e Julio Mesquita , apenas

com as informac;:6es de geologia e de carga hidraufica (Anexo III - CD).

4.2 . Base cartogratica/mapa de pocos

Para a confeccao dos mapas foi utilizado 0 software ArcGIS.

A base cartoqraflca utilizada foi 0 mapa geol6gico do convenio DAEE/UNESP (1984),

na escala 1:750.000, modificado de aco rdo com a delirnitacao do Espiqao de Marilia. A area

do espiqao foi de limitada com base na definicao da unidade geomorfol6g ica c1assificada por

Ross & Moroz (1996) como Plana lto Res idual de Marilia, no mapeamento geomorfol6g ico do

Estado de Sao Pau lo (escala 1:500.000). Nesse mapa (Fig. 4) estao rep resentadas as

unidades geol6gicas que afloram na area de estudo, os lineamentos estruturais e os

principais rios, rodovias e cidades.
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o mapa de pecos foi feito com base no cadastramento citado no item 4.1. , onde

foram registrados 350 pecos da reqiao, e esta sob a mapa topoqrafico na base 1:1.000.000.

Os simbolos dos pecos foram identificados com cores diferentes, de acordo com a

qua lidade dos dadas geol6g icos de cada um deles (Mapa de Pecos - Anexo IV) .

A qua lidade das inforrnacoes de cada poco foi definida como "born", "media" e

"regular" com base na cornparacao entre as inforrnacoes geol6gicas cadas trad as em cada

poco e a as inforrnacoes dos pecos ao redor, alern da posicao do poco em relacao ao

pr6prio mapa geo l6gico . Sendo assim, pecos que tivessem descricoes muito simples ou

confusas foram c1assificadas como ruins, e a oposto ocorreu para pecos que foram

classificados como bons. Isso foi feito para que houvesse maior coerencia e precisao na

selecao dos perfis a serem realizados, bem como para a melhor caracterizacao geometrica

dos aquiferos.

A reqiao do municip io de Marilia, par concentrar mais pecos, foi des tacada na parte

superior do mapa (Mapa de Pecos - Anexo IV). As secoes dos perfis geo l6g icos A-A', S-S ',

C-C', 0 -0' e E-E' estao tracadas nesse mapa.

4 .3 . Modelo geologico

o modelo geo l6gico foi feito com base nos pecos cadastrados e na selecao dos perfis

que melhor representassem a geolog ia local. Cada poco foi interpretado de aco rdo com a

bibliografia para a definicao de cada unidade litol6gica, tanto para a execucao dos perfis

quanto para a execucao dos mapas de isoespessura da Formacao Marilia e de cotas do

topo da Formacao Adamantina . 0 mapa geol6gico serv iu de base para aux iliar nas

interpretacoes.

As unidades Iitol6gicas foram definidas com base nos segu intes criterios :

- Cota do poco : de acordo com a cota do poco e sua posicao no mapa geol6gico do

OAEE/UNESP (1984).

- Descricao litol6gica : compa rando a descricao da litologia indicada nos pecos cadastrados

com a descricao tipica da bibliografia.

- Espessura da unidade : comparando a sua espessura com a espessura med ia da unidade

descrita nos levantamentos btblioqraflcos [a existentes .

- Unidades e pecos adjacentes: indicando a posicao da unidade de acordo com algum poco

ao redor, e/ou alguma unidade sotoposta ou sobreposta, que estejam mais bem descritos.
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a software ArcGIS foi utilizado para a confeccao do mapa de isoespes sura da

Formacao Mari lia, atraves da interpolacao maternatica Topo-to-Rester, onde foi feita a

interpolacao dos valores de espessura. a mesmo foi feito para 0 mapa de topo da Formacao

Ada mantina, cons iderando as cotas das drenagens como afloram ento dessa Formacao,

4.4. Modelo hidroqeoloqico

a modelo hidrogeol6gico foi realizado com base no cadastro de pecos e no modelo

geolog ico. Foi feito um mapa potenc iornetrico para 0 aqu ifero raso do SAB com dados dos

pecos onde os filtros estivessem posicionados na Formacao Marilia e na Formacao

Adamantina aflorante, sem incluir pecos mistos, ou seja , com secoes filtran tes em ambos os

aquiferos, excluindo-se tarnbern aqueles que tarnbern captam aqua do Serra Geral.

Assim como os mapas de isoespessura e de topo , 0 potenciometrico foi feito no

software Arc Gis, utilizando 0 rnetodo de lnterpolacao rnaternatica Tope-To-Raster, onde

foram interpolados os valores de carga hidra ulica com os valores das cotas das drenagens.

Pos teriormente foram realizados ajustes finos manuais, para a cor recao de even tuais erros

de interpolacao.

5. RESULTADOS OBTIDOS E INTERPRETAc;Ao DOS RESULTADOS

5.1. Modelo geologico

5.1.1. Descricso Iito/6gica e geometria das unidades geo/6gicas

As unidades geol6gicas do Grupo Bauru apresentam diversas variacoes entre sl ,

inclusive entre os diversos autores que 0 descrevem. Foi feita, entao, uma hornoqenelzacao

dentre os pecos cadastrados de cada unidade, com 0 intuito de dividir as camadas para a

forrnulacao dos perfis geol6gicos, dos mapas de isoespessura das Formac;:6es Marilia e

Adamantina , e, por fim, os mapas de topo das Forrnacoes Adamantina e dos derrames

basalticos da Formacao Serra Geral, unidade topo do Grupo Sao Bento.

Atraves da analise dos dados geol6gicos dos pecos, levando em conside racao :

espessura da camada , descricao Iitol6gica, posicao em relacao as unidades adjacentes ,

mapa geol6gico e a cota do poco, foi propos ta uma caracter izacao das unidades:

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

compactos , com cor variando entre cinza-esbranqu icado. bege, marrom-c1aro, rosado,

avermelhado, com concrecoes e n6dulos carbonaticos. Podem ocorrer niveis

conqlomeraticos e intercalac;:6es de siltitos e argilitos .
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FormaCao Adamantina: arenitos finos a muito finos, em alguns cas os medics.

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

de arg ilitos e siltitos e podem apresentar cirnentacao carbonatica.

Formacao Aracatuba: siiltitos arenosos e argilitos , cinza-es verdeados a

amarronzados, podendo, em menor frequencia, apresentar cirnentacao carbon ati ca.

Ocorrem alguns niveis de arenitos e arenitos argilosos amarronzados com granula<;:ao fina.

FormaCao BirigOi: a Formacao BirigOi aparece apenas em alguns pocos , e e

caracterizada por arenitos medics a grossos, de coloracao amarronzada , bern se lec ionados,

com boa poros idade aparente .

FormaCao Serra Geral (Grupo Sao Bento) : a Formacao Serra Geral e caracterizada

por basalto marrom a cinza escuro , por vezes rnacico, compacta e afan itico , outras vezes

brechado, fraturado, alterado ou apresentando microfraturas , com texturas am igdaloidal e/ou

vesicular preenchidas por calcita e ze6litas esverdeadas. Algumas camadas de arenitos

fines brancos intercalados no basalto (intertrapes) foram descritas em urn dos pecos que

atravessa 0 basa lto.

A descricao das unidades descrita nesse trabalho corrobora, no geral , com 0 que e

proposto pela literatura. A descricao da Formacao Marili a e muito semelhante com 0

descrito por Fernandes (2004), havendo apenas algumas variacoes de cor , como a

presence de aren itos amarronzados a averme lhados , que nao ocorrem na descricao do

autor. 0 relevo com mais altitude do Espiqao de Mar ilia esta definido por essa unidade

(Tabela 2), caracterizada por arenitos com expressiva cimentacao carbonatica , 0 que

acabou tornando a reqiao resisten te a erosao. as perfis geo/6gicos A-A ' (Fig . 5), B-B ' (F ig.

6) , C-C ' (Fig . 7), 0-0' (Fig. 8) e E-E' (Fig. 9) a seguir representam a disposicao das unidades

de forma mais representativa .
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Tabe la 2 - Col as do lopo e espessuras das forrnacoes Marilia, Adamanlina, Araca tuba e Serra Geral.

Cota do topo Espessura Marilia
Fm. Marilia (m)

(manm)
N° de PO(fOS 135 97

Minima 468 16
Maximo 684 218
Media 610 101

Mediana 620 105
Cota do topo Espessura Adamantina (m)

Fm. Adamantina
(manm)

N° de pecos 103 52
Minima 410 25
Maximo 560 172
Media 494 90

Mediana 499 106
Cota do topo Espessura Aracatuba

Fm. Aracatuba (m)
(manm)

N° de pecos 49 24
Min ima 340 14
Maximo 522 82
Media 392 37,5

Mediana 387,5 40
Cota do topo Espessura Basalto

Fm. Serra Geral(manm) (rn)

N° de pecos 25 01
Min ima 31 2 -x-
Maximo 505 -x-
Media 359 647

Mediana 345 -x-

Como se observa na Tabela 2, a cota maxima de tapa da Formacao Marilia esta em

684 m em relacao ao nivel do mar, sua media de altitude e igual a 610 mea med iana e

igual a 620 m. E possivel entao notar que as va/ores de med ia e mediana sao superiores

aos das forrnacoes subjacentes. Sua espessura media e de 101 m, sendo a maior

espessura dentre as unidades do Grupo Bauru.

A Formacao Adamantina aflora especialmente na porcao W-NW da area de estudo.

No entanto, de acordo com a mapa de pontos , as pecos cadastrados se concentram

preferencialmente nas porcoes onde aflora a Formacao Marilia . Essa concentracao de

pecos no plato se deve ao fato de que quase todos as mun icipios da area delimi tada

possuem seus centros nessa porcao, em elevadas altitudes , como e possivel observar no

Mapa de Pecos - Anexo I.

A cota maxima em relacao ao nivel do mar para a tapa da Formacao Adamantina e

de S60m, atingindo a media em 494 m (Tabela 2). Sua espessura possu i valores de media e

mediana seme lhantes aos da Formacao Mar ilia, que sao as unidades mais representativas,

em espessura, do Grupo Bauru. as valores min imos de espessura, tanto para a Formacao
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Marilia quanto para a Formacao Adamantina, ocorrem em areas onde essas un idades sao

aflorantes e sofreram erosao de origem fluvial ou e6lica.

A Formacao Aracatuba ocorre em todos os perfis (Figs. 5, 6, 7, 8 e 9) . Seu contato

inferior e marcado pelo derrame basaltico da Formacao Serra Geral e superior pelos

arenitos da Formacao Adamantina , nao aflorando na area de estudo. E representada por

rochas com baixa permeabilidade, lamitos e argilitos , e por isso e caracterizada por Paula e

Silva (2003) como um aquitarde.

Dentre as unidades descritas , a Formacao Arac;:atuba e a que possui a menor media

e mediana de espessuras, indicando valores pr6ximos dos 40 m (Tabela 2). Seus valores de

cota de topo acompanham muitas vezes a variacao de cota do basalto da Formacao Serra

Geral, como e possivel observar no perfil D-D (Fig. 8). Sao raros os casos onde 0 topo da

Formacao Aracatuba alcanca mais de 450 m em relacao ao nivel do mar. Na area de estudo

essa unidade nao aflora .

A Formacao Sirigui possui menor expressao na reqiao e ocorre apenas em alguns

dos pecos. No entanto, ela possui caracteristicas muito semelhantes as descritas por Paula

e Silva (2003). No perfil S-S' (Fig . 6) essa unidade ocorre na porcao centro-ocidental.

o basalto da Formacao Serra Geral ocorre com altitudes de topo variadas

apresentando altitude media em torno de 350 m, em relacao ao nivel do mar. Ocorre

subjacente as unidades do Grupo Sauru em toda a reqiao do Espiqao de Marilla, nao

aflorando dentro da area de estudo . Sua espessura e de dificil deterrn inacao, pois a grande

maioria dos pecos nao 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 S-S' (Fig. 6) 0 contato do basalto ocorre diretamente com a Formacao 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 Formacao Marilia

A Fig. 10 mostra 0 mapa com as isolinhas de espessura da Formacao Marilia na

area de estudo, Nesse mapa nao ha a inclusao dos pecos auxiliares novos, pois , como [a

citado no item 4.2., nao estao posicionados (em sua maioria) sob a reqiao onde aflora a

Formacao Marilia.

o Espiqao de Marilia concentra a maior parte dos pecos da area . As ma iores

espessuras da Fm. Marilia sao encontradas justamente nessa req iao, onde 0 relevo

apresenta suas maiores altitudes. as valores de espessura por municipio variam da

seguinte forma:

- Galla : de 70 a 147 m; Garc;:a: 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; l.upercio: de 60 a 185 m; Marilia : de 72 a 213 m;

Oriente: de 20 a 126 m; Pompeia: de 76 a 130 m; Quintana : de 82 a 104 m.

A part ir desses dados e possivel observar que os municip ios de Marilia e Lupercio

sao os que contern as maiores espessuras da Fm. Maril ia, enquanto que Oriente e Qu intana

contern os menores valores . Na Fig. 10 e notavel que as maiores espessuras se concentram

na porcao centro-meridional da area de estudo e as menores nas porc;:6es NW e SE. As

Iinhas de espessura tendem a diminuir a medida que se afastam da area do Esp iqao de

Marilia.
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5.2. Modelo hidrogeol6gico

5.2. 1. Modelo conceitual de fluxo e mapa potenciometrico

o modele conceitual esquematico de fluxo apresentado na Figura 13 representa a

circulacao da aqua entre as unidades do Aquifero Bauru . As setas nao apresentam

proporcionalidade em relacao a velocidade de fluxo. 0 esquema foi montado com base nos

perfis geol6gicos e no mapa potenciornetrico.

l e 0... I

;G t m I ~ ; O :/ , I

- ferm I ~ .J O .~dH Ir.t"..I

rarmj~ .kJ~ ..' t-O'
~/., ter"' 01': .•o S,l!fr t G ' II

NE

..-/' J

v v v v v

-------

sw

Figura 12 - Modelo conceitual de fluxo de aqua subterranea no Sistema Aquifere Bauru.

o Aquifero Marilla e 0 mais raso dentre as unidades do Aquifero Bauru. 0 fluxo da

aqua subterranea ocorre do topo do Aquifere Marilia e abastece as drenagens das bacias

onde ele aflora. 0 fluxo entre as unidades Marilia e Adamantina deve ocorrer localmente,

uma vez que 0 primeiro possui carater livre a semi-confinado, devido a forte cirnentacao

carbonatica. 0 Aquifero Adamantina e 0 que possui melhor permeab ilidade e porosidade

efetiva dentre as unidades do Aquifero Bauru e tem carater convergente para os rios, em

cotas mais baixas, onde a Formacao Adamantina aflora.

o fluxo regional ocorre nas unidades inferiores do Sistema Aquifero Bauru

(Adamantina e Aracatuba, nesse caso) . Tem dlrecao aproximadamente SE-NW com sentido

para noroeste. 0 sentido foi definido com base no ponto de descarga dos aquiferos que

fazem parte da Bacia do Parana (que inclui 0 SAB) , que e 0 Rio Parana, que se apresenta

com direcao NE-SW (Fig. 2).

A Formacao Aracatuba, devido a seu carater de baixa porosidade efetiva e baixa

permeabilidade, nao apresenta boas condicoes para condutividade hidraullca. e por isso e

caracterizado por Paula e Silva (2003) como um aquitarde. Seu fluxo deve ocorrer apenas

regionalmente de forma lenta, com pouquissima influencia para 0 Aquifero Adamantina

(unidade sobreposta) e servindo de barreira para a transrnissao de aqua do Aquifero Serra

Geral (unidade sotoposta) para 0 Adamantina.
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o mapa potenciometrico (Figura 13) representa a fluxo do aquifere rasa do Sistema

Aquifero Bauru . Ele e formado pelo Aquifero Marilia e pelo Aqu ifero Adamantina aflorante

(vide Tabelas 3 e 4). Suas Iinhas equipotencia is indicam fluxo das porcoes com maiores

altitudes (porcao oriental do mapa), onde aflora a Formacao Marilia para as porcoes mais

baixas, onde aflora a Formacao Adamantina.

Tabel a 3 - Cargas hidraul icas do Aquifero Marilia

Aquifero Marilia

Numero Cota NE Carga Coordenada Coordenada
do Poco (m) (m) Hidraulica x y

(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

127 641 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 hidraul icas da Fm. Adamantina aflorante.

Fm. Adamantina Aflorante

Numero Cota NE Carga Coordenada Coordenada
do POl;O (m) (m) Hldraulica 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 21,17 487,83 563280 7564560
HE-5 468 32 436 562630 7570530
GE-1 479 28 451 610450 7588850
GU-7 480 23,12 456,88 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-l1 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 regiao de transicao entre 0 Espiqao de Marilia e as porcoes com cotas menores,

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

de cargas hidraulicas. Esse fato ocorre, pois 0 fluxo do aquifero raso e altamente

determinado pela topografia da reqiao, onde a rnudanca brusca de altitude eleva 0 gradiente

hidraulico de maneira diretamente proporcional.
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5.2 .2. Celculo de recarga por sub-bacias

Na area de estudo ocorrem sete sub-bacias hidroqraficas, tendo a espiqao de Marilia

como a divisor de bacias , devido as maiores altitudes (Fig. 13). A sub-bacia na porcao

setentrional do mapa da Figura 13 esta identificada como Iguapei au Feio, mas no trabalho

do DAEE (1979) ela e caracterizada como Aguapei, e assim sera identificada nesse trabalho

para fins operacionais.
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Figura 14 - Divisao das sub-bacias hidroqraficas na area de esludo .

A Tabela 5 mostra a nurnero de p090S em cada sub-bacia, as municipios que estao

locados em cada uma delas , a area da sub-bacia pertencente a area de estudo e a recarga

subterranea (de acordo com a DAEE (1979)). Os valores de area foram obtidos pelo

software ArcGIS, ap6s a delirnitacao das sub-bacias.

As bacias do Aguapei, Peixe e Rio Novo sao as mais expressivas, ocupando juntas

88,2% em area, e as duas primeiras concentram a maior quantidade de p090S (88,8%) e

englobam quase todos as municipios da area de estudo, com excecao de Ocaucu, Galla,

t.upercio e Alvinlandia (Fig . 14 e Tabela 5), Tendo em vista que nao ha a registro da recarga

para as outras sub-bacias, estao inclusos nesse trabalho apenas as valores dessas tres

(Tabela 5).
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o valor da recarga representa a relacao media da recarga subterranea por inflltracao

nos terrenos permeaveis sobre a chuva total em mm/eno. Para a Bac ia do Aguapei

considera-se uma variacao em area de 15,8% a 28% e para a Bacia do Peixe uma var iacao

de 19 a 28% (DAEE. 1979).

Tabela 5 - Dados de area e recarga subtem:inea por sub-bacia.

Nurnero Area Recarga
Recarga

Sub-Bacia Municfpios Subt.(m/h) *Area (m 2
)

de Pecos (km 2) Subt.(mm/ano) =m3/h

Alvaro de
Carvalho ,

Rio
Quintana,

Aguapei 136
Pornpeia ,

1936,2 257,9 57002Oriente,
ou Feio*

Marilia.
Vera Cruz e

Garc;:a

Quintana,
Pornpeia,

Rio do
103

Oriente.
1619,6 311 ,4 57573,4521Pe ixe * Marilia e

Vera Cruz e
Garc;:a

Rio Novo* 3 Ocaucu 274 ,4 403,1 12626,7 8

Rio Sao
0 102,7- - -

Joao

Ribeirao
2 Galla 65 ,5 - -

Batalhinha

Rio
18

Garc;:a e
218 ,8 - -

Alambari Gal la

Ribeirao Alvinland ia
Santo 7 125 ,3 - -
lnacio

e l.upercio

* Sub-bac ias que contern 0 valor de recarga hidraulica em DAEE (1979).

5.2.3. Peremetros hidrodinamicos

A divisao litol6gica foi realizada em todos os poc;:os que continham informac;:5es

conflavets inclusos na area de estudo. A partir desses dados, os poc;:os foram divididos

(onde foi possivel a dis tincao) entre aquel es que possuiam a secao filtrante: apenas no

Aquifero Marilia (Tabela 6); apenas no Aquifero Adamantina (Tabela 7); em todas as

unidades do Aqu ifero Bauru (excluindo-se os poc;:os com filtro apenas no Marilla, apenas no

Adamantina e aqueles que alcanc;:avam 0 Aquifero Serra Geral) (Tabela 8); e. por tim . poc;:os
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com secao filtrante em todas as unidades do Aquifero Bauru e que alcancassern a Aquifere

Serra Geral (exc luindo as pecos com secao filtrante em uma unica unidade) (Tabela 9).

Tabela 6 - Dados hidrcdin amicos para pecos com filtro apenas no Aquifera Marilia .

Numero de Aquifero Marilia

Pecos:

32
NE NO s Q Qesp
(m) (m) (m) (mJjh) (mJj hj m)

Minimo 1,95 27,1 6,4 0,6 0,01

Maximo 76 127,12 107,11 12 1,25

Media 26,704 62,411 35,816 5,093 0,252

Mediana 28,7 58,92 31,98 5 0,172

Tabela 7· Dados hldrodinarnicos para pecos com flltro apenas no Aquifero Adamanlina.

Nurnero de Aqu ifero Adamantina

Pecos:

11
NE NO s Q Qesp
(m) (m) (m) (mJjh) (mJjhjm)

M inimo 12 46 7,96 0,8 0,013

Maximo 182,56 212 ,77 63,6 21,4 0,753

Media 75,62 117,73 42,11 9,96 0,275

Mediana 73 126 42 9 0,213

Tabela 8 - Dados hidrodinamicos para pecos com flltro no Aquifero Bauru.

Nurnero Misto (Aquifero Bauru)

de Pecos:

59
NE NO s Q Qesp
(m) (m) (m) (mJjh) (mJjhjm)

Minimo 6,8 12 5,2 0,8 0,009

Maximo 167,66 240 224 36,02 5,017

Media 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 - Oados hidrodinarnicos para pecos com filtro no Aquifero Bauru e que alcancassern °Aqu ifero Serra
Geral.

Nurnero Misto (Aquifero Bauru + Serra Geral)

de Pecos:

19 NE NO 5 Q Qesp
(m) (m) (m) (m3/h) (m3/h/m)

Minima 13 59,54 3,04 8,88 0,12

Ma ximo 254,78 338 114,5 46,6 1,839

Media 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 0 Aquifero Marilia possui os

menores valores de nivel estatico (NE), tanto a media quanta a mediana e 0 valor maximo, 0

que retrata a realidade hidrodinarnica dessa unidade que constitui 0 topo do Aquifero Bauru,

ou seja , e 0 aquifere mais raso dentre os estudados. Mantendo-se essa ideia, os pecos que

possuem secao filtrante no Aquifero Bauru e que alcancarn 0 Aquifero Serra Geral registram

os majores valores de nivel estatico justamente porque chegam a unidade rnais profunda ,

topo do Grupo Sao Bento.

o rebaixamento (obtido da subtracao do valor do nivel dinarnico pelo nivel estatico

de cada poco) teve seus maiores valores de media e mediana registrados nos pecos com

secao filtrante mista no Aquifero Bauru (Tabela 8) e menores valores nos pecos com filtro

apenas no Marilia (Tabela 6).

As maiores medias e medianas de vaz6es foram registradas nas secoes mistas que

alcancarn 0 Aquifero Bauru e 0 Serra Geral, 20,09 m3/h e 16 m3/h , respectivamente (Tabela

9) . Ja os menores valores ocorrem no Aquifero Marilia, que possui a media e a mediana das

vaz6es em torno de 5 m3/h (Tabela 6).

Mesmo que a Formacao Serra Geral seja constitu ida por rochas igneas, suas

fraturas parecem servir de bom reservat6rio de aqua subterranea, designando boa

permeabilidade. A Tabela 9 confirma esse fato, tendo em vista que os pecos que atingem 0

Aquifero Serra Geral possuem valores muito superiores de vazao media, maxima e mediana

com relacao aos identificados nos outros pecos (8,8 m3/h), chegando bem pr6ximo do valor

de media e mediana dos aquiferos que exploram exclusivamente 0 Aquifero Bauru (9 m3/h).

Esses valores mostram que 0 Aquifero Serra Geral pode representar uma alternativa boa

para problemas de falta de aqua na reqiao.
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Os valores de media e mediana das vaz6es do Aquifero Adamantina

(exclusivamente) (Tabela 7) se aproximam muito dos valores dos pecos mistos que

exploram a Aquifero Bauru , sem incluir a Aquifero Serra Geral. Esse fato indica que a

contribuicao do Aquifero Adamantina para a vazao de aqua que e explorada nos pecos da

reqiao e muito mais significante do que a contribu icao do Aquifero Marilia.

A vazao especifica indica a vazao extra ida para cada unidade de rebaixamento do

nivel d'aqua (m3/h/m) , sendo assim, p090S com maiores valores de vaz6es especificas

indicam maior potencialidade para producao de aqua. Contudo , observa-se da Tabela 9 que

as valores para a Aquifero Bauru + Serra Geral indicam as maiores med ias e medianas de

vazao especifica (0,533 e 0,25 , respectivamente), sendo , portanto, a melhor 0P9ao de

exploracao com relacao aos outros p090s. Em contrapartida, a Aquifere Marilia (Tabela 5)

mostra as menores valores de media e mediana para vazao especifica (0,252 e 0,172,

respectivamente ).

Analisando esses fatores , fica claro que °Aquifero Marilia se apresentou como a pior

opcao de exploracao dentre as estudados, possuindo as menores valores de vazao , vazao

especifica e rebaixamento. Sua alta taxa de cirnentacao parece colaborar negativamente

para seu potencial de producao de aqua. Par outro lado, a Aquifero Serra Geral, que possui

poucos pecos que a exploram em relacao ao total (12,6%), mostra as maiores valores de

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

5.3. Gestae das Aguas Subterraneas no Espigao de Marilia

5.3. 1. Compereciio com recarga das sub-bacias e vezbes dos pecos

A Tabela 10, abaixo, mostra as valores da sornatoria das vaz6es dos pecos

pertencentes a area de estudo divididos par sub-bacia e a recarga de cada uma delas em

m3/h para que fosse realizado a balance hidrico da reqiao.

o municipio de Marflia, que concentra a maior parte dos pecos. e dividido par duas

sub-bacias, Iguapei e Peixe. A Tabela 11 mostra um procedimento semelhante, mas apenas

para as pecos pertencentes a esse municipio.
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Tabela 10 - Cornparacao entre os valores da soma das vazoes explotadas nos pecos e a recarga por sub-bacia.

Sub-Bacia NQ Poc;:os
Media Soma (1) Soma (2) Soma (3) Recarga *
(ml/h) (ml/h) (ml/h) (ml/h) (ml/h)

Rio Iguapei 136 10,191 1223 1385,976 5543,904 57002

Rio do Pe ixe 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 ,2 103 6,8 -
Ri beirao 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 2633,51 105 34,04 -

Soma (1): Soma de todos os pecos que contern 0 valor da vazao
Soma (2): Med iaxNQ Poc;:os

Soma (3): Soma (2)x4

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

TOTAL: Mesmo processo dassornatorias, mas selecionando todos os poc;:os.

Tab ela 11 - Comparacao entre os valores da soma das vazoes explotadas nos pecos e a recarga por sub-bacia
no municipio de Marilia.

Mar ilia (Balance hid rico)

Media das
Soma (1) Soma (2) Soma (3) NQ de Area

Sub-bacia vazDes
Recarga

(ml/h)
(m3/h) (ml/h) (ml/h) (ml/h) poc;:os (krn")

Rio Iguapei 7,7 4 425 ,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 somat6ria de todas as vaz6es dos pecos

que contern esse dado no cadastro ; a soma (2) representa a soma das vaz6es admitindo-se

a media das vaz6es de cada sub-bacia para os pecos que nao contern as vaz6es no

cadastro; a soma (3) mostra os valores da soma (2) multiplicados por quatro, assumindo que

ocorrem tres pecos clandestinos para cada p090 cadastrado nos orqaos reguladores do

Estado.

Os dados da recarga , calculados a part ir de DAEE (1979) , mostram os valores da

epoca em que fo i realizado 0 traba lho, que pode nao ser as mesmas que as atuais , ao

menos nos grandes centros uma vez que as areas impermeabilizadas destes tendem a

aumentar com 0 passar dos anos devido ao crescimento urbano. Entretanto, admitindo-se

que as perdas das redes publ icas de aqua e esgoto compensem a menor infiltracao da aqua

da chuva, esses valores de recarga possam ser bem pr6x imos aos atuais.
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o valor da soma das vazoes (3) indica um nurnero cerca de dez vezes menor que 0

valor da recarga subterranea (na Bacia do Aguapei, vide Tabela 10), 0 que nao mostra

superexplotacao assumindo que haja tres pecos c1andestinos para cada poco cadastrado.

o mesmo ocorre para os pecos pertencentes ao municipio de Marilia (Tabela 11).

Entretanto e notavel a diferenca entre ° limite da densidade de pecos que podem ser

construidos (teoricamente) na porcao abastecida pela Bacia do Aguapei e entre aqueles

abastecidos pela Bacia do Peixe na regiao do municipio sem que haja superexplotacao.

No caso da Bacia do Aguapei seriam necessaries cerca de 35 vezes esse nurnero de

pecos (2275 pecos, ° equivalente a 3,8 pocos/krn") , incluindo os clandestinos, para que

houvesse superexplotacao para essa mesma recarga e mantendo-se a media de vazoes

explotadas no municipio de Marilia (Tabela 11). No caso da Bacia do Peixe seriam

necessaries cerca de 70 vezes esse nurnero de pecos (2870 pecos), que seria ° equivalente

a 5,6 pocos/krn", para que houvesse um balance hidrico negativo, ou seja, para que a

recarga nao suprisse a demanda de abastecimento do municipio.

A baixa densidade de pecos cadastrados perante a area das sub-bacias e sua

recarga pode indicar que ainda ha espaco para a construcao de novos pecos . Em

contrapartida, ° valor das somat6rias nao admite um nurnero preciso de pecos e vazoes

tendo em vista que alguns pecos nao contern seus valores de vazao explotada no cadastro

e nao temos ° numero correto de pecos c1andestinos na regiao.

5.3.2. Histotico de pecos cadastrados em Marilia

o municipio de Marilia e ° maior dentre os presentes na area de estudo e e ° que

concentra a maior quantidade de pecos de abastecimento cadastrados (126 pecos). Desses,

76 pecos contem a data de sua construcao no cadastro do DAEE ou CPRM.

Com isso foi feito um levantamento com todos esses que possuem a data registrada

e foram divididos entre: pecos construidos ate 1994, de 1995 ate 2004 e de 2005 ate 2014.

Dos pecos inclusos na categoria ate 1994, apenas um foi construido antes de 1985 (poco

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

(Tabela 12).

E importante ressaltar que existem tarnbern os considerados "clandestinos", ou seja,

que nao estao devidamente cadastrados nos orqaos regularizadores (DAEE, CPRM,

SABESP, etc.). Esses nao estao inclusos nesse trabalho.
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Tabela 12 - Nurnero de pecos cadastrados no DAEE e na CPRM per1encentes ao municip io de Marilia e que
contern a data de sua construcao registrada no cadastro.

Marilia (Pecos com data no cadastra)

Ate 1994 1995 ate 2004 2005 ate 2014

Soma 7 13 56

Total 76 pecos

Mesmo que nao sejam todos os p090S cadastrados que estao com a data registrada,

e notavel 0 aumento do nurnero de p090S na reqiao nos ultimos 10 anos . Da tabela 12 e

possivel observar que dos 76 p090s, aproximadamente 74% sao apenas da ultima decada.

5.3 .3. Recomenciecoes de qesieo

E necessario que haja a rnobilizacao nao so dos orqaos regu ladores, mas tarnbern

das pessoas e empresas que usam a aqua de forma descontrolada, sem outorga e mesmo

sem os devidos cuidados em relacao a contarninacao. para que facarn 0 devido

gerenciamento desse recurso.

Se 0 nurnero de p090S c1andestinos acompanhar esse aumento expressive de p090S

cadastrados, como observado na tabela 12 do item 5.3.2., e se nao houver 0 devido controle

e fiscalizacao da construcao desses, e possivel que daqui ha pouco tempo a populacao

sofra com a falta de aqua na reqiao .

Uma tentativa de associar a evolucao dos nive is estaticos e dinarnicos dos p090S no

municipio de Marilia foi realizada , mas nao foi inclusa nesse trabalho por falta de dados

consistentes, uma vez que ocorrem po90S com diferentes profundidades e que exp loram

diferentes aqu iferos registrando valores variavels para niveis estaticos e dinarnicos.

tornando dificil uma cornparacao com alta precisao. Para que haja a devida qestao e

controle desses dados e da evolucao hist6rica do aqu ifero na regiao e precise que se faca

um trabalho de acompanhamento do nivel dinarnico de cada p090 ao lange de varies anos

altemando entre campanhas no verso e no inverno, onde sao registradas as maiores

variacoes dos indices pluviornetricos.

6. CONCLUSOES

Com a crescente problernatica da falta de aqua 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 solucoes para esse problema. Esse

trabalho teve como objetivo interpretar a circulacao das aquas subterraneas do Sistema

Aquifero Bauru na regiao do Espiqao de Marilia.

45



..

A geo logia do Espiqao de Marilia e determinada pelas Formacoes Marilia,

Adama ntina, Aracatuba e, em menor proporcao, pela Formacao Birigui. A Formacao Marili a

e formada por arenitos mal selecionados altamente carbonaticos que dao sustentacao para

as elevadas altitudes do Espiqao. A Formacao Adamantina e formad a por aren itos finos a

muito finos bem selecionados com pouca cirnentacao carbonatica e aflora nas cotas mais

baixas , especialmen te na porcao oriental do mapa. A Formacao Aracatuba e formada por

siltitos argilosos com intercalacoes de arenitos finos e nao aflora na area de estudo. A

Formacao Birigui e identificada por arenitos com boa porosidade, mas de ocorrencia restrita

na area de estudo.

o Sistema Aqu ifero Bauru e definido pelos aquiferos Mari lia e Adaman tina (que

levam 0 mesmo nome das unidades geol6gicas, justamente por serem esses os fatores que

as caracterizam) e pelo Aquitarde Aracatuba, que ocorre sotoposto ao Aquifero Adamantina ,

e que, devido as suas caracteristicas de baixa porosidade efetiva, serve como barreira entre

o Aqu ifero Bauru e 0 Aquifero Serra Geral, representado por derrames basalticos fraturados

(unidade topo do Grupo Sao Bento).

Os dados obtidos comprovaram que 0 Aquifero Marilia, que apresenta alta

cirnentacao carbonatica, e uma opcao ruim para a exploracao de aqua no SAB uma vez que

sua porosidade efetiva e prejudicada, deixando sua vazao media em torno de 5 m3/h. Em

contrapartida, 0 Aqu ifero Adaman tina apresenta caracteristicas melhores a favor da

exp loracao de aqua . Suas caracteristicas geol6gicas (qraos bem selecionados e pouca

cirnentacao carbonatica) contribuem para que sua vazao media se aproxime dos 10 m3/h , 0

dobro da med ia do Aquifero Marilia .

Assumindo que ocorrem tres pecos c1andestinos para cada poco devidamente

regularizado e que esses pecos mantenham a media de vazao dos pecos cadastrados, os

dados mostraram que nao esta ocorrendo superexplotacao do SAB no municipio de Mar ilia.

A area de recarga nesse municipio e suficientemente grande para 0 nurnero de pecos que

explotam a aqua . Os valores indicaram que seria necessario cerca de 35 vezes esse

nurnero de pecos na area do municipio pertencentes a Sub-Bacia do Aguapei

(aproximadamente 3,8 pocos/krn") e cerca de 70 vezes esse numero de pecos para os que

pertencem a Sub-Bacia do Peixe (cerca de 5,6 pocos/krn-) para que houvesse um balance

hidrico negativo.

No entanto, os aquiferos Marilia e Adamantina, no futuro, podem nao ser sufic ientes

para que haja a exploracao sustentavel dos recursos hidricos nas cidades maiores da area

de estudo. 0 levantamento desse trabalho indicou que, dentre os pecos que contern as

datas de sua construcao cadastrados nos sistemas do DAEE e da CPRM no municipio de

Marilia desde 1970, 74% foram construidos apenas nos ultirnos 10 anos. Esse aumento
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pode ser considerado representativo uma vez que a necess idade do abastecimento de agua

faz com que nao so pecos cadastrados sejam construidos , mas tarnbem pecos c1andestinos,

dos quais nao se tem 0 devido controle nem ambiental , nem dos parametres exploratorios,

podendo levar a uma crise seria em um futuro proximo.

Contudo, uma possivel alternativa ao problema de aqua pode ser a exploracao do

Aquifero Serra Gera l. Os dados comprovaram que os maiores valores de vaz6es medias,

medianas e rnaxirnas obtidas dentre os pecos levantados foram desse aqu ifero. Com vazao

media em torno de 20 m3/h, os pecos que perfuravam 0 Aquifero Bauru (com filtros) ate

alcancarern 0 Aquifero Serra Geral , se mostraram uma otirna opcao para 0 abastecimento

de aqua na reqiao do Espiqao de Marilia.

Devido as suas caracteristicas fisicas, 0 Aquifero Marilia se comporta como uma

protecao natural a qualidade das aquas do Aquifero Adamantina. Considerando 0 fato de

que nao e um aquifere bom produtor para explotacao, recomenda-se que novos pecos a

serem instalados nessa reqiao possuam secoes filtrantes a partir do topo do Adamantina,

com vistas a protecao da qualidade das aquas do SAB com relacao ao Baric ,
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ANEXO 1- Cadastro completo de pocos

ANEXO II - separacao por geologia

ANEXO III - Cadastro de pecos auxiliares

ANEXO IV - Mapa de pecos
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