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RESUMO

Araraquara ¢ um dos nucleos urbanos paulistas abastecidos pelo Sistema Aquifero Guarani. A cidade tem mais de 245
pocos tubulares que explotam aproximadamente 70.500 m*/d; dos quais 12 pogos, representando 50% desta vazao, sdo
operados pela concessionaria municipal de agua. O objetivo deste trabalho foi caracterizar a potencialidade do Sistema
Aquifero Guarani nesta cidade, avaliando a evolug@o da explotagdo e dos niveis potenciométricos ao longo do tempo.
Em testes de bombeamento especificos, o Sistema Aquifero Guarani mostrou uma excelente transmissividade (T = 120
a 333 m?%d), com vazdes médias de 108 m*/h e capacidade especifica entre 0,1 ¢ 13 m*/h/m. Os niveis de dgua histéricos
(mapas potenciométricos de 1972 a 1983, 1985 a 1995 e 1996 a 2003) demonstram a evolucdo da explotagdo na area
urbana, com rebaixamento da potenciometria. No centro da cidade, a redugdo média é de 10 a 15 m, mostrando que as
interferéncias hidraulicas ainda s3o razoaveis e gerenciaveis. A avalia¢do das interferéncias entre pogos mostrou que
um pogo bombeando 200 m?/h gera rebaixamentos de 32 e 21 m, em distancias de 100 e 1.000 m, respectivamente. Tal
situagdo permite concluir que a evolugdo do rebaixamento ao longo dos mais de 30 anos avaliados ndo ¢ suficiente para
gerar uma situacdo de superexplotacao.

Palavras-chave: Aquifero; Araraquara; Hidrogeologia; Sistema Aquifero Guarani; Superexplotagdo.

ABSTRACT

Araraquara is one of the many urban centers in the State of Sdo Paulo that are supplied by the Guarani Aquifer Sys-
tem. This city has more than 245 production wells that exploit over 70,500 m*/d. Only 12 of these wells represent 50%
of the total yield and are operated by the public water supply company. The objective of this paper was to characterize
the potentiality of the Guarani Aquifer System in the area, by assessing both exploitation and hydraulic head evolu-
tion over time. Specific pumping tests have shown that the Guarani Aquifer System has an excellent transmissivity
(T =120 to 333 m*d), with average flow rates of 108 m*h and specific capacity from 0.1 to 13 m*/h/m. The historic
water levels (maps for 1972 to 1983, 1985 to 1995 and 1996 to 2003) demonstrated the evolution of the drawdown.
In the city center, the average drawdown is 10 to 15 m, which shows that the hydraulic interferences are still within a
reasonable and manageable range. An assessment of the interferences between wells was also carried out, and showed
that a well pumping at a rate of 200 m*/h would produce a drawdown of 32 and 21 m at distances of 100 and 1,000 m,
respectively. From this situation, it is possible to conclude that the exploitation over a 30-year period does not point
to an overexploitation problem.

Keywords: Aquifer; Araraquara; Guarani Aquifer System; Hidrogeology; Overexploitation.

Disponivel on-line no enderego www.igc.usp.br/geologiausp -115 -



Hirata, R. et al.

INTRODUCAO

As éaguas subterraneas cumprem um importante papel nos
abastecimentos publico e privado da cidade de Araraquara,
no estado de Sdo Paulo. Em todo o municipio, ha 245 po-
cos perfurados, extraindo conjuntamente uma vazao supe-
rior a 70 mil m%/dia, dos quais 12 deles sdo operados pelo
Departamento Auténomo de Agua e Esgoto (DAAE). A
grande produtividade aquifera, aliada a excelente qualida-
de natural das 4dguas do Sistema Aquifero Guarani (SAG)
nesta regido, tem feito deste recurso uma opc¢ao atrativa,
continuamente procurada por usudrios publicos e priva-
dos. Na Figura 1 encontram-se os pocos selecionados e a
area de estudo abrangida no trabalho.

O bombeamento excessivo de um aquifero causa des-
de o aumento dos custos de extracao até a perda completa
do recurso. E fundamental, portanto, que todos os munici-
pios, dependentes fortemente do recurso subterraneo, fa-
cam avaliagdes periddicas da evolucdo do rebaixamento
do nivel de 4gua e das vazdes exploradas, e, sobretudo,
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calculem os custos associados a essa extragdo conjunta de
pogos (Foster et al., 2011).

Este trabalho teve como principal objetivo mostrar a
evolugdo da explotagdo e dos niveis potenciométricos do
SAG, desde os anos de 1970 até o inicio dos anos 2000,
avaliando a sustentabilidade do uso atual e futuro da dgua
subterranea na regido de Araraquara.

GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Araraquara esta localizado, em sua maior
parte, sobre os sedimentos da Formacdo Adamantina
(Grupo Bauru), de Idade Cretacea Superior (Piuci e
Campos, 1984) (Figura 2). Esta unidade ¢ composta por
arenitos finos e lamitos silticos de origem fluviolacustre,
com estratificagdo cruzada, de coloracio rosea a castanha,
além de intercalagdes com argilas de coloragao avermelha-
da, abundantes nédulos e horizontes de concregoes carbo-
naticas (Goldberg e Garcia, 2000).
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Figura 1. Pocos tubulares de producao perfurados no municipio de Araraquara e arredores considerados neste estudo.
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Sotopostos aos sedimentos da Formagao Adamantina,
encontram-se os basaltos da Formacao Serra Geral, de
Idade Juro-Cretacea, cujo contato ocorre de forma direta
e discordante. Esta formagao é composta por um conjunto
de derrames de lavas basalticas, cor cinza-escuro a negra,
afaniticas, por vezes amigdaloidais, anteriormente acredi-
tados como de natureza toleitica e atualmente reconheci-
dos como uma cobertura basaltica de natureza variada de
termos acidos e basicos (Marques e Ernesto, 2004). Ainda,
essa unidade apresenta uma grande variagdo de espessura,
atingindo até 266 m no municipio, com valores de média e
mediana de 107 e 113 m, respectivamente.

A analise do mapa da distribuic@o de isoespessura dos ba-
saltos da Formac@o Serra Geral (Figura 3) mostra duas tendén-
cias de espessamento na cidade: uma a Centro-sul e outra a
Norte-nordeste. Tais variagdes na espessura estdo provavel-
mente associadas a um sistema de falhas ou mesmo as irre-
gularidades do paleorrelevo na sedimentacdo dos arenitos
Botucatu, em ambiente edlico-dunar (secdes geoldgicas A-A’e
B-B’, Figura 4). Nos locais onde esta formagao aflora, nota-se
um manto de intemperismo, formado por solo vermelho argi-
loso e espessura aproximada de 12 m, podendo alcangar valo-
res de até 30 m. Entre os derrames, ocorrem lentes de arenitos

intertrapianos finos a médios, com estratificacdo cruzada tan-
gencial e espessura entre 2 a 26 m (Raposo, 1992).

Sotopostos a Formagao Serra Geral, encontram-se os
arenitos das formacdes Botucatu e Piramboia, que hidro-
estratigraficamente integram o SAG (Foster et al., 2009).
A Formagdo Botucatu, de Idade Jurdssica, ¢ composta
por arenitos finos a médios, bem selecionados, estratifi-
cacdes cruzadas, planar ou acanalada, de médio a gran-
de porte, originadas em campos de dunas eolicos (Assine
et al., 2004). A Formacao Piramboia, de Idade Triassica, é
predominantemente composta por arenitos de origem e6-
lica, com estratificacdo cruzada e subordinadamente pla-
noparalela, de médio porte, originada em campos de du-
nas edlicas com interdunas imidas e canais fluviais (Hirata
et al., 2011). Nenhum poco perfurado no municipio che-
gou até os argilitos, siltitos, folhelhos e arenitos finos da
Formacao Corumbatai, que atua como aquitarde na base
do SAG. Desconhece-se a espessura total desta unidade na
area, pois nenhum poco atingiu a Formac¢do Corumbatai.
A maior espessura do SAG na area ¢ de 328 m, observa-
da no pogo 26, a Sudeste da area de estudo, com redugdo
da espessura na diregdo Oeste. Provavelmente, a espessura
maxima se encontra proxima a 350 m.
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Figura 2. Geologia da regido de Araraquara (Piuci e Campos, 1984).
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Figura 3. Espessura da Formacao Serra Geral.

Em varias perfuragdes, observou-se a ocorréncia de
sills de diabasio em meio aos arenitos das formagdes
Botucatu e Piramboia e/ou em sua base. As espessuras sao
variaveis, entre 0,3 a 21 m.

Na por¢do Sudeste da area de estudo, a Formacgao
Adamantina estava em contato direto com a Formagao
Botucatu (Figura 2).

HIDROGEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

O Aquifero Adamantina (Sistema Aquifero Bauru) ¢ uma
unidade regionalmente livre e localmente semiconfi-
nada, com zonas de recarga associadas as suas areas de
afloramento.

Na maior parte das areas onde os basaltos da Formagao
Serra Geral cobrem os sedimentos do SAG, este € confina-
do (Figura 2). Ha, porém, locais onde o continuo bombea-
mento rebaixou o nivel potenciométrico a uma cota inferior
ao contato entre SAG e Formagao Serra Geral. Nestes pon-
tos, o aquifero ndo pode mais ser considerado confinado,
estando apenas recoberto pelo basalto. Nos locais em que o
SAG esta em contato direto com a Forma¢ao Adamantina
ou em que a Formagdo Botucatu ¢ aflorante, o aquifero ¢
livre, sendo estas as areas de recarga do SAG. A principal

Espessura do basalto (m)
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esta localizada a Sudeste da zona urbana, havendo também
uma mais distante, ao Leste. Na area de recarga a Sudeste
da cidade, os niveis potenciométricos alcangam valores de
até 654 msnm (metros sobre o nivel do mar), gerando fluxo
em direcdo Nordeste ¢ alimentando as areas de confinamen-
to. Localmente, pode haver recargas do SAG por meio das
descontinuidades rupteis do basalto. A descarga ocorre atra-
vés de trés meios: bombeamento, escoamento para Oeste
e acompanhando o fluxo regional e descarga no rio Mogi-
Guacu e afluentes, localizado aproximadamente a 7 km a
Sudoeste da regido de estudo, no qual o SAG ¢ livre (nivel
potenciométrico da ordem de 500 msnm).

Quanto as caracteristicas hidraulicas, tal aquifero apre-
senta valores de transmissividade (T) entre 2,6 x 103 a 5,8
x 10*m?/s e valores de condutividade hidraulica (K) en-
tre 0,9 x 10° e 4,1 x 10°m/s. As capacidades especificas
(Q/s) variam no intervalo entre 0,1 e 13,0 m’/h/m. Esses
pardmetros atribuem ao sistema uma boa produtividade
aquifera (Tabela 1). A Tabela 1 relaciona estatisticamen-
te os 61 pocos do cadastro do DAEE levantados até 2003,
nao incluindo os 184 restantes do cadastro do Sistema de
Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) elabora-
dos pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM), devido a heterogeneidade de informagdes entre
os dois bancos de dados.
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Figura 4. (A) mapa de localizagdo das sec¢des geoldgicas da regido de Araraquara; (B) se¢do geoldgica A-A’ da area de
estudo (Escala Horizontal 1:65.000); (C) secdo geoldgica B-B’ da area de estudo (Escala Horizontal 1:65.000).

Geol. USP, Sér. cient., Séo Paulo, v. 12, n. 2, p. 115-127, Agosto 2012

-119 -



Hirata, R. et al.

Tabela 1. Caracteristicas hidraulicas do SAG - Q refere-se a vazéo; ND, ao nivel dinamico; NE, ao nivel estatico e Q/s, a
capacidade especifica. Estatistica baseada em 61 pogos do cadastro de outorga do DAEE levantados até 2003.

Vaz.'g\o_ total !Vléc’li_a Mediana Minima Maxima
maxima aritmética
Espessura do basalto (m) - 107,27 113,00 0 266,00
Espessura do SAG (m) - 147,59 152,00 2,50 328,00
Q max. teste (m®/h) 5.676,57 108,60 75,00 2,00 427,00
Cota do ND - teste Q max. (msnm) - 533,48 500,04 402,19 682,00
Cota do NE - tltimo medido (msnm) - 551,92 527,87 485,00 654,00
Q/s (m3/h/m) - 3,26 2,77 0,08 12,99
Transmissividade (m?/d) - 197,10 175,06 120,65 333,00
A transmissividade (T) foi obtida por teste de bombe- 350
amento de vazdo maxima e pelo de recuperagao, interpre- g 300 v
tados pelo método de Cooper e Jacob (1946) em 16 pogos E 250
tubulares, inclusos na listagem de 61 pocos avaliados es- © ¢
tatisticamente e apresentados na Tabela 1. Esse método, EE 200
embora tenha sido desenhado para avaliar aquiferos total- § 150 y=31.593x + 11.417
mente confinados, ¢ uma alternativa para se estimar, de g 100 Fi=0.7995
forma aproximada, a transmissividade em aquiferos desde £ s0
livres a confinados (Domenico e Schwartz, 1990), quan- 0 s

do ndo ha pogos de monitoramento associados a testes hi-
draulicos. A falta dos dados de transmissividade para os
pogos implicou na determinagdo da relagdo entre estes e
a capacidade especifica (Q/s), como visto na Figura 5. E
nitida a relagdo entre os pardmetros: R? = 0,7995, em que
T=31,6Q/s + 11,4. A avalia¢dao da T nao levou em consi-
deracdo as correcdes necessarias para penetracao parcial
dos pocos no SAG, uma vez que se desconhecia a pro-
fundidade total do aquifero. Desta forma, espera-se que
os valores de transmissividade do SAG na regido sejam
superiores aos apresentados nos testes.

A Figura 6 mostra a distribui¢do das linhas de igual
valor de capacidade especifica, indicando as areas mais
produtivas. Ocorreu um aumento nos valores de capacida-
de especifica para a direcdo Sudeste da area de estudo, na
qual o aquifero deixou de ser caracterizado como livre e
tornou-se confinado, atingindo seus maiores valores (ma-
xima de 8,2 m’/h/m). Os menores valores (minimo de 0,6
m?3/h/m) estdo localizados a Centro-sudoeste da cidade.

MATERIAIS E METODOS

Para a viabilizagdo dos objetivos, foram realizadas as se-
guintes atividades, de acordo com os métodos para a ca-
racterizacdo do SAG:

» levantamento de dados histdricos no cadastro de pogos tu-
bulares do DAEE e do SIAGAS (CPRM), relativos aos
municipios de Araraquara e Américo Brasiliense, resultan-
do em 245 pogos que explotam o SAG na area de estudo;

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000
Q/s (m%h/m)

Figura 5. Relagédo entre capacidade especifica (Q/s) e
transmissividade (T) dos pocos tubulares em Araraquara.

* busca e avaliacdo dos estudos hidrolégicos e hidrogeolo-
gicos sobre as condi¢des e a utilizacdo dos recursos hidri-
cos subterraneos, particularmente aqueles relacionados a
explotacdo dos aquiferos Botucatu e Piramboia (SAG);

» consulta a bases topograficas referentes as folhas do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
de 1971, em escala 1:50.000, dos municipios de
Araraquara, Rincdo e Boa Esperancga do Sul, e aos ma-
pas geoldgicos da area. Essas cartografias serviram de
base para o posicionamento dos pocos, identificagao de
pogos na regido e, sobretudo, identificacdo das possi-
veis inconsisténcias (como localizag@o e perfis geolo-
gico e construtivo descritos em cadastro e real);

» reinterpretagdo dos testes de bombeamento de pocos
existentes, a fim de confirmar os dados anteriores, pois
notou-se que em alguns pocos os resultados nao apre-
sentavam compatibilidade entre Q/s e T;

» compilagdo da base de dados, no programa Microsoft
Excel, das informag¢des hidrodinamicas levantadas so-
bre o SAG e projecdo dos mesmos em softwares de in-
terpolagdo de dados (por exemplo, SURFER®);

+ interpretacdo dos dados obtidos e avaliagao dos resulta-
dos por meio de técnicas tradicionais de Hidrogeologia
e cartografia hidrogeoldgica.
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Figura 6. Distribuicdo das isolinhas de capacidade especifica (Q/s) [m3/h/m].

EXPLOTAGAO DO SISTEMA
AQUIFERO GUARANI

A perfuragdo no municipio de Araraquara para a explo-
tacdo do SAG iniciou-se com a constru¢do de dois pogos
pela Geopesquisadora Brasileira, em 1972. Até 1983, a ci-
dade contava apenas com sete captacdes. A evolugdo das
perfuracdes ao longo dos anos, baseada nos dados deste
estudo, pode ser observada na Figura 7. E nitido o maior
interesse do usuario privado na explotagdo deste recurso
nas ultimas décadas.

Segundo o cadastro de po¢os do SIAGAS (CPRM), ha,
no municipio de Araraquara, um total de 245 captacdes,
algumas delas abandonadas ou perdidas, reduzindo a ex-
plotagdo atual. Embora acessado em 2011, os dados estdo
atualizados até 2003.

O DAAE possui 12 pogos tubulares em atividade,
embora o nimero efetivo em explotacao varie devido ao
abandono ou a manuten¢ao. Cinco pogos foram abandona-
dos por problemas diversos, incluindo a queda de bombas
e equipamentos, ruptura de tubulagdes e revestimento, en-
tre outros. A idade média dos pogos ¢ de 11 anos, sendo os
mais antigos com mais de 18 anos (dados de idade referi-
dos a época por Perroni, em 2003).

Y — N
[e¢) N o o

NuUmero de pogos

N

o

1970a 1981a 1986a 1991a 1996a 2001 a
1980 1985 1990 1995 2000 2003

Décadas

Figura 7. Evolucdo das perfuragdes no Sistema Aquifero
Guarani na area de estudos entre 1970 a 2003.

A Tabela 2 apresenta as vazdes exploradas e o perfil
dos usuarios em Araraquara. O maior usudrio ¢ o DAAE
(62,5%), seguido das industrias (29,3%), do comércio
(7,0%) e da agricultura (1,2%). A vazao total de teste (soma
das vazoes do teste dos pogos) ascende a 5.580 m/h e a va-
zdo média outorgada junto ao DAEE ¢ de 33.815 m?/dia,
até 2003.
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Tabela 2. Perfil do usuario de aguas subterraneas em Araraquara (cadastro de outorgas do DAEE: situagdo em 2003).

Agricola Industrial Comercial Abastecimento publico
Usos da agua (numero de pocos) 5 19 16 13
. oA Al

Usos da agua (m*h — vazado maxima 69.6 1.633.1 3925 3.485,5
outorgada)

Usos da agua (%) 1,2 29,3 7,0 62,5
Interferéncia e outros problemas na explotacao a0 gggg =>y= igg}tﬂ&)@ + ;2233 Q=100 m¥h

. 7 - . = =>Yy =4 NX) + 92, — 3
do Sistema Aquifero Guarani na cidade ETt Q100 0y = 22441009 + 2621 | = Q=200m
§ Q50 =>y=-1,22Ln(X) + 13,105 ©Q - 50 m¥%h

Qualquer bombeamento de um aquifero causa o rebaixa- 5] o0 I .

mento de seus niveis hidraulicos. A explotacdo sustentavel f e g

(em oposicao a superexplotagdo) garante que a queda destes g 408 - faa,

. ~ . 2
niveis ndo cause um dos seguintes problemas (Foster et al., E 4 = .__“\
2011): custos excessivos de bombeamento dos pogos, pelo § 20 )i e \
R 7, - . - g
aumento no gasto de energia elétrica ou de troca de equi- 2 B “‘:ml —
. ; A 0 -

pamentos ou aprofundamento de pocos; perdas considera . 10 100 1000 10000

veis do reservatdrio, devido a redugdo do volume de agua
armazenada; redug¢@o no fluxo da base de corpos de agua
superficial (rios e lagos), com impacto em areas ecologica-
mente sensiveis; problemas geotécnicos, como subsidéncia;
e equidade social (conflito de uso envolvendo pequenos —
geralmente com recursos financeiros limitados e grandes
usuarios). O conhecimento adequado das capacidades aqui-
feras ¢ fundamental para se evitar problemas de superexplo-
tacao do aquifero.

A interferéncia entre pogos esta associada a distancia en-
tre as captacdes, a transmissividade do aquifero e as vazdes
de explotagdo. Quanto maior a proximidade entre os pogos
e a vazdo, maior sera esta interferéncia. Quanto a transmis-
sividade, quanto maior o valor, mais extensivo sera essa in-
terferéncia. A Figura 8 mostra a interferéncia esperada em
um poco de bombeamento com diferentes vazdes (50 até
300 m’/h), para diferentes distancias, a partir de um pogo
ativo. Também apresenta as equagdes em que y € o rebaixa-
mento esperado e x ¢ a distancia entre o pogo € o ponto que
se quer conhecer o rebaixamento. Os valores apresentados
sdo aproximados e genéricos. E importante indicar que se
existirem outros pocos bombeando na mesma regido, o re-
baixamento causado por estes se somara aquele existente.

Segundo o grafico da Figura 8, se um poco estiver
bombeando 200 m*/h, causard um rebaixamento de 31 m a
uma distancia de 100 m e de 20 a 1.000 m. Para o calculo
foram utilizados valores de transmissividade de 175 m%d
(valor de mediana dos pogos da regido); coeficiente de ar-
mazenamento de 0,0001 (aquifero confinado); tempo de
bombeamento de 3.650 dias e auséncia de recarga. O mé-
todo de interpretacao foi o de Cooper-Jacob.

As perdas das reservas de um aquifero podem ocorrer
quando a explotacao é superior a capacidade de reposicao das
aguas, geralmente associada a sua recarga (Foster et al., 2009).

Distancia do centro do pogo (m)

Figura 8. Rebaixamento causado por um pogco em
bombeamento (Q = 50 a 300 m?/h), em diferentes distancias
(1 a 3.000 m). As equagbes representam cada caso na
mesma ordem das vazdes. O aquifero é considerado
confinado e sem recarga. Aproximacdo de Cooper-
Jacob. Transmissividade = 175 m?%d; coeficiente de
armazenamento = 0,0001 e tempo de bombeamento de
3.650 dias (y = rebaixamento e x = distancia entre os pocos).

Em aquiferos livres e semiconfinados ou em confinados pro-
ximos a zona de recarga (quando ha inducdo de recarga pelo
bombeamento), como observado em Araraquara, essas perdas
ocorrem quando a extragdo ocorre em vazoes superiores a da
recarga. A quantificacdo da recarga do SAG em Araraquara ¢
bastante complexa e foge ao escopo deste estudo.

Uma analise dos mapas das cotas dos niveis estati-
cos medidos em pogos segundo o ano de perfuracao tem
mostrado um rebaixamento na regido central da cidade
(Figura 9), que também foi descrito por Perroni (2003),
em um estudo para o DAAE.

O trabalho de Perroni (2003) comparou os niveis esta-
ticos, dindmicos e de vazdo dos pogos do DAAE em dois
momentos, um logo apds a perfuracao e outro em 2003.
Notou-se que em alguns pocos os niveis estaticos se redu-
ziram drasticamente, alcangando uma média de 20,31 m
de diferenca do nivel d’agua (NA), levando-se em consi-
deracdo os 13 pocos apontados pelo estudo. O valor maxi-
mo de rebaixamento foi evidenciado no pogo 19 com até
50 m de diferenca do NA, inclusive com redugdo de vazao.

A Tabela 3 apresenta os dados relevantes dos pogos uti-
lizados para o desenvolvimento deste trabalho, somados a
informagdes pertinentes de Perroni (2003).
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Figura 9. (A) potenciometria do Sistema Aquifero Guarani na regido de Araraquara de 1972 a 1983; (B) potenciometria do
Sistema Aquifero Guarani na regido de Araraquara de 1985 a 1995; (C) potenciometria do Sistema Aquifero Guarani na
regido de Araraquara de 1996 a 2003.
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Entretanto, ¢ a analise dos mapas potenciométricos
(Figura 9) que permite uma melhor visualizagdo dos
niveis pretéritos e atuais na cidade de Araraquara, de-
vido ao bombeamento.

O mapa da Figura 9A representa os niveis proxi-
mos a condicdo original do aquifero, antes do inicio
da explotagao. Essa condi¢do ¢ presumida, pois foram
utilizados os dados dos primeiros pogos perfurados na
regido e outros em areas distantes da interferéncia de
pocos em explotacdao. Nele, pode-se verificar o fluxo
de Sudeste para Noroeste, com gradiente de 0,0002 a
0,02 m/m entre a area de afloramento (recarga direta)
e a confinada do aquifero.

Na sequéncia, os mapa entre 1985 a 1995 (Figura
9B) e entre 1996 a 2003 (Figura 9C) mostram a infle-
x40 e o estreitamento entre a linhas potenciométricas
em torno da area Centro-sudeste do perimetro urbano
de Araraquara. Isto evidencia o abatimento dos niveis
na regido central da cidade, que ¢ resultado da explo-
tacdo principalmente dos pogos do DAAE. Contudo,
a perfuracdo e o bombeamento dos pocos no distrito
industrial (regido Sudeste da area estudada) ndo tém
sido suficientes para causar rebaixamentos significa-
tivos no local, mantendo a drea como zona de recarga.

Os dois ultimos mapas mostram que héd perdas de
potencial hidraulico de 10 a 15 m em areas proxi-
mas ao centro da cidade em um periodo de 20 anos.
Provavelmente, essas perdas estdo associadas somen-
te ao regime de bombeamento e as interferéncias en-
tre pogos, nao sendo indicativas de perda das reservas
pela extracdo maior que a capacidade do aquifero em
recompor o armazenamento.

Notou-se, pela anélise dos pogos perfurados no pe-
riodo entre 1996 e 2003 (Figura 9C), que ndo houve re-
ducdo sensivel dos niveis potenciométricos no centro
da cidade, mostrando, provavelmente, que os niveis
potenciais estdo mais estdveis. Isto indicaria que, com
a manuteng¢ao do regime de bombeamento e da densi-
dade dos pogos tubulares no centro de Araraquara, os
niveis potenciométricos se estabilizariam em valores
nio muito diferentes dos observados atualmente. E im-
portante ressaltar que a repeti¢do de pogos em mapas
de diferentes periodos deve-se a existéncia do registro
do nivel piezométrico destes em mais de uma data.

Muito embora somente um trabalho de detalhe, en-
volvendo uma modelacdo numérica tridimensional,
poderia estabelecer as reais capacidades de explota-
¢do do aquifero sem comprometer as reservas, ¢ sSeguro
afirmar que o SAG em Araraquara tem mostrado que
suportaria ainda forte incremento nas extragdes, com
novos pogos, sobretudo se estes fossem totalmente

penetrantes e respeitassem as distdncias minimas entre
pocos, de 1.000 m. Essas afirmag¢des foram obtidas por
meio da estimativa de rebaixamentos tedricos causa-
dos por um pog¢o bombeando 200 m?*/h, a 100 ¢ 1.000
m: 32 e 21 m, respectivamente. Portanto, aceitando o
rebaixamento adicional de 15 m (mais o nivel dindmi-
co do futuro pogo), pode-se reforgar que a distancia de
1.000 m ¢ adequada.

CONCLUSOES

O SAG, constituido pelas formagdes Botucatu e
Piramboia, apresenta em Araraquara uma excelente
capacidade de producdo. Os pocos bem construidos,
avaliados de acordo com a descrigdo de seus per-
fis, apresentam vazdes médias de 108 m?/h (maxima
de 427 m’/h), com capacidade especifica entre 0,1 a
13,0 m*/h/m. A espessura maxima medida no SAG em
Araraquara ¢ de 328 m (pogo 26), mas possivelmente
alcanga 350 m.

O SAG em Araraquara ¢ explotado por 245 pogos.
O DAAE ¢ responsavel por uma extracdo total me-
dida de 35.598 m?¥dia, por meio da operagdo de 12
pocos. Essa extracdo ndo tem causado problemas ao
SAG. O acompanhamento dos niveis potenciométricos
tem mostrado rebaixamentos no setor central da cida-
de, provavelmente como resultado do proprio bombea-
mento e da interferéncia entre pogos préoximos. Foram
registradas quedas nos niveis em algumas captagdes,
mas estes sdo pontuais. O pequeno rebaixamento adi-
cional ocorrido entre 1996 e 2003 ¢ uma forte evidén-
cia de que o SAG tem capacidade para suportar uma
explotagdo muito mais pronunciada, sobretudo se os
novos pogos de produgdo forem distribuidos longe da
zona central da cidade.

Usando os parametros hidrdulicos obtidos pela in-
terpretacdo dos testes de bombeamento, foram estima-
dos os rebaixamentos tedricos causados por um poc¢o
bombeando a 200 m*/h, a 100 ¢ 1.000 m: 32 ¢ 21 m,
respectivamente. Portanto, aceitando o rebaixamento
adicional de 15 m (mais o nivel dinamico do futuro
poco), a distdncia de 1.000 m ¢é adequada. Vale ressal-
tar que a distancia proposta ¢ conservadora, uma vez
que o método de calculo baseou-se estritamente em
uma situagdo de aquifero confinado.

Por fim, a melhor adequagdo entre demanda, explo-
tacdo e custos nao deve prescindir de uma modelagao
numérica que simule a explotagdo atual e os cenarios
futuros de expansdo da cidade.
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