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CONHECIMENTO DO AQUIFERO BOTUCATU NA
CIDADE DE ARARAQUARA — SP

Jacyro PIUCI*
Hélio Nobile DINIZ**

RESUMO

O Agiiifero Botucatu excede as demandas de abastecimento da Cidade de Arara-
quara, no Estado de Sdo ‘Paulo. Possui, em geral, Aguas com excelentes qualidades. To-
davia, sdo necessarios conhecimentos detalhados de suas caracteristicas para embasa-
rem concepgdes arrojadas de captacdes subsuperficiais, além de propiciarem subsidios
que auxiliem no disciplinamento obrigatorio do uso destas aguas. Neste artigo sdo apre-
sentados aspectos geologicos locais do aqiiifero ¢ alguns resultados relacionados as pro-
priedades hidraulicas em seis pogos existentes, através do método de JACOB (1940).
No presente artigo questionam-se os niumeros encontrados através deste método.

ABSTRACT

The Botucatu Aquifer exceeds the needs of water supply in Araraguara (SP). In ge-
neral its waters are of excellent qualities. Though it is necessary detailed knowledge of
the caracteristics of Botucatu Aquifer to outline foremost conceptions of ground water
impounding besides, providing fundamentals for the obliged disciplinary of water use.
This work presents geological features of the local aquifer and the outcomes related to
hydraulics proprierties in 6 wells. Through ‘“Jacob method’’ (1940) the data obtained

are controverted.

1 INTRODUCAO

A ocupacdo do territorio onde esta
situada a cidade de Araraquara, ‘‘mora-
da do sol’’ em linguagem tupi, iniciou-se
pelo colonizador a quase dois séculos,
quando o fluminense Pedro José Neto 14
chegou no final do século 18. As condi-
¢Oes, favoravelmente predominantes na
parte leste do planalto ocidental do Esta-
do de Sdo Paulo, aliadas a presenca de
riquissimos solos originados da decom-
posicdo de certas formacdes geologicas,
sdo os determinantes mais importantes
na geracdo de riquezas sociais para a re-
gido de Araraquara, desde o ultimo
quartel do século passado e intensiva-
mente nas primeiras décadas do atual,
quando a cafeicultura e, posteriormente,
a pecudria leiteira e de corte, e a cana-de-
agucar, convergiram para tal bem-estar.

Observou-se, depois, principalmente na
segunda metade deste século, crescente
substituicdo para outros tipos de ocupa-

. ¢Oes (lavouras em geral e citricultura)

que animam um modesto, porém pro-
gressista, parque industrial e uma ten-
déncia a maior integra¢do com a vida
metropolitana. Durante os ultimos anos,
as ‘‘plantations’’ de cana para finalidades
de produc¢io de alcool tomam lugares de
modalidades de usos anteriores, em
grandes extensdes.

A maior parte da cidade esta cons-
truida em cima de rochas sedimentares

alteradas da Formagdo Adamantina

(com espessuras de algumas dezenas de
metros) e uma parte menor de seu assen-
tamento desenvolve-se sobre derrames
basalticos intemperizados da Formacdo
Serra Geral, identificada principalmente
pela presenca de solo marrom averme-
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lhado argiloso (com espessura de 20 a 30
metros) que € caracteristico da alteracido
do basalto. Ambas formacgdes geologicas
favorecem a ocupacgdo territorial urbana
existente, devido a apresentarem-se com
topografia muito pouco acidentada, re-
sultado de um relevo suave esculpido por
erosdo diferencial, onde as estruturas
geologicas ndo proporcionaram hetero-
geneidade forte para condicionamento
de desniveis topograficos mais acentua-
dos. Além disso, os terrenos com cotas
mais elevadas propiciam arejamento sa-
lutar. Estas feicGes climaticas e geomor-
fologicas favorecem sobremaneira uma
expansdo na parte setentrional dos limi-
tes urbanos, principalmente a nordeste,
com rumo a cidade vizinha de Ameérico
Brasiliense (acompanhando a ferrovia,
tendéncia geral das cidades de espigdes
no planalto ocidental paulista). Os limi-
tes periféricos do setor noroeste da cida-
de estdo estabelecidos pela calha do Ri-
beirdo das Cruzes. Na periferia meridio-
nal, o crescimento da cidade esta sujeito
a interferéncia da Rodovia Washington
. Luiz (Sdo Paulo-Sao José do Rio Preto)
e 4 da variante (Ribeirdo Preto-Bauru).
Ao sul desta estrada, onde se instalou o
aeroporto, existe uma area significativa
de afloramentos da Formacdo Botucatu
para a qual se recomendam cuidados es-
peciais com sua preservacgdo, pois exis-
tem razdes para supor que, sendo area
de recarga do principal aqiiifero para o
abastecimento da cidade, determinados
tipos de ocupacdo de seus solos pode-
riam produzir efeitos degenerativos no
aqgiiifero explorado.

O consumo d’agua humano projeta-
do para o final desta década na cidade de
Araraquara (populacdo prevista de
160.000 habitantes para 1990) soma 570
1/s. Por outro lado, as limitacdes atuais
(360 1/s), existentes nas duas captacdes
superficiais que abastecem a maior parte
do consumo publico, implicariam um
déficit de 210 1/8S, caso ndo fossem utili-
zadas as aguas subterrdneas dos aqiiife-
ros ocorrentes. Todavia, na opcdo pelos
recursos hidricos de subsuperficie, existe
uma necessidade imperativa de conheci-
mento destas aguas, em suas formas de
jazimento e renovacdo, conforme traba-
lho inédito de PIUCI (1985). Nisto, a
compreensdo da hidraulica dos meios
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porosos €& imprescindivel a otimizacdo
binaria custo-produtividade e para sub-
sidiar com clareza o entendimento dos
aspectos relacionados as recargas e con-
servacdo dos aqiiiferos, ja que, do ponto
de vista da qualidade fisico-quimica na-
tural, em geral ndo apresentam restri-
cOes aos diversos usos, particularmente
nos dominios aflorantes. Do cadastra-
mento dos pogos existentes na cidade de
Araraquara e suas adjacéncias, conclui-
se que trés aqiiferos sdao explorados:
Bauru, Serra Geral e Botucatu. Destes, o
Aqiiifero Botucatu se destaca em fungao
de sua grande potencialidade hidrica na
area. Neste artigo, sdo analisados alguns
aspectos hidraulicos relevantes do
Aqiiifero Botucatu, baseando-se nos
principais ensaios de bombeamento rea-
lizados em pocos profundos na cidade de
Araraquara, particularmente os coefi-
cientes de transmissibilidade (T) e de ar-
mazenamento (S).

2 HISTORICO E DISCUSSAO
METODOLOGICA

Os primeiros estudos sobre fluxo de
agua, através de tubos capilares com se--
¢do circular, foram feitos por HAGEN
(1839) e POISEUILLE (1846), quando
concluiram que a velocidade (v) do fluxo
é proporcional ao gradiente hidraulico
(i) v - i (equacdo simplificada de
HAGEN-POISEUILLE). DARCY
(1856) confirmou esta equacido atraveés
de aplicagdes em filtros de areia, soman-
do aos conhecimentos de HAGEN e
POISEUILLE o conceito de coeficiente
de permeabilidade (K), conhecidos uni-
versalmente como lei de Darcy: v-Ki (lei
de Darcy simplificada). Esta lei, que.
fundou o aspecto tebrico da hidrologia
das aguas subterrianeas, € valida quando
aplicada em regime de fluxo laminar ou.
viscoso (menores velocidades) e ndo em
regime de transicdo ou turbulento (maio-
res velocidades), embora existam fluxos
em meios porosos que ndo obedecem a
lei de Darcy. Por exemplo, esta ndo vali-
dade da lei de Darcy € um fendomeno
que, segundo HAUSMAN (1980), pare-
ce ocorrer no Aqiiifero Serra Geral.

A primeira aplicacdo da lei de Darcy,
para o calculo do fluxo de agua em um
poco, foi feita por DUPUIT (1863). DU-
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PUIT, partindo de analogia entre a
equacdo modificada por DE PRONY
(1804) para a lei da resisténcia dos flui-
dos proposta por DE COULOMB (1800)
¢ alei de Darcy, deduziu a expressido teo-
rica da velocidade do fluxo para o inte-
rior do pogo, gravitacionalmente, consi-
derando uma superficie cilindrica e arbi-
traria que o envolve. Para conseguir esta
analogia entre a lei da resisténcia de DE
COULOMB (modificada por DE
PRONY), e a lei de Darcy, DUPUIT
usou apenas o primeiro termo de uma sé-
rie infinita, obtendo, assim, uma simila-
ridade entre sua expressdo, quase teori-
ca, conforme DUPUIT (1854), e a for-
mula empirica de DARCY. Entdo, em
um agqiiifero livre com coeficiente de per-
meabilidade (k) e espessura saturada
(H), um poco totalmente penetrante com
raio (r,) que seja bombeado com vazio
(Q), propiciard uma coluna d’4gua (h,)
dentro do poc¢o e uma superficie de re-
baixamento até uma distancia (R), onde:
Q =mk (H2-h,2) log. (R/r,) (equacio de
DUPUIT). Entretanto, esta expressdo é
valida somente para o regime de
equilibrio, ou seja, quando ndo existe
débito de agua no aqiiifero, enquanto é
explotado (neste caso ha recarga do
aqiiifero nas adjacéncias do cone de de-
pressdo). Esta condicdo impede sua pra-
ticidade, pois os aquiferos reais ndo es-
tdo em equilibrio.

THIEM (1870) foi o pioneiro e o
mais notavel em trabalhos que foram de-
senvolvidos no campo das aguas subter-
raneas na Alemanha, durante as ultimas
décadas do século 19, e publicou uma sé-
rie importante de seus resultados. Toda-
via, foi seu filho Gunther, dando conti-
nuidade aos trabalhos do pai, quem
trouxe contribuicdo significativa para
solucdes praticas na hidrologia das
aguas subterrdneas (THIEM, 1906).
Neste trabalho, THIEM desenvolveu seu
método de investigacdo, considerando
que: em um aqiiifero livre, com coefi-
ciente de permeabilidade (k) e espessura
(m), um poco totalmente penetrante.
bombeado (Q) resultara em rebaixamen-
tos (s, e8,) nos niveis d’agua de dois pocos
de observacdo (1 e 2) afastados (r, e r,)
do anterior. Usando a lei de Darcy e
aplicando adaptacdo para a formula de
DUPUIT, THIEM conseguiu a expres-

sdo: k = Q(og.r,-log.r)/2nm(s,-s,) (e-
quac¢io de THIEM). Esta equag¢do possi-
bilita o conhecimento de uma carac-
teristica importante do aqiiifero, que é o
coeficiente de (ransmissibilidade (T)
através do produto (km) entre o coefi-
ciente de permeabilidade (k, primeira ca-
racteristica importante do aqiiifero) e a
espessura saturada (m). O meétodo de
THIEM foi amplamente praticado, mes-
mo com a limitac¢do pratica do regime de
ndo equilibrio. Entretanto, FORCH-
HEIMER (1886) ja tinha inaugurado o
estudo teorico do fluxo das aguas subter-
raneas, através da aplicacdo de calculo
diferencial (matematica avancada), na
Austria. FORCHHEIMER foi o primei-
ro a usar a equacdo de LAPLACE (la-
placiano) para os fendmenos do fluxo’
d’agua subterridnea, sendo que uma das
suas maiores contribui¢des foi a determi-
na¢do do relacionamento entre su-
perficies equipotenciais e as linhas de
fluxo. Nos EUA, muitos trabalhos do
mestre austriaco foram duplicados por
Charles Sumner Slichter; por exemplo,
SLICHTER (1899). Porém, somente no -
século seguinte é que aparece o primeiro
compéndio que trata, sistematicamente,
da mecénica dos fluidos aplicada ao flu-
xo d’agua subterrdneo (MUSKAT,
1937).

Dois anos antes, THEIS (1935) pu-
blica um artigo, a partir do qual foi
possivel a introdug¢do do conceito de
coeficiente de armazenamento (S) atra-
vés de analogia hipotética entre a lei do
fluxo do calor e aplicacdo da lei da conti-
nuidade (conservacdo da massa). Assim,
a teoria matematica da conducdo do ca-
lor ficou largamente aplicavel a teoria
hidraulica. A maior vantagem da propo-
sicdo de THEIS é que pode ser aplicada
mesmo sem atingir-se um estado de
equilibrio hidraulico no cone de rebaixa-
mento e, por isto, conhecida como for-
mula do néo equilibrio ou regime transi-
torio (neste caso ndo ha recarga do
aqiiifero, dai a praticidade da formula
de THEIS, pois os aqiiiferos reais geral-
mente estdo nesta condicdo): s = Q
W)4nT (equacdo simplificada de
THEIS), onde: s (rebaixamento do nivel
d’agua no poco de observac¢ido, em me-
tros); Q (vazdo do po¢o bombeado, em
metros cubicos por hora); T (coeficiente
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de transmissibilidade, em metros qua-
drados por hora ou metros cibicos por
hooga por metro rebaixado); W (u) =
[e-u/udu = (-0,5772 - log° u + u -

ug/2.2! + u3/3.3! -u¥/4.4! + ..);u =
r2’S/4Tt, onde: r (distdncia entre os po-
¢os bombeado e de observacdo, em me-
tros); S (coeficiente de armazenamento,
adimensional); t (tempo desde o inicio
do bombeamento, em horas).

Em agiiiferos livres (descomprimi-
dos), onde as zonas saturadas nédo apre-
sentam grandes espessuras, o coeficiente
de armazenamento equivale a sua poro-
sidade efetiva. Por outro lado, em
aqiiiferos sob pressdao (com confinamen-
to), onde a equac¢do de THEIS e seu meé-
todo grafico para calculo de T e S tém
aplicacdo conveniente, soma-se a sua po-
rosidade o efeito da incompressibilidade
da 4agua e da elasticidade das rochas,
proporcionando maior quantidade de
4gua a ser extraida por unidade de volu-
me do agiiifero, em relacdo a um aqiiife-
ro descomprimido com a mesma porosi-
dade. Além das condicGes hipotéticas es-
tabelecidas para a aplicabilidade eficaz
da equac¢do de THEIS, admitidas tam-
bém para o regime de equilibrio (homo-
geneidade, isotropia, geometria plana e
horizontal etc.), a necessidade de um po-
co de observacdo localizado na area de
abrangéncia do cone de rebaixamento li-
mita sobremaneira a praticidade de tal
meétodo.

JACOB (1940) concluiu que a equa-
¢do simplificada de THEIS, quando u é
suficientemente pequeno (u>0,05; nestes
casos, tempo ! suficientemente longo e
distdncia entre os poc¢os bombeado e de
observacdo rsuficientemente curta), po-
de ser substituida (usando apenas os dois
primeiros termos, -0,5772-log u, da série
funcdo de uw) por: s = 0,183Q/T
log(2,25Tt/r?S) (equacdo simplificada de
JACOB). Nesta equag¢do, quando o po-
co é bombeado com vazdo (Q) invariavel
e considerando-se que o coeficiente de
transmissibilidade (T) e o coeficiente de
armazenamento (S) sdo caracteristicas
constantes do agiiifero, o rebaixamento
(s) do nivel d’agua no poc¢o de observa-

cdo varia em funcdo de log t/r2. Mas, se

rtambém é fixo, a func¢do passa a ser do
tipo: s = log C;t onde C, representa to-
dos os termos constantes da equacdo
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simplificada de JACOB. O método
THEIS-JACOB pode ser tratado em lin-
guagem programada (HONYK, 1980).
Por outro lado, em papel semilogaritmi-
co, desenha-se a funcéo: s = log C,t, on-
de o tempo ¢ é plotado em escala lo-
garitmica. Neste grafico obtido, a equa-
cdo de THEIS, modificada por JACOB,
ndo pode ser aplicada para os primeiros
tempos, onde a funcdo ndo é retilinea,
pois, neste trecho da curva, o valor de u
supera 0,05.

A partir da equacdo simplificada de
JACOB, e da reta inclinada no papel se-
milog (rebaixamento em func¢édo do tem-
po), calcula-se o valor do coeficiente de
transmissibilidade (T), através da equa-
cdo: T = 0,183Q/As, onde: Q¢ a vazdo
do pogo bombeado em m3/h e sé a va-
riacdo do rebaixamento entre dois tem-
pos (t, e t,), em metros, cuja relacdo
(t,/t;) seja uma dezena (um ciclo lo-
garitmico).

Neste método para calculo de T, o
poco de observacdo pode ser o proprio
poco bombeado, pois na equacdo simpli-
ficada de JACOB, quando r tende para
zero, ou seja, o poc¢o de observacdo se
aproxima muito do po¢co bombeado e o
tempo fica suficientemente longo, €
possivel obter-se valores reais para o
coeficiente de transmissibilidade. Este
pardmetro hidraulico — dimensional-
mente em metros ciibicos por hora por
metro rebaixado (m3/h/m) — tem sido
usado com outros nomes: capacidade ou
vazdo especifica quando os rebaixamen-
tos sdo medidos no po¢o bombeado e
passando a constante 0,183 igual a um.
Procedimento, este, conveniente para
evitar-se confundi-lo com a mesma gran-
deza fisica hidraulica (T) quando tratada
com outro dimensional: em unidade de
area por unidade de tempo (p. eX.
m2/dia). O coeficiente de armazenamen-
to (S) sera calculado a partir da aplica-
¢do da equagdo simplificada de JACOB
e usando-se a mesma reta construida em
papel semilog. Assim, calcula-se o valor
de Spor: S = 2,25Tt_ /r?, onde: t, (tempo
inicial) é o valor obtido pela intersec¢édo,
por prolongamento da reta, s = f(t),
com o eixo do rebaixamento (s), que nes-
te caso é igual a zero. A praticidade deste
método é limitada devido a ndo existén-
cia do pogo de observagdo para a maio-
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ria dos po¢os de bombeamento. Toda-
via, é possivel encontrar-se valores para
S se o poco de observacdo estiver, hipo-
teticamente, localizado muito proximo
do po¢o bombeado, pois, assim, a dis-
tdncia (r) entre os dois pocos passa a ser
o proprio raio do po¢o bombeado.

HUBBERT (1940) publicou impor-
tante trabalho sobre hidraulica dos
meios porosos. Neste artigo, HUBBERT
deduziu a lei de Darcy a partir das equa-
¢Oes gerais de Navier-Stokes e introduziu
o conceito de potencial de forga, mais
geral que o conceito de potencial de velo-
cidade introduzido por FORCHHEI-
MER (1886). Com o fim da guerra, em
1945, os conhecimentos da hidraulica
dos meios porosos passaram a ser, cada
vez mais, extensivamente desenvolvidos
para inimeros casos particulares. A con-
ceituacdo matematica aplicada ao movi-
mento das aguas subterrdneas toma ru-
mos tedricos de altas resolu¢des. Por ou-
tro lado, exceto alguns trabalhos preli-
minares, como aquele inédito de ALV A-
REZ et alii (1976) e os publicados de
FRANCA & AYALA (1978); ALVA-
REZ et alii (1980); CRUZ & SILVA
(1980); LEAO (1980); RODRIGUES &
BRAGA (1984); SOUZA & OLIVEIRA
(1984), os modelos analb6gicos, matema-
ticos ou mistos para investigar o fluxo
das aguas subterrdneas com suporte nas
ultimas geracdes de computadores, indi-
cam que ha, na area de abrangéncia da
conceituagdo teoérica sobre o assunto,
uma distancia brutal entre aplicacdes co-
tidianas para casos reais brasileiros (a-
qiiiferos e captacdes) e 0 modo como es-
te ramo das geociéncias é digerido nos
centros de pesquisas avancadas interna-
cionais; tais como os trabalhos publica-
dos durante trés décadas por pesquisa-
dores norte-americanos, entre os quais
se destacam REMSON et alii (1965 e
1971); PRICKETT & LONNQUIST
(1971) e BEAR (1979).

3 CONDICOES DE OCORRENCIA
DO AQUIFERO BOTUCATU

A cidade de Araraquara e adjacén-
cias estd assentada proximo da borda
nordeste da Bacia do Parana. A sintese
de suas caracteristicas geologicas locais
limita-se, aqui, as formac¢des potencial-

mente mais ricas em recursos hidricos de
subsuperficie e favoraveis a captacdes
para abastecimento. Assim, descreve-se
conforme DAEE & UNESP (1982), na
seqiiéncia estratigrafica normal, desde a
formacdo mais antiga, sobreposta dis-
cordantemente a Formacdo Corumba-
tai, conhecida também como Estrada
Nova (considerada localmente um
aquicludo), até as coberturas recentes. A
Formacdo Piramboéia (Grupo Sao Ben-
to) tem caracteristicas de génese flavio-
lacustre com depdsitos de canal e de
planicie de inundac¢do incluindo arenitos
finos a médios, fridveis, avermelhados,
siltico-argilosos, de estratificacdo cruza-
da ou plano-paralela, lamitos e arenitos-
argilosos de cores variadas e raras inter-
cala¢des de natureza arenoconglomerati-
ca. Recobrindo totalmente esta forma-
¢do, na area estudada, e aflorando na
parte meridional, a sudeste e sudoeste,
das adjacéncias da cidade, ocorre a For-
macdo Botucatu (Grupo Sido Bento),
constituida por arenitos edlicos averme-
lhados, de granulacéo fina e média, bem
selecionados, friaveis e com estratifica-
¢oes cruzadas de médio a grande porte,
depositos fluviais restritos de natureza
arenoconglomeratica e camadas locali-
zadas de siltitos e argilitos lacustres.
Tamponando a Formacdo Botucatu, ex-
ceto nas adjacéncias sulinas (sudeste e
sudoeste) da area, ocorre a Formacdo
Serra Geral (Grupo Sdo Bento), consti-
tuida por rochas vulcénico-toleiticas de
traps basalticos, de coloracéo cinza a ne-
gra, com eventuais ocorréncias de areni-
tos intertraps, finos a médios, de estrati-
ficacdo cruzada tangencial. Capeando a
Formacédo Serra Geral e pequena porgédo
da Formacdo Botucatu aflorante a sudes-
te, predominantemente nas cotas mais
elevadas, ocorre a Formac¢do Adamanti-
na (Grupo Bauru), supratrap, ocasional-
mente em manchas isoladas, constituida
por depositos fluviolacustres com pre-
domindncia de arenitos finos e muito fi-
nos, cores creme e vermelha, as vezes
com cimentacdo e nodulos carbonaticos
e lentes de siltitos arenosos e argilitos,
em bancos macicos, podendo apresentar
estratificacdo plano-paralela e cruzada
de pequeno a médio porte. Ocorrem ain-
da aluvides em geral, incluindo areias in-
consolidadas de granulacdo variavel, ar-
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gilas e cascalheiras fluviais subordinada-
mente, em depositos de calhas e/ou ter-
ragos, conspicuamente nas adjacéncias a
sudoeste da area. Em véarias perfuragdes
ocorrem intrusdes diabasicas, em forma
de sill, as vezes com uma dezena de me-
tros de espessura, encaixadas no pacote
de arenitos (Botucatu-Pirambéia) infra-
trap e na zona de contato com a Form.
Corumbatai. Em superficies, outras des-
sas intrusdes, em forma de diques, ocor-
rem a sudeste da area.

Os arenitos infratrap com facies flu-
vial (Fm. Piramboia) do Grupo Sao Ben-
to depositaram-se durante o Triassico
superior, depois de ocorrido um grande
hiato, sobre uma superficie erosiva,
preexistente, no topo do Grupo Passa
Dois. O ambiente deposicional passou
para seco, com aparecimento do paleo-
deserto de Botucatu. Movimentacoes
tectonicas ocorridas em diferentes fases,
durante largo tempo geologico até o Ce-
nozoico, que atingiram toda a extensdo
da Bacia do Parana, provocaram soer-
guimentos, basculamentos e abaulamen-
tos dos arenitos infratrap, extravasa-
mentos pulsativos de traps basalticos e
intrusdes diabasicas. Os derrames basal-
ticos colocaram em submersdo a maior
parte do topo dos antigos campos de du-
nas continentais e eventuais deposicdes
arenosas intertraps. Por outro lado, pa-
rece que ndo atingiram as cotas mais al-
tas destas paleodunas na parte onde estes
arenitos edlicos afloram fortemente sili-
cificados. Nas janelas do Botucatu, pos-
teriormente, depositaram-se formacdes
cretacicas e cenozdicas. Durante o qua-
ternario as aguas de precipitagdes atmos-
féricas preenchendo os espacos vazios do
pacote de arenitos infratrap passam a ser
agua subterrinea. Esta, sucintamente, &
a configura¢do temporal-espacial con-
cernente ao Agqiiifero Botucatu (Fig. 2.1
e2.2).

O potencial hidraulico da Formacio
Pirambéia é inferior aquele apresentado
pela Formacdo Botucatu, embora suas
caracteristicas hidrodindmicas sejam se-
melhantes. Entretanto, os pog¢os que
atingiram o topo da subseqiiente Forma-
¢do Corumbatai (aquicludo) — total-
mente penetrantes no aqiiifero — nio
apresentam conteido técnico suficiente
que justifique uma separacdo entre as
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duas formacgdes aqiiiferas (Botucatu-
Pirambo6ia) com finalidades de estudo
das suas fei¢cOes hidrologicas distintas..
Assim sendo, por enquanto, este pacote
de rochas sédimentares clasticas psamiti-
cas ¢ tratado como um s6 aqiiifero, com
0 nome consagrado pelo uso: Agqiiifero
Botucatu. A porosidade total e efetiva
de certas partes do topo do Botucatu es-
ta limitada pelo efeito da acdo do fend-
meno da silicificacdo ou cimentacdo por
precipitacdes silicosas. Ndo cabe neste
artigo discutir a génese deste fendmeno,
todavia & relevante considerar estas
ocorréncias, em fun¢do das implicacGes
negativas que tém sobre volumes d’agua
disponiveis para explotacdo e positivas
quanto ao carater inerente ao confina-
mento. Exemplo espetacular desta silici-
ficagdo podera ser observado, a céu
aberto, na Pedreira Sdo Bento.

Em regido de clima tropical imido
(tipo Cwa, segundo Wladimir KOEP-
PEN) a precipitacdo, excedendo a soma
de todas as parcelas com carater efémero
no ciclo hidrolégico, propicia um fluxo
estacional de agua descendente, em ter-
renos suficientemente permeaveis, gra-
¢as a influéncia da capilaridade e sob
acdo do campo gravitacional. Esta par-
cela de agua que se infiltra propende a
ocupar todos os vazios interligados dos
meios porosos. Doutro lado, os gradien-
tes hidraulicos naturais existentes nas su-
perficies continentais, em processo geral
de disseca¢do intempérico-erosiva, pos-
sibilitam escoamento por gravidade, as
vezes rapidos ou muito lentos, destas
aguas infiltradas livres. Estes dois fens-
menos (infiltracdo e escoamento) sdo os
geradores da maioria dos aqiiiferos. Por
exemplo, em agqiiiferos onde as su-
perficies de suas aguas estiverem em
equilibrio com as pressdes atmosféricas,
0s movimentos das aguas infiltradas sdo
rapidos e, ao contrario, em agqiiiferos
sob pressdes litostaticas, havendo difi-
culdades para descargas, estas aguas
possuem tempo geologico de residéncia.
Estas duas situagdes acontecem com
muita nitidez no Aqiiifero Botucatu on-
de, nas partes aflorantes, as aguas infil-
tradas, com tempo de residéncia estacio-
nal, contribuem com a maior quantidade
do volume escoado em superficie; e, nas
partes comprimidas, permanecem quase
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estacionadas, considerando o lapso da
civilizacdo humana (SILVA, 1984). Em
trecho do Rio Jacaré-Guacu, um balan-
¢o hidrico simplificado mostra que, a
partir das precipitacdes, 76% sdo evapo-
radas, transpiradas ou fazem parte dos
tecidos das coberturas vegetais, 18% sdo
infiltradas (243 x 10° m? de 4gua por Km?
de afloramento durante um ano hidrolo-
gico), 6% sdo de escoamento tipo enxur-
rada e que o defluvio do rio é formado
por cerca de 76% das reservas regulado-
ras (estacionais) das aguas subterrdneas
(PIUCI & CAMPOS, 1984). A cidade de
Araraquara, por estar localizada em
uma area onde ocorre o Aqiiifero Botu-
catu desde livre até confinado, possui
uma zona de transicio no aqiiifero, a
qual pode cambiar de regime hidraulico,
em fun¢do da variagdo das descargas im-
postas. Este carater peculiar tem funda-
mental importdncia para as obras de
captacdes de aguas e para o ndo-
desequilibrio dos recursos hidricos. Por
exemplo, explotagdes excessivas do
aqiiifero nesta zona de transicdo e em
suas imedia¢des poderdo solicitar reser-
vas reguladoras as vezes com qualidades
comprometidas para o consumo €, em-
bora estimativas das reservas permanen-
tes permitam perspectivas otimistas nos
futuros projetos de captacdes, € necessa-
rio conhecer-se as reservas exploraveis e
0s recursos explotaveis, pois, geralmen-
te, ndo se tem dado devida importéncia a
distin¢do entre ‘‘reserva de agua subter-
rdnea’” e ‘“‘recursos de Aagua subterra-
nea’’.

As caracteristicas hidrodindmicas
que melhor definem um agqiiifero, para
efeito da formulacdo de seu uso, através
de dispositivos de captacdo, sdo obtidas
com ensaios de bombeamento. Sdo trés
estes caracteres: coeficiente de permeabi-
lidade (K), coeficiente de transmissibili-
dade (T) e coeficiente de armazenamento
(S). Entretanto, a praticidade do contro-
le da evolucdo do cone de rebaixamento,
com inerentes riscos de interferéncias,
bem como a definicdo da vazdo e o regi-
me de explota¢do, podem ser equaciona-
dos conhecendo-se a transmissibilidade
(T) e o armazenamento (S), calculados
pelo método THEIS-JACOB. Neste meé-
todo, o valor da permeabilidade (K) po-
de ser estimado pela equacdo de

THIEM, dividindo-se o valor da trans-
missibilidade (T) encontrado pela espes-
sura do aqiiifero. Doutro lado, mapas
confeccionados para estes trés pardme-
tros hidraulicos dependem da quantida-
de de pontos ensaiados (pois as tendén-
cias sdo feitas através de interpolacdes,
permitindo maior grau de precisdo a
medida que a malha diminui), da quali-
dade dos ensaios, bem como dos resulta-
dos surgidos nas interpretacdes selecio-
nadas. Por causa destas dependéncias,
estes tipos de mapas sdo usados, geral-
mente, com certas cautelas até quando
venham a ser produzidos com base em
numeros de medidas mais ajustadas a
realidade local. Assim, neste artigo,
limita-se o conhecimento da hidraulica
do Aqiiifero Botucatu as vizinhangas de
alguns pogos construidos e ensaiados
com critérios convenientes e com relati-
vo grau de confiabilidade, deixando-se
para uma outra oportunidade a elabora-
¢do de mapas de tendéncia dos trés coefi-
cientes hidrodindmicos caracterizadores
do Aqiiifero.

4 CONCLUSOES

Os elementos propedéuticos para
compreensdo das propriedades hidrauli-
cas do Aqiiifero Botucatu em Araraqua-
ra foram obtidos a partir de ensaios de
bombeamento em seis poc¢os profundos
cadastrados pelo DAEE: Vila Jardim
(SF22XDVI.4-2); Santana
(SF22XDVI1.4-34); Vila Stand
(SF22XDV1.4-44); Paiva (SF22XDVI.4-
45); Ouro (SF22XDVI.4-48); Pinheiri-
nho (SF22XDVI.4-58). As curvas de re-
baixamento (As) e recuperag¢io (As’),
mostradas nas figuras 3.1 a 3.6 para es-
tes pogos, permitem concluir:

1) Em geral, as recuperacdes sio mais
apropriadas para obtencdo de valores
das caracteristicas hidraulicas do
Agqiiifero, sendo que as curvas cons-
truidas para um mesmo po¢o apresen-
tam forte tendéncia de superposi¢cdo ou
paralelismo, principalmente para tem-
pos superiores a 10 minutos (p. ex.: Fig.

3.2; 3.5 e 3.6), possibilitando representa-

¢do de fun¢des matematicas equivalen-
tes;

2) As curvas de rebaixamento apresen-
tam irregularidades provenientes das de-
ficiéncias no sistema de bombeamento
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e/ou insuficiéncia no desenvolvimento
do pog¢o (p.ex., Fig. 3.5, para tempos
maiores que 150 minutos);

3) As curvas podem ser interpretadas co-
mo funcdes lineares, quando tomadas
intervalarmente. Assim, os valores en-
contrados para T e S sdo definidos como
valores intervalares;

4) Os coeficientes de transmissibilidade
(T) e de armazenamento (S) variam em
funcédo da evolucdo do nivel d’4gua no
poco. Sendo que ambas fun¢des, quan-
do logaritmicas, poderdo ser representa-
das convenientemente com retas e res-
pectivos coeficientes angulares;

5) A simetria entre as curvas de rebaixa-
mento e recuperagido em um Mmesmo po-
¢o, particularmente para f maior que 10
min., possibilita afericdo dos valores de
T e S obtidos e serve como pardmetro
para aquilatar-se o grau de desenvolvi-
mento que o poco atingiu (Fig. 3.3; 3.5 ¢
3.6);

6) Os valores obtidos para T e S, através
das curvas de rebaixamento e recupera-
¢do, usando-se o método THEIS-

JACOB, néo estdo isentos de aproxima-
¢Oes as vezes grosseiras e quica incorre-
tas. Estas imprecisfes sdo introduzidas
principalmente pela aleatoriedade com
que sdo eleitos os pontos de tangéncia na
curva, mesmo para intervalos de tempo
bem definidos. Por exemplo, no poco
Paiva (Fig. 3.4) os valores de T obtidos
na curva de recuperac¢do crescem de 2,78
a 4,66m2/h e no poc¢o Ouro (Fig. 3.5) os
valores de T obtidos na curva de rebaixa-
mento aumentam desde 4,70m2/h
(p/t = 10 min.) até 11,0m2/h (p/t = 100
min.), enquanto que, em duas curvas de
recupera¢do deste mesmo pog¢o, os valo-
res de T variam crescentemente de 5,55 a
9,48m?2/h;

7) Embora sabendo-se, a priori, que os
valores de T e S obtidos através do méto- -
do grafico de THEIS-JACOB sdo apro-
ximados, € necessario que estes valores
sejam discutidos, na tentativa de melho-
rar os resultados. Normalmente tem-se
usado o intervalo entre 10 e 100 min., to-
davia ndo esta claro o motivo de ndo se-
rem escolhidos tempos maiores.
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