Il CONGRESSO AQUIFERO GUARANI

RIBEIRAO PRETO (SP), 04 A 07 DE NOVEMBRO DE 2008

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O 1l Congresso Aquifero Guarani consistiu na
realizacdo de “workshops” tematicos destinados a
avaliar o estado atual de conhecimento do aquifero.
Grupos de pesquisadores e especialistas convidados
reuniram-se previamente e organizaram suas idéias
para exposicdo em plenéario. Este relatério € uma
sintese das principais conclusdes e recomendacdes
dos grupos tematicos, cujos componentes Ssao
nomeados ao final do texto.

I
MODELO CONCEITUAL, FUNCIONAMENTO E POTENCIALIDADES

Introducgao

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) é uma gigantesca unidade hidrogeologica
da porcao meridional da América do Sul, e se estende por quatro paises: Argentina,
Brasil, Paraguai e Uruguai, totalizando mais de 1 milhdo de km? A importancia
desse aquifero ndo reside apenas em sua extensdo ou sua grande capacidade de
armazenamento de agua subterrdnea, mas também a area de sua ocorréncia, pois
se trata de regido com grande demanda pelo recurso hidrico.

Desde 2003, o SAG tem sido objeto de estudos sisteméticos pelo chamado
Projeto para a Protecdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel do Sistema
Aquifero Guarani (PSAG), que é financiado pelo Global Environmental Facility
(GEF), através do Banco Mundial e das Organizacbes dos Estados Americanos
(OEA), e pelos governos dos quatro paises, além de apoio de instituicdes como o
BGR (Alemanha) e a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA). O objetivo

desse trabalho é o de apresentar os resultados de algumas das recentes discussfes



sobre 0o modelo conceitual de fluxo do SAG e o modelo numérico elaborado,
incluindo a realizada em Ribeirdo Preto durante o Il Congresso Guarani (novembro
de 2008), bem como algumas implicacBes preliminares para a gestdo das aguas
subterréneas.

A discussdo e o0s resultados aqui apresentados estdo baseadas nas
interpretacdes dos dados e informagfes oriundos, em grande parte, dos trabalhos
desenvolvidos pelo Laboratério de Estudos de Bacias (LEBAC-IGCE-UNESP),
contratado pelo Consoércio Guarani (CG) para o desenvolvimento de diversos
produtos relativos a questdes da hidrogeologia do SAG (Mapa Hidrogeologico,
Modelo Hidrogeoldgico Conceitual, entre outros), de resultados obtidos a partir da
simulag&@o numérica regional do SAG, efetuada pela equipe do Instituto de Hidrologia
de Llanuras (Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires,
Argentina), bem como de reunides técnicas das quais 0s autores participaram.
Varias informacdes contidas nesse trabalho podem ser encontradas no site do

PSAG (www.sg-guarani.org).

Definicdo do SAG e sua geometria

O SAG tem uma area de ocorréncia total de 1.087.880 km?®. Esta &rea é
compartilhada pelos estados brasileiros de Goias (39.367 km?); Minas Gerais
(38.585 km?); Mato Grosso (7.217 km?); Mato Grosso do Sul (18.9451 km?); S&o
Paulo (142.959 km?); Parana (119.525 km?); Santa Catarina (44.132 km?®); Rio
Grande do Sul (154.680 km® e os paises limitrofes do Paraguai (87.535 km?);
Argentina (228.255 km?) e Uruguai (36.171 km?).

O SAG foi definido no d&mbito do PSAG como sendo constituido pelos
arenitos continentais mesozodicos, conformados entre as rochas basélticas cretaceas
(Formacdo Serra Geral e equivalentes) e a discordancia permoeotridssica,
desenvolvidas nas bacias do Parana e Chacoparanaense (Fig. 1, 2 e 3 e Tabela 1),
Neste contexto diversas unidades permianas clasticas associadas ao aquifero foram
retiradas, apesar de serem reconhecidas as possiveis relacdes de fluxo das aguas

subterraneas entre elas.



Tabela 1. Unidades estratigraficas que conformam o Sistema Aquifero Guarani
(SAG, em amarelo) e suas unidades Pré e Pds SAG.

Idade Paraguai Argentina Uruguai Brasil (S) Brasil (C-N)
Alto Parana Serra Geral Arapey Serra Geral Bauru
(clasticos /  [(Curuzu Cuatia) Serra Geral
130 Ma igneos) Posadas /Solari
Js-K Misiones Misiones Tacuarembo Botucatu Botucatu
(Itacumbu) Guara
Caturrita Piramboia
Sta Maria
Tr
250Ma Tacuary Buena Vista |[Buena Vista|Sanga do Cabral | Corumbatai/Rio do
Grupo Rastro

Independencia

Fonte: Consércio Guarani
Ma = milhdes de anos

A hidrogeologia do SAG

Acompanhando os limites externos do SAG, juntamente com o mapa
potenciométrico, é possivel identificar as areas de recarga, descarga e de fluxo zero
(Fig. 4). A nivel regional, h4 quatro extensas areas de recarga (A, C, F, e H), trés
areas de descarga (B, E, G) e cinco areas de fluxo zero (01,0,, O3, O4, Os).

Tanto as zonas de recarga como as de descarga estdo associadas as areas
de afloramento dos sedimentos do SAG, exceto a Zona E, onde, acredita-se que a
descarga ocorra através de rochas Pré-SAG e/ou P8s-SAG (Fig. 4). Os indicios que
se juntam para essa proposicdo sdo: a) a descarga esperada ndo é elevada (prox.
25.000 — 30.000 m*/d); b) a piezometria de pocos no SAG é condizente com aquela
observada, além dos seus limites ao sul (Uruguai). Outra area de descarga pelas
rochas P6s-SAG encontra-se associada ao rio Uruguai, associado principalmente a
regido da Dorsal Assunc¢éo-Rio Grande.

As zonas caracterizadas pela auséncia de fluxo (ndo-fluxo) ocorrem nos
limites do aquifero, onde os sedimentos do SAG se encontram em contato com
rochas impermedaveis lateralmente, ou onde os sedimentos do SAG se acunham
estratigraficamente, terminando junto aos aquitardes. Tanto em um caso como no

outro, 0 SAG encontra-se coberto por rochas basélticas, confinando-o ou cobrindo-o.
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Figura 1. Geologia regional do Sistema Aquifero Guarani (SAG) (LEBAC-UNESP,
preliminar)
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Figura 2. Perfil geoldgico simplificado do Sistema Aquifero Guarani e unidades pré e
pdés SAG com diregdo leste-oeste na por¢ao norte da Bacia Sedimentar do Parana.

Outra situacdo de auséncia de fluxo é observada na regido das Serras
Gaucha e Catarinense, ao sul do Domo de Lages, onde pela conformagéo
geomorfologica inexiste a possibilidade de recarga, uma vez que as escarpas
apresentam altos declives.

As rochas basalticas, em escala regional, foram consideradas impermeaveis,
e as fraturas com pouca ou henhuma contribuicdo na interconexao entre o SAG e as
unidades sobrepostas, entretanto, é reconhecido que localmente haja, em areas
especificas, fraturas em basaltos alimentadas por aguas do SAG na regido de maior
confinamento do aquifero e onde ele apresenta artesianismo natural. A recarga do
SAG através de fraturas do basalto também foi considerada de pouca expresséo,
nessa escala de trabalho. Entretanto, conexfes importantes para o aquifero sdo as
“janelas” no basalto, ou seja, descontinuidades no basalto que colocam os
sedimentos SAG em contato direto com a superficie ou com rochas Pé6s-SAG,
servindo de recarga.

Os contatos do SAG com unidades permianas também sdo bastante incertas
e sua relacdo hidraulica complexa (Tabela 1). A influéncia desse fluxo ascendente
de aguas das rochas Pré-SAG altera o quimismo da agua no SAG, principalmente
na porgao central da bacia. Esta influéncia, ainda pouco conhecida, é resultante das
caracteristicas construtivas dos pocos perfurados nesta zona, mas € um aspecto

gue necessita de estudos mais detalhados.
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Figura 3. Isépacaré‘limites do Sistema Aduifero Guarani e estruturas tecténicas
principais (LEBAC/UNESP abril 2008, verséo preliminar)



Figura 4. Areas de recarga (+), descarga (-) e de fluxo zero (0), a partir da
interpretacdo do mapa potenciométrico (linhas equipotenciais com cota em metros,
com relagdo ao nivel do mar) do SAG (LEBAC-UNESP, preliminar).



O SAG ¢é caracterizado por apresentar rochas com boa a excelente
condutividade hidraulica (média 1 m/d, chegando a 4 m/d), mas com fluxos bastante
lentos (0,00001 a 0,0005 m/ano), aguas de idade elevada, propiciados por um baixo
gradiente hidraulico (0,001m/m) e reduzida velocidade de circulacao.

O modelo hidrogeoldgico conceitual proposto para o SAG, pressupde uma
solucao de continuidade do fluxo das dguas subterrdneas através dos seus estratos,
com isolamentos restritos e locais. Duas estruturas geoldgicas regionais, o Arco de
Ponta Grossa e a Dorsal Rio Grande-Assuncao, influenciam diretamente nas
caracteristicas regionais do fluxo das aguas subterraneas. Um exemplo notério sao
as aguas no Estado de S&o Paulo, que apresentam um fluxo bastante restrito e lento
(comparativamente ao resto do SAG), fruto da presenca dos diques de diabasio do
Arco de Ponta Grossa. H& possibilidade de uma estrutura paralela ao rio Parana (a
altura de S&o Paulo) que poderia restringir esse fluxo. J& a influéncia da Dorsal Rio
Grande-Assuncéo, entretanto, é assunto de menos especulacdo. Essa estrutura
adelgaca os sedimentos do SAG, com perdas sensiveis na transmissividade da

unidade, entretanto sem isolamento por completo.

A hidroquimica do SAG

As 4guas do SAG sao geralmente potaveis e apresentam baixa
mineralizacdo, a despeito das suas pequenas velocidades de circulacdo. Ha,
entretanto, problemas em algumas areas restritas com relacéo ao flaor, arsénico, e
salinidade. Essas anomalias geoquimicas ndo tém a sua origem conhecida até o
momento (Fig. 5).

As 4guas geralmente apresentam baixa mineralizac¢éo, do tipo Ca-HCO; com
evolugdo das 4guas para Na-HCOs;, e em certos setores a Na-Cl. Localmente h&
altas concentra¢gfes de SO,. Ha &reas restritas onde a pequena circulacado parece
estar associada a maior salinidade das aguas (estados do Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul). No extremo sul do SAG, h4 areas com alta salinidade. O
mesmo é observado nas regides argentinas no limite oeste do aquifero.

As aguas do SAG na Sub-Bacia Norte apresentam-se saturadas em calcita,
exceto nas zonas de recarga, e hdo saturadas em silica.

Evolucdo das adguas nas areas confinadas profundas gera, como resultado,
aguas de elevados pHs e de maior temperatura, entretanto todas respondem a

gradiente geotérmico normal.
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A isotopia das aguas do SAG

Véarias amostras de 4gua para analise de is6topos (oxigénio, hidrogénio e
carbono) foram tomadas no SAG, auxiliando a constru¢do do modelo hidrogeologico
conceitual de circulagdo regional.

O oxigénio-18 (O-18) apresenta amplo intervalo de valores, variando desde
-5 a -10%0, embora o intervalo da precipitacdo atual na area de recarga se encontre
entre -5 a -6%.. As &guas isotopicamente mais negativas, possivelmente foram
recarregadas em condi¢bes climéaticas diferentes das atuais. E notavel os valores
negativos ao norte do Arco de Ponta Grossa (sobretudo no Estado de S&o Paulo) e
a pouca distancia da zona de recarga, denotando uma circulagdo muito lenta da
dgua subterrdnea. Esse fato corrobora o mapa de potenciometria que mostra
pequenos gradientes em territério paulista.

Os resultados de tritio sdo condizentes com o modelo conceitual, ndo sendo
detectado em areas confinadas.

O carbono-14 (C-14) e carbono-13 (C-13) mostram uma evolucdo paralela,
segundo as linhas de fluxo, com descenso da atividade de C-14 e enriquecimento de
C-13 por dissolucao de carbonatos do meio, intercambio e desintegracéo radioativa.
Valores de 100 pMC (porcentagem de carbono moderno) nas zonas de afloramento
até valores proximos a 0 pMC nas zonas profundas confinadas sédo observadas em
areas confinadas do SAG (Fig. 6). A técnica de C-14 mostra suas limitacdes e outras
técnicas radiométricas deveriam ser utilizadas para uma datacao mais precisa.

Os dados de C-14, juntamente com os dados de O-18, serviram para
reafirmar a existéncia de recarga “interna” no Estado de Mato Grosso do Sul, através
de janelas do basalto, gerando o principal divisor de drenagem subterrédnea no setor
oeste-norte do modelo conceitual e exposto no mapa hidrogeolégico do SAG (Fig.
6). As recargas dessas “janelas” do basalto fazem com que as aguas fluam para
oeste (area de descarga G1 e G2) e parte fluam para o oeste, dirigindo-se a Calha
Central.

Os resultados do is6topo Enxofre-34 mostram que os sulfatos dissolvidos sao
de origem continental. Ndo h& evidéncia de contribuicdo de niveis profundos de
origem marinha. Isso corrobora com o0s ambientes observados desde a
sedimentacdo das unidades do embasamento do SAG, predominantemente
transicionais, reflexo da elevacdo do nivel de base regional ocorrida no final do

Permiano na Bacia do Parana e Chacoparanaense.
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Figura 6. Idade relativa das aguas subterraneas do SAG a partir do C-14 (Valores
em porcentagem de carbono moderno). As areas em cores claras correspondem as
mais antigas (legenda de cima para baixo em ordem decrescente de idades).

O balanco hidrico do SAG e disponibilidade de agua

Com a identificagdo das areas de recarga, descarga e de fluxo zero, ademais
da delineacdo das linhas equipotenciais nas &reas confinadas é possivel, a nivel
regional e de reconhecimento tentativo, estabelecer um balango de entradas e
saidas de agua no SAG. Utilizando-se de técnicas darcynianas, foi possivel calcular
os valores de ingressos e de saidas do SAG (Tabela 2).
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Os ingressos totais de agua do SAG sdo bastante reduzidos, da ordem de
1,633 km®a e ha excesso de agua no SAG (0,877 km®a), ou seja, as entradas de
agua sao superiores as saidas, indicando a necessidade de reajustes de suas areas
de descarga e recarga.

A disponibilidade de agua, analisada a partir da recarga, é bastante baixa, o0
que é corroborado pelas idades elevadas para as aguas do SAG, que facilmente

podem atingir a centenas de milhares de anos na porcgéo central e sul.

Tabela 2. Ingressos e saidas de agua do SAG (ver Fig. 4)

Zonas Extensédo no Espessura Condutivi- Gradiente | Vazéo Vazao
perfil saturada média dade média média
perpendicular no perfil hidraulica minima | maxima
ao fluxo perpendicular média [km*/a] [km*a]
[km] [m] [m/d] (*)
A+ 1140 100 - 150 1-3 0,003 — 0,12 1,12
0,006
B- 400 50 - 100 1-3 0,005 0,040 | 0,219
C+ 260 — 500 150 - 250 1-3 0,001 - 0,01 0,14
0,0005
D 450 100 - 150 1-3 0,001 - 0,016 0,148
0,002
E- 1-3 0,009 0,011
F+ 200 — 300 1-3 0,015 0,197
G- 800 200 — 300 1-3 0,003 — 0,153 0,526
0,002
H+ 350 — 400 150 — 200 1-3 0,002 0,058 0,175
(+) recarga Recarga 0,204 1,633
(-) descarga
Descarga 0,199 0,756
Diferenca | +0,005 +0,877

As descargas esperadas na por¢ao sul (Zona E) séo possiveis uma vez que
as vazdes esperadas de descarga sdo bastante baixas, da ordem de 0,009 a 0,011
km?®/a. Estas vazbes podem ser dissipadas através de rochas Pré e P4s-SAG.

Os baixos volumes de agua circulando pelo aquifero também permite
explicar e corroborar o modelo conceitual desenvolvido pelo LEBAC, definido as
areas de descarga no Rio Grande do Sul (Zona B). Ha constatagdo que Vvarios rios
da regiao sao fortemente afetados por periodos de estiagem. Sendo uma regido de
descarga do SAG se esperaria que 0s fluxos de base desses rios sustentassem as
suas vazdes na estiagem. As descargas em B sdo da ordem de 0,037 a 0,219
km?®a, muito baixas, reflexo também do sistema de fluxo dessa parte do SAG.

A explotacdo do SAG é funcao do tipo de aquifero. Na sua porgéo livre, a
recarga € a principal limitante, e a vazao sustentavel é dada pelo balango entre a
recarga e o minimo para manutencdo das funcdes ecoldgicas dos rios. Na sua
porcao confinada, a explotacdo € restrita pelo armazenamento. Neste caso, devido a

pouca restituicdo da agua na porcéo confinada (Aguas muito antigas > 500 anos), o
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modelo de explotacdo do SAG pode ser analogo ao processo de mineracao (retirada
de 4gua por apenas uma vez). Considerando-se essas premissas, o0 total explotavel
de 4gua no SAG para a sua porcdo confinada é de 2.039 km?, 1.672 km® e 1.613
km?®, respectivamente para as situacdes de queda do nivel dinamico de 400, 200 e
100 m abaixo da superficie do terreno, e para as regides onde o nivel d'agua atingir
0 reservatorio, situa¢éo na qual o aquifero passa a ser livre, o rebaixamento maximo
admitido é de 30% da espessura do SAG, Estes valores representam limites

operativos de custo da explotagdo do SAG para o0 bombeamento (Tabela 3).

Tabela 3. Volumes maximos explotaveis do SAG para suas por¢des confinadas e

livres.
Porcao Confinada Rebaixamento maximo abaixo da superficie do
(explotagéo por mineragéo, terreno
planejada)
Reserva 400m 200m 100m
estatica Confinado | 25 km® 12 km?® 4 km®
explotavel Drenavel | 2014+/-270 km® | 1660+/-220 km® | 1610+/-210 km®
Total confinada 2039 km® 1672 km® 1613 km®
Porcéo Livre
(explotacéo sustentavel e
renovavel)

Q = 21 - 42 km*/a (15-30% da recarga na area de afloramento)

ImplicacOes para o gerenciamento da explotacdodo S  AG

O modelo conceitual de fluxo do SAG permite estabelecer um zoneamento
minimo para o0 manejo de sua explotacdo. Regionalmente, sugerem-se apenas trés
grandes zonas, com distintas caracteristicas de manejo dos recursos hidricos
subterraneos (Fig. 7):

a) zona de afloramento [ZA];

b) zona de confinamento préximo a area de afloramento (de 10-50 km do contato
entre os sedimentos SAG e o0 basalto) e/ou onde o aquitarde tem até 100m de
espessura [ZC]; e

¢) zona de forte confinamento [ZFC].

A existéncia da primeira zona de confinamento (ZC) depende da
condutividade hidrdulica vertical do aquitarde (geralmente os basaltos da Formacéo
Serra Geral) e de sua espessura, e estes sdo bastante variaveis em todo o aquifero.
Até o momento, h& poucos estudos especificos sobre essa conexao vertical entre os
basaltos e o0 SAG. Se por um lado a presenca de estruturas geoldgicas indica a

possibilidade de fluxo, por outro, os estudos de detalhe na regido de Ribeirdo Preto,
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mostram que pelo menos 14, ndo existe tal conexdo. Rosa Beatriz Gouveia da Silva
(1983), em seu doutoramento na USP, estudando o SAG no Estado de Séo Paulo,
indica que a geoquimica das aguas em uma faixa de até 50 km da area de
afloramento dava indicios de que tal recarga através dos basaltos estaria ocorrendo.
Entretanto, os recentes dados hidroquimicos ndo mostram nenhuma indicacéo
consistente nesse sentido.

Cada uma dessas zonas aquiferas pode ser caracterizada em termos de:

Area _de ocorréncia: area onde se manifesta em relacdo aos quatro paises. O

mapa hidrogeoldgico mostra as &reas de afloramento (ZA), que ora servem como
areas de descarga, ora como areas de recarga regional do aquifero (ou ambas:
recarga local e descarga regional, mais profunda), bem como as zonas confinadas
(ZC) e fortemente confinadas (ZFC).

Caracteristicas hidraulicas: tipo de aquifero e como a &gua circula e é

armazenada no aquifero;

Forma de exploracdo: define a vazdo maxima exploravel da unidade aquifera, de

forma sustentavel em aquiferos livres (ZA) ou de forma racional ou planejada na
por¢cdo confinada (ZC) e fortemente confinada (ZFC) (mineragdo do aquifero). O
limite da exploracdo ou a exaustdo do aquifero ocorrer4d quando os custos de
retirada de agua ndo mais compensem a exploracdo ou mesmo quando 0s niveis
ndo permitirem que fisicamente a agua seja bombeada (profundidades de nivel
dindmico >400 m ou que restem apenas 20-30% da espessura saturada do
aquifero). No caso de aquifero na por¢éo confinada préxima a area de afloramento
(ZC), a exploracdo pode induzir a recarga do aquifero e favorecer a disponibilidade
de agua do aquifero. Isso ocorrera quando o fluxo de 4gua aumentar devido ao
maior gradiente hidraulico causado pela explotacdo (efeito muito limitado). De
gualquer forma, o limite de explotacdo devera obedecer as mesmas limitacdes
observadas na porcéo de forte confinamento do aquifero (ZFC), acrescido de uma

possivel maior disponibilidade de agua pelo bombeamento.

Acessibilidade ao recurso: a exploragdo econdémica das aguas subterraneas no

SAG é limitada pela: i) profundidade do aquifero, que requer pogos de grande
extensdo (>750 m), em sua zona de forte confinamento (ZFC), e ii) profundidade do
nivel dindmico do aquifero, que ndo podera passar de 400 m, devido aos altos
custos de energia elétrica para a extracdo de 4gua e limitacdo do equipamento de
bombeamento. Na por¢do onde o aquifero € livre (ZA) ou naquelas anteriormente

confinadas, mas que se tornaram livres devido ao seu desconfinamento, havera
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limitacdo da exploracdo quando restarem menos de 40 m de espessura saturada
disponivel. O SAG apresenta algumas areas onde a profundidade da agua (nivel
estético) € muito profunda (> 400 m), restringindo o uso da agua como recurso
hidrico (Fig. 8).

Qualidade natural: o SAG apresenta aguas potaveis, com localidades com algum

problema de qualidade, sendo observadas areas restritas de elevada salinidade e
outras areas com concentracdo de flior e algumas anomalias detectadas de
compostos inorganicos, incluindo arsénico, caddmio, zinco, boro, niquel. A origem,
sobretudo de flior e outros inorganicos, ndo estdo ainda esclarecidas. No caso
especifico do arsénico, cadmio, zinco, boro e niquel detectado nas aguas de pocos
termais na regido sul do SAG, h& duvidas se eles realmente ocorram de forma
sistemética, pois se carece de estudos de detalhe e monitoramento sistematico.
Qualquer uma das anomalias quimicas somente ocorre nas éareas de forte
confinamento do aquifero (ZFC) e pode, em algumas delas (sobretudo salinidade),
estar relacionada com aguas advindas de formacdes pré-SAG que contaminariam o
SAG.

Vulnerabilidade a contaminacdo antrdpica: é possivel reconhecer areas mais e

menos susceptiveis a contaminagdo no SAG. As areas aflorantes sdo aquelas que
sdo mais facilmente contaminaveis [ZA], em oposicdo a porgdo de forte
confinamento [ZFC], onde a vulnerabilidade é nula. A area de confinamento [ZC]
caracteriza-se por apresentar vulnerabilidades baixas a nula, entretanto, a
espessura dos basaltos (<100 m) quando associadas a fraturas abertas, poderia

permitir o ingresso de contaminantes da superficie até o SAG.

Temperatura: a presenca de aguas quentes no aquifero esta relacionada ao grau
geotérmico natural da bacia do Parana e a profundidade da captacdo subterrénea.
As por¢cdes mais profundas (ZFC) sdo aquelas, por conseguinte, mais quentes do
aquifero. O aproveitamento econdmico dessa fonte de energia esta associado a
temperatura da agua. Até o momento, somente 0 uso para o lazer esta sendo
contemplado pelas aguas quentes do aquifero, que em algumas areas pode

ascender a mais de 50° C.
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Figura 7. Proposta de zonas para o gerenciamento do SAG (analisar com Tabela 4).
ZA: zona aflorante; ZC: zona confinada; ZFC: zona fortemente confinada.
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Tabela 4. Resumo das caracteristicas das zonas do SAG com vistas ao gerenciamento do recurso hidrico subterraneo (Figura 7)

Zona Aflorante (ZA)

Zona Confinada (ZC)

Zona Fortemente Confinada (ZFC)

Area de afloramento, incluindo sob

Areas confinadas préximas ao afloramento, onde o

Area fortemente confinada (aquitarde confinante > 100m)

Sltuagf’i 0 as areas de descontinuidades do aquitarde tenha espessura entre 0 a 100m
geografica aquitarde (janelas do basalto)
Agua originada da drenagem do Aquifero confinado, com possivel drenanga vertical Agua originada do re-arranjo do arcabougo da rocha e da
aquifero (modelo de Neuman). O descendente através de aquitarde p6s-SAG. A descompressao da agua (modelo de Theis) e, portanto, de seu
armazenamento é do tipo livre Sy exploragéo pode induzir fluxos laterais importantes armazenamento (S). Velocidade de circulagéo é lenta, com
Caracteristicas (specific yield). Velocidade da de agua da zona de recarga, quando esta se aguas antigas (> 500 anos)
hidraulicas agua é relativamente rapida, com encontra préxima (algumas dezenas de
aguas relativamente modernas quilémetros), aumentando a disponibilidade. A
(<100anos) velocidade das aguas é lenta a moderadamente
lenta e a sua idade entre 200 e 500 anos
A vazao total exploravel (vazao A exploragdo deve ser planejada, pois o Como néo hé reposigdo pela recarga da agua extraida pelos
sustentavel) sera definida por comportamento do aquifero se aproxima do sistema | pocos (zona de recarga distante), a exploracéo dessas porgdes
o bacias hidrogréaficas e sera uma confinado. Devido a proximidade da area de recarga | do aquifero faz com que a carga hidraulica caia continuamente

exploracéo e
limites ou vazéo
sustentavel ou
planejada (na
forma de
mineracao do
recurso)

funcado da recarga do SAG e das
fungBes hidraulicas e ecoldgicas

do fluxo de base em rios e outros
corpos de agua superficial.

a exploracdo intensa (aumento dos gradientes
hidraulicos) pode induzir maior disponibilidade de
agua para essas porcdes do aquifero, trazendo
agua das éareas aflorantes.

com o tempo. A exploragéo, portanto, deve ser planejada.

A mineragéo do corpo aquifero faz com que deva haver um
planejamento do seu descenso continuo. Além disso, a limitagédo
da exploragéo deve considerar:

a) interferéncia entre pogos e aumento do custo de exploragéo
da agua;

b) necessidade de aprofundamento e alargamento dos pogos,
bem como troca de equipamentos de bombeamento em fungéo
das quedas dos niveis de agua;

c) custo da exploracdo da agua subterranea, pelo aumento das
alturas manométricas (por diversas razdes).

Acessibilidade ao
recurso

(custo de
perfuracéo e limite
de bombeamento)

Sem problema de acesso. Pogos
tubulares de médio a baixo custo.

Sem problemas de acesso. Pocos tubulares de
médio custo.

A exploracdo por pogos esta limitada pelo custo das captagées.
Pocos tubulares podem atingir mais de 1 mil metros, exigindo
altos investimentos e tecnologia. Quando o nivel dinamico do
pogo atinge a 400m ha limitagdo técnica e, sobretudo,
econdmica da exploracao.

Qualidade natural

Sem problemas detectados

Sem problemas detectados

Areas com problemas de salinidade elevada e/ou outros
compostos inorganicos, incluindo flior e arsénico e outros em
areas especificas.

Vulnerabilidade a
contaminacao
antrépica

Alta vulnerabilidade

Baixa vulnerabilidade. Problemas de contaminagao
através dos basaltos fraturados (espessura <100m)
e/ou contaminacéo advinda da &rea de afloramento,
induzida pelo bombeamento, criando fluxos laterais

Vulnerabilidade nula

Temperatura

Temperaturas baixas

Temperaturas baixas

Temperaturas de moderada entalpia. Areas com aproveitamento
energético para uso industrial/agricola ou lazer.
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Conclusodes

O SAG é um complexo sistema que tem ocorréncia em quatro paises
estendendo-se por uma area de 1.087.880 de km®. Seu limite hidroestratigrafico
restringe-se aos dominios dos arenitos continentais mesozodicos e essencialmente
clasticos, conformados entre as rochas basalticas cretaceas (Formacéo Serra Geral e
equivalentes) e a discordancia permo-eotridssica, desenvolvidas nas bacias do Parana
e Chacoparanaense, incluindo as formagfes geologicas de Misiones, Tacuarembd
(Itacumbu), Botucatu, Guara, Caturrita, Santa Maria e Pirambodia.

Essa geologia conforma um sistema predominantemente confinado por
basaltos, com pequena area de aquifero livre, restrita & sua delgada faixa de
afloramento.

Geralmente o SAG apresenta aguas de boa qualidade, maiormente potaveis,

com restritos problemas em areas especificas onde h& excesso de fluor, arsénico, e
salinidade.
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1000000 1000000 1000000

800000 800000 800000
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400000 400000 400000

200000~ 200000 200000
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Profundidade do nivel de 4gua abaixo de 100 m Profundidade do nivel de 4gua abaixo de 2 Profundidade do nivel de agua abaixo de 400 m

200000 0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000

Figura 8. Profundidade do nivel de 4gua ou da carga potenciométrica do Sistema
Aquifero Guarani (LEBAC/UNESP).

Esse modelo de circulacdo imp&e caracteristicas préprias para o seu manejo,
onde se reconhece, pelo menos, trés zonas com distintas caracteristicas de manejo: a)
zona do aquifero livre (ZA); b) zona de aquifero confinado (ZC); e ¢) zona de aquifero
fortemente confinado (ZFC). A explotacdo da ZA deve obedecer aos parametros de
balanco hidrico nas bacias hidrograficas, onde se deve respeitar as recargas e 0s
fluxos de base de rios. Ja nas ZFC, a agua é retirada do armazenamento e a sua
correta explotacdo deve levar em conta a mineragdo do reservatorio. Nesse caso nao
se pode falar em explotagdo sustentadvel, mas planejada. Na ZC a situacdo €

intermediaria entre as duas anteriores, e a possibilidade de recarga através dos
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basaltos, que a cobrem e confinam, pode propiciar maior vulnerabilidade a poluicéo e
recarga adicional.

Finalmente, o SAG € um grande reservatdrio com grande potencial aquifero e a
sua explotacdo racional seré fungédo do entendimento da sua geologia, hidrogeologia e

guimica.
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DIRETRIZES DE UTILIZA(;,AO SUSTENTAVEL E PROTECAO DO
AQUIFERO GUARANI

A utilizacdo sustentavel do Sistema Aquifero Guarani tem como premissas o
conhecimento de suas Reservas, o0 diagndstico e a manutencdo da Qualidade de
suas aguas, a caracterizacao e orientacao sobre seu Consumo atual e futuro.

Assim, um aspecto importante € o Célculo de Reservas e a Disponibilidade
Hidrica do SAG. O volume total de dgua contida no SAG é atualmente estimado em
33.000 km?® de Reserva Drenavel e 51 km?® de Reserva Compressivel , totalizando
33.051 km?®, utilizando-se, respectivamente, porosidade efetiva (Sy) de 15% e
coeficiente de armazenamento (S) de 10®. A disponibilidade hidrica do SAG, em
termos de Reserva Estatica Explotavel , considerando-se de volume drenavel e 400m
de rebaixamento, é de: 2.000 km?.

No debate, considerou-se de fundamental importancia um bom diagnéstico da
gualidade da &gua e o quadro real e potencial de usuarios. Estas questdes nortearam
as discussGes que convergiram para as sugestdes que compdem as Diretrizes de
Utilizacdo Sustentavel e Protecdo do Aquifero Guara  ni.

As Diretrizes foram propostas para todo SAG e para os diferentes dominios —
SAG Livre e Confinado—, tendo em vista suas especificidades. As diretrizes
apresentadas ndo esgotam todas as possibilidades de acdo, mas foram consideradas
prioritarias para a utilizagdo sustentavel e protecao do aquifero.

As Diretrizes Gerais propostas para o SAG séo:

e regularizacdo de captacBes, com vistas a coleta de informacdes
hidrogeoldgicas e sobre demanda do aquifero;

» controle de disposicdo de residuos e efluentes, visando a prote¢cédo do
aquifero,sobretudo na area de afloramento;

« regulamentacdo dos padrdes técnicos construtivos (normas técnicas) e
de desativacdo de pocos, com vistas a prote¢cdo e a padronizacdo na
obtencéo de dados;

« monitoramento de captacdes, para obtencdo de dados quantitativos e
qualitativos das aguas do SAG;

» sistematizagdo e atualizacdo das informagdes sobre o SAG, buscando
0 aprimoramento do conhecimento hidrogeoldgico;

« implementacdo do enquadramento das aguas subterraneas, em termos
de qualidade, como subsidio para o zoneamento do SAG;

« fortalecimento institucional para fiscalizacdo, monitoramento e controle
dos recursos hidricos subterraneos;

» estabelecimento de foruns de discussdo internacionais, nacionais e
locais para gestdo compartilhada do SAG.

Verificou-se ainda a estrita necessidade de municiar a sociedade com

informacdes sobre parametros para avaliacdo e tomada de deciséo.

Para o dominio SAG Livre, as diretrizes devem considerar o Zoneamento do
Uso e Ocupagédo do Solo, com vistas a prote¢céo e promocao de recarga do aquifero.
Para a Zona Rural , devem ser considerados:
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* avulnerabilidade natural da area,
e aaptidao agricola (relevo, solo) e
e 0 modelo de producéo agricola.

Para a Zona Urbana , devem ser considerados:
e 0 parcelamento da ocupacao do solo,
e 0 controle de fontes potenciais de poluicéo,
e 0 controle de captacdes e
e 0 controle de impermeabilizacéo do solo.

Como medidas para aprimoramento do balanco hidrico, no dominio do SAG
Livre, devem ser utilizados valores mais consistentes para constru¢cdo de cenarios
futuros que busquem a sustentabilidade. Para tanto, sdo necessarias a quantificagéo
de recarga, a quantificacdo da interconexdo entre aquiferos e quantificacdo da
interconexdo &gua superficial e subterrdnea (rede integrada pluviométrica,
fluviométrica e hidrogeoldgica).

Para o dominio do SAG Confinado, as diretrizes devem estabelecer o
zoneamento para o uso, de acordo com as caracteristicas quimicas e fisicas da agua,
e os limites de rebaixamento (nivel potenciométrico) para explotacao.
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PLANO ESTRATEGICO DE ACOES - PEA PARA A GESTAO DO S ISTEMA
AQUIFERO GUARANI

O processo de construgcdo do Plano Estratégico de Acdes (PEA) foi
amplamente participativo, com a realizacdo de diversos seminarios teméaticos e
oficinas, nos quatro paises, envolvendo varios atores técnicos, governamentais nos
niveis federal, estadual e municipal, universidades e sociedade civil.

Feita a andlise diagnostica transfronteirica, o PEA detalhou varias acdes
propositivas a serem realizadas buscando atender os objetivos de preservagado e uso
adequado do Sistema Aquifero Guarani.

O PEA esta estruturado em componentes organizados em acdes (regionais,
interestaduais, estaduais, nacionais), objetivos, atividades, necessidade ou ndo de
coordenacdo regional, atores e instituicbes envolvidos, duracdo e ordem de
magnitude, sugestbes de execucdo da atividade, bem como possiveis fontes de
financiamento.

As aclOes estratégicas e atividades no ambito do PEA/SAG - Brasil estdo
organizadas, principalmente, nos seguintes componentes:

 Expansdo do Conhecimento Técnico como Base para a Gestdo (Acles

Regionais, interestaduais e estaduais) e;

* Fortalecimento e Melhoramento das Capacidades Legais e Institucionais de

Gestdo de Aguas Subterraneas (A¢des Nacional, Regionais e estaduais).

Como acles prioritarias para a gestdo do Sistema Aquifero Guarani
apresenta-se:
e« Operacdo e manutencdo do sistema de informacfes do Sistema Aquifero
Guarani - SISAG;
e Operacdo e manutenc¢éo da rede de monitoramento;
« Difuséo e capacitacao;

* Continuidade dos projetos pilotos.
Vale ressaltar que o Programa Nacional de Aguas Subterraneas - PNAS,

Programa VIII do Plano Nacional de Recursos Hidricos - PNRH, incorporou na sua

elaboracéo as discussdes do PEA.
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O Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)  esté organizado em quatro
componentes principais, subdivididos em treze programas, dos quais sete séo
subdivididos em trinta subprogramas.

O terceiro componente e a meta seis do PNRH expressam acdes em espacos
territoriais, cujas peculiaridades ambientais, regionais ou tipologias de problemas
relacionados a agua conduzem a um outro recorte, onde o0s limites nao
necessariamente coincidem com o de uma bacia hidrogréfica, e que necessitam de
programas concernentes a especificidade de seus problemas.

O Programa Nacional de Aguas Subterrneas  (PNAS) esta inserido nos
Programas Regionais de Recursos Hidricos, sendo este subdividido em:

* Ampliacdo do Conhecimento Hidrogeoldgico Basico , subdividido em
trés acbes: estudos e projetos para aquiferos de abrangéncia
transfronteirica e interestadual; estudos e projetos em escala local; e o
monitoramento quali-quantitativo das aguas subterraneas. Esta divisdo
foi utilizada para compartimentar as escalas de trabalho (regional e
local) e para destacar o monitoramento, uma vez que é base para a
obtencdo de dados com o objetivo de instruir os estudos e projetos em
aguas subterraneas.

» Desenvolvimento dos Aspectos Institucionais e Legai s foi concebido
com vistas a promogéao da gestéo integrada e sustentavel dos recursos
hidricos, englobando efetivamente o0 componente das &guas
subterraneas.

» Capacitacdo, Comunicacdo e Mobilizacdo Social  prevé a insercao da
tematica das aguas subterrdneas no desenvolvimento de capacidades
proposto pelo Programa IV, bem como a promoc¢do de capacitacdo

especifica em dguas subterraneas.

Outro destaque sdo as interfaces do PEA com a agenda de aguas

subterraneas da Agéncia Nacional de Aguas — ANA.

» Acéo A - Apoio aos Estados na gestdo das aguas subterraneas;

* Acéo B - Capacitacao;

* Acao C - Elaborar/fomentar a realizagdo de estudos hidrogeolégicos;

» Acdo D - Aplicagéo dos Instrumentos do PNRH nas aguas subterraneas;
 Acéo E - Apoio aos Estados para gestdo compartilhada de Aquiferos

interestaduais e transfronteiricos.
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Os principais desafios para a implementacdo das a¢fes estratégicas para a

gestdo do SAG séo:

Fomentar a articulacao interinstitucional nos 4 paises;

Harmonizar procedimentos técnicos na aplicacdo dos instrumentos de
gestéo (p.e. outorga);

Fortalecer capacidades nos 6rgaos gestores;

Internalizar e fazer uso dos conhecimentos gerados no PSAG;

Operar, manter e atualizar o SISAG;

Operar, manter e ampliar a rede de monitoramento do SAG;

Manter e ampliar a participacdo social;

Buscar fontes de financiamento.
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IV

PLANO DE ACAO ESTRATEGICA PARA A GESTAO DO AQUIFERO
GUARANI NA AREA PILOTO DE RIBEIRAO PRETO

Introducao

A partir da década de 50, tem-se atribuido aos reservatérios hidricos
subterraneos, em todo o mundo, um papel de destague por serem, cada vez mais, um
meio de acelerar o desenvolvimento econémico e social. Conhecer as disponibilidades
dos sistemas aquiferos é primordial ao estabelecimento de politicas de gestdo de
aguas subterraneas.

O Aquifero Guarani, possuindo aproximadamente 1.100.000 km?, estende-se
por quatro Paises: Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai. No Brasil, o Aquifero
abrange as regibes Centro-Oeste, Sul e Sudeste, incluindo estados com grande
importancia econdmica, possuindo zonas de intensa atividade urbana, industrial e
agricola. Suas zonas de recarga, atribuidas as areas aflorantes do Aquifero,
correspondem a 10% da area total. Apesar de sua grande extensao, observa-se sinais
de superexploracdo em algumas zonas, como a de Ribeir&o Preto no Estado de S&o
Paulo, devido a grande captagdo em pocos que mantém esta cidade abastecida
exclusivamente pelo manancial subterraneo. O conhecimento do comportamento do
aquifero, sobretudo nas areas sujeitas a recarga direta, nhaturalmente mais
vulneraveis, tem uma importancia fundamental para sua conservacao e fornecimento
de subsidios aos projetos de protecdo ambiental e desenvolvimento sustentavel
(OEA/GEF, 2001) como forma de assegurar a qualidade e a quantidade do seu
manancial para as futuras geracoes.

A &rea no entorno da cidade de Ribeirdo Preto foi escolhida para a implantacao
de um Projeto Piloto por apresentar caracteristicas representativas tipicas da regido de
afloramento do SAG no Estado de S&o Paulo. Além disso, a intensa exploracdo do
recurso hidrico e a existéncia de estudos hidrogeoldgicos anteriores justificaram a
escolha dessa é&rea. Por tratar-se de uma regido aflorante, sua importancia é
aumentada sobremodo pela maior facilidade de exploracdo e maior vulnerabilidade
natural de seu manancial. Com a intensificacdo do uso e ocupacdo dessas areas e 0
correspondente crescimento da utilizagdo dos seus mananciais subterraneos, tornou-
se necessario o melhor conhecimento sobre o comportamento do Aquifero nessas
areas, como uma forma de dar suporte ao gerenciamento hidrico subterrdneo

adequado a manutencgéo e expansao das atividades econdmicas da regido.
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Nesse contexto, o presente trabalho € uma compilacdo de discussbes e
propostas levantadas pela Mesa Redonda “Plano de agéo estratégica para a gestao
do Aquifero Guarani”, realizada durante o Il Congresso Guarani, em Ribeirdo Preto, de
4 a 7 de novembro de 2008.

Situagao atual

De acordo com a Lei Federal n° 9.433, de 08/01/1997, que estabeleceu o Plano
Nacional de Recursos Hidricos, a unidade de gerenciamento de recursos hidricos € a
bacia hidrografica. Nesse contexto, a presente proposta ignora os limites geograficos
impostos no Plano Piloto de Ribeirdo Preto. A discussdo serd desenvolvida tendo com
foco parte da area delimitada pela Bacia Hidrografica do Rio Pardo, com centro no
municipio de Ribeirdo Preto, a cerca de 320 km da capital, situando-se na parte
nordeste do Estado de S&o Paulo.

O municipio de Ribeirdo Preto encontra-se localizado na area de recarga do
Aquifero Guarani, onde ha uma maior vulnerabilidade natural a poluicdo e um intenso
uso da agua subterranea para o abastecimento publico. O fato de Ribeirdo Preto ser
um pélo de desenvolvimento regional em constante crescimento, implica em maior
demanda de agua e também maiores riscos de contaminagdo dos recursos hidricos.
Também fazem parte da area de estudo os municipios de Serrana, Cravinhos,

Sertédozinho, Jardindpolis, Brodowski e Altindpolis.

Balanco hidrico

Antes de propor estratégias de gestdo, € necesséario conhecer a situacao atual
de exploracdo de recursos hidricos. A analise serd realizada com base em dados
disponiveis para a cidade de Ribeirdo Preto. Tendo em vista o intenso crescimento
populacional e conseqlente urbanizacdo da regido, a cidade de Ribeirdo Preto conta
atualmente com 547.417 habitantes (IBGE, 2007). Admitindo uma taxa de consumo
diario de 400 I/hab.dia, pode-se concluir que a demanda anual por agua na cidade é
da ordem de 80 milhdes de metros clbicos (80.000.000 m*/a). Deve ser observado
que a taxa de consumo adotada € conservadora. Estudos recentes (IPT, 2006)
indicam que a taxa explorada em Ribeirdo Preto pode ser superior a 600 I/hab.dia.

Como a cidade é abastecida exclusivamente por dgua subterrdnea, a agua
captada do Sistema Aquifero Guarani deve ser recarregada nas areas de afloramento
das FormagBes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral, & Oeste do perimetro urbano,
conforme indicado por Sinelli (1987). Dessa forma, para quantificar a disponibilidade

de &gua renovavel, € necessario estimar a taxa de recarga nas zonas de afloramento.
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A Figura 1 apresenta esguematicamente o0 processo de recarga. Da
precipitagdo média da regido (P=1400 mm/a), uma parte escoa superficialmente,
contribuindo para a formacédo de ondas de cheia nos cursos d’dgua superficiais e outra
parte infiltra no solo. Descontados 0os mecanismos de escoamento sub-superficial e
evapotranspiragdo, estima-se que a parcela que atinge a superficie livre do aquifero
livre € da ordem de 280 mm/a. Esse valor, que corresponde a 20% da precipitagdo
média, € identificado como recarga direta (Ry). Parte dessa recarga direta retorna a
superficie na forma de escoamento basico, assegurando a perenidade dos rios,
mesmo nos periodos de estiagem (sem precipitacdo). Apenas uma fracdo da recarga
direta permanece no subsolo e contribui para a recarga profunda (R,) do Sistema
Aquifero Guarani. Esse valor, estimado em R,= 70 mm/a (ou 5% da precipita¢éo), €
considerado a taxa de recarga renovavel do sistema e esta disponivel para captacao e

distribuicdo para consumo publico.

P = 1400 mm/a

i
R,=70 mm/a  Aqiiifero Guarani
/\—/\/—\/

Figura 1: Desenho esquematico para estimativa da taxa de recarga profunda nas
zonas de afloramento do Sistema Aquifero Guarani

Considerando a &rea do municipio de 652 km?, conclui-se que a recarga natural
anual correspondente a toda a area municipal € da ordem de 46 milhdes de metros
cubicos (46.000.000 m®/a). Deve ser observado que essa estimativa é simplificada e
ndo faz distincdo entre as diferentes ocorréncias geoldgicas na regido. Como a
demanda anual foi estimada em 80 milhGes de metros cubicos por ano, verifica-se que
a exploragdo atual € quase duas vezes maior que a taxa de renovacao do sistema
proporcionada dentro dos limites municipais. Essa condicdo demonstra que, face a

explotagcéo atual, o0 municipio de Ribeirdo Preto ndo é auto-sustentavel em termos de
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recursos hidricos subterraneos. Uma condicdo de sustentabilidade poderia ser atingida
somente para uma taxa de consumo de agua da ordem de 230 I/hab.dia.

A Figura 2 apresenta a area de contribuicdo necesséria para suprir a demanda
atual de 4gua subterrdnea dos municipios no entorno de Ribeirdo Preto, pertencentes
ao Comité da Bacia Hidrografica do Pardo (CBH-Pardo), considerando uma taxa de
recarga profunda de 70 mm/a. Os dados de consumo dos demais municipios foram
fornecidos pelo Relatorio 1 de Situagdo dos Recursos Hidricos (IPT, 2006). Conforme
se observa, a area de contribuicdo necessaria para a cidade de Ribeirdo Preto
ultrapassa os limites municipais, tornando a questdo do abastecimento publico de
agua um problema de gestdo a ser discutido no ambito do Comité da Bacia
Hidrografica. Cumpre observar, mais uma vez, que essa analise é simplificada, uma
vez que ndo considera a heterogeneidade geoldgica local, e tem apenas o propdésito

de tornar a dimenséo do problema mais visivel e compreensivel.
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Figura 2: Area de contribuicdo necessaria para suprir a demanda atual de agua
subterranea dos municipios no entorno de Ribeirdo Preto, pertencentes ao Comité da
Bacia Hidrografica do Pardo (CBH-Pardo), considerando uma taxa de recarga
profunda de 70 mm/a.

Acdes para sustentabilidade

Tendo em vista a excessiva explotacdo do aquifero na regido central, a
Camara Técnica de Aguas Subterraneas do CBH-Pardo propés e o Conselho Estadual
de Recursos Hidricos (CRH) homologou a Deliberacdo que estabelece a érea de

restricdo e controle temporario de perfuracdo de pocos no perimetro urbano de
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Ribeirdo Preto. Entre outros efeitos, essa medida contribui para o controle do
rebaixamento do nivel do aquifero na area central da cidade, resultante da
superposicao de cones de rebaixamento.

No entanto, a restricao a perfuragdo de novos pog¢os ndo elimina o problema de
captacdo excessiva, uma vez que a demanda por agua continua crescendo e 0S pogos
existentes sdo capazes de captar grandes vazdes. Dessa forma, é necesséario que
atitudes adicionais sejam tomadas tanto pelos usuarios, consumidores dos recursos
hidricos, como pelos agentes dos 6rgaos publicos.

Pelo lado do usuério final, algumas medidas visando a reducdo da demanda
podem ser adotadas:

- reducdo do consumo/desperdicio: sob esse aspecto, o usuario final deve
assumir atitudes que promovam a efetiva reducdo de consumo: reduzir o tempo de
banho, evitar a lavagem de areas externas e veiculos, etc.;

- uso preferencial: considerando a excelente qualidade da agua subterranea,
esse recurso deveria ser utilizado exclusivamente em acbes relacionadas a
manutencédo da vida, como dessendentacdo ou preparo de alimentos, de acordo com
0 preceito de utilizacdo de recursos nobres em aplicacdes nobres;

- infiltracdo no lote: visando ao incremento da taxa de recarga profunda, a
impermeabilizacdo de lotes urbanos deve ser evitada. Os usuarios devem ser
incentivados a aumentar a retencdo de agua no lote, aumentando a infiltracdo em
areas verdes, contribuindo ao mesmo tempo para a reducdo de ondas de cheia
resultantes do escoamento superficial excessivo;

- disque-pogo: com o objetivo de elaboracdo de um cadastro detalhado e
completo dos pogos em operagdo ou desativados nas &reas urbanas, os usuarios
devem ser incentivados a fornecer voluntariamente as informacdes relativas aos po¢os
de captacdo de sua propriedade. Essa atitude forneceria subsidios essenciais ao
estabelecimento de um plano de gerenciamento sustentavel para os recursos hidricos
subterraneos;

- disque-hidrémetro: através da implantacdo de um servico gratuito, o usuario
teria a possibilidade de informar o 6rgdo publico sobre o estado de funcionamento dos
micro-medidores (hidrébmetros). Essa atitude de cidadania contribuiria para o efetivo
conhecimento do volume de 4gua consumida pelos usuarios, viabilizando a reducao
de perdas comerciais e subsidiando a elaboracdo de um plano de reducédo de perdas

fisicas na rede de distribuicéo.
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O poder publico tem grande responsabilidade no processo de gerenciamento
dos recursos hidricos subterrdneos. Nesse sentido, podemos destacar as
necessidades de:

- rede de monitoramento: de forma a assegurar a continuidade do
abastecimento em quantidade e qualidade adequadas, é essencial a operacdo de uma
rede de monitoramento de qualidade e quantidade, suficientemente abrangente e de
longa duracdo. Dessa forma, pode-se gerar uma série historica de informacgfes
essenciais ao estabelecimento de politicas de explotacéo;

- fiscalizacdo: os 6rgéos publicos devem ser suficientemente aparelhados com
pessoal e equipamento, de forma a assegurar a continua fiscalizagdo de explotacdes
ndo autorizadas e desvios clandestinos da rede publica de distribuicao;

- micromedicdo: os equipamentos de medicdo devem ser instalados em todos
0s pontos de consumo e seu correto funcionamento deve ser verificado através de
fiscalizacdo in loco e controle de padrbes de consumo;

- reducdo de perdas: valores apresentados no Relatério Um de Situacdo dos
Recursos Hidricos na bacia indicam uma perda total da ordem de 60% no municipio
de Ribeirdo Preto. Visando a reducdo das perdas comerciais, 0 6rgdo publico deve
otimizar o sistema de micromedicdo e cobranca. Por outro lado, as perdas fisicas
devem ser reduzidas, através da recuperacdo da rede de distribuicdo e da
regularizacéo da faixa de flutuacao das pressfes dindmicas e estaticas no sistema;

- reservacao elevada: uma medida importante para a reducéo de perdas fisicas
consiste na instalacdo de um sistema de reservacdo elevada, contribuindo para o
zoneamento de pressdes na rede de distribuigcéo.

Sugestdes adicionais para uso e protecdo dos recursos hidricos subterraneos
foram extensamente levantadas durante a realizacdo do Forum Ribeirdo Preto do
Futuro (AEAARP, 2008).

AcOes inovadoras

Considerando que as condi¢cdes atuais do sistema de recarga e captacao
encontra-se em situacdo de exaustao da capacidade de producao, os 6rgaos publicos
em cooperacdo com a sociedade civil devem elaborar e implantar acdes inovadoras
para assegurar a producdo de agua em guantidade e qualidade dentro de um
horizonte de curto, médio e longo prazo.

Nesse contexto, trés acdes podem ser inicialmente propostas: fazendas de

agua, cinturdo verde e recarga artificial.
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Fazendas de dgua

O conceito de Fazenda de Agua n&o é necessariamente novo, sendo praticado
em alguns paises (Alemanha, EUA, etc.). Em geral, o procedimento é conhecido com
0 nome técnico de campos de pogos.

O sistema consiste na delimitacdo de uma area destinada a recarga do
aquifero e producéo de dgua subterranea. Essa area deve ser identificada como area
de protecdo de agua e seu uso e ocupacao devem ser regulamentados, visando evitar
a poluicdo dos recursos hidricos. De uma forma simplificada, as regras de ocupacédo
da éarea das Fazendas de Agua sdo semelhantes aos Perimetros de Protecido de
Pocos (PPP), mais conhecidos e difundidos junto & comunidade. A &rea pode ser
definida como "a area de superficie e subsuperficie circundando um poc¢o, nascentes
ou campo de pocos, que abastecem um sistema publico, na qual existe uma grande
probabilidade de contaminantes presentes se movimentarem e atingirem os mesmos"
(ABAS, 2008). Os PPP's séo tracados com o intuito de restringir, total ou parcialmente,
a ocupacdo humana ou atividades potencialmente poluidoras nas suas areas de
recarga. Toda area que contribui com agua para estes pocos e nascentes faz parte do
PPP que é também chamada de zona de captura.

No conceito de Fazenda de Agua, a area prevista para a producdo de agua
pode ser transformada em uma reserva de protecdo natural, no caso especifico da
bacia hidrografica do Pardo, uma Reserva de Cerrado, ou em area de producdo
agricola organica, isto €, sem a aplicacdo de defensivos e fertilizantes.
Consequentemente, a produtividade agricola tende a diminuir, no entanto,
mecanismos de compensacdo podem ser desenvolvidos, para assegurar a produgao
de 4gua para consumo humano e a preservacdo de biomas ameacados de extingédo.
Nesse sentido, os extensos afloramentos de arenito existentes na regido podem ser
considerados como potenciais areas para a implementacéo do sistema.

A Figura 3 apresenta esquematicamente um conjunto de Fazendas de Agua no
entorno do perimetro urbano da cidade de Ribeirdo Preto. As areas de producédo foram
distribuidas aleatoriamente, com o objetivo de ilustrar a concep¢do do procedimento.
Através da instalacdo de baterias de pocos rasos, a producdo de &gua seria
assegurada. Adutoras podem transportar a dgua para reservatorios instalados em

posicoes estratégicas para transferéncia a rede de distribuicdo urbana.

31



'l‘ f f
J /
\-. Brodowski 47 |

ueiras
o
Pontal

Serdozinho
o

b it
Barrinha b
Sermana

v

i

Rio Moji
Guagu

a / Cravinhos
Pradapalis / N

S

Figura 3: Fazendas de agua no entorno do perimetro urbano de Ribeir&o Preto.
Disposicao aleat6ria com objetivo apenas ilustrativo.

A capacidade de producdo pode ser estimada a partir de um caso hipotético:
considerando uma Fazenda de Agua de 1300 hectares (area correspondente a uma
Area de Protecdo Natural) e uma taxa de infiltracdo renovavel de 350 mm/a, a
contribuicdo anual dessa Fazenda seria 4,6 milhdes de m*/a. Nessas areas, estruturas
de retencdo de 4gua, visando a diminuicdo do escoamento superficial e aumento da
taxa de recarga, podem ser previstas, otimizando a capacidade de produgdo do
sistema.

O sistema de Fazendas de Agua apresenta varias vantagens:

- menor custo de bombeamento: a energia elétrica necesséria para elevacao
da &gua subterranea constitui-se no item de maior peso na composi¢do do custo de
producdo de agua. Em consequéncia, atualmente, o DAERP é o maior consumidor de
energia elétrica no municipio de Ribeirdo Preto. Em Fazendas de Agua, os custos de
elevagdo serdo reduzidos, uma vez que a superposi¢do de cones de rebaixamento
pode ser evitada ou controlada;

- melhor qualidade da &gua: tendo em vista a definicdo de critérios para a
ocupacdo e uso do solo nas Fazendas de Agua, o risco de contaminacédo da agua
subterrdnea sera menor em comparagcdo com a &agua de areas urbanas.
Conseqguentemente, a qualidade da agua pode ser assegurada, sem o0s problemas de
contaminacgdo por nitratos provenientes de vazamentos em redes de esgoto ou fossas
sépticas, comuns em po¢os em areas urbanas;

- menos conflitos: considerando a menor explotagdo no perimetro urbano, os
conflitos pelo uso da agua serdo minorados, uma vez que 0s rebaixamentos serdo

menores e 0S Po¢os Mais rasos ndo secarao;
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- solucdo duradoura: a Fazenda de Agua representa uma solucéo duradoura,
com perspectivas de abastecimento da populagdo mesmo em um prazo de 100 anos
ou mais. Dessa forma, o problema do abastecimento publico ndo sera um legado a

para as futuras gerac¢des que venham a habitar em Ribeir&o Preto e entorno.

Cinturdo verde

Uma forma alternativa de assegurar uma producdo significativa de agua é a
implementacdo de um Cinturdo Verde no entorno da malha urbana de Ribeirdo Preto.
Através da interligacdo das areas verdes existentes, pretende-se implantar um
Corredor da Agua, que além de assegurar a preservacio de espécies da flora e fauna
nativas, permite incrementar a taxa de recarga do aquifero no entorno da malha
urbana. Essa recarga adicional pode contribuir para a atenuacdo dos problemas
provocados pelo rebaixamento dos niveis do aquifero na regido central.

A Figura 4 apresenta as areas verdes disponiveis na Bacia Hidrografica do
Pardo (IPT, 2008). Conforme se observa, existem poucas areas continuas
significativas no entorno da malha urbana de Ribeirdo Preto. Essas areas devem ser

expandidas e interligadas, visando a melhoria da qualidade de vida da populacdo

ribeirdo-pretana.
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Figura 4: Areas verdes disponiveis na Bacia Hidrogréafica do Pardo. Fonte: IPT, 2008.

Recarga artificial

O conceito de recarga artificial tem sido usado ha mais de 100 anos na Europa
e América do Norte, assegurando a disponibilidade de agua em areas urbanas
densamente povoadas. A tecnologia tradicional € comprovada e novas tecnologias
(ASR — Aquifer Storage Recover) tém sido propostas para otimizar o0 armazenamento

de agua no aquifero em periodos de grande disponibilidade superficial. Nos periodos
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de estiagem ou reducdo de disponibilidade, a &4gua armazenada é recuperada,
assegurando o suprimento a populacao.
A avaliacdo desse conceito deve ser aprofundada, visando minimizar 0s

problemas de rebaixamento de niveis no aquifero.

Discussao

A mesa redonda realizada permitiu vislumbrar novas iniciativas visando a
solucdo de um problema antigo da cidade de Ribeirdo Preto, porém cada vez mais
premente. O debate, que contou com intensa participacédo da sociedade civil, mostrou
que a populacdo ribeirdo-pretana esta ciente da necessidade de novas acles e
contribuiu ativamente com sugestdes e propostas para a reducdo dos problemas de
abastecimento.

Entende-se que a implementacdo de algumas propostas exige uma intensa
negociacdo politica, cuja consecucdo demandara longos intervalos de tempo. No
entanto, os primeiros passos foram dados e a vontade popular devera direcionar

futuramente a evolucdo do sistema de abastecimento publico.
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PRINCIPAIS RECOMENDACOES DO PUBLICO

a) Mocao contra queimadas

b) Recomendacdo para o cumprimento da legislacdo florestal = averbacdo e

preservacdo da Reserva Legal

¢) Incentivo a pesquisa e implantacdo de sistemas agroecolégicos nas areas de

recarga

d) Incentivo e/ou compensacdo a pequenos agricultores para recomposicao florestal
em APPs

e) Atuacao do municipio como participe na gestdo das aguas subterraneas, utilizando
0 Plano Diretor Municipal como instrumento, adotando um zoneamento especial
ambiental em &reas importantes ou vulneraveis do SAG de forma que o uso do solo

tenha restricdes ou medidas de monitoramento.

f) Proposi¢cdo de APA em todos os Estados/Municipios que tem afloramento do SAG,
com base na Lei Federal n® 9.985, de 18/07/2000
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