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Resumo — A gestdo dos recursos hidricos, com vistas a garantir o suprimento de dgua em
quantidade e qualidade suficientes para atender as necessidades da sociedade, da mesma forma que
as questdes ambientais em geral, deve ser sempre conduzida sob um enfoque sistémico,
considerando uma grande diversidade de parametros. Nesse sentido, com vistas a avaliacdo do uso
atual das dguas subterrineas do Sistema Aquifero Guarani (SAG) no estado de Sdo Paulo, buscou-
se levantar uma larga gama de informagdes sobre sua utilizacdo e ocorréncia. Assim, foram
utilizados dados coletados em 1389 pocos que explotam o SAG para os mais diversos tipos de usos.
Para armazenagem, manipulacgdo, visualizac¢@o e andlise de dados espaciais, utilizou-se o sistema de
informagdes geogrificas (SIG). Cerca de 65% dos pogos cadastrados sdo utilizados para o consumo
humano (piblico e doméstico). Em termos volumétricos, o consumo publico representa 67% do
total extraido, seguido pelos usos industrial, doméstico, rural e recreacional, com 21,7%, 6,1%,

2,8% e 0,6%, respectivamente.

Abstract — The management of groundwater resources needs a systemic analysis of variables to
succeed. In this way, the evaluation of the current usages of waters from Guarani Aquifer System
(SAG) in Sdo Paulo State, was based on a large amount of data from drilling wells and official
reports. The analysis was accomplished using information collected from a survey of 1389 wells
including the different types of water usages. The geographic information system (GIS) was used
for storage, manipulation, visualization and analysis of georeferenced data. About 65% of water
wells are presently used for human consumption (public and domestic usages); volumetrically,
public consumption peaks to 67%, remaining 21.7%, 6.1%, 2.8% and 0.6% for industrial, domestic,

rural and recreational usages, respectively.
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1-INTRODUCAO

A crescente utilizacdo dos mananciais subterraneos para suprir a demanda de dgua, tanto para
o abastecimento publico quanto para os diversos setores da economia, leva muitas vezes a situacdes
de superexplotacdo das dguas subterraneas, o que pode provocar efeitos fisicos, econdmicos, sociais
e/ou ambientais, cujo balanco final é negativo a sociedade atual e as geragdes futuras. O grande
aumento na explotagdo de dguas subterrdneas ¢ decorrente de suas vantagens em relacdo as dguas
superficiais, destacando-se sua qualidade, geralmente melhor gracas a maior prote¢do natural dos
aquiferos a contaminagdo, além do fator economico. Porém, essa situacio exige instrumentos legais,
normativos e de estudos que avaliem a atual utilizacdo e a potencialidade de exploracdo de
mananciais hidricos, visando o desenvolvimento sustentdvel.

A pressdo sobre a demanda de dgua do Sistema Aquifero Guarani (SAG) no estado de Sédo
Paulo € crescente, exercida principalmente pelo crescimento populacional, pela expansio urbana e
pelo aumento progressivo da produgdo de bens de consumo, o que leva a necessidade de avaliagdes
do consumo atual de suas dguas. De acordo com Sinelli (1984) e Santos (2009), o uso do SAG para
abastecimento de Ribeirdo Preto remonta a década de 1930, estando atualmente com mais de 400
pogos em atividade; para todo o estado, estima-se a existéncia de milhares de pocos que explotam
dgua do SAG, situacdo essa que preocupa os 6rgios gestores de recursos hidricos no estado.

No presente trabalho, fez-se uso de Sistema de Informacdes Geogrificas (SIG) para a
avaliagdo dos usos das dguas do SAG no estado de Sdo Paulo, tendo em vista a utilidade dessa
ferramenta na gestdo integrada dos recursos hidricos, gracas a sua capacidade de armazenar,
manipular, organizar e visualizar uma ampla quantidade de dados, propiciando a facil comunicacio

entre o usudrio e o software (Sprague e Carlson, 1982; Porto et al., 2003).

1.1 - Localizacao da Area

A érea de estudo estd inserida na por¢do NE da Bacia do Parand, entre os paralelos 20° e
20°30° de latitude S e os meridianos 47° e 52°30° de longitude W, dentro dos limites do estado de
Sao Paulo (Figura 1). Sua extensao total é de aproximadamente 155.800 km?2.

A delimita¢do da drea de estudo foi efetuada por meio da integracdo de informacdes das bases
cartograficas referenciadas no Mapa Geoldgico do Estado de Sdo Paulo, em escala 1:750.000
(Perrota et. al 2005), e o mapa com os limites geograficos dos municipios do estado de Sdo Paulo
(IBGE, 2005). Desse modo, foram delineados 411 municipios cujas dreas somadas ocupam
aproximadamente 65% de todo o territdrio paulista.

Em termos geoldgicos, o SAG ocorre confinado pelos derrames basalticos em 90% da area,

margeado a leste por uma faixa alongada aflorante de direcdo aproximada NE-SW, na porcdo
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central do estado, com espessura varidvel, ocupando area de aproximadamente 18.400 km?,

constituindo a principal zona de recarga do sistema aquifero (Figura 1).
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Figura 1 - Ocorréncia do Sistema Aquifero Guarani no estado de Sdo Paulo. Modificado de LEBAC

(2004).

2 - OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivos principais a avaliagdo do uso atual do SAG no Estado
de Sao Paulo com apoio de SIG, apresentando o diagndstico sobre a avaliacdo dos volumes
explotados atualmente, com a identificacdo de regides, zonas e dreas no estado com os maiores
indices de explotacdo sistema aquifero, bem como a proposicao de medidas de controle para a

gestdo futura do recurso.

3 - METODOS UTILIZADOS

O levantamento de dados envolveu a coleta de material bibliografico e de dados dos pocos
existentes que exploram o SAG no estado de Sdo Paulo. As fontes da base de informacao referem-
se a: levantamentos de campo; visitas a 6rgdos publicos e empresas perfuradoras; e informacdes
recebidas por meio digital.

Técnicas de SIG foram utilizadas no armazenamento, processamento, visualizacdo e analise
de dados georreferenciados. Trés projetos de banco de dados foram estruturados para receber as

mais diversas informacdes levantadas para atingir os objetivos do trabalho.
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Os dados dos pogos tubulares profundos, cadastrados na drea de estudo, foram obtidos a partir
da consulta a trés bancos de dados principais: a) do Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE) — arquivo digital cedido pelo DAEE-SP, contendo pogos outorgados no estado de Sido
Paulo, com localizacdo e informagdes hidrodindmicas, geoldgicas e de uso da agua; b) do Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM) — arquivo digital do Sistema de Informagio de Aguas Subterraneas
(SIAGAS, 2007), disponivel no site da CPRM, onde consta cadastro de milhares de pocgos
georreferenciados, localizados em todo o territério nacional, com informag¢des hidrodindmicas,
geologicas e geogréficas; e c) do Projeto para Prote¢do Ambiental e o Desenvolvimento Sustentavel
do Sistema Aquifero Guarani (PSAG) (GEF, 2008).

E importante destacar que todos os bancos de dados passaram por um processo de selecio,
vinculados a filtragem de informag¢des para se chegar aqueles perfurados apenas no estado de Sao
Paulo e que exploram as dguas do SAG. Os po¢os em que ndo constavam informacgdes sobre o
sistema aquifero explorado foram descartados, mesmo quando suas coordenadas indicavam que
eram perfurados nos limites geograficos do SAG.

Utilizando o software Microsoft Access 2003 (Microsoft Corporation), foi modelado um
Banco de Dados (BD) préprio, como suporte ao desenvolvimento do Sistema de Informagdes
Geograficas aplicado a andlise do uso da dgua. Nesse banco foram armazenadas as mais diversas
informagdes de pocos perfurados no SAG, em territério paulista. Foi também elaborada uma
planilha em Excel para facilitar a organizacdo ou armazenamento inicial das informacdes
levantadas, que posteriormente foram transferidas para o Banco de Dados (BD) principal. A
modelagem do BD possibilitou cadastrar e organizar a entrada das novas informagdes de pogos
tubulares perfurados no SAG, além de consultas diversas, por meio da associacdo de campos
comuns entre as tabelas (estabelecimentos de “relagdes”). O objetivo principal do BD foi otimizar a
exportagdo das informagdes para o software ArcGIS ArcView GIS 9.2 (Environmental Systems
Research Institute, Inc.), responsavel pela visualizacdo e integragc@o espacial dos dados.

O BD utiliza a divisdo do uso das dguas em categorias, similar a utilizada pelos 6érgédos
gestores da dgua no estado de Sao Paulo, englobando os usos ptiblico, doméstico, rural e industrial.
Na categoria uso publico foram incluidos os pogos tubulares profundos, cuja dgua é extraida com a
finalidade de atender as necessidades de consumo da populacdo nos municipios, atendidas pelas
concessiondrias publicas de servico de dgua. Na categoria uso doméstico foram inseridos 0s pogos
cujos usos sdo para abastecimento humano, mas que nio sio operados por concessiondrias publicas
de servico de &4gua, abrangendo o uso da dgua por instituicdes ou propriedades privadas
(loteamentos privados, casas de particulares, condominios, etc.). A categoria uso rural abarca todo
consumo em zona rural, incluindo seu uso na irrigacdo, dessedentacdo de animais € consumo

humano (domicilio particular e assentamentos). A categoria uso industrial engloba toda atividade de
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transformacdo em seus diversos segmentos (e.g., agroindustria, beneficiamento mineral, téxtil,
quimico, metaldrgico, etc.), e também o uso industrial sanitdrio, independentemente de sua
localizagdo geografica.

Para estimativa volumétrica de consumo de dgua do SAG foi utilizado um método simples,
em que se considera a vazdo de producdo apresentada no cadastro dos pogos inseridos no banco de
dados (normalmente obtido por meio de ensaios de bombeamento), multiplicado por um periodo

médio estimado de 16 horas continuas de operacdo do mesmo.

4 - USO DE SIG NO GERENCIAMENTO DOS RECURSOS HIDRICOS

O uso de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) para o gerenciamento de recursos
naturais vem se mostrando cada vez mais uma ferramenta poderosa e eficiente nas diversas areas do
conhecimento. Segundo Aronoff (1989) e Bull (1994), os SIGs sdo sistemas automatizados usados
para armazenar, analisar e manipular dados geogréaficos, ou seja, dados que representam objetos e
fenomenos em que a localizagdo geogrifica é uma caracteristica inerente a informacdo e
indispensdvel para analisi-la.

Conforme Becker e Egler (1997 apud Melo et al. 2003), a finalidade tltima é otimizar o uso
do territério e a integracdo das politicas publicas. No caso especifico dos recursos hidricos, a
caracterizacdo dos diferentes usos e a elaboracdo de planos de manejo das bacias hidrograficas
constituem instrumentos indispensaveis a potencializacdo do uso adequado e sustentavel do recurso
dgua. O ordenamento do uso dos recursos hidricos pode se efetivar a partir da utilizagdo do SIG,
que apresenta duas funcionalidades: a) de instrumento técnico de informagdo sobre o territério,
necessdrio para a ocupagdo racional e para o uso adequado da dgua, que prové informagdes
integradas em uma base geogrifica e classifica as bacias hidrograficas segundo suas
potencialidades; e b) de instrumento politico de regulagdo do uso dos recursos hidricos e do
territério como um todo, que permite integrar as politicas publicas em uma base geogrifica,
descartando o convencional tratamento setorizado e acelerando o tempo de sua execugdo e de sua
eficacia.

A gestdo de recursos hidricos que se preocupa com a questdo ambiental sempre considera dois
pontos basicos: o diagnéstico ambiental, que retrata as realidades do meio, e a definicdo de
alternativas ou diretrizes, que solucionam ou minimizam os problemas identificados no diagndstico,
bem como reforcam os acertos existentes. Os diagndsticos baseiam-se na espacializacdo das
informagdes obtidas, que devem ser comparadas entre si. A utilizacdo de SIG e a automagao desse

processo agilizam e expressam resultados em mapas, de facil visualizacdo e reprodugdo.
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A utilizacdo de SIG como ferramenta de apoio para dinamizar a gestdo das dguas subterraneas
vem se tornando cada vez mais frequente devido, fundamentalmente, a crescente demanda que gera

potenciais conflitos pelo uso da dgua proveniente dos aquiferos.

5 - RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 — Banco de Dados dos Pocos

Para o estudo ora realizado, foram cadastrados 1389 pogos tubulares profundos perfurados no
SAG, que se concentram proximos a zona de afloramento das unidades (Figura 2) e,
principalmente, onde as espessuras dos basaltos da Formagdo Serra Geral sdo menores.

Segundo o trabalho de Santos (2009), isso ocorre em fun¢do de alguns fatores principais: a) os
custos de perfuragdo dos pogos nesta drea sdo menores, de forma a implantagdo de um sistema de
abastecimento baseado em pogos tubulares pode ser vidvel e até mesmo mais vantajosa que a
captacdo superficial; b) algumas bacias hidrograficas nesta zona apresentam situacdo critica de
disponibilidade; e c) maior concentragdo demografica na drea, quando comparada a populacio
residente na porcdo oeste do estado, o que ocasiona uma maior demanda pelo recurso e maior
diversidade economica.

Com relag@o a tipologia do uso das dguas subterraneas, os pocos foram classificados em cinco
categorias, semelhantes aquelas utilizadas pelo DAEE em seus processos de outorga e direito de uso
da dgua: abastecimento publico, doméstico, rural, industrial e recreacdo. O cdlculo volumétrico foi
obtido a partir das vazdes hordrias informadas nos cadastros consultados. Os valores estatisticos
médios, méximos e minimos foram considerados em m*/hora, enquanto que para a estimativa anual
foi realizada a soma total da vazdo de cada uma das tipologias dos tipos de usos e o resultado
multiplicado por um periodo médio de operacao do poco, de 16 horas.

O universo amostral dos pocos cadastrados ¢ o que melhor representa as informagdes
atualmente disponiveis, apesar de problemas de consisténcia (a vazdo informada nem sempre é

aquela efetivamente utilizada) e integragcdo de informacdes dos bancos de dados.
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Figura 2 - Mapa de localizag@o dos pogos cadastrados na drea de estudo e que explotam o SAG.

5.2 - Abastecimento Publico

Como considerado no presente trabalho, o abastecimento publico abarca toda a &dgua
subterranea captada para o consumo humano de niicleos urbanos (e.g., sede, distritos, bairros, vilas,
loteamentos, etc.) atendidos pelas concessiondrias publicas e/ou privadas de servigo de dgua.

Dentre os pogos tubulares profundos em atividade cadastrados, que explotam o SAG no
estado, 590 sdo utilizados para abastecimento das populagdes urbanas e sua distribuicdo espacial na
area de estudo € apresentada na figura 3.

Para o célculo da vazdo anual do uso publico das dguas do SAG foram utilizados os pogos
tubulares que, segundo os cadastros consultados, estdo no modo de operagdo de extracdo. O
conjunto destes pogos, utilizados para servir as populacdes das dreas urbanas, explotam a vazio
total estimada de 3,7)(108 m°>/ano.

A anélise estatistica dos dados cadastrais para o abastecimento publico indica que a vazido
média dos pogos atinge a marca de 126,3 m3/h, mediana de 90,0 m3/h, valor méaximo de 1.100 m*/h

e minimo de 1,6 m’/h.
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Figura 3 — Distribuicao espacial dos pogos para o uso publico na area de estudo.

Como mencionado anteriormente, o uso do SAG para abastecimento remonta a década de 30,
com os primeiros pogos perfurados em Ribeirdo Preto visando o abastecimento publico. Esta
informacao é corroborada pelos dados cadastrais levantados para a drea de estudo, pois o po¢co mais
antigo de que se tem registro foi instalado em 1927 e, a partir dai, o nimero de perfuracdes de
pogos por ano para o abastecimento publico aumenta lentamente até o inicio dos anos 1970 (Figura
4); a partir dessa década, o nimero de perfuracdes cresce fortemente até a década de 1990, sofrendo
queda brusca entre os anos 2000 a 2007.

Esta queda deve-se, em parte, a incompletitude dos dados da década de 2000, pois os pogos
mais recentes cadastrados que constam no banco de outorga do DAEE foram perfurados no ano de
2004. Assim, os dados coletados nédo se encontram atualizados, uma vez que os 6rgdos publicos ndo
possuem um sistema capaz de disponibilizar em rede os pogos outorgados, na mesma velocidade do
crescimento das perfuragdes. Desse modo, o continuo aumento das areas urbanas dos municipios
localizados na 4rea de ocorréncia do SAG no estado de Sao Paulo continuard a exercer profunda
pressdo sobre a disponibilidade hidrica desse manancial para o abastecimento publico, com a
continuidade de perfuragdes e com pocos mais produtivos, a partir da evolucdo tecnoldgica de

exprotagdo de aquiferos e a necessidade de pogos cada vez mais profundos.
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Figura 4 —Evolucio das perfuragdes para o abastecimento publico, por décadas, na area de estudo.

5.3 - Abastecimento Doméstico

Como uso doméstico foram considerados os pogos que exploram as dguas subterrineas para
abastecimento humano dentro dos limites urbanos das cidades, mas que ndo sdao operados pelas
concessiondrias de servico de dgua, abrangendo o uso da dgua por propriedades privadas,
independente de fornecimento publico (e.g., lotes, casas, condominios, dependéncias comerciais,
etc.). Um total de 269 pogos tubulares ativos foi cadastrado para o uso doméstico do SAG e sua
distribuicdo espacial pode ser visualizada na figura 5.

Diferentemente do abastecimento publico, a distribuicdo geografica dos pogos para o
abastecimento doméstico se concentra fundamentalmente préximo as dreas de afloramentos do
SAG. Esses pocos pertencem a proprietarios de casas que buscam o abastecimento autdbnomo para
sua residéncia, como também a grandes condominios fechados, de classe média-alta, que buscam
ser servidos, parcial ou totalmente, por dguas subterrdneas de qualidade. Isto porque os custos de
perfuragdes proximas a drea de afloramentos adequam-se a esta classe de usudrios, dado que o
dispéndio econdmico é menor devido as menores profundidades a serem atingidas até os niveis
potenciométricos das unidades hidroestratigraficas que constituem o SAG.

Os dados cadastrais indicam que a vazao dos pogos para o abastecimento doméstico opera em
extragao média de 23,8 m’/h, mediana de 10,2 m*/h, com valor méximo de 500 m*/h e minimo de

0,4 m3/h; o volume total estimado € de 3,3x107 m°>/ano.
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Figura 5 — Distribuicéo espacial dos pogos para o uso doméstico na area de estudo.

Avaliar a evolugdo da explotacdo com base no nimero de perfuracdes para o uso doméstico é
uma tarefa dificil. O setor da construcdo civil continua crescendo, mesmo com a atual crise
econdmica mundial; o setor imobilidrio continua se beneficiando de incentivos do governo federal,
como a ampliacdo do crédito para a compra da casa propria, a reducdo do IPI para materiais da
construcdo civil e a significativa reduco das taxas de juros.

O continuo crescimento imobiliario, especialmente com a expansdo de condominios fechados,
exerce pressdo sobre a disponibilidade dos recursos hidricos. Becker (2005) relata que atualmente
os condominios fechados representam uma grande fatia do mercado imobilidrio brasileiro, nio
sendo mais exclusividade de classes ricas, e nem estdo localizados apenas em grandes cidades, mas
fazem parte da paisagem de pequenas cidades, assim como ja s@o construidos para classes de menor
poder aquisitivo, como é a caracteristica da maioria dos municipios da drea de estudo. Ainda
segundo a mesma autora, os condominios fechados surgiram, em sua maioria, na década de 1970,
intensificando-se as construcdes na década de 1980, e consolidando-se na década de 1990. Tal
afirmacdo coincide com a evolug¢do das perfuracdes para o abastecimento doméstico na drea de

estudo, como mostra a figura 6.

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterrdneas e XVII Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos 10



60

50

40 —

30

Numero Total de Pogos

20

Décadas

Figura 6 —Evolucdo das perfuragdes para o abastecimento doméstico, por décadas, na drea de
estudo.

Além do aumento significativo das perfuragdes na década de 1990, o grifico indica
continuidade da expans@o no numero de pogos para captacdo de dguas subterrdnea para uso
doméstico entre 2000 e 2007, indicando que este tipo de abastecimento continuard a exercer pressao
para suprir a demanda de dgua nos préoximos anos. Neste sentido, o SAG serd o manancial de

referéncia, sobretudo préximo a zona de afloramentos.

5.4 - Abastecimento Industrial

A categoria abastecimento industrial refere-se as atividades de transformacdo em seus
diversos segmentos que utilizam dgua subterrdnea no sistema de producdo (e.g., agroindustria,
beneficiamento mineral, téxtil, quimico, metaldrgico, etc.).

Para o uso industrial das dguas subterraneas, um total de 309 pocos tubulares que atualmente
exploram o SAG foi cadastrado (Figura 7).

A localizagdo geogrifica dos pogos para o abastecimento industrial ocorre de forma
diferenciada, se comparado ao uso doméstico. Como nos casos anteriores, as perfuracdes estdo
concentradas numa faixa de orientagdo NE-SW, préxima aos afloramentos do SAG, e também nas
dreas de maior importancia econdmica. Porém, percebe-se certa tendéncia de afastamento dos pogos
do limite leste do sistema aquifero, estando alguns deles presentes nas areas de maior confinamento
do SAG (Figura 6).

Quatro regides apresentam grandes concentracdes de pocos que extraem a dgua subterranea
para o uso industrial. Na regido de Ribeirdo Preto, centro agropecudrio paulista que concentra a
maior quantidade de pogos para o abastecimento industrial na 4rea de estudo; o tipo predominante
de uso esta relacionado as atividades das usinas sucro-alcooleiras distribuidas na regido. Na regido

de Araraquara, com forte presenca industrial, destacam-se pocos pertencentes a propriedades
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ligadas a agroindustria citrica. Na regido de Sdo Carlos, ndo € possivel identificar um setor
especializado de exploracdo do SAG para o uso industrial, mas € possivel verificar que alguns
pogos estio ligados indiretamente ao setor de servicos. Na regido de Bauru, os pocos responsaveis
pelo abastecimento industrial que exploram o SAG estdo ligados principalmente a producio de

bebidas, destacando-se a AMBEYV, localizada no municipio de Agudos.
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Figura 7 — Distribuicao espacial dos pogos para o uso industrial na drea de estudo.

O conjunto dos pogos para uso industrial explota o SAG a uma vazao média de 73,9 m’/h,
mediana de 32,7 m’/h, valor méximo de 500 m’/h e vazdo minima de 1,6 m*/h. O valor da vazdo
total estimada é 1,2x10® m3/ano.

Quando se pauta a gestdo do SAG, talvez a maior preocupacgdo relacionada ao uso industrial
seja a expansdo da agroindustria sucroalcooleira no interior do estado de Sao Paulo, principalmente
nas areas de afloramento do sistema aquifero. Apenas no noroeste e oeste paulistas, 83 usinas estio
em operacdo e outras 26 devem entrar em funcionamento até 2012 (UNICA, 2009). As usinas de
cana de agucar sdo grandes consumidoras de 4gua em seu setor produtivo.

A evolucdo das perfuragdes pode ser visualizada na figura 8, onde € mostrado o crescimento
logaritmico das perfuragdes. Chama atenc@o o salto no nimero de pocos na década de 1990.

O abastecimento industrial deve continuar a exercer demandas cada vez maiores por fontes
alternativas de dgua. Apesar da atual crise econdmica global, o nimero de pogos para explotacdo do
SAG devera continuar a crescer, mesmo que em um ritmo mais lento, pelo menos até uma mudanca

do panorama econdmico mundial e nacional.
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Figura 8 —Evoluc@o das perfuragdes para o abastecimento industrial, por décadas, na area de estudo.

5.5 - Abastecimento Recreacional

O uso da dgua subterrinea para a recreacdo envolve os pocos cadastrados que abastecem areas
ou propriedades destinadas ao lazer humano, como por exemplo: Resorts, Termas, Associagdes,
Clubes etc. Esta tipologia € a que possui a menor quantidade de pocos cadastrados, totalizando 23
perfuragdes que, somadas, possuem vazdo estimada de 3,2x10° m*/ano. Os dados estatisticos
indicam vazdo média de 26,7 m*/h, com valor mediano de 15,4 m’/h, vazdo méxima de 468,2 m’/h
e minima de 0,5 m’/h.

A figura 9 apresenta a distribuicio geografica dos pocos usados para o abastecimento
recreacional na drea de estudo. A grande maioria pertence a clubes recreativos e os pocos
localizados nas zonas de maior confinamento do SAG sdo utilizados como Termas Naturais,
aproveitando o recurso geotérmico do sistema aquifero. O estado de Sao Paulo, no entanto, nao tem
tradi¢do neste tipo de uso, que pode possuir grande atrativo turistico, como acontece em outras
regides do Brasil, ou em outros paises, como na fronteira do Uruguai com a Argentina, onde a
presenca de Resorts Termais, que utilizam das dguas geotermais provenientes do SAG, sdo de
fundamental importincia para a economia regional (Cataldo, 2006). Quanto a uma eventual
expansdo deste tipo de uso, ndo é necessaria uma andlise pormenorizada, ja que isso ndo implicaria
grandes preocupacgdes relacionada a gestdo dos recursos hidricos, pelo menos sob o ponto de vista

quantitativo.
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Figura 9 — Distribuicao espacial dos pogos para o abastecimento recreacional na drea de estudo.

5.6 - Abastecimento Rural

O uso rural das dguas subterraneas envolve todo consumo efetuado em zona rural, incluindo
seu uso na irrigagdo, dessedentacio de animais e consumo humano (domicilio particular e
assentamentos).

Um total de 72 perfuracdes para abastecimento rural utilizando dguas subterraneas do SAG
foi cadastrado. Este nimero nio tem grande expressdo se comparado ao montante dos pogos que
exploram o SAG no estado de Sdo Paulo, mas um dado chama a atengao, ji que cerca de 40%
desses pogos sdo utilizados para irrigacao.

A figura 10 mostra a localizacdo dos pocos para uso rural na drea de estudo, com as
perfuragcdes concentrando-se na drea de afloramentos do SAG ou préximas a estas. O ponto mais
distante estd a aproximadamente 70 km desta faixa, ao norte, no municipio de Guaira.

O volume total explotado estimado para o uso rural é de 1,54x10’ m*/ano. O conjunto dos
pogos apresenta vazdo média de 51,0 m’/h, mediana de 15,4 m’/h, valor méximo de 468 m’/h e
vazdo minima de 0,5 m’/h.

O uso da dgua para irrigacdo sempre causa preocupacdo em relacdo a sustentabilidade dos
recursos hidricos pois, dependendo do tipo de cultura, as 4dreas irrigadas demandam grandes

quantidades de 4gua na producao agricola, principalmente nos meses mais secos.
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Figura 10 — Distribui¢éo espacial dos pocos para o abastecimento rural na area de estudo.

Entretanto, o uso dos mananciais superficiais para irrigacdo € muitas vezes superior ao
subterraneo. O “Relatério de Situacdo dos Recursos Hidricos” da UGRHI 04, elaborado pelo IPT
(2007), a partir de registros obtidos no banco de dados de outorgas do DAEE, demonstrou que as
captagdes superficiais sdo aproximadamente trés vezes maior do que as de fontes subterrineas,
sendo que as maiores demandas se destinam ao uso na irrigacdo. A realidade verificada para essa
UGRH]I, se repete para grande parte do estado de Sdo Paulo.

Mesmo a irrigacdo sendo uma atividade expressiva de exploracdo dos recursos hidricos, ainda
ndo se tem um cadastro de irrigantes, o que dificulta qualquer andlise estatistica mais

pormenorizada.

5.7 - Estimativas de Volume Captado

Em termos volumétricos, o uso publico se destaca na 4rea de estudo. Percentualmente, estima-
se que 67,2% do total do volume explotado anualmente do sistema aquifero seja para esse tipo de
uso. Os usos industrial e doméstico vém a seguir, representando respectivamente 21,7% e 6,1% do
volume total explorado anualmente; o uso rural possui 2,8% do total explotado, o recreacional 0,6%
e outros tipos de uso constituem 1,6% do total estimado, sendo que para este ultimo item foram

considerados apenas 0s pocos ativos na soma anual da explotagdo (Figura 11).

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterrdneas e XVII Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos 15



2,8%*;‘

1,6% 6,1%

21,7%

67,2%

Legenda

O Domeéstico M Industrial M Publico @ Recreagao M Rural O Outros Usos

Figura 11 - Distribuicdo dos volumes captados anualmente na drea de estudo, separados por tipos de

uso da 4dgua subterranea.

O gréfico da figura 12 compara o percentual do volume explotado por ano no SAG e o

nimero de pocos por tipos de uso das dguas. Verifica-se que, de acordo com o tipo de uso dado ao

recurso, a quantificagcdo do volume explotado e o niimero de pogos por categoria ocorre de modo

desigual para a drea de estudo. Por exemplo, percentualmente, o nimero de pogos para uso

doméstico estd muito préximo ao de pogos cadastrados para o uso industrial, porém, quanto aos

volumes explotados, ocorre grande discrepancia, com o abastecimento doméstico apresentando

cerca de 6% do total explotado e o uso industrial 22%. Para o uso publico, responsavel por 50% dos

pogos cadastrados, quando analisado o volume retirado do SAG, esta proporcao se eleva para 67%

do total explotado estimado anualmente.
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Figura 12 - Distribui¢do dos pogos perfurados na 4rea de estudo e o percentual de volume explotado

anualmente, por tipos de uso da dgua subterrinea.
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Esta situacdo pode ser explicada, em primeiro lugar, pelo tipo de uso pretendido, ou seja, para
uso publico, por exemplo, existe a necessidade da constru¢do de pogos altamente produtivos,
capazes de atender, de forma eficaz, o sistema de abastecimento de uma cidade, enquanto um poco
domiciliar é perfurado com o objetivo de conseguir pequena vazdo, capaz de abastecer uma casa ou,
no méaximo, um condominio. Também, a produtividade do poco estd vinculada diretamente ao seu
petfil construtivo, que depende muito da escolha feita pelo perfurador e da qualidade dos servigos
prestados pela empresa de perfuracio.

A tabela 1 mostra a distribuicdo das estimativas dos volumes totais explotados, segundo os

tipos de uso da dgua subterranea.

Tabela 1 - Volume total explotado por tipo de uso da dgua do SAG e total absoluto.

Total da Explotacao
Tipos de Uso
m’/h m*/dia m*/més m*/ano

Piblico 63.763 1.020.202 30.606.053 372.373.642
Industrial 20.626 330.020 9.900.586 120.457.125
Doméstico 5.770 92.320 2.769.595 33.696.742
Recreacao 534 8.544 256.315 3.118.502
Rural 2.640 42.236 1.267.075 15.416.082
Outros Usos 1.540 24.640 739.200 8.993.600

Total 94.873 1.517.961 45.538.824 554.055.692

O uso publico destaca-se como o maior destino da explotacdo das reservas do SAG, seguido
pelos usos industrial e doméstico, e, por fim, o uso para o abastecimento rural; outros usos

representam 1,6% do volume anual para a drea de estudo.

6 - CONCLUSOES

O levantamento, sistematizagdo, tratamento e andlise dos dados e informagdes do uso atual do
SAG no estado de Sdo Paulo, com o apoio de SIG, resultaram em expressivo avango na atualizacdo
e no aprofundamento do conhecimento dos fatores ligados aos recursos subterrineos deste
importante manancial.

De modo geral, a andlise da evolugdo dos pogos apontou que o uso dos sistemas aquiferos
como fonte de abastecimento, muitas vezes principal ou mesmo Unica de importantes centros
urbanos, apresenta uma tendéncia crescente, decorrente de suas vantagens em relacio as dguas
superficiais, seja pela qualidade, devido a protecdo natural dos aquiferos a contaminagdo, ou pelo

fator econdmico, devido aos custos relativamente baixos de explotagao.
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O estado de Sdo Paulo dispde hoje de uma politica institucional especifica voltada a gestdo
sutentavel dos recursos hidricos, que incorpora principios consagrados sobre o uso das dguas e tem
como base a descentralizacdo e a participagdo da sociedade, o reconhecimento da 4gua como um
recurso de valor econdmico, e a Bacia Hidrografica como unidade de gerenciamento.

A distribui¢do espacial dos pocos que captam dgua do SAG, no estado, mostra clara relacio
com a proximidade das dreas mais acessiveis ao sistema aquifero, ou seja, a maioria dos pocos foi
perfurada nas proximidades da zona de afloramento do SAG, devido a auséncia ou a menor
espessura da cobertura de basaltos da Formagdo Serra Geral nessas dreas, o que torna
significativemente menor o custo dae perfuracio destes pocos.

Um total de 1389 pogos foram cadastrados e, com relacdo ao uso dado ao recurso hidrico
captado, observa-se uma destinacdo principal para o abastecimento publico que consome cerca de
67% do volume total explotado (45% dos pocos cadastrados), seguido pelo uso industrial que
consome cerca de 21% do volume de dgua (23% dos pocos cadastrados).

Os volumes estimados de retirada de dgua do SAG, para os mais diversos tipos de usos no

estado de Sdo Paulo, sdo da ordem de 5,54 x 10% m*/ano.
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