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RESUMO

A avaliagdo do potencial hidrico subterraneo passivel de exploragdo por parte dos municipios
permite que os mesmos possam tomar agdes preventivas de preservagdo da quantidade e da
qualidade destes recursos. O municipio de Araraquara foi escolhido para este trabalho, por estar
localizado na area de abrangéncia do Aqiiifero Guarani e por possuir uma tradi¢do na utilizagdo dos
recursos subterraneos. As etapas para a constru¢do do modelo obedeceram a seguinte seqiiéncia:
defini¢dao de objetivos, levantamento de dados, identificacao das condigdes de contorno, construcao
do modelo conceitual, criagdo do banco de dados, sistema de informagdes geograficas, modelo
matematico e calibragdo. O presente estudo comprovou a viabilidade da aplicacdo da modelagdo
matematica tridimensional para a determinacdo das zonas de captura das captacdes de agua
subterranea, que pode servir de base para o Plano Diretor Municipal e a simulagdo de cenarios.
Analisando a simulac¢do considerando o dobro da vazao atual, nota-se que os rebaixamentos podem
chegar a 22 metros regionalmente.

Palavras chave: recursos hidricos subterraneos, modelagem matematica.
ABSTRACT

The evaluation of the ground hydric potential subject to exploration by the cities possibility
that those same can take preventing actions of preserving of the quantity and quality of those
resources. The city of Araraquara was chosen for this work because it is located in the area of
reaching of the “Agqiiifero Guarani” (Aquifer Guarani), and because it has a tradition in the
utilization of groundwater. The steps for the construction of the models obeyed a following
sequence: Definition of the objectives, Data Collecting, Identification of the Contour Conditions,
Construction of the Conceptual Models, Creation of a Data Bank, System of Geographical
Information, Mathematical Model and Calibration. The current study proved the viability of the
application of three-dimensional mathematical modeling to the determination of pathlines that can
serve as base for the City Director Plan and simulate scenery. When the simulation is analyzed
considering the double of the current outflow, it’s noticeable that lowering can reach 22 meters
regionally.

Key words: groundwater, mathematical modeling.
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1-INTRODUCAO

Uma das principais razdes para o crescimento explosivo do uso das aguas subterraneas a
partir de 1950 foi a utilizagdo na agricultura. A agua irrigada representa cerca de dois tercos da dgua
captada de rios e pogos a cada ano. Na India, lider mundial em area irrigada e o terceiro produtor
mundial de graos, o nimero de pogos tubulares rasos passou de 3.000 em 1950, para 6 milhdes em
1990, com os aqiiiferos abastecendo mais da metade de suas terras irrigadas. Cerca de 40% da
producdo agricola sdo provenientes de areas irrigadas, com a 4gua subterranea representando cerca
de 9% de seu Produto Interno Bruto. Os Estados Unidos, com a terceira maior area de terra irrigada
do mundo, utilizam 4gua subterranea para 43% de suas terras agricolas irrigadas (BROWN, 2001).

Na Europa, 75% dos sistemas publicos de abastecimento se utilizam de agua subterranea,
chegando a 90% em paises como: Dinamarca, Suécia, Bélgica, Alemanha e Austria (DAEE, 1999).

No Canada, aproximadamente um quarto da populacdo depende diretamente da agua
subterranea para suas necessidades domésticas.

No Brasil observa-se uma falta de controle na sua utilizagdo, ndo permitindo estimativas
corretas, porém segundo o DAEE (1999), 61% da populacio ¢ abastecida por este recurso, sendo
43% por pogos profundos, 12% por fontes ou nascentes e 6% por pogos escavados. Conforme dados
da ANA (2002), 3.125 municipios t€ém pelo menos como uma das alternativas de captacao de agua,
o poco profundo. Situacdo similar ocorre em relacdo aos pogos rasos, sendo uma alternativa
utilizada em 605 municipios.

O crescimento da utilizacdo deste recurso no Brasil ocorreu a partir da década de 70,
acentuando-se o desenvolvimento da explotacdo das dguas subterraneas, onde se estima a existéncia
de 200.000 pogos tubulares ativos (além de milhdes de pogos rasos, escavados) que fornecem agua
para diversos fins, sobretudo para o abastecimento urbano (SAO PAULO, 1997). Em estudos mais
recentes, porém, segundo Relatério da ANA (2002), existe cerca de 300.000 pocos tubulares em
operacao, sendo perfurados mais de 10.000 pogos anualmente.

Se por um lado fica evidente a importancia deste recurso, verifica-se, porém um expressivo
incremento da explotagdo das dguas subterraneas nos ultimos anos, sendo confirmado no Estado de
Sdo Paulo pelo aumento do nimero de pogos atualmente outorgados pelo DAEE, conforme

podemos constatar através da Figura 1.
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Figura 1. Outorgas expedidas por ano pelo DAEE (em 2003, até 30/abril). Fonte: DRH/DTP, 2003.

Dessa forma, através da modelagem matematica, este trabalho se propos a disponibilizar
estratégias de desenvolvimento e de extragdo otimizada dos Recursos Hidricos Subterraneos no
Municipio de Araraquara, analisando suas interacdes com o sistema hidrologico regional, numa

perspectiva de Manejo Integrado e Sustentavel.

2 - AREA DE ESTUDO

O municipio de Araraquara estd localizado na regido central do Estado de Sao Paulo estando
inserido na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 13 (UGRHI-13-Tieté-Jacar¢)
compreendendo uma area de 11.537 km?, sendo composta por 34 municipios com uma populacao
total de 1.229.875 habitantes, sendo 1.141.875 na zona urbana e 88.000 na zona rural. Neste estudo,
utilizamos como base as folhas Araraquara (SF-22-X-D-VI-4; IBGE, 1988) e Rincao (SF-22-X-D-
VI-2; IBGE, 1988).

O municipio foi escolhido para este trabalho, por estar localizado na area de abrangéncia do
Agqiifero Guarani e por possuir uma tradi¢do na utilizacdo dos recursos subterraneos, devido a uma
atuacdo responsavel por parte de seu Departamento Autonomo de Agua e Esgoto (DAAE) e
também pela presenga do Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAEE) que congrega um

nimero grande de técnicos especialistas na area de aguas subterraneas.
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2.1- O Crescimento da Utilizacdo das Aguas Subterrineas no Municipio de Araraquara-SP:

breve historico

Até o ano de 1969 os servigos de abastecimento de dgua e coleta de esgoto no municipio de
Araraquara, estavam subordinados ao Departamento de Obras da Prefeitura Municipal.

Com uma populacdo de aproximadamente 60.000 habitantes, o municipio comecava a
enfrentar sérios problemas de abastecimento, fato que tornou necessdria a criagdo do DAAE
(Departamento Auténomo de Agua e Esgoto) em junho de 1969.

No inicio de funcionamento do DAAE, a cidade contava com apenas dois pontos de captagdo
superficial (Ribeirdo das Cruzes e Anhumas), sendo que apds a captagao, a 4gua era bombeada para
a Estacdo de Tratamento na Fonte Luminosa, que possuia trés reservatdrios submersos e 1 suspenso,
com capacidade total de 6.400 m’.

Para atender a demanda na periferia, havia também na Vila Xavier, um reservatorio com
capacidade de 1.750 m’ , porém no inicio da Década de 70, com o crescimento da cidade, houve a
necessidade de se construir um novo reservatério (R-7) neste bairro, com capacidade de 1.200 m’.

Porém, foi a partir de 1974, com a criagdo do Servigo de Agua Subterrdnea, 6rgio que estava
ligado a0 DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica), e com sua participagdo ativa na
perfuragdo do poco do Bairro Santana, que os estudos comparativos de viabilidade, entre a
utilizacdo da agua superficial e da 4gua subterranea, visando a ampliagdo do sistema de
abastecimento no municipio puderam ser concluidos.

Nas condi¢des estudadas concluiu-se que a ampliagcdo do sistema através da dgua subterranea
teria um custo duas vezes menor do que se fosse feito através da captacdo superficial, partindo-se
entdo para a continuidade das perfuragdes.

Atualmente 49,33% da 4gua utilizada no abastecimento do municipio, é coletada através de
trés pontos de captagdo superficial (Cruzes, Anhumas e Paiol) num total de 34.650 m’, e 50,67%
através de doze pontos de captacdo subterranea (Santa Lucia, Santana, Ouro, Paiol, Standard, Selmi
Dei, Parque Gramado, Pinheirinho, Fonte, Iguatemi. Rodovia ¢ Aldo Lupo) num total de 35.598
m’/dia (Quadro 1).
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Quadro 1. Captagdo de Agua Subterrinea no Municipio de Araraquara-SP

Pocos Vazio /m’/dia
Santana 870
Santa Lucia 3098
Ouro 1440
Paiol 2713
Standard 3675
Selmi Dei 3280
P.Gramado 1944
Pinheirinho 1827
Fonte 6422
Iguatemi 4785
Rodovia 3234
Aldo Lupo 2310

Total 35.598 m’/dia

Fonte: Departamento Auténomo de Agua e Esgoto (DAAE-Araraquara) 2005.

3 - METODOLOGIA

O processo que leva a exploracao das litologias que compde os aqiiiferos no campo até sua
avaliag¢do, possui 4 etapas, e em cada uma delas ¢ elaborado um Modelo. A primeira etapa ¢ o
Modelo Conceitual, que nada mais ¢ do que uma idéia concebida sobre um processo ou fendmeno.
O segundo Modelo a ser elaborado pode ser chamado de escala, e, pode ser visto como uma
visualiza¢ao diminuida e generalizada da realidade. O terceiro ¢ o Modelo Matematico, que permite
a abstracdo dos processos e fendmenos de tal maneira, que estes possam ser descritos por equagdes
matematicas. O quarto, o Modelo Digital, ¢ a realizacdo digitalizada do processo ou fendmeno
(ABAS, 2001).

Neste trabalho foram obedecidas as etapas descritas acima, porém como forma de simplificar

mais o processo adotou-se os Procedimentos do cronograma descrito na Figura 2.
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Figura 2. Etapas basicas para a constru¢do de um modelo

4 - DESENVOLVIMENTO DO MODELO CONCEITUAL DE FLUXO
4.1- Definiciao de Objetivos
O objetivo final proposto por este trabalho ¢ simular numericamente os Agqiiiferos que

compde a area de entorno do municipio de Araraquara, e desta maneira disponibilizar uma

ferramenta de gestdo para a utilizacdo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos.
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4.2- Levantamento das Informacdes Existentes

Os levantamentos foram feitos junto ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE -
Araraquara) e do Departamento Autbnomo de Agua e Esgoto (DAAE - Araraquara) e
proporcionaram uma compreensdo adequada das condi¢des hidrogeoldgicas existentes na regido de
estudo, com o enfoque na incorporagdo destas informagdes ao Modelo Numérico.

No municipio de Araraquara foram cadastrados um total de 143 pocos, até 1995, concentrados
principalmente, nas proximidades da zona urbana, onde se adotou uma numeracdo seqiiencial

precedida da letra P, sem nenhuma correlagdo temporal ou geografica.

4.3- Identificacao das Condi¢coes de Contorno Naturais

Neste trabalho utilizamos 3 tipos de condi¢des de contorno: na camada superior do modelo
em todos os corregos e rios identificados no mapa topografico, foi utilizada uma condicao de
contorno tipo 3 ou de Rio. Nas camadas inferiores do modelo optou-se pela defini¢do da area de
contorno com base no Mapa Hidrogeologico do Aqiiifero Guarani. Nas bordas Norte e Sul adotou-
se condicoes de contorno de fluxo zero, assumindo-se que nestas areas os fluxos sdo
primordialmente paralelos as bordas. Ja nas bordas oeste e leste, utilizamos condi¢gdes de contorno
de carga constante, com valores de 450m e 650m, respectivamente, valores estes baseados no mapa

hidrogeologico.

4.4- Construciao do Modelo Conceitual

Com base nas informagdes e dados levantados, foram definidas as seguintes premissas para a
criacdo do Modelo Conceitual:

1. Devem ser consideradas as seguintes unidade litoldgicas no Modelo Conceitual: Grupo
Bauru (Formagao Adamantina), Formacao Serra Geral e Formagao Pirambdia/Botucatu.

2. Os Sistemas Agqiiiferos correspondentes sdo: Aqiiifero Livre Bauru e o Aqiiifero confinado
a semiconfinado Piramboia/Botucatu (Aqiiifero Guarani).

3. O basalto da Formacao Serra Geral, serve como camada confinante do Aqiiifero Guarani,
apresentando baixa condutividade hidraulica.

4. As aguas subterraneas dos Aqiiiferos Bauru e Guarani desdguam na bacia do rio Tieté.
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4.5- Desenvolvimento das Secdes Geologicas (Escala)

Nesta etapa, foram utilizados todos os dados coletados, visando a criagdo de um banco de

dados, permitindo uma visualiza¢do diminuida e generalizada da realidade.

4.6- Desenvolvimento do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)

O Banco de dados SIG ¢ uma forma adequada de armazenar dados de topografia, dguas
superficiais, aguas subterraneas e hidroestratigrafia, sendo utilizado para gerar sec¢des litologicas e
para expandir superficies topograficas e potenciométricas em locais onde hé auséncia de dados.

O banco de dados foi conectado diretamente ao SIG, onde foram criadas as seguintes Tabelas:

AvgWaterLevel, GeoDesc, Geology, Interpretation, Screen e Well Location.

4.7- Discretizacao da area modelada

A partir da criagdo destes perfis, foi feita a importagdo dos dados para o programa Visual
MODFLOW (GUIGUER & FRANZ, 1996), sendo um dos modelos mais utilizados e testados
mundialmente.

O namero de camadas do modelo foi definido com base nas unidades hidroestratigraficas
determinadas pelo modelo conceitual, onde foram definidas 3 camadas: a primeira sendo
representada pelo Grupo Bauru, a segunda representada pelo Formagdo Serra Geral e a terceira
camada representando o Aqiiifero Guarani. Estas camadas foram subdivididas em 2, 3 e 3 camadas
numéricas respectivamente para que o modelo ficasse mais refinado, totalizando assim 8 camadas

numéricas.

4.8- Calibracao do Modelo

A calibracdo do modelo foi efetuada considerando-se duas situagdes distintas do sistema
hidrogeologico.

Na primeira situacao (sem bombeamento- Figura 3a), simulou-se o sistema hidrogeoldgico
sem qualquer interferéncia antropica, ou seja, considerando a inexisténcia de pogos de extracao.
Foram utilizados também os dados de balanco hidrico da bacia.

A segunda situacdo simulada (com bombeamento atual - Figura 3b), simulou o sistema

hidrogeolégico, considerando os 19 pogos que possuem os dados mais confiaveis (Quadro 2).
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Figura 3b. Calibragcdo do modelo matematico - Situacao “com bombeamento”

5- AVALIACAO DOS RESULTADOS DO MODELO MATEMATICO
5.1- Avaliacio do Fluxo da Agua Subterrinea Calculado pelo Modelo Matematico

Com o modelo matematico calibrado, simulou-se a situagdo do sistema hidrogeologico

considerando a vazao atual de 19 pocos de bombeamento mais significativos (Quadro 2). Além
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disto foi feita uma avaliagdo das condi¢des naturais de fluxo da agua subterrdnea e um pré-

bombeamento para se poder calcular o rebaixamento induzido pelo bombeamento dos pogos atuais.

Foram feitas simulagdes visando estimar os efeitos causados por futuros aumentos na

demanda de dgua. Em uma dessas simulagdes (Figura 4) assumiu-se o dobro do bombeamento da

extragdo atual de dgua nos 19 pocos. Constatou-se em nivel regional que o rebaixamento pode

chegar a 22 metros, resultado que deve ser levado em conta para elaboragao de Politicas de

Gerenciamento dos Recursos Hidricos Subterraneos no municipio de Araraquara.

Quadro 2. Pocos utilizados para a calibragdo com bombeamento atual

Well_Identification| Northing Easting Data Top | Bottom | Vazio - m’/dia
P-10 9817.692 19848.61 36500 450 329 870
P-105 11943.83 16920.37 36500 429 220 3054
P-119 11865.55 16355.2 36500 437 266 2691
P-19 12558.21 16686.47 36500 425 278 1950
P-27 16593.71 18704.22 36500 509 407 1440
P-30 11785.78 18486.23 36500 513 300 2520
P-32 6986.824 18433.18 36500 420 358 144
P-35 10570.58 17469.48 36500 478 280 3098
P-39 13371.34 19620.35 36500 476 321 540
P-40 15901.05 21354.4 36500 458 289 2615
P-42 8251.68 19969.08 36500 333 210 2713
P-58 12924.4 18684.58 36500 502 301 3675
P-62 18340.41 22287.98 36500 560 393 1728
P-67 18430.76 21535.09 36500 549 461 1934
P-72 13371.34 15993.82 36500 522 336 2582
P-75 14033.88 26172.9 36500 470 277 3280
P-78 13008.2 20598.01 36500 493 262 1944
P-79 16731.8 22651.2 36500 499 327 1827
P-84 14575.96 15361.39 36500 648 624 264
Vazao Total 38.869
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Figura 4. Rebaixamentos causados pelos pocos de bombeamento considerando o dobro da vazao

atual.

5.2- Zonas de Captura

A simulagdo do caminhamento de particulas através do aplicativo MODPATH do software
Visual MODFLOWPro3.1(GUIGUER & FRANZ,1996), calculou a trajetéria da particula reversa,
onde particulas imaginarias de agua foram colocadas ao redor dos 19 pogos em todas as camadas do
modelo. Esta simulagdo permitiu a visualizagdo da zona de captura dos pocos em regime
estacionario e contemplando periodos de 5, 10, 15 e 20 anos e os tempos de transito entre o
momento de entrada de uma particula no aqiiifero e sua captura pelos pogos, alertando para o
potencial risco de polui¢do da dgua subterranea em cada um dos periodos.

A Figura 5 representa as zonas de captura do modelo nos 19 pogos de extracao presentes no
municipio. Um mapeamento neste sentido estabelece uma base para trabalhos futuros que visem a
protecdo destes mananciais subterraneos, onde se pode verificar quais sdo as zonas mais sensiveis de

acordo com o tempo de transito destas particulas .
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Figura 5. Zonas de Captura em estado estacionario

Neste trabalho a delimita¢do das areas de protecdo para todos os pogos foi realizada em uma
unica vez. A mesma podera ser utilizada em trabalhos futuros para a delimitagdo de cada pogo

adicional que for considerado para outorga, por exemplo.

6 - CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

O presente estudo comprovou a viabilidade da aplicagdo da modelagdo matematica
tridimensional para a simulacdo de cenarios (atuais e futuros) para a determinagdo das zonas de
captura das captacdes de dgua subterranea, constituindo-se em uma ferramenta importante para o
gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos no municipio de Araraquara.

A delimitacdo das zonas de captura pode servir como base para a elaboragdo de um Plano
Diretor Municipal e se torna imprescindivel na defini¢ao de politicas de zoneamento urbano, pois
permite determinar a localizagdo de dreas com baixo, médio e alto risco de contaminacdo das dguas
subterraneas,e como conseqiiéncia possibilitando a protecdo das mesmas. Adotando-se tempos de
transito variando de 5, 10, 15 e 20 anos, o Poder Publico Municipal pode implementar politicas com
maior ou menor rigor, levando-se em conta o risco de contaminagdo de cada ponto de extragdao
levantado. Este fato reforca a necessidade de recomendagdao da inser¢do dos Estudos de
Vulnerabilidade nos Planos Diretores Municipais, pois a popula¢do dependerd da dgua subterranea
para abastecimento nos préximos anos; neste sentido, as leis de Zoneamento, devem levar em conta

os pontos de captacdo com diferentes niveis de restri¢des, dependendo do tempo de transito,
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ressaltando que com 5 anos a medida deve ser mais restritiva do que com 20 anos.

Nas simulag¢des feitas com os dados disponiveis e assumindo o bombeamento atual, constata-
se que em nivel regional, aparentemente ndo h4 ainda preocupag¢do em termos de rebaixamento
excessivo dos niveis de 4agua e exaustdo do aqiiifero devido ao bombeamento da &gua
subterranea,entretanto ¢ importante ressaltar que em nivel local, ou seja, ao redor dos pocos de
grande vazdo, possa ocorrer o rebaixamento; por isto recomenda-se a elaboragdo de modelos em
escala pontual para assegurar que ndo ocorram problemas futuros.

Quando a simulacdo ¢ analisada considerando o dobro da vazdo atual, nota-se que os
rebaixamentos podem chegar a 22 metros regionalmente; embora estes niveis ndo sejam indica¢des
de um eminente risco de exaustdo do aqiiifero, tais rebaixamentos podem causar conflitos entre os
proprietarios dos pogos existentes, principalmente quando ocorrerem novas perfuracdes que podem
impactar os pocos vizinhos: este ¢ um tipo de conflito que podera ocorrer com maior freqiiéncia em
nossa regiao.

Os resultados deste estudo ndo estdo restritos aos 19 pogos aqui apresentados, mas poderdao
servir de base para estudos mais aprofundados, tais como a modelagem de fluxo de contaminantes.

A medida que os dados dos pogos forem atualizados e novos dados forem coletados, o modelo
matematico deve ser revisado e aprimorado, de forma a representar o mais proximo possivel, o
sistema hidrogeologico real; sugere-se um monitoramento sistematico anual do nivel estatico dos
pocos que permita a atualizacdo do modelo matematico para sua aplicagdo como ferramenta na

gestao de recursos hidricos municipais.
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