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RESUMO

O objetivo principal desta andlise ¢ apresentar o Diagnostico Hidrogeologico da Regido Metropolitana
de Sdo Paulo (RMSP), como subsidio ao plangjamento integrado para uso racional dos seus recursos
hidricos. As camadas, zonas ou corpos rochosos que apresentam, relativamente, as melhores caracteristicas
de porosidade (estocagem) e de permeabilidade (fluxo), constituem os aquiferos.A necessidade de
gerenciamento integrado das dguas superficiais e subterrineas é consenso nos meios técnicos internacionais
¢ nacionais. Lamentavelmente, nossos governantes ¢ administradores tem se mostrado pouco sensiveis a
necessidade de conhecimentos mais detalhados sobre as dguas subterrdneas e/ou de criagdo e manutengdo
dos recursos humanos, materiais € servigos indispenséveis 4 pratica das normas que visam o uso e a protegdo
destes mananciais.

ASPECTOS GERAIS

A Regido Metropolitana da Grande Sdo Paulo (RMSP) estd localizada no Sudeste do Estado,
limitando-se ao Norte com a Regido de Campinas, ao Sul com a Regido do Litoral, a Leste ¢ Nordeste com a
Regido do Vale do Paraiba ¢ a Oeste com a Regifo de Sorocaba. A Regido da Grande S3o Paulo ¢
constituida por 39 Municipios em torno da Capital do Estado, diretamente por ela polarizados. A RMSP
representa 3,2% da area do Estado, cobrindo, aproximadamente, uma extensdo de 8.051 Km?2. Esta rea
concentra, atualmente, cerca de 16 milhdes de habitantes.Os condicionantes hidrogeolégicos de uma 4rea
compreendem dois fatores principais: fatores geologicos e fatores hidroclimaticos. Enquanto os fatores
geologicos determinam as condi¢Ses de armazenamento e de circulagdo das dguas subterrineas, os fatores
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hidroclimaticos sdo responsaveis pelas suas recargas. Por outro lado, as formas de ocupagdo do meio -
urbanizagdo, indistrias, disposicdo de efluentes e residuos domésticos e industriais - podem provocar
impactos nas dguas subterrdneas. A primeira etapa da avaliagdo dos potenciais hidrogeologicos foi realizada
com base na andlise das caracteristicas hidrolégicas vocacionais (porosidade ¢ permeabilidade) das rochas
que compdem o arcabougo geologico da 4rea. A segunda etapa consistiu em se avaliar os dados dos pogos,
em termos tanto construtivos como de producdo ¢ qualidade da dgua obtida, e os dados disponiveis de
condutividade hidraulica, porosidade efetiva e coeficiente de armazenamento. A partir da integragdo de todos
esses dados, foi elaborado o Mapa Hidrogeolégico, compreendendo base geoldgica, pogos cadastrados e
cartografia das associagdes litologicas que apresentam potenciais hidrogeologicos equivalentes, formando
um conjunto de 22 folhas na escala 1:50.000.

DADOS DO BALANCO HIDROLOGICO

As 4guas subterrdneas representam a parcela do ciclo hidrologico que transita pelo subsolo. Por outro
lado, a saida de 4guas das bacias hidrograficas ocorre na forma de fluxos superficial e subterrdneo, cujos
processos sdo muito complexos, dependendo do regime das chuvas, da capacidade de infiltragdo e/ou de
retengdo de dgua do solo, da geomorfologia, das formas de uso e ocupagdo do meio fisico, dentre outros
fatores.Estes escoamentos dependem, portanto, de condigdes estaticas e dinimicas do sistema. O fator
dindmico € a chuva que ocorre sobre a drea da bacia hidrografica de uma maneira aleatéria. Este carater
aleatorio da precipitagdo ¢ o responsavel pelas variagdes rapidas dos escoamentos de superficie, os quais
podem engendrar as enchentes dos rios. Porém, sua importincia se torna mais restrita no escoamento
subterrdneo, devido a atenuagdo proporcionada pelas baixas velocidades dos fluxos, da ordem de centimetros
por dia. Em consequéncia, a andlise e/ou simulagdo dos fluxos subterrneos utilizam-se, com frequéncia,
modelos deterministicos, enquanto que a analise dos fluxos superficiais torna-se necessaria uma abordagem
probabilistica ou randomica.Os aspectos do meio fisico sdo estimados com base em estatisticas das
caracteristicas hidrolégicas vocacionais do quadro geoldgico, em termos de condicionantes basicos da
retengdo de umidade e de infiltragdo do solo.Desta forma, o processo de escoamento pode ser subdividido em
vdrias fases, como segue: escoamento superficial, escoamento hipodérmico e subterrineo raso - alimentando
0s rios num ciclo anual- € escoamento subterrdneo profundo - alimentando os rios num ciclo plurianual -
decenal, secular ou milenar.Resumindo os resultados do balango hidrologico simulado pelo DAEE, 1975, das
sub-bacias do Alto Tieté, a montante do posto fluviométrico de Itaquaquecetuba (1.460km?2), os dados
seguintes podem ser destacados:

- Chuva média - periodo de out/1964 a set/1974 - de 1520mm/ano, com uma variagdo da ordem de 20%.
~ Evaporagdo real média anual de 940mm/ano, com variagfo de aproximadamente 20%.
~ Escoamento anual médio, assim distribuido:

#) vazdo total do rio Tieté em Itaquaquecetuba Qt = 840 milhdes m3/ano, ou 575mm/ano de limina
equivalente;

b) escoamento superficial Qs = 321 milhdes m3/ano, ou se¢ja, uma lamina equivalente de 220mm/ano;
¢) escoamento basico Qb = 519 milhdes m3/ano, ou 355mm/ano de ldmina equivalente;
d) infiltragdo nas areas permedveis (783km2) = 518milhdes m3/ano, ou ldmina equivalente de 661 mm/ano.

A contribui¢do de origem subterrdnea, representa, portanto, a parte predominante, da ordem de 62%
do valor da vazdio total do rio Tieté em ItaquaquecetubaConsiderando a 4rea da bacia do Alto Tieté, a
montante do posto fluviométrico de Itaquaquecetuba, verifica-se que as recargas dos dominios mais
permedveis representam uma ldmina de 66 1mm/ano. Em termos de valores médios, a ldmina é de apenas
355mm/ano. Vale salientar que as infiltrag8es que ocorrem nos dominios realgados do relevo vém alimentar
08 corpos aquiferos das rochas sedimentares, ‘do manto de intemperismo e das zonas de fraturas/falhas, cujos
dominios mais importantes estdo localizados, em geral, nos setores mais rebaixados da topografia.
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QUADRO HIDROGEOLOGICO
ASPECTOS FUNDAMENTAIS

As camadas ou corpos & predominéncia arenosa e zonas de rochas compactas intensamente fissuradas
¢/ou fraturadas constituem os aquiferos. Os corpos rochosos formados por misturas, em proporgdes variadas,
de areias, siltes e argilas, ¢ zonas de rochar compactas pouco fraturadas, constituem aguitardes (dominios de
fluxos muito lentos); enquanto as camadns ou corpos predominantemente argilosos ¢ rochas compactas
praticamente impermedveis, constituem aguicludes (dominios que retém a 4gua que se infiltra, ou onde nfo
ocorre infiltragdo importante). Os aquitardes contituem as camadas confinantes dos aquiferos semi-
confinados, enquanto os aquicludes encerram os aquiferos confinados.

~ Os corpos aquiferos poderdo estar aflorando na superficie topografica, ou poderdo estar, total ou
parcialmente, encerrados entre aquicludes. No primeiro caso constituem sistemas aquiferos livres e sistemas
confinados, no segundo caso.

Os aquiferos livres sio alimentados pelas infiltragBes diretas das chuvas que caem sobre as suas dreas
de afloramento e/ou pelas infiltragSes induzidas por atividades antropogénicas, tais como: irrigagiio,
vazamento de redes de distribui¢do de dgua, galerias pluviais e/ou de coleta de esgotos, enchentes, lagoas de
estabilizacio de efluentes, etc.

Quando o aquifero livre tem o nivel de dgua raso, em geral inferior a 10 metros, & também,
denominado de freatico. 2 -

As interagdes dos aquiferos livres com os corpos de agua superficiais (rios, lagos e represas) ¢ com as
formas de' uso e ocupacdo do meio fisico, sdo reguladas pela zona nfio saturada, a qual proporciona a
protegdo bio-fisico-quimica das 4guas acumuladas na zona saturada.

. Destaforma,quantomaisespessaéazonaniosatuxada,maiorscréatempodeuindlodn
infiltragdes que ocorrem na superficie e, conseqiientemente, maior serd a protegdo bio-fisico-quimica ds
4guas subierraneas da zona saturada. Ao contrério, quanto mais rasa se encontra a zona saturada nas dreas
de recarga, mais vulnerdveis se tornam as dguas subterrineas aos agentes de poluicdo que atingem A
atmosfera e o solo.

Nas zonas de descarga dos aquiferos livres ou confinados a vulnerabilidade torna-se baixa, na medida
em que os fluxos sendo exudantes impedem a infiltragio dos poluentes que atingem a superficie do solo,

Por outro lado, os aquiferos confinados acham-se fisicamente desconectados do meio ambiente
superficial pela camada confinante, cuja permeabilidade é relativamente muito baixa, Em consequéneia,
estes sistemas aquiferos sdo re limentados, primordialmente, pelas infiltragSes que ocorrem nas suas zonas
dg afloramento, e/ou pelas filiragBes que se verificam através das camadas confinantes, em funglio das
diferengas de cargas hidréulicas que se estabelecem, natural ou artificialmente. Em termos gerais, as dguay
dosb.aquiferos confinados estdo, relativamente, melhor protegidas dos agentes de degradagfio do meio
ambiente.

. Os aquiferos livies com espessa zona ndo saturada, natural ou engendrada por bombeamentoy
intensos, bem como aqueles confinados submetidos a regimes de sobre-explotagfio, poderfio ser
realimentados por meio de técnicas de recarga artificial, utilizando-se excedentes de dguas de esconmento
superficial, geradores de enchentgs, ou mediante reuso de efluentes domésticos e industriais

tratados.
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RESERVAS DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A Tabela 2 apresenta os parimetros fundamentais dos dois
combasenosqnmispodemserdetzrminadasassuaspotencialidad&s. .

Tabela 2 - Pardmetros fundamensmis dos dominios aquiferos da RMSP

principais dominios aquiferos da RMSP,

Considerando a grande descontinuidade das zonas aquiferas das rochas cristalinas ¢ grande
heierogeneidade dos sedimentos tercidrios, adota-se como disponibilidade apenas 25% das reservas

reguiadoras.
A Tabela 3 apresenta as dimensdes hidrogeolgicas ¢ as disponibilidades de dgua subterrinea da
RMSP.
Tabela 3 - Potencialidades e disponibilidades de agua subterrinea na RMSP
Dominio Extensdo Reservas Reservas Disponibilidades Disponibilidades
hidrogeolégico permanentes reguladoras milhGes cspecificas L/s km?
milhdesm? milhides m3/ano(m3/s)
m’/ano
Rochas cristalinas | 6.599 9.898 2.343 586 (18) 27
Rochas 1.452 8.857 898 224 () 43
seimentares
Totais 8.051 18.755 3.241 810 (25) 7,5

Dominios Extensdo (km?) | Espessura | Porosidade ofetiva
) : Taxa de Recarga
hidrogeolégicos média(m) média(% média
Rochas cristalinas 67399 50 3 - 355 fmenfan)
Rochas sedimentares | 1.452 100 6 355 a 661
Reservas Permanentes

As reservas permanentes de 4gua subterrinea (Rp) corr ocados
) : : esponaem aos volumes est
aquiferos, abaixo das flutuacdes anuais de nivel da zona saturada. Este volume ¢ igual ao promnong:

extensdo de ocorréncia do aquifero, pela sua espessura média saturada e pele coefici idade
. . 7 ! te
cfetiva (aquifero livre) e/ou de armazenamento (aquifero confinado ou seml-cop:ﬁzwdo) P
As reservas permanentes do domifnio de rochas cristalinas (Rpx) sdo:
Rpx = 6.599 x 106 x 50 x 0,03

Rpx = 9.898 milhdes m3

As reservas permanentes do dominio de rochas sedimentares compreendem reservas
acumuladas em condigBes de aquifero livre (Rpl) e de aquifero semi-conﬁna(ggs (;lpc): ®

Rpl = 1.452 x 106 x 100 x 0,06

Rpl = 8.712 milhdes m3

As reservas armazenadas sob condigdes de semi-confinament
coeficiente de armazenamento, ou seja: o (Rpc) sdo calculadas com base no

Rpe = 1.452 x 106 x 100 x 0,001

Rpc = 145 milhdes m3

As reservas totais dos terrenos sedimentares (Rps) sdo:

Rps = Rpl + Rpc = 8.712 + 145 = 8.857 milhdes m3,

As reservas permanentes totais de 4guas subterrineas (Rp) da RMSP sgo:

Rp = Rpx + Rps = 18.755 milh&s m3

As reservas explotdveis dependem dos parfimetros de viabilidade técnica e econdmica dos projeios de

captagfio e/ou uso. Ao nivel do planejamento adota-se como explotivel uma fr.
reservas reguladoras dos aquiferos livres, semi-livres ou scml-coeﬁinados SN R
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Dominio de rochas cristalinas - 586 milhdes m3/ano, ou 18 m3/s
Dominio de rochas sedimentares - 224 milh8es m3/ano, ou7mdfs
Disponibilidades totais de 4gua subterrinea da RMSP - 25 /s

ORIENTACAO PARA PLANEJAMENTC

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL

O sistema hidrogeolégico principal da RMSF est4 inserido no dominio hidrografico do Alto Ticté,
Este sistema ¢ limitado pelos setores montanhosos, formadores dos divisores topograficos de dguas
superficiais e subterrdneas da unidade hidrologica.

Uma parcela entre 23 e 43 % das chuvas que cacm neste dominio (média de 1520mm/ano) s¢ infiltra
no manto de alteragdo das rochas cristalinas do embasamento geolég;' pré-cambriano (6.599 Km?) ¢ nos
depésitos areno-siltosos da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo (1.452 Km<).

A espessura média do manto intempérico que cobre o substrato praticamente impermedvel ¢ de 50m,
¢ os pardmetros de condutividade hidréulica sdo muito varidveis, entre 10°! ¢ 1079 cm/s, situando-se 08
valores mais elevados no tero inferior do perfil, em contato com as rochas do embasamento geologico,

O pacote sedimentar de idade Terciaria ocupa blocos afundados do embasamento geologico (grabens)
¢ sobrepde-se ao sistema aquifero das rochas cristalinas. O dominio de ocorréncia mais importante constitul
a Bacia Sedimentar de Sfio Paulo (cerca de 1.000 Km?) ¢ ramificagbes laterais (grabens do Jaguard,
Cumbica ¢ Braz Cubas). A espessura média do pacote sedimentar ¢ estimada em 100 m. As caracteristi
hidraulicas sfo muita variadas, com coeficientes de condutividade hidrdulica variando entre 102 ¢ 10
cm/s.

As principais entradas de dgua do sistema hidrogeologico so os fluxos subterrdncos, os quals sio
alimentados pelas infiltracBes das chuvas que caem nos dominios relativamente mais permeaveis ¢ realgados
o relevo, cujos fluxos subterrdneos convergem para o sistema de drenagem ¢ para os pacotes de sedimentos,
geralmente localizados nos setores mais deprimidos da topografia.
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As principais saidas do sistema hidrogeol6gico sdo os rios que drenam a 4rea acima da cota de 670m,
correspondente a soleira granitica de Barueri, praticamente impermedveis, ¢ pelo bombeamento dos milhares
de pogos rasos e profundos em atividade na RMSP.

Neste particular, o bombeamento excessivo nas dreas de descarga poderdo inverter os gradientes,
induzindo infiltragdes a partir dos rios, tal como se demonstrou no modelo matemdtico elaborado para se
avaliar, preliminarmente, as condigdes de uso € prote¢io das dguas subterrineas do Campus da USP (Ross,
1991). Por conseguinte, € necessirio estudo mais aprofundado desta relagio 4gua superficial/ dgua
subterrdnea, tendo em vista estes pontos ¢ a possivel indugdo de recargas regionais por milhares de pogos em
operagdo ao longo dos rios.

Portanto, uma simulagfo matematica (analitica ou numérica), prospectiva das condigdes de uso ¢
protecdo das dguas subterrdneas da RMSP, devera ter como base a unidade hidrografica do Alto Tieté, as
interagfes com os mananciais de superficie, as condigBes e niveis atuais de utilizagdo e as formas de uso e
ocupagdo do meio fisico.

PERSPECTIVAS DE USO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A importéncia das dguas subterrineas da RMSP pode ser aquilatada pelas disponibilidades da ordem
de 586 milhdes m~/ano ou 18m-/s irregularmente armazenados nas zonas aquiferas (manto de intemperismo
associado a fraturas) dos 6.599 Km? de rochas cristalinas ¢ de 224 milhdes m>/ano ou 7 m3/s nos 1.452
Km# de terrenos sedimentares, ou seja, um total de 810 milhSes m3/ano.

Nos terrenos cristalinos a produtividade segura por pogo (bem locado, onstruido e operado com
manutengio periodica) ¢ estimada entre 10 ¢ 20m~/h. Neste contexto hidrogeoligico, a produtividade do
pogo depende, fundamentalmente, de uma boa locagdo, a qual, normalmente, devera ser realizada pela
integragdo de dados obtidos pela interpretagdo fotogeologica de pares esterioscopicos em escala 1:40.000 ou
maior, andlise geoestrutural/ tectnica e prospecco geofisica.

Lamentavelmente, as formas de ocupagfio do meio nem sempre permitem a aplicagio de uma boa
metodologia de locagdo. Ademais. a construgdo do pogo raramente obedece especificagdes técnicas de
projeto, como qualquer obras de engenharia de porte equivalente.

Na medida, porém, em que o setor tecnologico tende a evoluir da simples venda do metro perfurado,
para o m3 produzido, os beneficios obtidos se revelam altamente compensadores dos custos de aplicagdo de
uma melhor tecnologia. A fase de teste deverd compreender. necessariamente, a obtengdo da curva

caracteristica de produgdo, com definigdo do seu ponto de vazio critica ou maxima.

Nos terrenos sedimentares a produtividade segura por pogo (bem construido, desenvolvido e operado
com manutengdo periddica) ¢ estimada entre 10 ¢ 30 m3/h. Vale salientar, neste caso, que a produtividade do
pogo ¢ fungdo, basicamente, da adequada captagdo dos corpos arenosos atravessados e situados na metade
inferior da espessura saturada. Para tanto, mister se faz o uso das técnicas de perfilagem geofisica para uma
boa colocagdo dos filtros e aplicacdo de técnicas de desenvolvimento, tais como defloculantes de argilas e
pistoneamento,

A fase de teste devera compreender, igualmente, a obtengdo da curva caracteristica de produgdo, com
definiglio da vazdo maxima.

Considerando as produtividades seguras (10 a 30 m3/h). a populagio abastecivel por pogo varia entre
1000 ¢ 3000 pessoas, para um regime de bombeamento de 20 horas por dia, ou populagdes entre 5.000 ¢
10.000 por meio de baterias de 3 a 4 pogos.

Nestas condigdes, as melhores perspectivas de uso das dguas subterrineas da RMSP sdo para os
setores da RMSP menos densamente urbanizados, bem como para condominios ¢ conjuntos habitacionais,
industrias e atividades comerciais localizadas em area favordveis a captagio, em termos de uso ¢ protegiio.
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No micleo mais densamente urbanizado, as dguas subterrineas m&rﬁod&wmgmkhar um papel
complementar ou estraiégico, isto é, para suprimento das nwessndadzs vitais duranie ﬂmapaes de
emergéncia ou de acidentes ambientais, mediaute wm gerenciamenio. integrado dos recursos hidricos
disponiveis. Para tanto, uma rede bdsica de pogos deverd ser selecionada, com base mos dados do
cadastramento e estabelecidas as condicies gerenciais de acionamento e compensagiio dos proprietérios pelo
us0 do pogo requisitado.

Vale ressaltar que, as disponibilidides avaliadas indicam a possibilidade de operagfo racional de
11.000 pogos, sendo 8.000 nos dominios das rochas cristalinas € 3.000 no contexto sedimeiar. Este‘mimem
global ja foi, praticamente, atingido, € ulirapassado em até cerca de duas vezes no caso do sedlmenlar
Contudo, 0s 7.000 pogos s6 extraem cerca de 25% das disponibilidades, ¢ em condict's. de alto risco a
qualidade. Esta situagdo bem ilustra a urgéncia que se tem de uma aglio dos orgdos gestores dos recursos
hidricos na RMSP.

Em termos de custos de produgde, verifica-se que estes sfo muito baixos, siiwando-se entre 10 e 40
centavos de dolar, para pogos com profundidades entre 100 ¢ 150 metros, regime de bombeamento de 16
horas por dia, vida ttil do pogo de 20 anos ¢ 5 das bombas , € juros de 12%a.a.

No que diz respeito as tecnologias necessdrias, ndo hd limitagdo, tanio em termos de recursos
humanos, como de equipamentos de perfuragiio ¢ de Lombeamento, para utilizagdo racional das dguas
subterréineas da RMSP.

Para apropriagio destes potenciais de aguas invisiveis, certamenic que a soluglio implica numa
regionalizagiio e quigd, setorizacfo hidrografica de gerenciamento, incluindo—se'o ;:ontrol(_e ‘do :iluto -
abastecimento coletivo ¢/ou familiar. Em outras palavras, a giganiesca arvore em que s¢ constiui 0 sistema
centralizado de abastecimento, tera que ser substituida por uma planiagfio de drvores menores.

ASPECTOS DA VULNERABILIDADE E RISC() DE POLUICAC

O primeiro critério de avaliagdo dos aspecios de vulnerabilidade tem por base as caracteristicas de
permeabilidade e porosidade, ou vocacionais de arcabougo geoldgico de acumulagdo e de .ﬂuxos
subterrdneos. Estes aspectos associados a profundidade do nivel das dguas subterrineas, s30 os determinantes
dos graus de vulnerabilidade das dguas subterrineas nas dreas de recarga dos aqm’fgros, em geralf e do lengol
fredtico, em particular. Nas zomas de descarga a vulnerabilidade torna-se, relativamente, mais baixa, na
medida em que os fluxos sendo exudantes, impedem a infiltragio dos contaminantes. Desta forma, nas dreas
de recarga dos aquiferos, as medidas de protegdio se fazem prioritarias e devem ser severamente controladas,

Considerando-se que o manto de intemperismo apresenta uma camada superﬂmal relativamente
menos permedvel, esta deverd ser preservada nos morros € colinas, como forma preventiva de proteglio
natural das 4guas subterrdneas nos setores de recarga.

Nos dominios de ocorréncia dos sedimentos da Bacia de S#o Paulo, a grande heterogencidadc [
anisotropia do subsolo (corpos arenosos intercalados e/ou inferdigitados em pacofes, ndo menos importantes,
de siltilos e argilas) fazem com gue os graus de vulnerabilidade sgjam muito variados.

Estes aspectos sdo atenuados nos setores mais deprimidos do relevo, na medida em que estes
constituem zonas de descarga dos fluxos subterrdneos regionais. Nestes setores torna-se neoess&nq a adoglio
de perimetros de protegdo dos pogos, para evitar gue a inversdo dos fluxos subt.eﬂineosmdumm a infiltraglio
dos poluentes superficiais (lixdes, aterros de residuos solidos domésticos e/on indusmms,‘poslos de gasolina,
tancagem em geral de produtos toxicos). Da mesma forma, em tomo de fontes potencialmente poluidoras
faz-se mister a determinagio de perimetros de controle, dentro dos quais fica proibido perfurar pogo para
agua de consumo bumano.
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ASPECTOS DE MONITORAMENTO

A percepgdo da necessidade de monitoramento da qualidade das dguas subterrineas ainda é muito
recente. As primeiras ages tiveram inicio na Europa e America do Norte durante a década de 70 e passaram
a fazer parte das rotinas de monitoramento durante a década de 80.

No Brasil, a legislagdo mais recente j4 adota muitas das posturas preconizadas e praticadas nos paises
desenvolvidos. Porém, a falta de acdo dos orgHos piiblicos (Federais, Estaduais ¢ Municipais), conforme
estabelecem o Cédigos de Aguas de 1934, a Constituigio Federal de 1988, a Constituigio Estadual de 1989 ¢
legislagdes complementares de 1991, faz com os pogos abandenados e/ou mau construidos ¢ a forma
desordenadas de uso ¢ ocupagio do meio fisico, possam se transformar em sérios focos de contaminagfo das
4guas subterrdneas na RMSP.

Seguindo-se 0 modelo internacional, o monitoramento dever4 ser feito em trés niveis principais:

- Monitoramento da qualidade das dguas subterrineas. Esta operago devera ser desenvolvida pelos
orgdos gestores dos recursos hidricos ou ambientais ¢ consiste no monitoramento que tem por base os
principais sistemas aquiferos dentro das unidades hidrograficas ou de planejamento/gerenciamento. Utiliza-
se uma rede de pogos produtores selecionados com base nas suas caracterisicas construtivas, regime de
utilizagdo, condicSes de medida de nivel ¢ amostragem e graus de colaboragio dos propriet4rios.

- Monitoramento de fontes de produgdo de dgua. Esta tarefa fica a cargo das empresas de
abastecimento publico e devera ser realizada segundo normas estabelecidas pel s orgdos gestores de recursos
hidricos, ambientais ¢ de saode piiblica. Além do pogo produtor, a operagdo co:npreende uma rede de pogos
de monitoramento implantada com base em critérios hidrogeologicos locais, dentro dos perimetros de
protegdo, com vista a detectar a chegada de contaminantes potenciais.

- Monitoramento de fontes potenciais ou reais de poluigho. Neste caso, a operagdo ¢ realizada pelas
empresas proprietrias, sob rigoroso controle dos orgfos oficiais de protegdo ambiental, dentro do preceito do
poluidor/pagador. Esta tarefa compreende uma rede de monitoramento especifica, implantada com base em
critérios hidrogeolégicos locais, dentro do perimetro de controle ambiental de locais de disposicdo de
residuos perigosos diversos, instalagdes industriais, tancagem de matérias primas e/ou de produtos toxicos,
carcinogénicos e/on mutagénicos, etc.

Como consideracdo final, assinale-se que a protegdo dos mananciais subterrineos ¢ importante e
prioritaria na RMSP, como fator de qualidade de vida ¢ ambiental, tal como ja se percebe em relagfio aos
mananciais de superficie.

8. - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8. 1. - CONCLUSOES

A Regifio Metropolitana de Sdo Paulo possui potenciais de dguas subterrineas relativamente
importantes: 18.755 milhdes de m3 de reservas permanentes, 3.241 milhSes de m3/ano de recargas e
disponibilidades de 810 milhdes m3/ano (25 m3/s ou 7,5 L/s.km2). Ademais, deve-se considerar que, dos
8.501 km2 da RMSP, 61% sfio areas legalmente protegidas e, consequentemente, de recarga efetiva do
manancial subterrineo. Por outro lado, os fluxos subterrdneos se dirigem para os setores mais deprimidos do
relevo, os quais sdo ocupados pela urbanizacdo, cobrindo cerca de 25% da area total. Neste coniexto, as
perdas de infiltragdo natural, devido a impermeabilizagfo, s30 amplamente compensadas pelos vazamentos
da rede de distribuicdo de dgua.
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A exploragio atual se faz por meio de cerca de 7.000 pogos, cujosreghnmdefnnciona}mnﬂ)varimn
desdemenosdeumahorapordiaatéGhoraspotdia(15%),atéz4horasponﬁa(45%),extrmndodaordem
de 203 milhGes m3/ano, ou seja, cerca de 25% das disponibilidades avaliadas.

Estas disponibilidades sfo explotéveis por meio de pogos cujas vazdes individuais poderdo situar-se
entre 10 ¢ 30 m /h,wsej&omﬁdmmpamabastwe:&mandaslmaﬁudasmnwpondem&qapqmlw
entre 1000 e 3000 pessoas por pogo. isto significa que, baterias de 3 a4powsjﬁp9denamabastwer
popﬂac;éesdeaté10mﬂp&ssoas.Emsetoresdabadasedimemm(OspeOtﬂébemposswelaobtencaode
vazdes entre 30 € 50 ou mais m>/hora.

A tendéncia (alta, média e baixa) dos potenciais hidrogeologicos, apresentada nos mapas na mca!a
1:50.000, deve ser entendida no seu carater geral, pois, em fungdo das grandes hetcrogeneldadm dos meios
aquiferos, tanto no contexto de rochas cristalinas, como da bacia sedimentar, a ptodutlvxdade do pogo vai
depender da aplicagiio de uma boa tecnologia de locagdo & execugfio de um bom projeto de construgo.

Em termos econdmicos, 0s pogos bem construidos atualmente, representam investimentos entre US_’S
20.000 ¢ US$ 40.000, resultando em custos de produgdo entre 10 e¢ 40 cemtavos de dolar por m?,
considerando-se uma vida il de 20 anos para os pogos, 5 anos para as bombas e juros de 12%a.a. Ms.
os prazos de estudo para locagdo e construgdo de pogos destes portes, sdo, em geral, da ordem de dois meses,
¢ poderdo ser implantados na medida em cresce a demanda.

Quanto a qualidade viu-se que é, no plano geral, de boa a excelente, a exceqdo do ferro que ¢ o
elemento mais frequentemente restritivo, sobretudo n0s pogos que captam oS aquiferos_ sed:mcmares Os
problemas bacteriolégicos ¢ de contaminagfio por metais, poderdo ser facxlmente‘ evntados mediante a
aplicagio das normas técnicas de projeto e consirugo, e de perimetros de protegdo, conforme j4 estabelecem
os instrumentos legais e institucionais disponiveis.

Afaltadeconnoledaperﬁnaqﬁodepowsedesuasca:acteﬁsﬁcastécqiwsoonmuﬁvue
operacionais, vem se constituindo na principal ameaga a0 uso € protegdo do manancial subterrineo, nilo
obstante a existéncia dos instrumentos legais ¢ tecnolégicos necessarios.

A apropriago destes recursos vai exigir a implantagio de um modelo de abastecimento setorizado,
em termos fisico-gerenciais, em consonincia com o seu alcance para atendimento do grande nﬁmero de
demandas localizadas de pequeno porte, tais como nvicleos urbanos, condominios, conjuntos habitacionais,
indastrias, atividades comerciais isoladas. No nicleo mais densamente urbanizado, as éguas subterrineas
constituem recurso de grande valor estratégico, para resolver problemas de colapso periédico ou setorial do
sistema principal de abastecimento.

Vale salientar que alguns setores da sociedade j4 foram atraidos pelo grande alcance econdmico da
utilizagdo das 4guas subicrrineas na RMSP, em particular as indistrias, porém, a forma empirica e
improvisada de extragdo vem engendrando sérios riscos & qualidade, além.de representarem um grande
desperdicio de recursos hidricos e financeiros. Com efeito, muito embora ja exista em operaglio cerca de 60%
do numero de pogos estimado -como necessdrio a utilizagdo das disponibilidades, o volumle extraido
representa apenas cerca de 25% destas. Ademais, 0s pogos mal construidos e/ou abm;donndos livremente,
vem se constituindo em sérios riscos de contaminago das dguas subterrdneas.Os maiores problemas pars
aplicagdo dos instrumentos legais € institucionais de uso e protedo das dguas su}ﬁzrrﬁneas, sfo, de um lado,
a falta de vontade politica do executivo ¢ legislativo e, de outro, a deficiéncia c'lalmfmesmmlm administrativa
e de pessoal no orgdo piblico responsavel. Esta situacdo de fragilidade e Passmdade do poder plblico acaba
por anular os esforgos e potencialidades dos setores tecnolégicos no sentido do aproveitamento racional das
Aguas subterrdneas, em particular, ¢ dos recursos hidricos, em geral.

RECOMENDAGOES

As principais recomendages que decorrem do diagnostico s3o as seguintes:
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1 - Por em pratica efetiva os instrumentos legais e institucionais disponiveis para uso e protegio das
4guas subterrneas, mormente aqueles exigiveis para construgdo de novos pogos.

2 - Proceder ao cadastramento dos pogos existentes, avaliando in situ, as suas caracteristicas técnicas
construtivas, de producfo, qualidade ¢ uso, fazendo lacrar, por quem de direito ou responsabilidade, aqueles
que estdo abandonados ou que, por ndo apresentarem condigOes satisfatérias de captacfio de dgua para
consumo direto ou indireto, representam risco de contaminagio do aquifero em questdo.

3 - Efetuar ampla divulgagdo piiblica das condi¢Ses de uso e protecdo das dguas subterrdneas, que
sendo reservas vitais para o conjunto da populagdo, torna o problema de interesse geral.

4 - Dar prioridade a atuacdo descentralizada de abastecimento e controle das aguas subterraneas, nos
ambito dos municipios e/ou dos 6rgdos gestores de bacias hidrograficas. Neste particular vale mencionar o
exemplo da cidade do México, a qual, tendo 50 m¥/s provenientes de pogos locados na sua malha urbana,
buscou solugo na privatizagdo do sistema de produgfo e distribuigfio e controle da qualidade. Cada um dos
quatro setores em que foi dividida a cidade ficou a cargo de um consorcio de empresas privadas nacionais e
internacionais.

5 - Enquadrar as aguas subterrdneas, recurso de importdncia vital, nos termos da Constituicio
Estadual, nos preceitos do usudrio/pagador e poluidor/pagador, considerando as suas relagSes com as dguas
superficie, ao nivel do ciclo hidrologico e da qualidade ambiental.

6-A locagfo e construcdo de pogo para abastecimento piblico, coletivo ou individual de
grande porte, nos setores de tendéncia alta ou média cartografados nos mapas hiclrogeolégicos na
escala 1:50.000, deverd ser precedida de estudo hidrogeol6gico local, como forma de se obter o
melhor resultado pelo prego justo, e sem os riscos financeiros inerentes 4 improvisagdo ¢ empirismo

ainda tdo frequentes no setor.

Este trabalho € resultado do convénio realizado entre a Companhia de Saneamento Basico
do Estado de Sdo Paulo - SABESP e a Universidade de S3o Paulo - Instituto de Geociéncias/Centro
de Pesquisa de Aguas Subterraneas - CEPAS, contendo o Diagnéstico da Regido Metropolitana de
Séo Paulo.

102




