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RESUMO

O municipio de Ribeirdo Preto — SP, atualmente é abastecido em sua totalidade, por &guas
subterraneas extraidas do Sistema Aquifero Guarani. Desde que comecou a explora-lo, em
1930, o municipio j& utilizou de aproximadamente 3,2 bilhdes de m3 de &gua desse
reservatorio. O Departamento de Agua e Esgotos de Ribeirdo Preto (DAERP), concessionaria
de &gua do municipio, estd empreendendo estudos para captacdo de agua no Rio Pardo,
situado a aproximadamente 20 Km do centro da cidade, que possui disponibilidade hidrica
suficiente para complementar o abastecimento publico futuro. O presente trabalho tem por
objetivo analisar o sistema de abastecimento de 4gua no municipio de Ribeirdo Preto - SP,
que hoje é feito exclusivamente por captacdes de aguas subterraneas, incluindo as perdas reais
e aparentes de agua nas redes de distribuicdo e a necessidade de captacdo de agua superficial
da bacia do Rio Pardo. Para o desenvolvimento do trabalho foram coletados dados sobre as
captacdes de pocos tubulares profundos desde o ano de 2005, suas vazes, niveis estaticos e
dindmicos, em algumas regides da cidade, analisando suas capacidades de explotacdo e 0s
rebaixamentos de seus niveis. Também foram determinadas as perdas reais de agua no
sistema de abastecimento: vazamentos nos transportes hidraulicos (tubulacGes, pecas,
conexdes, valvulas e demais equipamentos), vazamentos e extravasamentos em estruturas
hidraulicas (reservatérios e demais estruturas), e perdas aparentes: submedicdo dos medidores
instalados nas ligacBes prediais, fraudes, ligacdes clandestinas e ineficiéncia do sistema de
gestdo comercial do prestador de servigo na contabilizacdo dos volumes consumidos pelos
usudrios ativos. A diferenca entre os dados coletados da leitura dos volumes de &gua dos
macromedidores instalados na saida dos poc¢os tubulares, e as leituras dos volumes de agua de
consumo em medidores residenciais, determina os niveis de perdas totais. Nesta pesquisa,
pode-se concluir a necessidade de o municipio de Ribeirdo Preto encontrar outras fontes de
captacdo de agua, de preferéncia superficiais, por serem mais sustentaveis, chegando a uma
reducdo da explotacdo do Sistema Aquifero Guarani na ordem de 59,88%. Estudos realizados
pelo DAERP, tem apontado, como viavel, a construcdo de um sistema de captacdo de aguas
superficiais no Rio Pardo, e a construcdo de uma estacdo de tratamento de agua de
abastecimento para 0 municipio de Ribeirdo Preto — SP.

Palavras-chave: Uso de aguas subterraneas, Perdas na distribuicdo de agua, Controle de

perdas de 4gua, Aquifero Guarani, captagdo de aguas superficiais.
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ABSTRACT

The municipality of Ribeirdo Preto - SP, is currently supplied in its entirety by groundwater
extracted from the Guarani Aquifer System. Since it began to explore it in 1930, the
municipality has used approximately 3.2 billion m3 of water from this reservoir. The Ribeirdo
Preto Department of Water and Sewage (DAERP), the municipality's water concessionaire, is
undertaking studies to collect water from the Pardo River, located approximately 20 km from
the city center, which has sufficient water availability to complement the public supply future.
The present work aims to analyze the water supply system in the city of Ribeirdo Preto - SP,
which today is done exclusively by abstraction of groundwater, including the real and
apparent losses of water in the distribution networks and the need to capture water. surface
water of the Rio Pardo basin. For the development of the work, data were collected on the
capture of deep tubular wells since 2005, their flow rates, static and dynamic levels, in some
regions of the city, analyzing their exploitation capacities and the lowering of their levels. The
actual water losses in the supply system were also determined: leaks in hydraulic transport
(pipes, parts, connections, valves and other equipment), leaks and overflows in hydraulic
structures (reservoirs and other structures), and apparent losses: sub-measurement of meters
installed in building connections, fraud, clandestine connections and inefficiency of the
service provider's commercial management system in accounting for the volumes consumed
by active users. The difference between the data collected from the reading of the water
volumes of the macro-meters installed at the outlet of the tubular wells, and the readings of
the volumes of drinking water in residential meters, determines the levels of total losses. In
this research, it is possible to conclude the need for the municipality of Ribeirdo Preto to find
other sources of water intake, preferably superficial, as they are more sustainable, reaching a
reduction in the exploitation of the Guarani Aquifer System in the order of 59.88%. Studies
carried out by DAERP have pointed out, as feasible, the construction of a surface water
collection system in the Rio Pardo, and the construction of a supply water treatment station
for the municipality of Ribeir&o Preto - SP.

Keywords: Use of groundwater, Losses in water distribution, Control of water loss, Guarani
Aquifer, surface water capture.



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 1: DISTRIBUICAO DE AGUA NO PLANETA TERRA ......uvttiiiiiiieeeiitieeeessitieeeessnvneeessnnnnneeans 20
FIGURA 2: MAPA ESQUEMATICO DO AQUIFERO GUARANI — AREAS DE AFLORAMENTO E
(@101 N7V = N 0 TR 23

FIGURA 3: AREA DE RECARGA DO AQUIFERO GUARANI EM RIBEIRAO PRETO NA ZONA LESTE 24
FIGURA 4: AREA DE RECARGA: LAGOA DO SAIBRO EM RIBEIRAO PRETO NA ZONA LESTE....... 24
FIGURA 5: AQUIFERO GUARANI NO ESTADO DE SAO PAULO — AREAS DE CONFINAMENTO E

F AN 0] N = TSR 25
FIGURA 6: ESPESSURA DOS SEDIMENTOS DO AQUIFERO GUARANI NO ESTADO DE SAO PAULO 26
FIGURA 7: NIVEL PIEZOMETRICO APARENTE DO AQUIFERO GUARANI NO ESTADO DE SAO

X ] X R 29
FIGURA 8: AREA DE RESTRICAO E CONTROLE TEMPORARIO PARA CAPTACAO E USO DAS

AGUAS SUBTERRANEAS NO MUNICIPIO DE RIBEIRAO PRETO = SP ..ot 30
FIGURA 9: DETALHES DE FUNCIONAMENTO DE POCO TUBULAR PROFUNDO .......ccovvvieeiiirvneeennns 31
FIGURA 10: POCO FREATICO COMPLETO DURANTE BOMBEAMENTO SOB VAZAO CONSTANTE ... 32
FIGURA 11: REGIAO METROPOLITANA DE RIBEIRAO PRETO ... .uvvviiiiieeii ittt 36
FIGURA 12: MODELO DE ABASTECIMENTO EM MARCHA RESERVATORIO A JUSANTE ......ccoveeenne 39

FIGURA 13: INDICE DE PERDAS NA DISTRIBUICAO SEGUNDO REGIAO E MEDIA DO BRASIL ....... 41
FIGURA 14: INDICE DE PERDAS NA DISTRIBUIGAO DOS 27 PRESTADORES LOCAIS DE MAIOR

210 I =P 41
FIGURA 15: ASPECTOS TECNICOS RELACIONADOS AS PERDAS DE AGUA E AS OPORTUNIDADES DE

ACOES DE REDUGAO E CONTROLE .....utiiieeiiitieeeeiteee e s siteeeesssteeeeesstaneessssneeesannsnneessssnneeanns 43
FIGURA 16: DIvISAO DO ESTADO DE SA0 PAULO EM UNIDADES DE GERENCIAMENTO DE

RECURSOS HIDRICOS — UGRHIS ...cciiiiiiiieeee ettt 45

FIGURA 17: LOCALIZACAO REFERENCIAL DAS SEIS SUB-BACIAS QUE COMPOEM A UGRHI 04.46
FIGURA 18: PERFIL DO INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS (IQA) A0 LONGO DO RIO PARDO NA

UGRHI 04 RIBEIRAO PRETO .....uuiiiiiiiiiee ettt ettt e ettt e e s nttae e e s saaeea e s snnaea e e snraeeeans 48
FIGURA 19: MAPA DA UGRHI 4 NO MUNICIPIO DE RIBEIRAO PRETO E A LOCALIZACAO DO RIO
Y 2 5 1 S SOPPRRRPOPPR 49
FIGURA 20: VAZAO OUTORGADA SUBTERRANEA E SUPERFICIAL DA BACIA DO R10 PARDO......50
FIGURA 21: CROQUI DE LOCALIZACAO DO POCO JARDIM DIVA TARLA.....ccvvvieeiieei i, 57
FIGURA 22: DELIMITAGAO DO SETOR RIBEIRAO VERDE (SADO006) NA ZONA LESTE DE
RIBEIRAO PRETO ...ttiiie ittt e ettt e ettt e e e ettt e e e st e e e e e tt e e e e s entaa e e e sbteeeeaaaabeseesanbenaeessraneenns 58
FIGURA 23: CROQUI DE LOCALIZAGCAO DO POCO JARDIM PAULISTA ....oooiviiievieeesiee e 59
FIGURA 24: DELIMITACAO DO SETOR JARDIM PAULISTA (SAD028) NA ZONA LESTE DE
RIBEIRAO PRETO ...ittitiiiiie e ettt e e e e e te ittt e e e e e e et s sbaba b eeeeeeesssaababsaeeeaeeesssasabbbaeeeesessaannns 60
FIGURA 25: VISTA AEREA DO POCO KAISER........ciiiittitiiiie ettt s s sibbbae e s e e saababane s e 61
FIGURA 26: SETOR VILA TIBERIO NA REGIAO CENTRAL ...ccuvviteiiitrieeeeitreeeesettreeeessareeeessesseeeenns 61
FIGURA 27: DETALHE DO POCO N° 206 EM OPERAGAO COM VAZAO DE 70,53 L/s (253,91 M3/H)
INSTALADO NO PARQUE RIBEIRAO PRETO .vvviiiiiiiiicititieec ettt 66
FIGURA 28: RESERVATORIOS EM CONCRETO ARMADO, APOIADO DE 2.000 M3 E ELEVADO DE
500 M3, NO PARQUE RIBEIRAO PRETO ...uuiiiiiiiiiic ittt 67
FIGURA 29: ESTACAO ELEVATORIA DE AGUA TRATADA DO POCO FLAMBOYANT ......coo....... 70
FIGURA 30: ASSENTAMENTO DE REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA POTAVEL.........ccccvvveeeenne. 72
FIGURA 31: MACROMEDIDOR DE VAZAO INSTALADO NO POCO SCHIMIDTN° 124 .................... 73

FIGURA 32: EQUIPAMENTO SECUNDARIO DO MACROMEDIDOR ONDE E FEITO OS DADOS DE
= ] T 73



FIGURA 33: RESULTADOS DOS METODOS DE ESTIMATIVA POPULACIONAL DE RIBEIRAO PRETO

ATE O ANO DE 2034 ..ottt ettt e et e st e e s e e snb e e e s e e e nnaeeenneees 80
FIGURA 34 — LOCALIZACAO DA AREA PARA FUTURA IMPLANTAGAO DA ETA ..o, 84
FIGURA 35 — LOCALIZACAO DA AREA PARA FUTURA IMPLANTAGAO DA ETA E CAPTAGAO DE

AGUA NO RIO PARDO .....uiiiiiie ittt ettt sttt sttt st e s sbe e b et e e sneeanbeenneeennee s 84

FIGURA 36: LOCALIZAGAO DOS POCOS DO SETOR RIBEIRAO VERDE PARA VERIFICAGAO DO
DISTANCIAMENTO DE 1.000 M IMPOSTO PELO CBH PARDO, COMPARANDO COM RAIO DE

INFLUENCIA CALCULADO. ... uttieitieeeiiteeestteeassaeeassseeasssesssaeeataeeanseesssseessnsessssseeesssesssssessssses 88
FIGURA 37: PERFIL GEOLOGICO DO POGO JD. PAULISTA ...ocviiiiiiiiiesiie it 94
FIGURA 38: LOCALIZAGAO DOS POCOS DO SETOR PARA VERIFICAGCAO DO DISTANCIAMENTO DE

1.000 M IMPOSTO PELO CBHPARDO. .....uviiiiiiii ittt 97
FIGURA 39: CONTORNO ESTRUTURAL DO TOPO DA FORMAGAO PIRAMBOIA..........ccceevveeennen. 103
FIGURA 40: ESPESSURA DA FORMACAO SERRA GERAL NA AREA URBANA DE RIBEIRAO PRETO

........................................................................................................................................ 103

FIGURA 41: LOCALIZACAO DOS POCOS DO SETOR PARA VERIFICACAO DO DISTANCIAMENTO DE
1.000 M IMPOSTO PELO CBH PARDO. ...eveie oottt ettt e e ae e 107



LISTA DE TABELAS

TABELA 1: DETALHES DO SETOR RIBEIRAO VERDE ........iiiiittieiiieee ettt e e ssabareees e e e neans 58
TABELA 2: DETALHES DO SETOR JARDIM PAULISTA .....ciiiiitttiiiie ettt 60
TABELA 3: DETALHES DO SETOR VILA TIBERIO...uuuiiiiiiiiiiiiiiiieiiie e iesiireree s s e e s s ssinbsreeesesesssenns 62
TABELA 4: RESUMO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DO MUNICIPIO DE RIBEIRAO
0= 0 TR PPPPPRRRRN 63

TABELA 5: RELAGAO DE POGCOS EM OPERACAO NO SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DO MUNICIPIO DE
RIBEIRAO PRETO
TABELA 6: RELACAO DOS RESERVATORIOS EXISTENTES NO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE
RIBEIRAO PRETO
TABELA 7: RELACAO DE ESTACOES ELEVATORIAS DE AGUA TRATADA EM RIBEIRAO PRETO..71
TABELA 8: RELACAO DAS REDES DE ABASTECIMENTO DE AGUA POTAVEL EM RIBEIRAO PRETO

TABELA 9: RESUMO DO DIAGNOSTICO DOS SERVICOS DE AGUA PUBLICADO PELO SNIS,
REFERENTE AO ANO DE 2019

TABELA 10: ESTIMATIVA POPULACIONAL DO MUNICIPIO DE RIBEIRAO PRETO PELO METODO
ARITMETICO ATE O ANO DE 2034 ...ttt ettt e e e e s e e saabares 77

TABELA 11: ESTIMATIVA POPULACIONAL DE RIBEIRAO PRETO PELO METODO GEOMETRICO ATE

O ANO DE 2034 ..ottt e e e e e e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e er e —aaeaeaaareeans 78
TABELA 12: ESTIMATIVA POPULACIONAL DE RIBEIRAO PRETO PELO METODO DOS MINIMOS
(018 7.Y 017 10 1 PSR PPP 79

TABELA 13: NiVEIS DE REBAIXAMENTO DO PoC0 JD. DIVA TARLA, DO ANO DE 2005 A 2020..86

TABELA 14 DADOS COLETADOS DO POCO JARDIM DIVA TARLANC 191 .....oooiviiiiieiiiee e 87
TABELA 15: REBAIXAMENTO DO POCO PARA A VAZAO INICIAL ....ccovviiiiriiiieiee e siirrieeee e e 90
TABELA 16: REBAIXAMENTO DO POCO PARA A VAZAO ATUAL ...cvvveiiieeiieeecieeesieeesneeeesnaee e 91
TABELA 17: REBAIXAMENTO DO POCO PARA A VAZAO REDUZIDA......ccivvvieieieeeeiiiiiiieeeeeee e 93
TABELA 18: NiVEIS DE REBAIXAMENTO DO POCO JD. DIVA TARLA, DO ANO DE 2005 A 2020..95
TABELA 19: DADOS COLETADOS DO POCO JARDIM PAULISTAN? 168 ....vvvvviiiiiiiiiiiiiieiieeceeciinns 96
TABELA 20: REBAIXAMENTO DO POCO VAZAO INICIAL PARA OS PROXIMOS 15 ANOS. ............... 99
TABELA 21: REBAIXAMENTO DO POCO VAZAO ATUAL PARA 0S PROXIMOS 15 ANOS. .............. 100
TABELA 22: REBAIXAMENTO DO POCO COM VAZAO REDUZIDA PARA 0S PROXIMOS 15 ANOS..102
TABELA 23: NiVEIS DE REBAIXAMENTO DO POCO KAISER, DO ANO DE 2005 ATE 2020.......... 105
TABELA 24: DADOS COLETADOS DO POCO KAISER N? 09 ......cvviiiiiie e 106
TABELA 25: REBAIXAMENTO DO POCO VAZAO INICIAL PARA OS PROXIMOS 15 ANOS. ............. 109
TABELA 26: REBAIXAMENTO DO POCO VAZAO ATUAL PARA OS PROXIMOS 15 ANOS. .............. 110

TABELA 27 REBAIXAMENTO DO POCO COM VAZAO REDUZIDA PARA 0S PROXIMOS 15 ANOS...112

TABELA 28: VALORES DO REBAIXAMENTO DO NIVEL E O RAIO DE INFLUENCIA
CORRESPONDENTE DOS POCOS ANALISADOS .....ccuvviieiiieeeiiiiiitreieneseessssssbsbeeesssesssesasssssens 112
TABELA 29: QUADRO RESUMO DOS POGOS ANALISADOS. ....ccuvieieeiiieaieesieesieesseeessessseesnsesssnes 113



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1: CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI.........cccrvene. 28

QUADRO 2: DISTANCIA RADIAL (R) PROPOSTA PARA O PERIMETRO DE ALERTA EM FUNGAO DA
VAZAO DO POGO PARA DIFERENTES UNIDADES HIDROGEOLOGICAS ......cccvirieriieienirenieeeens 33

QUADRO 3: SUB-BACIAS DA UGRHI 04 E A AREA TOTAL DE CADA UMA ......coiuviaiieiieeieeninenne 45

QUADRO 4: DISPONIBILIDADE HIDRICA PER CAPITA AGUAS SUPERFICIAIS DO RI0 PARDO........ 49
QUADRO 5: DISPONIBILIDADE HIDRICA PER CAPITA AGUAS SUBTERRANEAS DA BACIA DO RIO

QUADRO 6: CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DO AQUIFERO GUARANI ....cccvveeiiieeiieeesiieee e 55
QUADRO 7: BALANCO HIDRICO DO MUNICIPIO DE RIBEIRAO PRETO PARA O ANO DE 2019....... 74
QUADRO 8: CRESCIMENTO POPULACIONAL DO MUNICIPIO DE RIBEIRAO PRETO ENTRE 1960 E

2000 1ttt bt e e nnr e e nes 76
QUADRO 9: BALANCO HIDRICO DO MUNICIPIO DE RIBEIRAO PRETO COM A PROJECAO PARA O

ANO DE 2025 PARA O AQUIFERO GUARANI .....ciitvieitiieiiiee st e siieesssbeesssneesssnessssseesssnessnsnees 82
QUADRO 10: RESUMO DA CAPTACAO DE AGUA DO AQUIFERO GUARANI E DO R10 PARDO PARA

O ANO DE 2025 .ottt ettt sttt e et et e e nare e 83
QUADRO 11: PERFIL GEOLOGICO / ESTRATIGRAFICO DO POCO JD. DIVA TARLA........cccvvenee 85

QUADRO 12: DISTANCIA DOS POCOS DO SETOR RIBEIRAO VERDE EM RELACAO AO POCO JARDIM
DivA TARLA, PARA VERIFICACAO DO DISTANCIAMENTO DE 1.000 M IMPOSTO PELO CBH
PARDO. ... ittt e e e e e e — e e e e b e e e e e e ——e e e e aattreeeeaaabeeaeeabrreeeaarrreaeaans 88

QUADRO 13: PERFIL GEOLOGICO / ESTRATIGRAFICO DO POCO JARDIM PAULISTA .....cccvvennene. 93

QUADRO 14: DISTANCIA DOS POCOS DO SETOR JARDIM PAULISTA EM RELACAO AO POCO
JARDIM PAULISTA, PARA VERIFICACAO DO DISTANCIAMENTO DE 1.000 M IMPOSTO PELO

(0821 o I =N = 10 TSP 97
QUADRO 15: PERFIL GEOLOGICO / ESTRATIGRAFICO DO POGO KAISER.....ccovviieiireieaiienieeinns 102
QUADRO 16: CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E HIDRAULICAS DOS AQUIFEROS PRESENTES NA

L] o o 1 104

QUADRO 17: DISTANCIA DOS POCOS DO SETOR VILA TIBERIO EM RELACAO AO POCO KAISER,
PARA VERIFICAGAO DO DISTANCIAMENTO DE 1.000 M IMPOSTO PELO CBH PARDO. ....... 107



ABNT
ANA
CBHPardo
CETESB
CODERP
CONAMA
DAEE
DAERP
DMC
EEAT
ETE
ETA

GT

IG

IPT

IQA
IBGE
MDR
NTS
PMP
PMSB
PNUD
RS

SAG
SNIS
UGRHI
SMA
StMUVG

LISTA DE ABREVIATURAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Ageéncia Nacional de Aguas

Comité da Bacia Hidrografica do Pardo
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
Companhia de Desenvolvimento de Ribeirdo Preto
Conselho Nacional do Meio Ambiente
Departamento de Aguas e Energia Elétrica
Departamento de Agua e Esgotos de Ribeirdo Preto
Distrito de Medicéo e Controle

Estacdo Elevatoria de Agua Tratada

Estacédo de Tratamento de Esgotos

Estacio de Tratamento de Agua

Grupo Técnico

Instituto Geoldgico

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

indice de Qualidade da Agua

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Ministério do Desenvolvimento Regional

Normas Tecnicas SABESP

Prefeitura Municipal de Porcitncula

Plano Municipal de Saneamento Bésico

Programa das NagOes Unidas para o Desenvolvimento
Relatorio de Situacao

Sistema Aquifero Guarani

Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos
Secretaria do Meio Ambiente

Secretaria de Meio Ambiente, Salde Publica e Protecdo

Consumidor do Estado da Baviera

ao



SUMARIO

LINTRODUGAOD ..ottt n e 15
2 OBUIETIVOS ... bbb b e bbbttt b bt anes 18
2.1 OBIETIVO GERAWL ...ttt ettt e e et e e et e e e nnees 18
2.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS ..ottt tsss e es st 18
3REVISAO DE LITERATURA ..o oottt 19
3.1 A AGUA PELO MUNDO........cooiiiiieeieieeesieesseetess s sessesessssss s esessssssssssnasssnssnensans 19
3.2 AS AGUAS SUBTERRANEAS DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI ...........co....... 20

3.2.1 Descricao do Sistema AQUITEro GUAIaNT ..........cccveveeieiieiiiie e 21

3.2.2 Caracteristicas gerais do Sistema Aquifero GUarani ............ccccceceveeneneisieneneieneens 22

3.2.3 Caracteristicas Hidraulicas do Sistema Aquifero Guarani ...........cccccecvveveeveieerirennnn, 28

3.2.4 Zonas de Restrigdo e Controle para Perfuragao de POGOS ..........cccovevveienerienicneniennnn 29
3.3 PARAMETROS UTILIZADOS NOS ESTUDOS DA HIDRAULICA DE POCOS........ 31
34 CARACTERIZA(;AO DO MUNICIPIO DE RIBEIRAO PRETO ......cooveeeeeeeeeeeen. 34

3.4.1 DeSCrica0 dO MUNICIPIO ..c.vveviiiciecie ettt 34

3.4.2 Estudo Populacional do MUNICIPIO........ccueiiiriiiiireieise e 37
3.5 SISTEMA DE ABASTECIMENTO ATUAL ...oooviiiieeese et 38
3.6 PROGRAMA DE GESTAO, CONTROLE E REDUC}AO DE PERDAS........ccccoeveenn. 40
3.7 SISTEMA PRODUTOR PARDO ..ottt st ens 44
AMATERIAL E METODOS ...ttt 51
4.1 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE RIBEIRAO PRETO .......c.ccccouuen.e. 51

4.2 PROGRAMA DE GESTAO, CONTROLE E REDUCAO DAS PERDAS DE AGUA DE
RIBEIRAO PRETO.......ouuuiiiiieiiinsiisssesise s 52

4.3 REBAIXAMENTO DO NIVEL DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI EM VIRTUDE
DA CAPTACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS, ESTABELECENDO UMA PROJECAO

PARA SEU USO FUTURD ....coiiiiiiiee ettt 54
4.3.1 Dados Coletados para a Analise doS POGOS ........coverieruereieiiiisieienie e sie e 54
4.3.2 Pogos Analisados nas Zonas de Restricdo e Controle.............ccocvvveviiiiineniicneeen, 57

4.3.2.1 Z0N2 08 RESIICAD 3 ...ttt 57
4.3.2.2 Z0N2 A€ RESIIGAD 2.....eeveeeieiiieiieeiesieesieete st e e te et e e e e e e steaneesneesneenee e 59
4.3.2.3Z0N2 08 RESIICAD L....oviiiiiiieiiiieiesier sttt 60
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......oooviiiiiicieeissese et 63
5.1 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE RIBEIRAO PRETO...........cc.ccuuc... 63

5.1.1 Pocos Tubulares Profundos ...........coiiieiieiiiicceese e 64



B 1.2 RESEIVALOIIOS ...t e ettt e e e e e e e ettt e e e e e ee e e et eeeeeeeaa e reeeaaeeeaaans 66

5.1.3 Estacio Elevatoria de Agua Tratada.........c..ccevevreeererveeeeiiceeseieeeseeeesee e 70
5.1.4 Redes de DiStrDUICAD .........ccuviieiieii ettt 72
5.1.5 Macromedidores e Micromedidores de Vazao.........cccccvervrernenieienieene e 73

5.2 PROGRAMA DE GESTAO, CONTROLE E REDUCAO DAS PERDAS DE AGUA DE
RIBEIRAO PRETO ...t bbb 76

5.3 REBAIXAMENTO DO NIVEL DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI EM VIRTUDE
DA CAPTACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS, ESTABELECENDO UMA PROJECAO

PARA SEU USO FUTURD ..ottt sttt nne e 85
5.3.1 Pogos Analisados nas Zonas de Restrigdo e Controle...........c.ccocvvviiiiiiieicicnennn 85
5.3.1.1 Zona de Restricao 3: Poco Jardim Diva Tarlan® 191..........cccccoevveiiieveccieenen, 85
5.3.1.1.1 Dados de vazdo coletados no inicio de operagdo do PoGO.........cccerervrervenen. 89
5.3.1.1.2 Dados de vazao atual d0 POGCO ......ccecveieerieiieieerie e s e ste e sre e 90
5.3.1.1.3 Dados de vazao reduzida d0 POCO ........cererverieriirieriesiieieie e 91
5.3.1.2 Zona de Restricao 2: Poco Jardim Paulista n® 168 ............cccccevevveveiieiiccieenenn, 93
5.3.1.2.1 Dados de vazdo coletados no inicio de operagdo do pPoGO.........cccerervrerrenen. 98
5.3.1.2.2 Dados de vazao atual d0 POGCO ......ccecveieerieiieieerie et ste e 99
5.3.1.2.3 Dados de vazao reduzida d0 POCO .......ccererveriereriirisiieieie e 101
5.3.1.3 Zona de Restricdo 1: Poco KaiSer N° 09 ........cccocveieiieie e 102
5.3.1.3.1 Dados de vazdo coletados no inicio de operagdo do pogo.........cccervervevereene 108
5.3.1.3.2 Dados de vazao atual do POCO .......ceevveeieiieiieieeee e 109
5.3.1.3.3 Dados de vazao reduzida d0 POCO .......ccerververieririiriniieieie e 110

B CONCLUSODES........coooiiieeeieeee ettt an st s e 114
6.1 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE RIBEIRAO PRETO .......cccceeu...... 114

6.2 PROGRAMA DE GESTAO, CONTROLE E REDUCAO DAS PERDAS DE AGUA DE
RIBEIRAO PRETO ...ttt 115

6.3 REBAIXAMENTO DO NIVEL DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI EM VIRTUDE
DA CAPTACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS, ESTABELECENDO UMA PROJECAO
PARA SEU USO FUTUROD ......coiiiiiiiciieie et 115

REFERENCIAS ...ttt s st 118



15

1 INTRODUCAO

A &gua é indispensavel & manutengdo da vida, sendo utilizada para o abastecimento
publico e industrial, irrigacdo agricola, producdo de energia elétrica, atividades de lazer e
recreacdo, bem como para a preservacdo da vida aquatica.

A garantia da oferta de agua para todos os centros urbanos brasileiros deve ser
prioritéria, pois trata-se do atendimento & necessidade basica da populacdo, e considerada
estratégica, tendo em vista as perspectivas de desenvolvimento do Pais. Para enfrentar esse
desafio, € preciso reconhecer e lidar com a grande diversidade geoclimatica, socioecondmica
e de distribuicdo da populacdo no territério nacional e com as consequéncias do intenso
processo de urbanizacdo ocorrido nas Ultimas décadas (ANA, 2010).

Com a revolucdo industrial, o homem comecou realmente a transformar a face do
planeta, a natureza de sua atmosfera e a qualidade de sua agua. Hoje, o rapido crescimento da
populacdo humana criou uma demanda sem precedentes que o desenvolvimento tecnol6gico
pretende satisfazer, submetendo o meio ambiente a uma agressdo que esta provocando o
declinio, cada vez mais acelerado, de sua qualidade e de sua capacidade para sustentar a vida
(FUNASA, 2014).

As aguas subterraneas naturalmente mais protegidas da contaminagdo do que as aguas
superficiais, tem experimentado um aumento significativo na sua extracdo nas Ultimas
décadas. A superexploracdo ja € uma realidade em diversos lugares do mundo e no Brasil.
Deve-se ressaltar que a falta de dados cientificos prejudica a avaliacdo sobre qual seria a taxa
ideal de exploracéo e a propria identificacdo do problema (VILLAR, 2008).

Para reduzir a degradacdo do meio ambiente e salvar o habitat da humanidade, as
sociedades devem reconhecer que o meio ambiente € finito. Os especialistas acreditam que,
com o crescimento das populagdes e suas demandas, a ideia do crescimento continuado deve
abrir espaco para o uso mais racional do meio ambiente, ainda que isto s6 possa ocorrer
depois de uma espetacular mudanca de atitude por parte da humanidade (FUNASA, 2014).

O impacto da espécie humana sobre o meio ambiente tem sido comparado as grandes
catastrofes do passado geoldgico da Terra. Independentemente da atitude da sociedade em
relacdo ao crescimento continuo, a humanidade deve reconhecer que agredir o0 meio ambiente
pde em perigo a sobrevivéncia de sua propria especie (FUNASA, 2014).

A capacidade de renovacdo das aguas durante o ciclo hidroldgico e sua agilidade de
autopurificacdo permitem a relativa conservacdo, por um longo periodo, da quantidade e
qualidade das aguas doces. Esse fato da a falsa ilusdo de inalterabilidade e inexauribilidade
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dos recursos hidricos, que sdo considerados como um bem gratuito do meio ambiente. Sob
essas condicgdes, historicamente, a tradicdo € de descuido com 0 uso desses recursos
(FUNDACION CANAL, 2003)

A sustentabilidade e a seguranca hidricas sdo condicionantes ao desenvolvimento
econdmico e social do pais. Enfrentar os sérios problemas de acesso a 4gua, que atingem mais
severamente a populacdo de baixa renda dos pequenos municipios e das periferias dos
grandes centros urbanos, € fundamental para que se continue avancando no caminho do
crescimento ambientalmente responsavel. A sucessdo de eventos criticos dos Ultimos anos, no
Brasil e no mundo, realca a gravidade desses problemas. A Lei n® 14.026 de 15 de julho de
2020, atualizou o0 marco legal do saneamento basico no pais, alterando a Lei n°® 11.445 de 05
de janeiro de 2007, aprimorando suas condicBes estruturais, alterando a denominacdo da
Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), atribuindo-a competéncia para
instituir normas de referéncia para a regulacdo dos servicos publicos de saneamento basico.

De fato, a questdo a enfrentar ndo é intransponivel, mas tampouco uma tarefa simples.
Experiéncias bem-sucedidas no pais vém indicando caminhos. Para vencer esses desafios, €
preciso empenho dos governos no planejamento das acdes, na regulacdo da prestacdo dos
servicos publicos e nas politicas de financiamento necessarias.

Mas, antes de tudo, é preciso conhecer o problema em todas as suas dimensoes,
obtendo informacgdes detalhadas sobre a situacdo dos municipios brasileiros, quanto as
demandas urbanas, a disponibilidade hidrica dos mananciais, e a capacidade dos sistemas de
producdo de agua.

Nas regides com maior dinamismo econdmico e produtivo, como no caso das regides
metropolitanas, o desafio do abastecimento esta relacionado com a frequente utilizagdo de
fontes hidricas comuns, que resulta em conflitos pelo uso da agua, de ordem quantitativa e
qualitativa (ANA, 2010).

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), monitora desde 1974, a
qualidade das aguas superficiais doces no Estado de S&o Paulo e realiza a cada trés anos o
relatério de Qualidade das Aguas Interiores no Estado de S&o Paulo, onde possui e opera, ha
varias décadas, diversas redes de monitoramento ambiental, visando avaliar a qualidade do ar,
das aguas superficiais e subterraneas, assim como das praias e dguas costeiras do Estado de
Sdo Paulo, apresentando periodicamente os Relatorios de Qualidade Ambiental, contendo
dados medidos, desconformidades, comparacdo com valores legais, evolucdo do
comportamento dos poluentes, tendéncias histdricas dos indicadores de qualidade ambiental,

dentre outros. Com isso, visa subsidiar o diagndstico e controle da qualidade das dguas doces
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utilizadas para o abastecimento publico, verificando se suas caracteristicas sdo compativeis
com o tratamento existente, bem como para os seus usos maltiplos.

O Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) é o 6rgdo gestor dos recursos
hidricos do Estado de S&o Paulo. Para melhor desenvolver suas atividades, e exercer suas
atribuicbes conferidas por lei, atua de maneira descentralizada, no atendimento aos
municipios, usuérios e cidaddos, executando a Politica de Recursos Hidricos do Estado de Sdo
Paulo. O Comité da Bacia Hidrografica do Pardo (CBH Pardo), elabora todos os anos o
Relatério de Situacdo (RS) das Bacias Hidrograficas que € um instrumento de gestdo dos
recursos hidricos, sendo utilizado para elaboracdo do Plano de Gestdo Hidrica. Ele tem como
objetivo avaliar, anualmente, a evolugdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos de
uma bacia hidrogréfica.

Apdbs estudos realizados pelo CBH Pardo, foi demonstrado fortes indicios de
superexplotacdo do Sistema Aquifero Guarani no perimetro urbano de Ribeirdo Preto, e com
iss0, instituiu-se areas de restricdo e controle temporérios, divididas em trés zonas, cada uma
com critérios que disciplinam a perfuracdo de novos pocos.

Este estudo fez analise em trés pocos tubulares profundos, um em cada Zona de
Restricdo imposta pelo CBH Pardo, apresentado suas caracteristicas e resultados. Objetivou-
se a andlise do sistema existente, que hoje é feito totalmente através de captacdo subterranea,
avaliou-se a disponibilidade hidrica e a qualidade da &gua dos mananciais disponiveis,
juntamente com a necessidade ou ndo de uma captacdo alternativa para um futuro manancial,
através de aguas superficiais, tornando-se um sistema de manancial misto, garantindo a

preservacao do Sistema Aquifero Guarani e o abastecimento de d&gua do municipio.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é promover Estudos para a Avaliagdo das Perdas e
Minimizagdo dos Impactos do Uso Exclusivo das Aguas Subterraneas do Sistema Aquifero

Guarani no Municipio de Ribeirdo Preto - SP.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que seja atingido o objetivo geral deste estudo, sera necessario fazer o estudo dos

seguintes objetivos especificos:

- caracterizacdo do sistema de abastecimento de agua de Ribeirdo Preto;

- caracterizacdo do programa de Gestdo, Controle e Reducdo das Perdas de agua de
Ribeirdo Preto;

- avaliagdo de dados reais e tedricos do rebaixamento do nivel do Sistema Aquifero
Guarani em virtude da captacdo de aguas subterraneas, estabelecendo uma projecdo para seu

uso futuro.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A AGUA PELO MUNDO

Avaliar a exata quantidade de agua na Terra envolve processos bastante complexos,
porque ela se encontra em permanente movimento e constantemente mudando de estado
fisico. Portanto, costuma-se estimar apenas a quantidade de agua presente na hidrosfera, que é
a agua livre, nos estados liquido e sélido na superficie da Terra (oceanos e mares, rios, lagos
de agua doce e salgada, pantanos, nas calotas polares e geleiras, no solo — umidade) e no
subsolo (aquiferos) até a profundidade de 2.000 metros (SHIKLOMANOV, 1999).

A area total da superficie da Terra é de aproximadamente 510 milhdes de kmz2, sendo
que 70,7% desta area estd coberta pelas aguas, o equivalente a aproximadamente 360,6
milhGes de kmz2. Os rios e pantanos possuem uma area de 17,6 milhdes kmz2, as calotas polares
e geleiras ocupam 16,4 milhdes de km?2 e os lagos de agua doce e salgada perfazem um total
de 2,1 milhdes de km? (SHIKLOMANOV, 1998).

Durante as ultimas décadas, as caracteristicas quantitativas e qualitativas dos recursos
hidricos tém sido afetadas por um complexo sistema de impacto antrépico como irrigacao,
uso do solo, agrotdxicos, erosdo, desmatamentos, poluicdo industrial, agricola e doméstica,
desperdicio, etc (UNESCO, 2003).

A classificacdo dos paises quanto a riqueza ou pobreza de agua ndo depende apenas das
disponibilidades efetivas dos seus recursos hidricos renovaveis, mas principalmente, da
disponibilidade desses mesmos recursos para o consumo da populacdo. Sendo assim, um pais
ndo pode ser considerado mais rico em agua que outro apenas por apresentar um potencial de
recursos hidricos maior que aquele. A sua riqueza em agua sera determinada pela
disponibilidade hidrica anual per capita, ou seja, quanto maior essa disponibilidade, mais rico
é o0 pais em termos de agua. E esta depende principalmente da densidade populacional e da
distribuicdo dos recursos por area.

O Brasil, por exemplo, destaca-se por apresentar a maior disponibilidade de recursos
hidricos renovaveis do planeta (8.233,0 km?3 /ano), porém aparece em vigésimo quinto lugar
com relacdo a disponibilidade hidrica social (43.487 md/hab./ano), decorrente da grande
desigualdade na distribuicdo dos recursos hidricos no pais, com 57% concentrados na Regido
Norte e parte das regides Nordeste e Centro-Oeste onde a densidade populacional € muito
baixa (Borghetti, Rosa Filho, 2011).
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A 4gua doce representa apenas 2,5% do total de agua na natureza. Os restantes 97,5%
encontram-se nos oceanos e mares salgados. A maior parte desta agua doce,
aproximadamente 1,979% dos 2,5% restantes, estad congelada nas calotas polares e geleiras,
ou em lengois subterraneos muito profundos (Figura 1). A dgua é um bem essencial a vida e
ao desenvolvimento econdmico-social das nagdes.

Neste sentido, percebe-se a importancia das aguas subterrdneas que representam
aproximadamente 96% do volume total da agua doce do planeta, disponivel para os seres
humanos uma vez que a agua das calotas polares ndo esta acessivel ao consumo
(SHIKLOMANOV; RODDA, 2003).

Figura 1: Distribuicdo de agua no planeta terra

Distribuicdo de dgua no planeta Terra

Agua salgada :
97.5% Agua subterranea
; 0,514%
Glaciares
1,979%

# Rios e lagos
]

Agua doce 0,006%

2.5%

Atmosfera
0,001%

Fonte: http://portaldoprofessor.mec.gov.br/, 2019
3.2 AS AGUAS SUBTERRANEAS DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI

Aquiferos sdo camadas ou formacGes geoldgicas de material poroso e permeével que
contém agua subterranea, permitem seu movimento através de seu espaco intersticial e podem
fornecé-la em volumes apreciaveis (TSUTIYA, 2006).
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A definicdo de aguas subterrdneas € toda a agua que ocorre abaixo da superficie de
uma determinada area, preenchendo 0s poros ou vazios intragranulares das rochas
sedimentares ou as fraturas, falhas e fissuras das rochas compactas (BORGHETTI, 2004).

De acordo com Villar (2008), as aguas subterraneas foram formadas através da
infiltracdo e percolacdo no interior do subsolo pelas chuvas durante periodos de tempo
extremamente variaveis. Elas constituem a parte oculta e mais lenta do ciclo hidrolégico,
parte da agua que volta a superficie da Terra sob a forma de chuva, se infiltra no solo através
da acdo da gravidade até atingir os aquiferos.

Os recursos de agua subterranea de um modo geral, excedem em 30 vezes o volume de
aguas superficiais. O aproveitamento de &gua subterrdnea tem sido prejudicado pelos
seguintes fatos negativos: conhecimento insuficiente das formacdes aquiferas, falta de estudos
e levantamentos, ensaios e técnica inadequada na execucao de pocos (TSUTIYA, 2006).

Atualmente ja existem técnicas mais adequadas para perfuracdo de pocos, desde que
sejam executados por empresa com elevada capacidade técnica e equipamentos adequados.
Porém, ainda ha caréncia de estudos mais aprofundados sobre o assunto, sendo que o0s
projetos sdo baseados em estudos existentes sobre as caracteristicas da geologia local, se
houver, indicando onde a agua pode ser encontrada, em que profundidade, volume e provavel

qualidade.

3.2.1 Descricao do Sistema Aquifero Guarani

O Sistema Aquifero Guarani, principal manancial do municipio, € composto pelos
sedimentos arenosos das formagdes Pirambdia e Botucatu. No municipio de Ribeirdo Preto,
uma parte desta unidade aquifera é confinada pelos derrames basalticos do Aquifero Serra
Geral, especificamente na porcéao oeste e sul. No nordeste do municipio, o Aquifero Guarani é
aflorante. Segundo Sinelli et al. (1980), o Aquifero Guarani apresenta comportamento tipico
de aquifero confinado em areas com espessuras de rochas basicas superiores a 70 metros.

O municipio de Ribeirdo Preto encontra-se localizado, hidrogeologicamente, 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. Segundo a CETESB (1997), o
municipio de Ribeirdo Preto é totalmente abastecido por agua subterranea, sendo que parte
dos pocos explora apenas o Aquifero Guarani e outra parte dos pocos possui contribui¢do do
Sistema Aquifero Serra Geral. O fato de Ribeirdo Preto ser um polo de desenvolvimento
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regional, em constante crescimento, implica em maior demanda de &gua e também maiores
riscos de contaminagdo dos recursos hidricos.

Segundo o estudo de IG/CETESB/DAEE (1997), a regido de Ribeirdo Preto €
considerada uma das areas criticas em termos de risco de poluicdo das aguas subterraneas, em
funcdo da alta vulnerabilidade natural dos aquiferos, especialmente o Aquifero Guarani.

O Guarani € um aquifero do tipo poroso (constituido por rochas sedimentares, onde a
circulacdo da agua se faz pelos poros de suas rochas) e confinado (constituido por uma
formacdo geologica permedvel confinada entre duas camadas impermeaveis ou
semipermedveis) por cerca de 90% da sua &rea total. Ele encontra-se recoberto pelas espessas
camadas de rochas basélticas da Formacdo Serra Geral e, em algumas regides, pelos
sedimentos que constituem os grupos Bauru e Caiua, como, por exemplo, na cidade de Bauru
(Séo Paulo) e em algumas areas proximas a zona de afloramento no estado de Mato Grosso do
Sul (Borghetti, Rosa Filho, 2011).

Esté localizado na regido centro-leste da América do Sul, ocupando uma éarea de 1,2
milhdes de Km2. Ainda ndo existem estudos detalhados sobre toda a area de ocorréncia do
Aquifero Guarani no Brasil, onde esta localizado 840.000 Km?, cerca de 70% do total, e nos
outros paises do Mercosul.

Contudo, pode-se melhor denomina-lo "Sistema Aquifero Guarani”, por se tratar de
um conjunto heterogéneo de "unidades hidro estratigraficas", que podem conter muita, pouca

ou nenhuma agua.

3.2.2 Caracteristicas gerais do Sistema Aquifero Guarani

No Brasil, oito estados abrigam partes do Aquifero Guarani. Estudos realizados em
quase todos indicaram grande descontinuidade na estruturacdo geologica. 1sso ocorre, por
exemplo, no Arco de Ponta Grossa (Parand), onde as estruturas geologicas e as intrusdes
vulcanicas dividem o sistema aquifero em diversos fluxos independentes e limitados ao Brasil
(Figura 2).

O estado de S&o Paulo apresenta excelente conformacdo estrutural, o que facilita a
recarga, circulacdo e descarga das aguas subterraneas. (A recarga ocorre principalmente pela
penetracdo das aguas de chuva, e a descarga € a saida da agua do subsolo, em dire¢do aos rios
ou outras estruturas geoldgicas, apos lenta circulacdo no aqifero). No Brasil, S&o Paulo esta
entre os estados mais privilegiados, devido a alta potencialidade de exploracdo do Aquifero

Guarani (Scientific American Brasil, 2020).
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Figura 2: Mapa esquematico do Aquifero Guarani — Areas de Afloramento e Confinamento

B Area de O Cid v Capital do Pais

Fonte: ANA, 2001

A Zona de Alimentacdo ou Recarga (Figura 3 e 4), é a zona por onde o aquifero se
alimenta das aguas de chuvas, através da infiltracdo. Depende de alguns fatores como por
exemplo, o tipo de condicdo dos materiais terrestres, porosidade, a cobertura vegetal,

topografia e ocupacéo do solo.



Figura 3: Area de recarga do Aquifero Guarani em Ribeirdo Preto na Zona Leste
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Fonte: Villar, 2008

Figura 4: Area de Recarga: Lagoa do Saibro em Ribeirdo Preto na Zona Leste

Fonte: Foto Milena Aurea/A Cidade, 2016

24



25

No Estado de S&o Paulo, o Sistema Aquifero Guarani ocorre na por¢do oeste do
Estado de S&o Paulo, ocupando cerca de 76% do seu territorio. A leste esta localizada a faixa

aflorante (Figura 5).

Figura 5: Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo — Areas de Confinamento e Aflorantes
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Fonte: DAEE, 2005

O Aquifero Guarani € granular, homogéneo e regionalmente livre ou freatico
(constituido por uma formacdo geologica permeavel e superficial totalmente aflorante em
toda a sua extensdo e limitado na base por uma camada impermeével), na sua porgado
aflorante, a dominantemente confinado, constituindo um pacote continuo desde sua area de
afloramento, a leste, até o extremo oeste de S&o Paulo, onde extrapola os limites do Estado
(Figura 6).

A espessura do aquifero varia de aproximadamente 100 m na area aflorante, até mais de
400 m, a oeste, ao longo da calha do rio Tieté (DAEE, 2005).
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Figura 6: Espessura dos sedimentos do Aquifero Guarani no Estado de Sao Paulo
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Fonte: DAEE, 2005

Caracterizado por qualidades quase Unicas no mundo, como a potabilidade das suas
aguas, onde o confinamento pelos basaltos é baixo, 0 uso de suas aguas torna-se mais
econdmico, promovendo aplicagdes multiplas nas atividades industriais, agroindustriais € no
turismo hidrotermal. Além disso, a utilizacdo deste manancial envolve menos recursos
financeiros do que normalmente sdo exigidos para a constru¢cdo de barragens, e
principalmente sem os efeitos negativos ao meio ambiente causados pelas grandes obras,
possibilitando a aceleragdo do desenvolvimento socioecondmico (Borghetti, Rosa Filho,
2011).

O aproveitamento das reservas explotaveis, armazenadas no Aquifero Guarani, apesar
de representar um importante elemento para o desenvolvimento econémico e social da regido,
requer ainda muitos estudos que disponibilizem informacgfes para que este potencial seja
usado de forma sustentavel. As zonas de afloramentos do Aquifero Guarani apresentam uma
grande sensibilidade as atividades antrOpicas nos assentamentos urbanos e industriais.
Estudos tém revelado que as 4guas do Guarani ainda estdo livres de contaminagdo. Contudo,

faz-se necessario o constante monitoramento e controle da utilizacdo de agrotoxicos, visando
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evitar possiveis contaminagfes das suas aguas nas areas de recarga onde a atividade agricola é
intensa (Borghetti, Rosa Filho, 2011).

A discusséo sobre esse reservatorio despertou, principalmente, o interesse pelas aguas
subterraneas até entdo colocadas equivocadamente num patamar inferior ao das aguas
superficiais.

As 4guas subterrdneas apresentam algumas propriedades que tornam o Seu UsO mais
vantajoso em relacdo ao das aguas dos rios como, por exemplo: sdo filtradas e purificadas
naturalmente, dispensando tratamentos prévios; ndo ocupam espaco em superficie; sdo
passiveis de extracdo perto do local de uso; necessitam de custos menores como fonte de agua
e possibilitam a implantac&o de projetos de abastecimento a medida da necessidade.

Em Ribeirdo Preto por exemplo, faz-se apenas a desinfeccdo, adicionando a agua
apenas o Hipoclorito de Sédio e Acido Fluossilicico. Existem varios agentes desinfetantes,
mas, em geral, o Hipoclorito de Sddioé o principal produto utilizado para
a desinfeccdo de 4guas de abastecimento. Esse processo € importante para garantir que
a agua que chega as residéncias seja potavel, evitando, assim, a contaminacéo e a proliferacéo
de doencas.

O Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n° 5, define os procedimentos de controle e
de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade.

Em seu Art® 15, compete ao responsavel pelo fornecimento de &gua para consumo
humano, assegurar que a dgua fornecida contenha um teor minimo de cloro residual livre de
0,5 mg/L, sendo que, pelo Art® 32, no controle do processo de desinfeccdo da dgua por meio
da cloracdo, observa-se também os tempos de contato e os valores de concentragdes residuais
do desinfetante na saida do tanque de contato, expressos nos Anexos 4,5 e 6 do Anexo XX,
tendo o teor maximo de cloro residual livre em qualquer ponto do sistema de abastecimento
de 2 mg/L, conforme Art® 39.

A fluoretacdo da agua é reconhecida como um importante fator para o declinio da
prevaléncia da carie dentaria, principalmente na populacdo infantil. Portanto, além de ser
mantida, deve ser monitorada, a fim de que o teor de flior seja mantido dentro dos padrdes
adequados para o controle da cérie e prevencdo da fluorose dentéria.

O anexo XXI da Portaria de Consolidacdo n° 5, determina normas e padrdes sobre
fluoretacdo da agua dos sistemas publicos de abastecimento, destinada ao consumo humano.
De acordo com o Art® 37, no caso de adigdo de fluor (fluoretacéo), os valores recomendados
para concentracdo de ion fluoreto devem observar a Portaria n® 635/GM/MS de 26 de
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dezembro de 1975, onde os valores minimos sdo determinados com base na media das
temperaturas méaximas diarias do ar em °C (graus celsius).

Pensando em uma cidade como Ribeir&o Preto, o recomendado seria o valor minimo e
Otimo de 0,6 mg/L, ndo podendo ultrapassar o valor maximo permitido de 1,5 mg/L expresso
na Tabela do Anexo 7 do Anexo XX da Portaria de Consolidagao n° 5.

Apesar de estudos recentes desmistificarem aspectos que foram equivocados e
amplamente divulgados, seguramente, em um futuro muito proximo, o Aquifero Guarani
deixara de ser apenas um gigantesco reservatorio de dgua de excelente qualidade, escondido
sob a crosta terrestre, para se tornar parte integrante e fundamental dos debates e das acOes
voltadas para o desenvolvimento socioecondmico e para a integracdo dos paises de sua
abrangéncia. A falta de consciéncia da sociedade com relacdo a vulnerabilidade dos recursos
hidricos, aliada, seguramente, a sua ma gestdo, dificulta a sua preservacdo (Borghetti, Rosa
Filho, 2011).

3.2.3 Caracteristicas Hidraulicas do Sistema Aquifero Guarani

Estudos preliminares de balanco hidrico sugerem uma taxa média de renovacdo anual
de 160 km?/ano, com tempo de renovagdo em torno de 300 anos, muito superiores a outros
aquiferos em condic6es geograficas semelhantes ao Guarani (REBOUCAS, 1994).

Analisando os dados do Quadro 1, tem-se algumas caracteristicas hidraulicas do
Sistema Aquifero Guarani. Tais dados sdo suficientes para afirmar que esse aquifero é um
sistema hidrogeoldgico com capacidade volumétrica expressiva, taxas de recarga e tempo de
renovacdo que possibilitam pocos com vaz@es entre centenas até 1.000 m3/h (Borghetti, Rosa
Filho, 2011).

Quadro 1: Caracteristicas Hidraulicas do Sistema Aquifero Guarani

PARAMETROS VALOR MEDIO
Coeficiente de Permeabilidade 3 m/dia
Coeficiente de Armazenamento 107%e107°
Porosidade 15 a 20% (média 17%)
Transmissividade entre 150 e 800 m?/dia
Velocidade de Circulagdo das aguas | muito baixa, variando de 0,75 a 0,50 cnvdia

Fonte: Gualdi (1999), Rocha (1996)
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Segundo Chang (2001), a primeira avaliacdo de reservas na porcdo brasileira do
Aquifero Guarani foi realizada por Reboucas, em 1976, estimando um volume para a reserva
permanente desse aquifero de 48.021 km?3 (48 quatrilhGes de litros).

Um namero consideravel de pocos apresenta vazdes entre 150 e 300 m3/h e sédo
utilizados para o abastecimento publico das maiores cidades, principalmente no interior do
Estado de S&o Paulo (LEBAC, 2008).

Um exemplo disto sdo os pocos da cidade de Ribeirdo Preto-SP, que para sua liberacao
junto ao DAEE, sdo apresentadas para outorga, vazdes maximas de explotacdo de 250 m3/h,
porém, verificando os 118 pocos em funcionamento no municipio, a média de vazédo entre
eles é de 125 m3/h, pois nem sempre sdo conseguidas essas vazdes nos pocos perfurados no
municipio, ou a capacidade de explotacdo diminui ao longo do tempo.

Analisando a Figura 7, verifica-se que, na area relacionada ao Aquifero Guarani, a

exploracdo dos pogos poderia chegar a 360 m3/h.

Figura 7: Nivel piezométrico aparente do Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo
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