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Guilherme Arantes

Agua que nasce na fonte serena do mundo
E que abre o profundo grotdo.

Agua que faz inocente riacho e desigua
Na corrente do ribeirdo.

Aguas escuras dos rios
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No véu das cascatas, ronco de trovdo

E depois dormem tranquilas

No leito dos lagos, no leito dos lagos.
}l’gua dos igarapés onde Iara, mde d'dgua,
E misteriosa cangdo.

Agua que o sol evapora,

pro céu vai embora

Virar nuvens de algoddo.

Gotas de dgua da chuva,

Alegre arco-iris sobre a plantagdo.

Gotas de dgua da chuva,

Tdo tristes sdo ldgrimas na inundagdo.
Aguas que movem moinfios

Sdo as mesmas dguas

Que encharcam o chdo

E sempre voltam humildes

Pro fundo da terra, pro fundo da terra.
Terra planeta dgua... terra planeta dgua...

A agua, uma das mais simples moléculas do universo, que foi o0 meio
escolhido pelo Supremo Criador do Universo para que a vida
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RESUMO

Estimativa espago-temporal da superficie potenciométrica do Sistema Aquifero
Guarani na cidade de Ribeirdo Preto (SP), Brasil

A cidade de Ribeirdo Preto (SP) é um pdlo regional de desenvolvimento, com sua
histéria baseada na imigracao e agronegoécios, destacando-se no cenario paulista como
polo universitario, hospitalar, industrial e politico. Com uma populacdo que ultrapassa
500 mil habitantes, sua demanda hidrica é 100% suprida pela captacdo de aguas do
aquifero. O principal aquifero sob Ribeirdo Preto é o Sistema Aquifero Guarani. Os
arenitos das formacdes Pirambdia e Botucatu, que perfazem o arcabouco geolégico do
aquifero, sao aflorantes na por¢cdo nordeste do municipio, uma area de baixa densidade
populacional, porém indicada pela administracdo publica como area de expansao
urbana. O municipio de Ribeirdo Preto representa um exemplo classico de area urbana
em desenvolvimento e seu efeito na exploracdo intensiva do aquifero. Este trabalho
apresenta algumas caracteristicas do municipio, uma discussao sobre sobrexplotacéo e
problemas na gestdo dos recursos hidricos subterraneos no meio urbano e a Maxima
Entropia Bayesiana como proposta metodoldgica para o0 mapeamento espaco-temporal
de fendbmenos naturais. No caso estudado, entretanto, os dados disponiveis (de baixa
qualidade) e dificuldades com a metodologia ndo permitiram a formulagcdo de um modelo
preditivo satisfatorio para o diagndéstico da situacdo e apropriada de gestdo ambiental e

dos recursos hidricos subterraneos do municipio.

Palavras-chave: Aguas SubterrAneas, Hidrogeologia, Sobrexplotacéo,

Geoestatistica, Maxima Entropia Bayesiana
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ABSTRACT

Spatiotemporal estimation of the potentiometric surface of Guarany Aquifer
System in Ribeirdo Preto City (SP), Brazil

The city of Ribeirdo Preto (SP) is a regional center of development, with a history
based on immigration and agribusiness, standing out in the state as an academic,
medical, industrial and political hub. With a population that surpasses 500,000
inhabitants, its water demands are supplied solely by groundwater extraction. The main
aquifer under Ribeirdo Preto is the Guarany Aquifer System. The sandstones of
Pirambdia and Botucatu formations, which make up the aquifer’s geological framework,
crop out in the northeast portion of the municipal district. While this northeast area is of
low population density, it is slated for future urban expansion area by the public
administration. The municipal district of Ribeirdo Preto represents a classic example
urban growth and its effects on aquifer intensive exploration. This work presents some
characteristics of the city, a discussion on overexploitation and problems on groundwater
resource management in the urban areas, and Bayesian Maximum Entropy as
methodological proposition for the space-time mapping of natural phenomena. In this
case study, however, the available data (low quality) and difficults related to the
methodology did not permit the formulation of a suitable predictive model for the situation
diagnose and appropriate municipal groundwater resource management plans and

environmental management.

Keywords: Groundwater, Hydrogeology, Overexploitation, Geostatistics,

Bayesian Maximum Entropy
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RESUMEN

Estimacion espacio-temporal de la superficie potenciométrica del Sistema Acuifero
Guarany en la ciudad de Ribeiréo Preto (SP), Brasil

La ciudad de Ribeirdo Preto (SP) es un polo regional de desarrollo, teniendo como
base su historia en la inmigracion y agro negocios, destacandose en el escenario de la
provincia como polo universitario, medico, industrial y politico. Con una poblacién que
ultrapasa los 500 mil habitantes, su demanda hidrica es 100% abastecida por la
captacion de las aguas del acuifero subterraneo. El principal acuifero bajo Ribeirdo Preto
es el Sistema Acuifero Guarany. Las areniscas de las formaciones Pirambdia y
Botucatu, que componen la base geoldgica del acuifero, afloran en la porcién nordeste
de la municipalidad, un area de baja densidad de poblacion, aunque indicada por la
administracion publica como area de expansion urbana. La ciudad de Ribeirdo Preto
representa un ejemplo clasico de un area urbana en crecimiento e su efecto en la
exploracion intensiva del acuifero. Este estudio presenta algunas de las caracteristicas
de la municipalidad, una discusién sobre sobrexplotacion y problemas en la gestion de
los recursos hidricos subterrdneos en el medio urbano y la M&xima Entropia Bayesiana
como propuesta metodoldgica para el mapeamiento espacio-temporal de fenbmenos
naturales. En este estudio, sin embargo, los datos disponibles (de baja calidad) y
dificultades con la metodologia no permitieron la formulacién de un modelo predictivo
satisfactorio para el diagnéstico de la situacidén y apropiada gestibn ambiental y de los
recursos hidricos subterraneos para la municipalidad.

Palabras-llave: Aguas Subterraneas, Hidrogeologia, = Sobrexplotacion,

Geoestadistica, Maxima Entropia Bayesiana
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I. INTRODUCAO

1. Justificativa

E crescente a preocupacdo das instituicdes responsaveis pela gestdo dos
recursos hidricos no Brasil, principalmente no tocante a protecdo e uso sustentavel da
agua, porém com maior destaque as aguas superficiais que as aguas subterraneas.
Quando tratam de recursos hidricos subterraneos, o foco principal desses 0Orgaos
gestores, bem como agéncias e entidades governamentais, associagdes profissionais e
de classe e organizacbes ndo-governamentais, € a qualidade e a recarga dos aquiferos,
ligado muitas vezes as consequéncias do uso e ocupacdo do espaco e seu impacto as
reservas de agua subterranea subjacente, chegando algumas vezes ao mapeamento de
vulnerabilidade e risco geoambiental, mas atribuindo um papel pouco expressivo a um
monitoramento adequado do nivel potenciométrico, mapeamento do fluxo das aguas
subterraneas e transporte de particulas, que sao assuntos mais abordados em relatorios
de empresas e trabalhos académicos.

Para estudos sécio-ambientais aplicados as aguas subterrdneas representam
importante elemento a ser considerado, principalmente quando associados ao uso e
ocupacao do espaco e a demanda por agua para abastecimento publico. Nestes casos
devem ser consideradas diversas variaveis hidrogeoldgicas: desde o mapeamento de
nascentes e drenagens e a medida da profundidade da superficie potenciométrica até a
localizacdo das zonas de recarga do aquifero, identificacdo dos mananciais, bacias e
corpos d’dgua de interesse para o abastecimento publico (no ambito local e regional),
figurando, geralmente como zonas de descarga, fluxo das aguas subterrdneas e
simulacbes de transporte de particulas. Essas informacdes tém grande relevancia no
zoneamento geoambiental, definicdo de unidades de conservacdo e de manancial, bem
como delimitacdo do perimetro de protecdo de pocos, além de subsidiar o planejamento
urbano e o plano de gestdo de bacias hidrogréficas, bases para o Plano Diretor
Municipal.

O desenvolvimento desse trabalho justifica-se pela necessidade do conhecimento
da superficie potenciométrica do Aquifero Guarani em Ribeirdo Preto, numa base
espaco-temporal, servindo de base ao plano de gestdo dos recursos hidricos
subterrédneos, na prevencdo de contaminacdo da agua subterranea e rebaixamento da

superficie potenciométrica.
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Ribeirdo Preto (SP) foi a area escolhida para estudo por apresentar, a priori,
dados confiaveis de diversos pocos tubulares em uma regido de geologia relativamente
complexa por ser borda de bacia e com aquifero com caracteristicas de livre a
confinado, com variagbes no nivel d’agua dada pela explotacdo, caracteristicas
hidrogeoldgicas e sazonalidade climética, com risco potencial & contaminacdo dos
recursos hidrominerais subterraneos.

A metodologia elegida para o desenvolvimento desse trabalho foi a Maxima
Entropia Bayesiana, que possui um conjunto de processos de identificacdo do
conhecimento geral e especifico de uma area, a classificacdo dos dados disponiveis
(tipo hard ou soff), fazendo uso das funcbes aleatérias para o0 mapeamento espaco-
temporal da variavel de interesse. A operacionalizacdo dessa metodologia sera

pormenorizada mais adiante.

2. Objetivo

O principal objetivo é 0 mapeamento espaco-temporal da superficie
potenciométrica do Aquifero Guarani no municipio de Ribeirdo Preto (SP), utilizando os
dados dos pocos tubulares do Departamento de Agua e Esgoto de Ribeirdo Preto
(DAERP) por métodos geoestatisticos e discussdes sobre a explotagcdo dos recursos
hidricos subterraneos nessa cidade.

Objetivos secundarios sao: aplicacdo da metodologia de Méxima Entropia
Bayesiana na cartografia hidrogeologica e caracterizacdo da area, nos seus aspectos

fisiograficos e sécio-econdémicos.

3. Estrutura

A primeira parte dessa monografia € esta introdugéo, que apresenta a justificativa,
objetivos e estrutura desse trabalho. A segunda parte dessa monografia (Il. Recursos
Hidrico) trata de aspectos gerais da hidrogeologia, com destaque as aguas
subterraneas, sua gestdo e a questdo da explotacdo intensiva e sobrexplotacdo. Na
terceira parte (lll. Caracterizacdo da Area), sdo apresentados os aspectos geograficos e
geoldgicos da area, com énfase nos recursos hidricos subterraneos de Ribeirdo Preto.
Uma sintese dos métodos aplicados é feita na quarta parte (IV. Metodologia), onde é
apresentada uma breve revisdo sobre cartografia hidrogeolégica e uma revisdo mais
extensa sobre métodos de estimativa por Andalise de Superficies de Tendéncia,
Geoestatistica (Krigagem e Simulacdo) e Maxima Entropia Bayesiana, buscando uma
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abordagem mais didética que breve, bem como uma relagdo dos equipamentos e
softwares utilizados na pesquisa. A aplicacdo da metodologia para a cidade de Ribeirdo
Preto e a discusséo dos resultados constam da quinta parte (V. Aplicacdo e Discusséo).
A sexta parte (VI. Conclusdes) possui as conclusdes da pesquisa, bem como aspectos
praticos do desenvolvimento do projeto e sugestbes para futuras pesquisas. Por fim sédo
apresentadas as referéncias citadas (VII. Referéncias) organizadas por tépicos e
apéndices (VIl. Apéndices), com a planilha de dados, anexos (VIIl. Anexos) e um
glossario (IX. Glossario) com termos pertinentes a compreenséao desse trabalho.

Para a elaboracdo desta tese procurou-se seguir as normas do documento
“Normas gerais para a confeccdo do exemplar da Dissertacédo de Mestrado ou Tese de
Doutorado” do Programa de Pds-Graduacdo em Geociéncias (http://www.rc.unesp.br/
igce/pos/normas.pdf), bem como as normas da NBR 6023 (Ago/2000): Informacédo e
documentacdo - Referéncias - Elaboracdo; NBR 10520 (Jul/2001): Informacdo e
documentagcdo - Apresentacdo de citacbes em documentos; e ABNT: NBR 14724
(Jul/2001): Informacgéo e documentacéo - Trabalhos académicos - Apresentacao.
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II. RECURSOS HIDRICOS

1. Aspectos Gerais

A 4gua é um recurso renovavel que se encontra no meio ambiente em constante
movimento, através do conjunto de processos denominado ciclo hidrolégico.

Por ser a agua um recurso de fundamental importancia para a sobrevivéncia dos
seres vivos, 0 homem, como ser racional e consumidor deste recurso natural, empenha-
se em estuda-lo com rigor para compreender suas peculiaridades e principalmente
mensurar, com o auxilio da estatistica, a sua ocorréncia.

De acordo com Barth e ABRH apud Setti (1996) a agua distribui-se de modo
irregular, no tempo e no espaco, em funcdo das condi¢cdes geograficas, geoldgicas,
climaticas e meteorolégicas. A &gua, embora recurso renovavel, deve entdo ser
considerada recurso finito e de ocorréncia aleatoria.

Setti (1996) enfoca que as quantidades e a natureza dos constituintes presentes
em aguas variam, principalmente, em funcdo da natureza do solo de onde séo
originarias, das condicbes climaticas e do grau de poluicdo que lhes é conferido,
especialmente por lancamento de esgoto doméstico e efluentes industriais. Os aspectos
de quantidade e qualidade da agua séo indissociaveis. Desta forma, é pertinente afirmar
gue os recursos hidricos devem ser abordados enfaticamente em qualquer projeto de
andlise e planejamento urbano-ambiental.

No entanto, antes de iniciar a abordagem dos topicos deste trabalho, € necessario
buscar uma conceituacdo sobre sustentabilidade®, que sera abordada mais adiante. Sob
0 ponto de vista de uma percepc¢ao pessoal, conceitua-se aqui sustentabilidade como: o
processo da escolha da alternativa de uso de recursos e meios produtivos que visa 0
desenvolvimento social, atendendo as necessidades vitais do ser humano, buscando
implementacdo da sua qualidade de vida, sem ultrapassar a capacidade de suporte e
resiliéncia do meio ambiente e sdcio-econémico, com justa distribuicdo dos produtos
dessa sociedade, de forma prudente no tocante ao desenvolvimento tecnoldgico,
cientifico e social e fazendo uso do Principio da Precaucédo; ética e segura quanto aos

riscos associados a alternativa escolhida; responsavel nos possiveis danos e prejuizos

! Neste trabalho esta sendo evitado o uso do termo desenvolvimento sustentavel por se julgar
incompativel desenvolvimento, que possui um enfoque econdmico/capitalista, com uma sociedade

sustentavel.
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ainda assim decorrentes; e sem limitar a possibilidade de usufruto dos recursos pelas
geracoes futuras.

Um aspecto a ser destacado nos sistemas publicos de abastecimento no Brasil €
o desperdicio de agua (perdas fisicas e de faturamento), estimado em cerca de 45% do
volume ofertado a populacéo, correspondendo a 4,68 bilhdes de metros cubicos de 4gua
produzidos no Brasil por ano. Entre os problemas mais graves na gestao dos recursos
hidricos esta a poluicéo: poluicdo por esgotos domesticos, poluicdo industrial, disposicéo
inadequada de residuos sélidos, poluicdo difusa de origem agricola, acidentes (e.qg.,
vazamentos), eutrofizacdo de corpos d’agua, salinizacdo de rios e acgudes, poluicdo por
mineragao, falta de protecdo de mananciais superficiais e subterraneos.

Uma obra basica para temas diversos da hidrogeologia basica é “Hidrogeologia:
conceitos e aplicacbes” (FEITOSA; MANOEL-FILHO, 1997) e Azevedo e Albuquerque
(1998). Mais recente, didatica e de excelente qualidade editorial € “Las aguas
subterraneas: um recurso natural del subsuelo” (LOPEZ-GETA et al., 2001), editado na
Espanha. Trazendo muitos estudos de casos “Groundwater and Surface Water: a single
resource” (WINTER et al., 1999) é uma valiosa obra para entender aspectos particulares
da hidrogeologia e, para referéncias voltadas a gestdo de recursos hidricos, séo
recomendadas Brown e outros (2000) e Leal (1998).

No Brasil os recursos hidricos sdo gerenciados tendo por unidade basica a bacia
hidrografica. Uma Bacia Hidrografica ou Bacia de Drenagem € uma area definida
topograficamente, drenada por um curso d’agua ou um sistema concentrado de cursos
d’agua de tal modo que toda a vazédo efluente seja descarregada através de uma
simples saida (VILLELA; MATTOS, 1975). A bacia hidrogréfica € necessariamente
contornada por um divisor, que € uma linha de separacdo que divide as precipitacdes
gue caem em bacias vizinhas e que encaminham o escoamento superficial resultante
para outro sistema fluvial. O divisor segue uma linha rigida em torno da bacia,
atravessando o curso d’agua somente no ponto de saida. O divisor une os pontos de
maxima cota altimétrica entre as bacias, o que ndo impede que no interior de uma bacia
existam picos isolados com cota altimétrica superior a qualquer ponto do divisor. Na area
de uma bacia ocorrem 0s seguintes fenGmenos: precipitagcdo, evaporagao, transpiracao,
escoamento superficial, infiltragdo nas camadas do subsolo, escoamento subterraneo e
armazenamento (VILLELA; MATTOS, 1975).

As bacias hidrogréaficas possuem caracteristicas fisicas definidas: area, forma da
bacia, tipo de drenagem efetiva e artificial, tipos de solo/rocha, formas e extensao de
relevo, variacdo e dimensodes de classes de declividade, uso e ocupacgéao do espaco. O
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gestor ambiental deve reconhecer essas caracteristicas na analise ambiental para o
desenvolvimento de projetos de qualquer natureza. Uma pergunta seria: Qual a relacéo
entre a bacia hidrografica (definida enfocando as aguas superficiais) e o aquifero? A
essa pergunta cabe a cada comité gestor de bacia responder, dada as perculiaridades
regionais.

O Governo Federal Brasileiro, instituindo a bacia hidrografica como unidade de
gerenciamento dos recursos hidricos da Unido, define a criacdo de comités gestores
para essas bacias. Somente no Estado de Sdo Paulo jA se contam 20 comités de
bacias, que recebem apoio técnico e gestdo de recursos financeiros da Associacdo de
Bacias e investimento em seus projetos de recursos advindos do FEHIDRO, da ordem
de milhdes de reais por ano. Além disso, ja em estudo encontra-se em tramitacdo o
Projeto de Lei n® 20 que se refere a cobranca da agua como bem natural, ficando a
cargo do Comité de Bacias Hidrograficas a decisdo de quando e como aplicar os

recursos que Ihe cabem, como orgamento participativo.

2. Aguas Subterraneas e Gestao dos Recursos Hidricos Subterraneos

As aguas subterraneas constituem-se na maior reserva estratégica de agua doce
do planeta, possuindo no Brasil uma reserva estimada de 112 trilhbes de metros
ctbicos, com uma disponibilidade de 5.000 m®habitante/ano (REBOUCAS apud
CETESB, 1998b).

UNESCO e outros (1996) denominam de Provincia Hidrogeoldgica do Parana,
localizada no sudeste do continente sulamericano, a regido correspondendo a bacia
sedimentar do Parand, com cerca de 1 milhdo km? no territorio brasileiro, 132 mil km? no
Paraguai, 96,5 mil km? no Uruguai e 66,5 mil km? na Argentina, em seu limite ocidental,

onde se encontra o Sistema Aquifero Guarani.

2.1. Abastecimento e Saneamento Ambiental

A agua é um recurso natural de uso multiplo, desde o abastecimento domiciliar e
industrial, usos que sem dudvida mais nos chamam a atencdo, até a irrigacao,
psicultura/aquicultura, transporte, turismo, industrializacdo e lazer. Nesse trabalho se
enfatiza o uso desse bem para o abastecimento publico.

Segundo DAEE (1999), 61% da populacédo brasileira é abastecida por agua
subterranea, sendo 43% por pocos tubulares, 12% por fontes ou nascentes e 6% por

pocos escavados. O Estado de Sdo Paulo, com 645 municipios, possui 462 (71,6%)
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abastecidos por aguas subterraneas, sendo que 308 (47,7%) destes municipios séo
totalmente abastecidos por esse recurso (Fig. 01). Existem 223 (34,6%) dos municipios
do Estado de Séo Paulo abastecidos totalmente pelos recursos hidricos subterraneos e
com uma populacao inferior a 10 mil habitantes. A explotacdo das aguas subterraneas
do Estado de Séo Paulo é efetuada em 234 municipios (51%) pela SABESP e em 228
(49%) por servigos autbnomos das prefeituras municipais (CETESB, 1998Db).

Abastecimento Publico no Estado
de Sao Paulo - 1997

Municipios totalmente
abastecidos por aguas
subterrdneas

B Municipios parcialmente
abastecidos por 4guas
subterraneas

O Municipios abastecidos

308 apenas por aguas
superficiais

154

Fig. 01: Abastecimento publico no Estado de S&o Paulo (CETESB, 1998b)

Com uma populagdo de mais de 5,525 milhbes de habitantes abastecidos
diariamente pelos recursos hidricos subterrdneos e um consumo médio diario de 200
litros por habitante, o volume total de agua subterrénea explotado diariamente no interior
paulista, somente para abastecimento publico, é da ordem de 1.105.068 m*, com um
total de 2.628 pocos tubulares profundos.

Dentre as cidades que sdo abastecidas exclusivamente pelos recursos
subterrdneos destacam-se Ribeirdo Preto, Catanduva, Fernandopolis, Jales, Lins,
Matédo, Tupa, Andradina e Cajamar, além de cidades que dependem em 50% a 100%
dos mananciais subterraneos, como Lorena, Bauru, Araraquara, Sado Carlos e Sao José
do Rio Preto.

Entre as vantagens comparativas que se tém em relacdo ao uso preferencial
sobre aguas superficiais destacam-se: qualidade natural, maior protecdo a
contaminacdo e quantidade assegurada ao longo do tempo, além do que o
abastecimento por aguas subterraneas pode ser desenvolvido por etapas, de acordo
com as demandas e recursos financeiros disponiveis (CETESB, 1998b), porém a que se
considerar os aspectos de gestao desses recursos.

Entre os maiores problemas de saneamento ambiental no Brasil estdo o

tratamento de 4gua e sua distribuicdo e a coleta e tratamento do esgoto doméstico.
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Existem problemas severos de contaminagdo dos recursos hidricos por industrias em
geral, mas sdo restritos a zonas mais industrializadas e, principalmente, regides

metropolitanas.

2.2. Qualidade e Contaminacdao das Aguas Subterrdneas

Inicialmente, por uma questao de definicdo, poluicdo € qualquer alteracéo fisica
e/ou quimica e/ou biolégica de um recurso natural, no caso, agua. Neste trabalho
adotou-se contaminagdo como 0 processo que ocorre quando essas alteracbes
apresentam valores observados acima do limite critico, indicando risco a saude humana.

Frequentemente nascentes, coOrregos, erosfes (ravinas e vogorocas), minas
abandonadas e outras depressdes sdo usados para a disposicdo irregular de lixo
domeéstico, e, por vezes, até residuos hospitalares e industriais. Essas atitudes sdo uma
das mais graves causas de polui¢do e contaminacéo, de alto risco para a saude publica.

Naturalmente mais protegidas que as aguas superficiais, as aguas subterraneas
também estdo sujeitas a contaminacao, principalmente por agentes bioldgicos, resultado
direto da grande expansdo das atividades antropicas em areas urbanas e rurais,
sobretudo por “lixdes”, aterros industriais, armazenamento, manuseio e descarte
inadequados de produtos quimicos, efluentes e residuos, incluindo-se uso

indiscriminado de agrotéxicos e fertilizantes (CETESB, 1998b).

2.3. Urbanizacao

A agua é um recurso necessario a vida, porém limitado para consumo em guase
todo o mundo e que necessita de um gerenciamento adequado. O impacto negativo da
urbanizacdo no regime hidrico urbano pode ser severo e comprometer o abastecimento
da populacdo. Segundo Suresh (1999) as principais causas de problemas na gestéo do
recurso hidrico no meio urbano sdo a explosdo demografica e o aumento de areas
construidas (Fig. 02), que causam por fim a perda na qualidade de vida. O autor, no
entanto, ndo considerou a recarga induzida por vazamentos da rede de distribuicdo de
agua tratada e coleta dos esgotos, o que minimiza o impacto negativo da reducédo da
recarga, ainda que, muitas vezes, possa agravar problemas de contaminacdo dos

aquiferos.
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URBANIZAGAO
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DETERIORAGAO DO AMBIENTE URBANO

Fig. 02: Impacto da urbanizagdo no Regime Hidrolégico (SURESH, 1999)

A rapida expansédo urbana demanda habitacdo, transporte, suprimento de agua e
fontes de energia. Alguns conceitos, discussdes e casos podem ser encontrados em
Legget (1973), ressaltando que a questao da agua subterrénea € vital para o sucesso do
planejamento urbano.

Para Suresh (1999) os impactos da urbanizacdo podem ser minimizados pela
reducdo da densidade populacional, alcancada pelo desenvolvimento de cidades
satélites, a conservacdo e economia no uso da agua, introducdo e melhoramento de
praticas de reciclagem da agua, e uma adequada gestdo dos recursos hidricos e
residuos solidos e liquidos. Deve ser incentivada a participacdo de agéncias
governamentais, organizacdes nao-governamentais e cidaddos no plano de gestéo,
associada a penalizacao de agentes poluidores, o que ira motivar a uma menor geracao
de residuos e a sua disposicdo apropriada (SURESH, 1999).

A conurbacado de cidades é um processo observado em muitas regides do Brasil,
mas principalmente no Estado de S&o Paulo. Esse fenbmeno passa pela diminuicdo de
espacos abertos e, muitas vezes, pela drenagem e ocupacdo de areas alagadas, de
corpos de agua ou mananciais e areas de protecdo ambiental, podendo causar a
reducao da recarga dos aquiferos. Essa ocupacao, muitas vezes clandestina e em areas
de mais vulneraveis e de risco, geram muitos outros problemas que a municipalidade

deverd enfrentar.
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2.4. Quantidade e sobrexplotacao

Além das conferéncias internacionais da ONU sobre ‘desenvolvimento
sustentavel’ (Estocolmo-1972, Rio-1992 e Johannesburg-2002) e o 3° Férum Social
Mundial (Porto Alegre, 2003), existem outros encontros sobre sustentabilidade e gestao
de recursos hidricos que poderiam ser destacados (VILLAROYA; ALDWELL, 1998), bem
como o 2° Forum Mundial Sobre Aguas (Holanda). Mais relacionados & sobrexplotac&o
de aqiiferos, destacam-se o 23 IAH Congress on Aquifer Overexploitation, realizado
nas llhas Canarias (Espanha), em 1991, e o 23 JAH Congress on Groundwater in the
Urban Environment, realizado em Nottingham (UK), 1997. Neste ano de 2003 esta
sendo aguardado o 32 Férum Mundial sobre Aguas a ser realizado em margo no Japao e
seus desdobramentos.

A questdo das reservas de aguas subterraneas é extensamente discutida na
literatura, bem como a flutuacéo do nivel d’dgua suas causas e consequéncias.

O aumento do nivel de 4gua € um problema menos comum que o rebaixamento.
Wilkinson e Brassington (1991) destacam o aumento do nivel d’agua como um problema
mundial, tendo como principais causas origens antropicas e naturais: antropicas — 1.
recuperacdo do nivel d’agua e fluxo seguindo uma redugéo ou interrup¢ao da abstracao
da agua subterrdnea para abastecimento publico e industrial e rebaixamento do lencol
para mineracao e construcao civil; 2. aumento do nivel d’agua acima do nivel natural por
trabalhos de engenharia, represas e barreiras, vazamento de redes de esgoto e
encanamentos e irrigagao; 3. recarga artifical por bacias ou pocgos; e 4. ocupacgéo
humana da superficie resultando em um aumento relativo do nivel d’agua; e natural —
por variacdes extremas do nivel d’agua devido a grandes precipitacbes e aumento de
mare.

Os autores registram ainda os possiveis efeitos desse aumento do nivel d’agua:
1. aumento do fluxo de 4gua de fontes e rios; 2. reaparecimento de fontes secas; 3.
inundacao de pordes; 4. aumento de vazamentos em taneis; 5. enchentes; 6. disperséo
de poluicédo no subsolo; 7. reducédo da inclinacdo e estabilidade de muros de retencao; 8.
reducdo da capacidade de carga de fundacdes e pilares; 9. aumento de soerguimento
hidrostatico da fundagdo de estruturas; 10. aumento de tensdes em fundacdes
subterraneas e estruturas; 11. expansao de argilas levando a elevacdo do terreno e
recalque; e 12. ataque quimico de fundacdes. Medidas mitigadoras a esses aumentos
do nivel d’dgua, principalmente indicadas para areas urbanas, sdo: a definicdo de uma
politica de bombeamento regional, bombeamento local proximo a estruturas, fundacgdes

permeaveis e drenagem, drenagem de pocos para alivio de pressao, estruturas a prova
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d’agua, ancoragem e lastro de fundacéo e canais de drenagem.

Tratando especificamente do problema de sobrexplotacdo de aquiferos, Llamas
(1992) e Margat (1992a;1992b) afirmam que é praticamente impossivel uma definicdo
exata e operacional de sobrexplotacdo. Llamas (1992) a apresenta, no entanto, como
sendo, stricto sensu, toda extragdo de agua subterrdnea que produza efeitos fisicos,
econdmicos, ecoldgicos ou sociais, cujo balanco final € negativo a humanidade atual e
de anos futuros. O conceito de sobrexplotacdo tem significado diferente para diversos
autores, muitas vezes entendida como uma explotacdo excessiva em relacdo a uma
explotacdo julgada méxima segundo critérios definidos, sendo de certa forma uma
definicdo analoga ao de extracdo segura (safe yield) de Meinzer (1923). No Glossario
Internacional de Hidrologia  (http://www.cig.ensmp.fr/~hubert/glu/HINDPT.HTM)
sobrexploracéo é definido como o ato de extrair a um sistema de recursos hidricos um
fluxo de dgua que exceda o fornecimento 6timo. Para Dijon e Custédio apud Villaroya e
Aldwell (1998), no entanto, exceder os limites de um recurso renovavel ndo caracteriza
necessariamente sobrexplotacdo, assim como respeitar esses limites ndo implica que
todos os efeitos indesejaveis sejam evitados e aproveitados os beneficios.

Essa definicdo, em principio, parece consonante ao conceito de sustentabilidade,
mas é dificil a identificagdo de efeitos nocivos ou benéficos em médio prazo. As
diferentes condi¢bes climaticas, geoldgicas, econdmicas, culturais, legais e religiosas
das diversas regifes do planeta consistem em uma casuistica praticamente infinita para
a caracterizacdo da sobrexplotacdo, juntando-se a estes, fatores intrinsecos de
incerteza, tais como possiveis deficiéncias concernentes ao conhecimento tedrico e
pratico do fendmeno fisico ou contexto social. A essas incertezas devem somar-se erros
analiticos, técnicos e metodoldgicos, incertezas nos processos de medida das variaveis
envolvidas (sistematicas ou aleatérias), espacializacdo do fenémeno, suposicoes,
hipoteses e extrapolacdes, além de uma aleatoriedade intrinseca ou comportamento do
fenbmeno, no caso, da agua no subsolo. Sobrexplotacdo € geralmente sinbnimo de uma
explotacdo ineficiente do aquifero (VILLAROYA; VILLAROYA e REBOLLO apud
VILLAROYA; ALDWELL, 1998), atrelando-se assim o conceito as questdes de gestao.
De acordo com Custddio apud Villaroya e Aldwell (1998) a causa mais séria da
exploragdo inadequada de um aquifero € a ignorancia sobre o que acontece e a
negligéncia em produzir os dados necessarios para avaliar corretamente a situacéo
hidrogeoldgica e econémica. E porque nao dizer também sdcio-ambiental?

A caracterizacdo de uma sobrexplotacdo é dificil, principalmente por ndo haver

uma definicho comumente aceita sobre esse fendmeno. Talvez a melhor discusséo a
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respeito de sobrexplotacdo de aquiferos seja de Margat (1992b) e Custédio (2002). “O
conceito de sobrexplotacdo de um aquifero € ambivalente, até mesmo ambiguo, uma
vez que algumas vezes € aplicado para o conceito hidraulico de explotacdo néao-
balanceada e exaustdo de reservas e outras vezes para uma nocdo multi-critério de
explotacdo excessiva com consequéncias indesejaveis” (Margat, 1992b).

O termo sobrexplotacdo é utilizado aqui como sinbnimo de sobrexploracéo,
superexplotacdo, superexploracdo (ou, do inglés, over ou super exploitation ou
exploration, overdraft, overabstraction). E, porém, utilizado para descrever efeitos
negativos de uma explotacdo de aguas subterrdneas, ignorando-se os efeitos positivos
correspondentes que freqientemente passam de longe os efeitos negativos.

As perguntas que cabem aos tomadores de decisdo, gestores, operadores e
usuarios dos recursos hidricos subterraneos sdo: como podemos avaliar se um aquifero
esta sendo sobrexplotado ou predizer se isso pode acontecer com o planejamento de
uma nova explotagdo? De acordo com qual critério? A sobrexplotacdo de um aquifero é
sempre indesejavel, devendo ser proibida e prevenida, ou seria permitida, e até mesmo
vantajosa em certas condicdes e situacdes, e quais impactos devem ser antecipados e
compensados? Para Margat (1992b) parece ndo haver um consenso nas respostas a
esses gquestionamentos.

Os trés pontos chaves para o entendimento do problema sao (MARGAT, op. cit.):

(a) Definicdo se a sobrexplotacdo deve ser definida como um estado de nao
equilibrio ou por suas consequéncias (explotacdo excessiva);

(b) Plano de manejo das reservas hidricas subterraneas e diversidade de
condi¢des hidrogeoldgicas possiveis; e

(c) Impactos negativos como conseqUéncia da explotacdo das aguas
subterraneas.

Sobrexplotagdo, do ponto de vista semantico, como uma explotacdo excessiva
em relacdo a uma explotacdo julgada ser o maximo possivel sobre a base de um critério
definido e, desta forma, trazendo conseqiéncias negativas que, cedo ou tarde, serédo
prejudiciais aos préprios operadores ou a terceiros. Esses critérios podem ser
(MARGAT, 1992b):

1. fisico/quantitativo: interrup¢cdo do equilibrio hidrodindmico, que precisa ser
preservado; estabelecimento de um recurso depletado;

2. qualitativo: degradacao da qualidade de 4gua devido a feitos da explotacéo;

3. econbmico: custos da explotacdo excedendo o valor das vantagens que esse

desenvolvimento oferece ou que se torna ndo competitivo em relagéo a outras fontes de
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suprimento de agua ou, de forma mais geral, todos o0s custos diretos (para 0s
operadores) e “custos externos” (advindos de outros) maior que as vantagens coletivas?;

4. social: conflitos do uso entre diferentes categoriais de usuarios desse recurso
com efeitos prejudiciais sofrido por terceiros, como usuarios de agua superficial e
subterranea®;

5. ambiental: dano do ambiente natural, especialmente ecossistemas aquaticos
mais sensiveis.

A avaliacdo de sobrexplotacdo €, assim, relativa ao critério usado, ligado
diretamente aos objetivos do plano de gestdo do aquifero, podendo ser: 1. objetivos
conservadores para a explotacdo num dado estagio da exploracao do recurso, 2. dados
pela busca de meios de explorar mais e mais esse recurso; ou 3. de minimizacdo dos
impactos negativos aos usuarios de agua superficial ou proprietarios de terras
sobrejacentes ao aquifero.

A preservacdo das condigcbes de um aquifero explotado, num dado estégio,

significa a manutencdo de um regime de equilibrio dindmico médio, maximizando e

D~

perpetuando a meédia anual de producdo de agua (MARGAT, 1992b), porém,
necessario, no entanto, levar em conta a demografia, qualidade de vida e uso e
ocupacédo do espago sobre o aquifero, além dos aspectos socio-econémicos da regido.
Assim, a caracterizacdo de uma sobrexplotacdo corresponde a uma condicdo de
abstracdo superior a recarga meédia, i.e., 0 indice de explotacdo (abstracédo/recarga
média) € maior que 1 (ou 100%) e, conseqglentemente, a explotacdo encontra-se num
regime ndo-balanceado (ou nédo-equilibrado) e excessivo (Tab. 01), porém muitas
incertezas estdo associadas a essas medidas. Segundo Margat (1992b) a
sobrexplotacao € diagnosticada a posteriori, baseada na observacdo de manifestacdes
de manutencao prolongada de um regime de nao-equilibrio: continua queda do nivel
d"agua (rebaixamento da superficie potenciométrica) e possiveis conseqtiéncias no fluxo

das bordas do sistema aquifero e da qualidade da agua.

? Esses custos externos, entretanto, sdo freqlientemente dificeis de avaliar ou comparar com
custos monetarios. Acredito que Margat (1992b) tenha considerado em “custos externos” as
externalidades negativas, ressaltando aqui as ambientais, resultantes da explotacao, tomando em conta a
legislacdo ambiental, principalmente a Lei de Crimes Ambientais e sujeicdo de multas e outras penas ao
usuario e operador.

% Podendo, inclusive, serem considerados conflitos culturais e religiosos decorrentes do uso do
recurso hidrico, ndo abordados por Margat (1992b)
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Tab. 01: Caracterizacdo de sobrexplotacdo segundo regime e impacto

IMPACTO
Explotacdo N&o Excessivo Excessivo
”é Equilibrio explotacao adequada sobrexplotagao?
é N&o Equilibrio sobrexplotacao? sobrexplotagao

Fonte: modificado de Margat (1992, p.32)

Margat (1992b) ainda chama a atencdo para o fato de que um regime néao-
balanceado, revelado pelo rebaixamento da superficie potenciométrica e, entdo, de
diminuicdo das reservas, ndo necessariamente implica que a abstracdo de 4gua seja
maior que a recarga média natural do aquifero, podendo refletir somente um aumento
local da abstracéo de agua subterranea, que € maior que a recarga natural ou efeitos de
qgue a abstracdo de fluxos nas bordas do sistema aquifero ndo foi ainda completamente
sentida.

Sabe-se, contudo, que “toda explotacdo de agua subterrdneas comeca com uma
fase de nao-equilibrio” (MARGAT, 1992b, p.33), quando parte do volume da agua
produzida pelo poco é removida da reserva, sendo a duracédo dessa fase dependente da
taxa de abstracdo (vazao), das condicbes de contorno e da velocidade de resposta do
aquifero. Aqui cabe introduzir o conceito de resisténcia e resiliéncia, importado da
Ecologia. Um dos aspectos chaves da fun¢do do ecossitema é o grau de estabilidade
das propriedades desse ecossistema ou da habilidade de seus componentes e atributos
resistirem a disturbios (resisténcia) ou recuperarem-se deles (resiliéncia) (WARDLE;
BONNER; BARKER, 2000).

Consideremos um aquifero teoricamente estavel (ainda ndo explorado). Quando
se inicia sua exploracéo e explotacao de seus recursos, introduz-se uma perturbacéo. O
sistema naturalmente busca uma nova condicdo de equilibrio dindmico. Com a
instalacdo de novos pocos e/ou uma maior abstracdo da &gua subterrdnea, a
“estabilidade” desse sistema € constantemente perturbada e o aquifero vai apresentar
uma resposta a isso. Um aquiifero resistente seria aquele que oferece grande resisténcia
a sua explotacdo, dadas suas dimensfes, porosidade/permeabilidade, e outras
propriedades, respondendo com um rebaixamento médio pequeno, uma alta vazéo
especifica para seus pocos. A resiliéncia € a capacidade do aquifero retomar os niveis
anteriores a perturbacédo, como a velocidade de recuperacdo do nivel estatico com a

interrupcdo do bombeamento. Obviamente, muitas vezes ndo séo atingidas as mesmas
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condi¢des iniciais, porém, um nivel de equilibrio préximo ao anterior. A avaliacdo da
resisténcia e resiliéncia de um aquifero ficam comprometidas se ndo se tem uma boa
medida de quanto e quando sédo explotados os recursos hidricos subterraneos. Na
pratica podem ser definidos padrdes para verificar a recuperacado dos niveis e a resposta
do aquifero as perturbacdes a ele impostas.

Estes conceitos ja fazem, de certa forma, parte da avaliacdo hidrogeoldgica,
porém, o conceito de ‘safe yield’ tem como referéncia a recarga, mas muitas vezes
parece ser mais interessante considerar como niveis de referéncia um estagio anterior
para servir de indicador da evolugéo da exploracédo do aquifero.

E possivel observar, como medida da exploracdo da agua subterranea e subsidiar
o plano de gestdo desse aquifero, processos de rebaixamento local da sua superficie
potenciométrica na area de explotacéo do recurso hidrico subterraneo.

Os estudos de sobrexplotacdo e rebaixamento podem fornecer importantes
subsidios a gestdo de um aquifero. Para seu desenvolvimento é necessario um estudo
espacial e temporal dos niveis potenciométricos, sendo sugerido o uso de dados de
piezdmetros, podendo ser ainda realizado com medidas nos pocos instalados e com
auxilio de dados geofisicos.

A sobrexplotagdo é associada, na literatura, com certas caracteristicas fisico-
quimicas, como rebaixamento da superficie potenciométrica, subsidéncia, recalque e
colapso do terreno, mas a observacdo desses fatos ndo revela necessariamente uma
sobrexplotacao.

O rebaixamento continuo dos niveis d’agua num certo periodo de tempo é
assumido como caracteristico de uma sobrexplotacdo, considerado como sinal de uma
extracdo que ultrapassa a recarga média anual do aquifero, indicando a utilizacdo de
reservas multiseculares ou explotacdo mineira, como se tratando de um recurso néo
renovavel. A cidade de Aguascalientes (México), que guarda muitas semelhancas com
Ribeirdo Preto, desde o niumero de habitantes e pocos até a demanda, usos e algumas
caracteristicas do aquifero, tem severos problemas com a deplecdo do aquifero e chega
a apresentar uma taxa de rebaixamento de mais de 3 m/ano (LARA; ORTIZ, 1999). Pela
deplecdo e contaminagdo dos agquiferos, algumas cidades como Bangalore (india) ja
captam agua para abastecimento de um rio a 100 km de distancia (SURESH, 1999).

Porém, € necessario lembrar ainda que podem ocorrer fenémenos (endégenos ou
exdgenos) ainda pouco conhecidos ou que tenham periodicidade maior que o da histéria
humana, como o E/ Nifio ou outros, que poderiam néo ser identificados ou ter ciclos de

larga escala (ndo sendo observado pelo homem) e causando um rebaixamento
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progressivo e ndo estar relacionado a uma sobrexplotagdo. A sobrexplotacdo pode
causar o adensamento do solo, que leva a subsidéncias e recalques, i.e., movimentos
descendentes verticais da superficie do terreno, sendo os movimentos horizontais
despreziveis. Esse movimento vertical pode ser da ordem de dezenas de centimetros ou
alguns metros e com um raio de influéncia de até centenas de metros (OLIVEIRA;
BRITO, 1998).

No mundo sdo descritos alguns problemas relacionados a sobrexplotacao,
principalmente causando subsidéncia, como na Cidade do México, Berlim, Mildo,
Veneza, Londres e varias cidades estadounidenses (MARGAT, 1992b). No Brasil citam-
se casos de alta concentracdo de pog¢os em pequenas areas como as regides
metropolitanas de S&o Paulo e Campinas e o municipio de Ribeirdo Preto, no Estado de
Sao Paulo, reflexo de certo déficit hidrico pela alta densidade demografica. Existem
ainda diversos pontos e areas no estado com risco potencial a contaminag¢do urbana,
agricola e industrial, além de problemas de subsidéncia e colapso do solo em cavidades
carsticas.

Sao inumeros os problemas advindos do que seria a sobrexplotacéo de aquiferos,
muitos listados por Margat (1992b): 1. rebaixamento progressivo do nivel d’adgua nos
pocos e regido, gerando conflito entre operadores e usuarios (CERON-GARCIA, 1997)
ou flutuagbes devidas as mudancas na recarga e/ou explotagdo (CUSTODIO, 1992); 2.
diminuicdo de producdo dos pocos e aumento de custos; 3. rebaixamento local
causando colmatacdo das margens de rios e interrupcdo da conexdo hidraulica com a
agua superficial; 4. Aumento da zona néo saturada do solo, principalmente em regides
de clima semi-arido, inclusive diminuindo a capacidade de campo e trazendo prejuizos
para 0 solo e vegetacdo natural e cultivada; 5. deterioracdo da qualidade da agua,
principalmente em aquiferos costeiros; 6. subsidéncia e recalque da superficie do
terreno, diminuicdo na capacidade de armazenamento do aquifero e conflitos sociais
pelos problemas geotécnicos decorrentes (OLIVEIRA; BRITO, 1998; 7. colapso do
terreno (SUAREZ; REGUEIRO, 1997); 8. reducdo da vazdo de fontes naturais e
diminuicdo do nivel de base de rios conectados ao aquifero e danos ao ecossistema
aquatico, bem como reducéo de superficies de areas pantanosas (CUSTODIO, 1992); e
9. conflitos quando o rebaixamento da superficie potenciométrica traz beneficios
externos (MARGAT, 1992b), tal como para o desenvolvimento mineiro, construgao civil e
diminuicdo de inundacoes.

Custodio (1992) ressalta diversos desses resultados indesejaveis promovidos
pela sobrexplotacdo, segundo o ponto de vista técnico/hidrogeolégico, geotécnico,
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energético, de qualidade de agua, econémico, legal, social e ambiental.

Dentre os beneficios advindos da sobrexplotagdo estdo (LLAMAS, 1992,
CUSTODIO, 1992): 1. possibilidade do uso extensivo na irrigacdo de areas agricolas
para producdo de alimentos (como em muitos paises em via de desenvolvimento como
india, China e México; e desenvolvidos como EE.UU., Russia, Japao, Italia e Franca); 2.
provisdo de agua potavel para grandes aglomerados urbanos (como Lima, Cidade do
México e Shangai); 3. recuperacdo de solos salinos ou alagadicos em areas de
drenagem superficial inadequada (tal como em Punjab na india e nas planicies do
nordeste da China); 4. obtencdo de agua proximo de onde ela € necessitada; e 5.
reducdo de enchentes. Outro reflexo benéfico da sobrexplotacdo esta no rebaixamento
do nivel d’agua para exploracédo de minas (a céu aberto ou subterranea) e construcéo de
fundacdo de grandes obras, mas que também podem causar a deplecdo dos aquiferos
(cf. LEADBEATER et al., 1999).

Os beneficios gerados pela explotagdo das aguas subterrdneas sdo geralmente
superiores aos possiveis prejuizos, havendo mesmo acdes preventivas, mitigadoras e
corretivas para esses prejuizos, porém, para uma adequada gestdo desses recursos, é
necessario conhecimento suficiente do funcionamento do sistema aquifero, algo
raramente disponivel. S&o raros os casos de beneficios bem documentados do ponto de
vista econémico, sociolégico ou ambiental pela sobrexplotacdo de dguas subterraneas,
mas Sa0 comuns casos concernentes a problemas de subsidéncia (e.g., Cidade do
México, Houston, Veneza, Bangkok etc.), bem como problemas relativos a deterioracao
da qualidade de agua em zonas costeiras. No Brasil o cenario € semelhante, sendo
famoso o caso do colapso do terreno céarstico de Cajamar (SP) e intrusGes salinas em
diversas cidades do litoral norte paulista.

Margat (1992b) cita as caracteristicas que tornam os aquiferos mais vulneraveis a
sobrexplotacéo (listagem com modificagbes):

v aguiferos pouco espessos onde rebaixamentos substanciais reduzem a
produtividade ou aquiferos estratificados com uma camada permeavel que
pode ser drenada;

v' aquiferos com alta produtividade, onde a agua subterrdnea pode ser
facilmente obtida por muitos operadores e usuarios, resultando em uma
abstracdo acumulada que facilmente excede a recarga média;

v aquiferos recarregados por cursos d'agua, cuja conectividade pode deixar
de existir por um substancial rebaixamento;

v aguiferos com importantes restricdes na conservacdo da vazao de areas
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de descarga (fontes e drenagens);

v’ aguiferos com interface de agua doce/salgada (em zonas costeiras) ou
com grande amplitude de qualidade de agua,;

v' aquiferos sedimentares inconsolidados em solo compactavel, onde o
rebaixamento pode causar significativa subsidéncia;

v’ aquiferos carsticos que sao extremamente vulneraveis a contaminagéo e
colapso do terreno;

v aquiferos fissurais, principalmente em areas sujeitas a sismos naturais ou
induzidos; e

v qualquer aquifero sob regidao metropolitana que ndo possua um plano de
gestao dos recursos hidricos adequado.

Um outro fato relacionado a extracdo de aguas subterraneas é o sentimento de
propriedade privada dos usudrios pela agua, levando alguns paises a criacao de leis
rigidas inviabilizando sua aplicacdo. Em paises menos desenvolvidos e/ou menos
democréticos h& o risco do mito da sobrexplotacdo, pelo efeito inverso do que Margat
chama de “subexplotacdo malthusiana” (MARGAT apud LLAMAS, 1992).

Na Espanha 70% das aguas subterraneas € utilizada para irrigacdo e o pais tem
uma das taxas mais baixas do mundo comparado a outros paises semi-aridos de
condicbes semelhantes, reflexo este de uma mentalidade “hidroesquizofrénica” (sic)
afinada totalmente com a separacdo da gestdo de recursos hidricos superficiais e
subterraneos (LLAMAS, 1992).

A Lei de Aguas da Espanha, vigente desde 1866, considerava praticamente todas
as aguas subterraneas como de dominio privado. A nova Lei de Aguas, aprovada em
1985, estende ao dominio publico as aguas superficiais e subterraneas, sendo
necessaria uma concessao administrativa para sua captacao. Esta nova lei talvez seja a
primeira lei que considera o conceito de sobrexplotacdo de um ponto de vista juridico,
tratado essencialmente no artigo 54.1, que diz: “O organismo de bacia competente,
ouvido o Conselho de Aguas, podera declarar que os recursos hidraulicos subterraneos
de uma zona estejam sobrexplotados o em risco de estar, devendo por sua vez impor
uma ordenacdo de todas as extracOes para lograr sua explotagdo mais racional e
proceder a correspondente revisdo do Plano Hidrolégico” (Lei 29/1985, de 02 de agosto
de 1985). Os dispositivos regulamentares estdo nos artigos 171 e 184.1d do
“Regulamento do dominio publico hidraulico” (aprovada em 1986) e artigo 84.2 do
“Regulamento da Administracdo publica sobre a Agua e a Planificagdo Hidrologica”
(aprovada em 1988). Para maiores detalhes sobre
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Segundo dados de Llamas (1992) fornecidos pela administragdo espanhola
existem 75 unidades hidrogeol6gicas com problemas, divididas em 3 grupos: um
primeiro grupo com 45 unidades nas quais 0 bombeamento ultrapassa a recarga; um
segundo grupo de 17 aquiferos com bombeamento entre 80 a 100% da recarga; e um
terceiro grupo com problemas locais ndo especificados. Na Espanha existe somente um
aquifero  legalmente  superexplotado, dito como definitivamente declarado
superexplotado; € o aquifero de “Campos de Montiel”, na porcao central da Espanha.
Além desse, existiam, em 1991, uma duzia de outros aquiferos declarados como
provisoriamente superexplotados ou em risco de sobrexplotacdo pela Agéncia de
Bacias, subordinada ao Ministério de Trabalhos Publicos (LOPEZ-CAMACHO;
ANGUITA, 1991; LLAMAS, 1992). O Aquifero Campos de Montiel foi declarado
provisoriamente superexplotado em 1988 e definitivamente superexplotado em 1989,
dado impacto causado sobre certos ecossistemas.

Algumas alternativas para mitigar ou eliminar o rebaixamento progressivo do nivel
do aquiferos j& existem, tais como a gestao dos recursos hidricos subterraneos, através
de instrumentos como a outorga de concessées de exploragdo e a recarga artificial de
aquiferos (MURILLO-DIAZ et al., 1999), ou mesmo realocac¢do de pogos, o que pode ser
bastante caro (LARA; ORTIZ, 1999), e cobranca pelo uso da agua (RAMNARONG,
1999).

Llamas apud Villaroya e Aldwell (1998) destaca ainda a grande importancia da
educagdo ambiental na implantacdo de um plano de gestdo dos recursos hidricos, que
deve envolver trés principios basicos: solidariedade, subsidio e participacdo. A
solidariedade deve ser estabelecida entre a geracao presente e futura, quando deve se
ter um uso sustentavel do recurso. O subsidio advém da transferéncia de recursos e
tecnologias essenciais entre paises, sem visar a um lucro excessivo. Por ultimo, a
efetiva participacdo da sociedade e demais atores, que deve motivar responsabilidade
pela gestdo da agua e encorajar para maiores esforcos, devendo envolver associacdes
de usuarios, associacdes cientificas e profissionais, organizacdes ndo-governamentais
etc.

Uma experiéncia de sucesso na gestdo dos recursos hidricos subterraneos foi
conseguida em Bangkok (Tailandia), com o uso de diversos instrumentos, através de
medidas corretivas para a mitigacdo da crise de agua subterranea e subsidéncia do
terreno (RAMNARONG, 1999).

A gestao dos recursos hidricos subterraneos ja é quase que um tema a parte da
hidrogeologia, justamente por ter de gerir ndo sé as aguas subterraneas do ponto de
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vista técnico-cientifico, mas todos os recursos sécio-ambientais, quais sejam: recursos
humanos (aspectos sécio-culturais, religiosos e legais), recursos econémicos (aspectos
financeiros e mercadoldgicos), recursos energéticos e tecnoldgicos e recursos naturais
(fisicos - rocha, solo, ar e agua; bioldgicos - fauna, flora).

Abordando uma das facetas do gerenciamento desses recursos, Margat (1992b)
identifica, de acordo com estratégias de explotacdo, trés métodos de gestdo das
reservas de um aquifero:

1. Estratégia de maxima e duradoura explotacdo dos recursos renovaveis, sob um
regime de equilibrio dindmico, com abstracdo média < recarga média, sem levar em
conta flutuacdes sazonais e mesmo possiveis variagdes anuais (mais explotagcdo no
periodo de estiagem). Entdo, apds um periodo de descenso do nivel d’agua numa fase
inicial de n&o-equilibrio, a reserva estabilizada € usada, usualmente, como fator
regulador, sob a restricdo de preservar uma taxa de fluxo minima nas areas de descarga
do aquifero (fontes, rios) ou para preservar o equilibrio de agua doce/salgada em
aquiferos costeiros. Esta estratégia é apropriada para aquiferos livres de pequena a
média capacidade e de limite espessura, com alta taxa de recarga e aquiferos
confinados préximos a zona de recarga, i.e., casos onde as restricdes limitam o possivel
rebaixamento.

2. Estratégia de repetida explotacdo do armazenamento num regime
prolongadamente nao-balanceado, que pode ser dirigido ou n&o intencional numa fase
inicial, e na qual a abstracdo (aumentando ou estabilizada) € maior que a recarga. A
segunda fase envolve uma reducdo da explotagdo para restaurar o equilibrio. Pode ser
limitado por restricOes externas ou reducédo na produtividade dos pocos (rebaixamento
excessivo ou limitado pela base do aqiifero). E mais apropriada para aqiferos livres ou
semi-confinados com alta capacidade e pequena a média taxa de recarga, sem
apreciaveis restricbes pela conservacdo dos niveis d'agua, e.g., aquiferos
desconectados de cursos d’agua.

3. Estratégia de mineracdo ou explotacdo até a exaustdo do aquifero, com
abstracdo alta e muito superior a recarga. Nesse caso a deplecdo da reserva prové a
maioria da agua produzida e a explotacdo é, em longo prazo, mais ou menos limitada
quando o rebaixamento torna-se excessivo sem retomar o equilibrio. A recuperacao da
reserva nesse caso por ser muito lenta ou mesmo impedida por uma degradacéo
excessiva da capacidade de armazenamento do reservatério devido & subsidéncia. E a
Unica estratégia possivel para aquiferos com alta capacidade e com recarga muito baixa.

O problema todo desse questionamento é como identificar se um aquifero esta ou
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ndo sendo sobrexplotado. Essa qualificagdo é resultante de uma percepcdo de alguns
resultados indesejaveis, que varia de acordo com o ponto de vista e do grupo social que
emite esse parecer. Ndo ha certeza de um sinal de alarme sobre o que esta
acontecendo com o aquifero (CUSTODIO, 2002).

Como ressaltado por Custodio (2002), e ja supracitados, sinais de facil
identificacdo sdo: rebaixamento continuo do nivel d’agua, diminuicdo da vazéo de fontes
e progressiva deterioracdo da qualidade da agua, ainda que outras causas possam
resultar nesses mesmos resultados. Outras mudancas como diminuicdo da vazdo de um
rio, reducdo de éarea alagada, migracdo de agua subterrdnea de baixa qualidade e
subsidéncia de terreno geralmente ocorrem num ritmo muito lento, necessitando de um
monitoramento continuo e uma seérie histérica para sua correta avaliacdo e reducdo do
efeito da variabilidade que falsearia essa tendéncia (CUSTODIO, 2002).

Para Custodio (2002), declarar um aquifero sobrexplotado com confianca exige
profundo conhecimento do aquifero, o que é dificil quando se trata do maior aquifero do
mundo. O conhecimento necessario para declarar sobrexplotado um aquifero deve
passar por um modelo conceitual realistico, baseado em uma larga base de
monitoramento espacial e temporal, freqientemente suportada por calculos de fluxo e
transporte de massa e modelagem numeérica.

Neste trabalho ndo é assumida nenhuma definicdo de sobrexplotacdo, pois é
necessario que esse conceito seja delimitado pelos atores envolvidos na gestdo dos
recursos hidricos da bacia sobrejacente. Os limites dessa delimitacdo devem ser
decididos de forma participativa, inclusiva e ter ponderado os critérios técnico-cientificos,
culturais, sécio-econdmicos e ambientais, principalmente por envolver aspectos

normativos e juridicos que podem comprometer seriamente o desenvolvimento regional.

3. Legislacao para Recursos Hidricos Subterraneos

E vasta a legislacdo de recursos hidricos no Brasil, envolvendo desde a
classificac@o das aguas, politica de gestdo dos recursos hidricos, saneamento e energia.
Essa legislacdo é bastante atualizada e estd sendo, a pouco e pouco, implantada e
cumprida. Alguns dos aspectos legais de recursos hidricos sdo bastante discutidos por
Machado (2002) e, com enfoque especificamente em recursos hidricos subterraneos,
por Freire e outros (1998).

A insercdo da agua subterrAnea, que € um recurso invisivel por achar-se no

subsolo, no sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos €, conforme
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Reboucas (2002), um desafio a sociedade, inclusive sob o ponto de vista técnico.

Um grande impulso no sentido de uma correta gestdo dos recursos hidricos é
devido a Lei Federal n® 9.433/97, sancionada em 08 de janeiro de 1997, instituindo a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e criando o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos. Ela cria um sistema de gestdo de recursos hidricos e define
competéncias para agéncias e comités de bacias, esbocada no modelo francés, mas
ndo ainda consolidado e ineficientemente fiscalizado, nem sempre gerindo
parcimoniosamente todos os fatores econdmico-financeiros, politicos, socio-culturais,
legais e ambientais. Talvez essa ineficacia seja dada por uma caréncia de cotas de
orcamento adequadas para investimentos, um levantamento nacional sistematico, um
sistema de outorga eficiente e recursos humanos tecnicamente qualificados.

Abaixo sdo apresentadas tabelas com a compilacdo das leis federais (Tab. 02) e

paulistas (Tab. 03) sobre recursos hidricos e afins.

Tab. 02: Legislagdo Federal para Recursos Hidricos e afins

Lei/Decreto Data Assunto
Constituicdo Federal 05/0ut/1998 Artigos 20 a 24, 26, 30, 46, 49, 68, 200, 231
Lei 6.938 31/ago/1981 Politica Nacional do Meio Ambiente
Lei 7.754 14/abr/1989 Protecdo das florestas em mananciais
Lei 7.990 28/dez/1989 Compensacéo financeira das energéticas
Lei 8.001 13/mar/1990
Lei 9433 08/jan/1997 Poll’tica_NacionaI e Sistema Nagio_nal de
Gerenciamento de Recursos Hidricos
Lei 9.605 12/fev/1998 Crimes Ambientais
Decreto 24.643 10/jul/1934  Cddigo das Aguas
Institui comité para integracdo da bacia hidrogréfica
Decreto 1.842 22/mar/1996 do rio Paraiba do Sul - CEIVAP
Decreto 2.612 03/jun/1998 Conselho Nacional de Recursos Hidricos
Resolucdo CONAMA 20 1986 Qualidade da Agua
PL Senado 266 1996 Saneamento Basico — José Serra
PL 3.525 1997 Saneamento Basico — Lima Neto
Minuta de Decreto jun/1998 Outorga e Cobrancga pelo uso da agua
Minuta de Decreto jun/1998 Sistema Nacional de Informacdes
Minuta de Decreto jun/1998 Comités de Bacias Hidrograficas

Fonte: modificado da compilagéo do site http://www.geocities.com/CapitolHill/Senate/6505/

Tab. 03: Legislacdo Estadual (Sdo Paulo) para Recursos Hidricos e afins

Lei/Decreto Data Assunto
Constituicdo do Estado  05/out/1989 Secéo Il — Dos Recursos Hidricos
Decreto Lei Compl. 7 06/nov/1969 Entidades descentralizadas do Estado
Lei Complementar 837  20/dez/1997 Excepciona Agéncias de Bacias do DCL 7/69
. Lei de Protecdo de Mananciais
Lei 898 18/dez/1975 | eis 1.172/76 e 3.286/82
Lei 997 31/mai/1976 Controle da Poluicdo do Meio Ambiente
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Lei 1.563
Lei 6.134

Lei 7.663

Lei 7.750
Lei 7.964

Lei 8.275
Lei 9.866

Lei 10.020
(PL 710/96)

Decreto 8.468

Decreto 9.714
Decreto 10.755

Decreto 27.576
Decreto 28.489
Decreto 32.954

Decreto 32.955

Decreto 36.787

Decreto 37.300

Decreto 40.815

Decreto 41.258
Decreto 41.679

Decreto 43.022

Decreto 43.594

Portaria DAEE 717/96
Portaria DAEE 1/98
Projeto de Lei 05
Projeto de Lei 20
(com 20 emendas e 2

substituicdes)

02/jun/1988

30/dez/1991

31/mar/1992
16/jul/1992

29/mar/1993

28/nov/1997

03/jul/1998

08/set/1976

19/abr/1977
22/nov/1977

11/nov/1987
09/jun/1988
07/fev/1991

07/fev/1991

18/mai/1993

25/ago/1993

07/mai/1996

31/0ut/1996
31/mar/1997

07/abr/1997

27/out/1998

12/dez/1996
03/jan/1998
03/fev/1996

06/fev/1998

Leis 2.090 e 2.446

Preservacao dos depdsitos naturais de aguas
subterraneas do Estado de Sao Paulo

Politica Estadual e Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos

Politica Estadual de Saneamento

FEAP — 30% da compensacdo das energéticas

Cria a Secretaria de Recursos Hidricos, Saneamento
e Obras

Diretrizes e normas para a protegao e recuperacao
das bacias hidrogréaficas dos mananciais de interesse
regional do Estado

Autoriza o poder executivo a participar das Agéncias
de Bacias do Estado de S&o Paulo

Regulamenta a Lei 997/76, Controle de Poluigédo

Dec. 11.720, 12.045, 15.425, 12.266, 17.299, 18.386,
22.032, 23.128, 27.399, 28.313

Regulamenta as leis 898/75 e 1.172/76
Enquadramento dos corpos d’agua receptores do
Decreto 868/76. Dec. 24.839/86

Criacao do Conselho Estadual de Recursos Hidricos —
CRH. Modificada pelo decreto 36.787/93.

Considera como Modelo Bésico a Bacia do Rio
Piracicaba

Aprova o 1° Plano Estadual de Recursos Hidricos -
PERH

Regulamenta a Lei 6.134/88 de Agua Subterranea
Adapta o Conselho Estadual de Recursos Hidricos —
CRH e o Comité Coordenador do PERH — CORHI
criados pelo Decreto 27.576/87 as disposi¢cdes da lei
7.663/91. AlteracOes: 38.455/94, 39.742/94, 43.265/98
Regulamenta o fundo Estdual de Recursos Hidricos —
FEHIDRO, criado pela lei 7.663/91. Alteracéo:
43.204.98

Normas para indicagédo dos representantes do Estado
no comité para integracao da bacia hidrografica do rio
Paraiba do Sul — CEIVAP

Outorga e Fiscalizagéo

Composicao e funcionamento do Conselho Estadual
de Saneamento — CONESAN

Regulamenta Plano Emergencial de Recuperacgéo de
Mananciais da RMSP, da Lei 9.866/97

Inclui dispositivo no Dec. 8.468/76. Regulamenta
lancamento de esgotos tratados em rios de classe 1
Portaria sobre outorga de uso da agua

Fiscalizacdo de uso da agua

Plano Estadual de Recursos Hidricos — PERH

Projeto de lei sobre a cobranca pelo uso da agua do
dominio do Estado de Sao Paulo

Fonte: modificado da compilagdo do site http://www.geocities.com/CapitolHill/Senate/6505/

Muitas unidades da federacdo ja possuem definidas sua Politica Estadual de

Recursos Hidricos e Sistema de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos,
mencionando a protecdo de area de recarga dos aquiferos e algumas a sobrexplotacao:
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Minas Gerais — Lei n® 11.504, de 20 de junho de 1994 e Lei n® 13.199, de 29 de janeiro
de 1999; Distrito Federal — Lei n® 512, de 28 de julho de 1993; Santa Catarina — Lei n®
9.748, de 30 de novembro de 1994; Rio de Janeiro — Lei n® 3.239, de 02 de agosto de
1999.

A legislacdo especifica para recursos hidricos subterraneos no Brasil ainda é
muito restrita, e normalmente contempla somente a qualidade da agua e ndo sua
quantidade. A seguir sdo destacados os acordos, tratados e legislacbes que envolvem
mais especificamente os recursos hidricos subterraneos.

No ambito internacional a Conferéncia Rio 92 (UNCED - United Nations
Conference on Environment and Development), promovida pela ONU, na cidade do Rio
de Janeiro, no seu documento conhecido por AGENDA 21 declara no seu Capitulo 18
(Protecdo da qualidade e do suprimento de agua doce: aplicacdo de abordagens
integradas para o desenvolvimento, gerenciamento e uso de recursos hidricos), a
necessidade pela manutencdo da qualidade de dgua como recurso natural indispensavel
para todos os aspectos da vida, ressaltando, destacando a demanda por informagéo em
agua subterranea e qualidade de agua (item 18.23 e 18.39f) e a gestdo integrada (item
18.24b), afirmando que a protecdo de agua subterranea é elemento essencial para a
gestdo de recursos hidricos (item 18.37).

E sugerida na Agenda 21 a implementacdo de algumas atividades para a
protecdo de aguas subterraneas (item 18.40d, http://www.un.org/esa/sustdev/
agenda2ltext.htm):

v' desenvolvimento de praticas agricolas que ndo degradem as aguas subterraneas;

v aplicacdo de medidas necessarias para mitigar a intrusdo salina nos aquiferos de
pequenas ilhas e planicies costeiras como consequéncia do aumento do nivel do mar
ou sobrexplotacao de aquiferos costeiros;

v prevencdo de poluicao de aquiferos através da regulacao de substancias téxicas que
infiltram pelo subsolo e estabelecimento de zonas de protecédo de areas de recarga e
abstracdo de aguas subterraneas;

v elaboracéo e gestao de aterros sanitarios baseados em informacéo hidrogeoldgica e
avaliacdo de impacto, usando as tecnologias mais viaveis e disponiveis;

v" promocdo de medidas para melhorar seguranca e integridade de areas de pocos e
boca de pocos para reduzir a contaminagdo por agentes biologicos patogénicos e
substancias quimicas perigosas nos aquiferos em zonas com explotacdo de agua
subterranea; e

v" monitoramento da qualidade de agua, quando necessario, superficial e subterranea
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potencialmente afetada por areas de armazenamento de materiais toxicos e
perigosos.

A Agenda 21 prevé a gestdo dos recursos hidricos subterraneas, mas aponta
para problemas de sobrexplotacdo em areas sobre aquiferos costeiros.

Nas “AcOes Prioritarias” da Agenda 21 Brasileira (http://www.mma.gov.br/, link
Agenda 21, publicada em 16 de julho de 2002) o tema de &guas subterraneas € tratado
superficialmente nos seguintes itens:

Objetivo 9 — universalizar o saneamento ambiental protegendo o ambiente e a
saude

Objetivo 12 — promocéo da agricultura sustentavel

Objetivo 15 — preservar a quantidade e melhorar a qualidade da agua nas bacias
hidrogréficas

Nestes itens a agua subterranea € contemplada somente do ponto de vista de
alvo de contaminacdo agricola e por disposicdo de residuos solidos. Em nenhum
momento € tratada pelo documento como fonte de agua para abastecimento publico ou
mesmo irrigacao. Infelizmente nossa Agenda 21 é negligente nesse ponto, ndo tratando
este tema como prioridade, sendo que centenas de cidades brasileiras de médio e
grande porte ja sdo 100% dependentes desse recurso para abastecimento publico. O
documento esquece-se que a gestdo dos recursos hidricos precisa se preocupar com a
sobrexplotacdo de aquiferos, além de levar em conta a contaminacéo pelo lancamento
de esgoto nos corpos d’agua que podem estar recarregando aquiferos, principalmente
na estiagem.

Como documento subsidiario para a elaboracdo da Agenda 21 Brasileira, a
publicacdo de “Gestdo dos Recursos Naturais” ressalta a importancia das aguas
subterraneas para abastecimento de nulcleos urbanos, de forma exclusiva ou
complementar. Nesse documento pode-se destacar a Estratégia 4 sobre controle da
qualidade ambiental, principalmente no seu item 4.7. Prote¢do dos Mananciais
Superficiais e Subterraneos e item 4.8. Conservagdo dos Recursos Hidricos com vistas
aos aumento da Disponibilidade de Agua, que trata da relac&o entre bacias hidrogréaficas
e areas de aquiferos e objetivo de prevenir a escassez de agua nos mananciais.

A Constituicido da Republica Federativa do Brasil, de 1988, diz no seu
Capitulo VI (Do Meio Ambiente), Artigo 225: “todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade
de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-

lo para as presentes e futuras.”. Como esta claro nesse artigo da nossa Constituicao
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Federal, a preservacdo do meio ambiente € de responsabilidade do Poder Publico e da
coletividade (i.e., a populagéo, a comunidade); é expresso entdo o dever de cada um na
construcdo desse meio ambiente que seja ecologicamente equilibrado... e meio
ambiente ndo é somente o meio bioldgico (flora e fauna), mas também os meios fisico e
antropico (socio-econdémico e cultural). Isso envolve as questdes de avaliacdo das
relacdes custo-beneficio.

Nesses termos cabe aos estados, municipios e 6rgdos responsaveis (como o
ANA, IBAMA, CONAMA, DNAEE e outros) a definicdo de normas, padrdes de qualidade,
procedimentos, investigacdo e documentacdo necessarios para a outorga de
licenca/concesséo para a exploracdo dos recursos hidricos na sua area de acao.

Sao inumeros os dispositivos da legislacédo ordinaria que se referem aos recursos
hidricos, sua classificacdo, padrées de qualidade e questdes sobre a poluicdo das
aguas.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) possui diversas resolugdes
visando a manutencéo e implementacao da qualidade ambiental.

A Resolugcado CONAMA n2 020, de 18 de junho de 1986, estabelece uma
classificacdo das aguas, doces, salobras e salinas do Territério Nacional, como
instrumento de avaliacdo da evolucdo da qualidade das &guas, com vistas ao seu uso,
através de parametros e indicadores especificos. Para &aguas subterr@neas nao
contaminadas, a qualidade da agua doce insere-se geralmente na Classe Especial,
destinada ao abastecimento doméstico, sem prévia ou com simples desinfec¢cdo ou a
preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas; e a Classe 1, destinadas
ao abastecimento domeéstico, apds tratamento simplificado, protecdo de comunidades
aguaticas, recreacao de contato primario; irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas
cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocdo de pelicula; ou criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies
destinadas a alimentagdo humana.

Por 4guas doces entendem-se aguas com salinidade inferior a 50°,,. Para cada
classe a resolucdo supracitada define os limites e/ou condicbes para seu
enquadramento, baseados na presenca/auséncia e quantidade e qualidade em:
materiais flutuantes (inclusive espumas nao naturais), 6leos e graxas, substancias que
denunciam odor ou sabor, corantes artificiais, substancias que formam depodsitos
objetaveis, coliformes, DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), OD (Oxigénio
Dissolvido), turbidez, cor , pH e outras substancias quimicas potencialmente prejudiciais.
A resolucéo dispde ainda sobre outras medidas que dizem respeito a poluicdo industrial,
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balneabilidade e métodos de coleta e andlise de aguas.

Segundo a Resolugdo CONAMA n? 005, de 15 de junho de 1988, estdo sujeitas
a licenciamento as obras de abastecimento de agua, sistemas de esgotos sanitarios,
sistemas de drenagem e sistemas de limpeza urbana.

A Resolugio CONAMA n2 007, de 17 de outubro de 1990, resolve reformular a
distribuicdo de suas Camaras Técnicas, que vigoram com a seguinte composicao: |.
Recursos Hidricos; Il. Poluicdo Industrial; Ill. Agrotoxicos; IV. Mineracdo; V. Flora e
Fauna; VI. Assuntos Juridicos; VIl. Saneamento Basico; VIIl. Zoneamento Ambiental; IX.
Energia Nuclear e Rejeitos Radioativos; e X. Carvado Vegetal, considerando a
necessidade premente de sistematizacdo da avaliacdo e adequada manutencdo da
qualidade de recursos hidricos e outros fatores.

Além de todos esses dispositivos ainda tem-se:

A Lei Federal n2 9.433, de 08 de Janeiro de 1997, que instituindo a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, incorpora a mudan¢ca de dominialidade das aguas
subterrdneas e mantém tratamento diferenciado para “aguas minerais”. Quanto a gestao
de aguas subterraneas recomenda o0 uso dos mecanismos de outorga de concessodes de
exploracdo como principais instrumentos de gestdo. Apresenta significativas
contribuicbes relativas aos aspectos de poluicdo e superexploracdo de aquiferos,
proibindo a poluicdo das aguas subterraneas, prevendo o monitoramento de aterros
sanitarios e estudos de vulnerabilidade de aquiferos. No campo de normatizacéo, toda e
qualquer obra de captacao de agua subterranea é considerada uma obra de engenharia,
para a qual se exige habilitacdo legal nas diferentes etapas da pesquisa, projeto e
exploragéo.

Lei Federal n® 9.605, de 12 de Fevereiro de 1998, que trata de crimes
ambientais prevé como crime ambiental de poluicdo hidrica qualificada (art. 54, 8§22, Ill),
qualquer “poluicdo hidrica que torne necessaria a interrup¢cdo do abastecimento publico
de agua de uma comunidade”, ndo havendo necessidade de que a poluicdo tenha
causado danos a saude humana (cf. MACHADO, 2002, p.670). A sobrexplotacdo pode
ser considerada crime ambiental no momento em que se constate que o abastecimento
tenha sido suspenso.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) estabeleceu as diretrizes
complementares para a elaboracdo dos planos de recursos hidricos de bacias
hidrograficas, baseados na Resolucdo n® 22, de 24 de maio de 2002, requerendo a
caracterizagdo dos aquiferos e definicAo das inter-relagbes dos cursos d'agua
superficiais com o aquifero subjacente, que pode dar-se de varias formas, buscando a
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gestao integrada dos recursos hidricos.

O Programa de Agua Subterranea para a regido Nordeste do Brasil (1996-1999)
(http://www.abasce.org.br/P-ASub-NE.html) tem dois subprogramas que envolvem a
questdo de superexplotacdo: IV - Subprograma Bacias Costeiras; e VI - Subprograma
Projetos Especificos. Este ultimo contempla a avaliacdo e desenvolvimento de modelos
para acompanhar os aquiferos onde ocorre a superexploracao.

No ambito estadual, a Lei Estadual 7.663/91, que estabeleceu a Politica Estadual
de Recursos Hidricos, e o Decreto 32.955/91, que regulamenta a Lei Estadual 6.134/88
e dispbe sobre a preservacao dos depdsitos naturais de 4guas subterrdneas do Estado
de S&o Paulo e assegura que as aguas subterraneas terdo programa permanente de
conservagcao e protecdo, visando ao seu melhor aproveitamento, sdo os dois mais
importantes instrumentos juridicos para a gestao de recursos hidricos subterraneos no
estado.

A Constituicao do Estado de Sao Paulo, de 05 de outubro de 1989, no artigo
193 da Secao | (Do Meio Ambiente) do seu Capitulo IV (Do Meio Ambiente, dos recursos
Naturais e do Saneamento) estabelece as bases para a criacdo de um sistema de
administracdo da qualidade ambiental, protecdo, controle e desenvolvimento do meio
ambiente e uso adequado dos recursos naturais. Nessa secdo é destacada a relevancia
e a necessidade de um planejamento e zoneamento ambiental como instrumento auxiliar
na tomada de decisdes pelo Poder Publico. Também sdo expostos os alicerces para a
criacao e geréncia de consorcios entre 0s municipios, como os Comités de Bacias, onde
h&d a participagcdo direta da coletividade, no caso o ja criado Comité da Bacia
Hidrogréafica Moji-Pardo. Para o artigo 206 (Secéo Il - Dos Recursos Hidricos) “as aguas
subterraneas, reservas estratégicas para o desenvolvimento econémico-social e valiosas
para 0 suprimento de agua as populacdes, deverdo ter programa permanente de
conservagao e protecao contra poluicdo e superexplotacdo, com diretrizes em lei”,
mencionando claramente o problema de sobrexplotagao.

Lei Estadual n2 7.663, de 30 de Dezembro de 1991, estabeleceu as diretrizes e
instituiu a Politica Estadual de Recursos Hidricos e o Sistema Integrado de
Gerenciamento de Aguas Superficiais e Subterraneas, fazendo mencgdo sobre o
abastecimento de &gua para a populacdo e sobrexplotacdo dos recursos hidricos
subterraneos (art. 42, incisos | e V).

O Decreto Estadual n2 8.468, de 08 de Setembro de 1976, que dispde sobre a
prevencao e o controle da poluicdo do meio ambiente, e a Lei Estadual n® 9.034, de 27
de Dezembro de 1994, que estabelece as Unidades de Gerenciamento de recursos
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Hidricos (UGRHI's) e os Programas de Duracdo Continuada (PDC), ndo mencionam
problemas relacionados a sobrexplotacao.

Desta forma, por esses recursos legais, o Estado busca gerenciar 0s recursos
hidricos subterraneos, considerando o desenvolvimento de projetos locais e priorizando
acOes de fiscalizacdo de pocos e areas de protecdo, fazendo uso dessa legislacao
estadual, realizando o zoneamento e a ocupacdo do solo, levando em conta a
vulnerabilidade ao risco e prevencdo da poluicdo, além do monitoramento constante da
qualidade e contaminacdo desses recursos.

A Lei Estadual n° 6.134, de 02 de junho de 1988, torna possivel a administracdo
publica desenvolver o cadastramento de pocos tubulares profundos e dispde sobre
meios efetivos de controle da exploracéo e protecao dos recursos hidricos subterraneos
do Estado de S&o Paulo, principalmente na “implantacdo de distritos industriais e de
grandes projetos de irrigacdo, colonizacdo e outros, que dependam da utilizacdo de
aguas subterraneas [... que] devera ser precedida de estudos hidrogeolbgicos para a
avaliacdo de reservas e do potencial dos recursos hidricos [...]" (Art. 6°). No Art. 9° |é-se:

Artigo 9° - Sempre que necesséario o Poder Publico instituira areas de protegdo aos locais de
extracdo de aguas subterrdneas, a fim de possibilitar a preservagdo e conservagdo dos recursos hidricos
subterréneos.

E possivel interpretar que se a sobrexplotacdo causar risco a preservacio e
conservacao da agua subterranea, o Poder Publico pode impedir a abstracdo desse
recurso como meio de o proteger.

O Decreto 32.955, de 07 de fevereiro de 1991, que regulamenta a Lei Estadual
6.134, de 02 de junho de 1988, classifica como Area de Méxima Protegdo (Art. 20, 1) a
area “compreendendo, no todo ou em parte, zonas de recarga de aquiferos altamente
vulneraveis a poluicdo e que se constituam em depdsitos de aguas essenciais para
abastecimento publico”. O Artigo 22 desse decreto prevé a proibicdo de novas
captacbes e restricbes das captacfes ja existentes quando existe uma “caréncia de

agua”, que pode ser entendida como um processo de sobrexplotacao:

Artigo 22 - Se houver escassez de agua subterrdnea ou prejuizo sensivel aos aproveitamentos
existentes nas Areas de Protecdo Maxima, o Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE e a
CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de acordo com as respectivas atribuicbes
poderéo:

I - proibir novas captagbes até que o aqliifero se recupere ou seja superado o fato que determinou
a caréncia de agua;

Il - restringir a captagédo de agua subterrdnea, estabelecendo o volume maximo a ser extraido e o
regime de operagéo;

Il - controlar as fontes de poluigdo existentes, mediante programa especifico de monitoramento e

IV - restringir novas atividades potencialmente poluidoras.

Paragrafo Unico: Quando houver restrigdo & extragdo de &guas subterrdneas, serdo
prioritariamente atendidas as captagbes destinadas ao abastecimento publico de agua, cabendo ao
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Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE estabelecer a escala de prioridades, segundo as
condigbes locais.

O instrumento de gestdo dos recursos hidricos subterraneos pelo DAEE é dado
pela licenca de execucao de obras para extracdo de aguas subterraneas e autorizacao
ou concessao para derivacdo da agua subterranea (Decreto 41.258, de 31 de outubro
de 1996 — Outorga de direitos de uso dos recursos hidricos).

Estima-se que sao perfurados mais de 1.000 poc¢os anualmente no Estado de Sao
Paulo, totalizando cerca de 35.000 pocos (http://www.sigrh.sp.gov.br/sigrh/basecon/
perh90/perh9013a.htm). Em algumas areas ja é prevista a exaustdo dos aquiferos e em
outras o comprometimento da qualidade das aguas pelo lancamento de residuos soélidos
e efluentes liquidos, principalmente urbanos e industriais. O Plano Estadual de Recursos
Hidricos (Lei n° 9.034, de 27 de dezembro de 1994) prevé a protecdo das aguas
subterraneas pelo cadastramento de pocos tubulares profundos, licenciamento da
perfuracdo de pocos e da explotacdo de aguas subterraneas e da gestdo de aquiferos

em areas criticas de superexplotacdo ou polui¢éo.

4. Aqiiifero Guarani

A Bacia do Parana abriga um enorme reservatorio de agua subterranea, com
cerca de 1,5 milhdes de quildmetros quadrados, denominado de Aquifero Guarani pelo
gedlogo uruguaio Danilo Anton, em memoéria do povo indigena da regido,
compreendendo as unidades siliciclasticas do Grupo Séao Bento (forma¢des Pirambdia e
Botucatu, no Brasil). E também conhecido por Aqiiifero do Mercosul (ARAUJO et al.
apud MENG; MAYNARD, 2001). No Estado de Sao Paulo esse sistema aquifero divide
sua relevancia também com outros grandes sistemas aquiferos (Fig. 03), sendo formado
pelas formacdes Botucatu e Pirambdia que afloram no sentido de SW para NE,
perfazendo a area de recarga do aquifero.

O Sistema Aquifero Guarani € sem duvida um dos mais importantes recursos
minerais da Bacia do Parand, para o Brasil e seus paises vizinhos, como ja destacado
por FULFARO e outros (1997). O Aquifero Guarani tem uma extensdo regional, é
granular/poroso, e assumido por muitos autores como homogéneo, continuo e

isotropico.
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Fig. 03: Distribuicdo dos maiores sistemas aqliiferos do Estado de S&o Paulo (modificado de
Campos, 1993)

Um modelo em bloco esquemético sobre a relacdo dos sistemas aquiferos e seu

funcionamento hidraulico na bacia pode ser observado na Figura 04.
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Fig. 04: Modelo esquematico do funcionamento hidraulico dos principais sistemas aqtiiferos
(adaptado de DAEE por CAMPOS, 1993 e modificado neste)

Esse reservatério € um dos maiores aquiferos do mundo, um recurso compartido
por 5 paises, possuindo grande relevancia politica, social e econémica. Estende-se
pelos territérios do Brasil (1.415 mil km?), Argentina (920 mil km?), Paraguai (410 mil
km?), Bolivia (205 mil km? e Uruguai (150 mil km? (CAMPOS, 2000) e possui uma
espessura conjunta de até 450 metros na porcdo central da Bacia do Parana, confinada
por espessos derrames basalticos, sendo a Formacdo Pirambdia responsavel,

geralmente, por 2/3 da seqiiéncia, dispondo de um volume da ordem de 40 km*/ano, o
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gue, segundo Rocha (1996), permite suprir em pelo menos trinta vezes a demanda por
agua de toda a populacdo existente em sua area de ocorréncia, cerca de 15 milhdes de
habitantes.

E um aquiifero poroso, formado por arenitos de idade mesozoica e caracteristicos
de depdsitos edlicos e fluvio-edlicos da Formagdo Botucatu e Pirambdia, sotoposto
discordantemente por unidades lamiticas (forma¢c6es Corumbatai/Teresina e Serra Alta,
no Estado de Sdo Paulo) e sobreposto pelo derrame basaltico toleitico da Formacao
Serra Geral e intrusivas associadas, formando por vezes arenitos intertrapeanos.

Para Fili e outros (1998) as estimativas preliminares da reserva de agua doce do
aquifero predizem que seria suficiente para abastecer uma populacao de 5,5 bilhdes de
pessoas, a uma razdo de 100 litros/dia por habitante durante 200 anos. Hoje em dia
quase que a totalidade da agua explotada é utilizada para o abastecimento publico de
centenas de cidades de médio e grande porte, por meio de poc¢os de profundidade que
variam de algumas centenas a mais de 1.000 metros. Essa area de recarga do aquifero
é de 150 mil km? e a &rea confinada de 1 milhdo de km?, com uma espessura média de
250 metros. Suas reservas de agua armazenada alcancam 37 mil km® sendo 60
km®ano ativa e 40 km®ano explotavel (FILI et al., 1998), com uma recarga natural de
160 km®ano.

A Formacao Botucatu aflora com forma semi-circular acompanhando os limites da
Bacia do Parana desde o Rio Paranapanema até o Rio Grande. Os arenitos aflorantes
formam ondulacbes suaves e cobertas por um solo delgado com baixa retencéo,
refletindo infiltragdo acentuada das precipitagdes. Esta unidade possui uma espessura
média de 300 a 400 metros no Estado de Sao Paulo, excetuando-se 0s arenitos
intertrapeanos, que apresentam espessura maxima de 160 m. A éarea aflorante da
Formacao Botucatu é de 16.665 km?, ao longo de 400 km, numa area total (aflorante e
subsuperficial) de cerca de 150 mil km?, somente em S&o Paulo. A Formac&o Botucatu
mergulha para o centro da Bacia do Parand, na direcdo norte e noroeste na sua por¢ao
oriental, com cota altimétrica do topo da unidade em Sao Paulo de 800 m em S&o
Carlos, a 250 m em Lins e -1.365 m em Presidente Epitacio, com desniveis dado pela
tectbnica da bacia (DAEE, 1972). Nas proximidades do rio Parana, divisa dos estados de
Séo Paulo e Mato Grosso do Sul, e no rio Paraguai, na divisa do estado do Rio Grande
do Sul com a Argentina, apresentam-se zonas com possibilidade de artesianismo e
termalismo (UNESCO e outros, 1996).

O aquifero, praticamente um desconhecido até o inicio da década de 70, sofre
hoje sérios problemas de sobrexplotacdo localizada, com mais de 2.000 poc¢os nas
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bordas da bacia, a profundidades de 1.000 a 300 metros e centenas de outros pogos em
areas mais centrais da bacia, com profundidades que atingem 1.500 metros, além da
contaminacgao por produtos quimicos, rejeitos industriais, agrotéxicos e necrochorume a
partir das bordas da bacia, em areas urbanizadas, que poderdo comprometer o aquifero.
A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) afirma que 80% das doencas que se alastram
em paises de 3° mundo sdo provenientes de dgua contaminada, dai a necessidade de
conhecimento da agua e seu tratamento para consumo humano, ndo somente das
aguas ja contaminadas, mas das anomalias regionais podem apresentar-se, no tempo,
contaminadas. Levantamento do DATASUS permite concluir que 70% dos leitos

hospitalares no Brasil séo ocupados por pacientes com doencas de veiculacdo hidrica.

4.1. Aspectos Fisicos e Hidraulicos

No Estado de S&o Paulo podemos sintetizar as caracteristicas fisicas e
hidrogeoldgicas do Sistema Aquifero Guarani (ou Botucatu/Pirambéia) da seguinte forma
(Relatério Mapeamento da Vulnerabilidade e Risco de Poluicdo das Areas Subterraneas
no Estado de Séo Paulo — IG, CETESB, DAEE apud CETESB, 1998b) (Tab. 04 e 05):

Tab. 04: Aspectos da geometria do Aqliifero Guarani

GEOMETRIA DO AQUIFERO

Aquifero Area de Espessura Extensdo em Espessura Média
Afloramento Média Subsuperficie Confinada

Porcdo Livre 16.665 km” 250 m — —

Porcdo Confinada — 500 m 136.800 km® 500 m

fonte: CETESB (1998b)

Tab. 05: Aspectos hidraulicos do Aqliifero Guarani

IDRAULICA DO AQUIFERO

Aqifero Vazdo Média | Profundidade | Capacidade | Trasmissividade | Permeabilidade | Coeficiente de
por Poco dos Pocos Especifica Aparente Armazenamento
Porcéo 10 a 100 50a250 m 0,03 a17 40 a 400 m/d 0,2a4 m/d 0,001 a0,2
Livre m°h m*h/m
Porcéo 50a1.000 | 60a5.300m | 0,01a26 |70a1.300m%d| 0,5a4,6 m/d 0,000001 a
Confinada m*/h m*/h/m 0,001

fonte: compilado de CETESB (1998b), UNESCO e outros (1996) e S&do Paulo(Estado)/SEMA (1997)

A permeabilidade média é de 3,5 m/dia na Formacdo Botucatu e 2,5 m/dia na
Formacéo Pirambdia, sendo inferior nas facies argilosas, e a porosidade efetiva média e
de 25% na Formacao Botucatu e de 15% a 20% na Formacao Pirambdia (CETESB,
1978). Na Formacdo Pirambodia a variacdo na porosidade € dada pela diferenca nas
quantidades de silte e argila nos arenitos. A transmissividade média do aquifero é de
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300 m®/dia, aumentando para oeste. O coeficiente de armazenamento médio é da ordem
de 10° a 10, dependendo do grau de confinamento do aq(iifero. A recarga do aqifero
é limitada as areas de afloramento e da drenagem de zonas de fraturas dos basaltos em
alguns altos estruturais. A precipitacdo média anual nessa area € de 1.500 mm,

fornecendo uma quantidade de agua adequada para sua recarga.

4.2. Aspectos Hidrogeoquimicos

Campos (1993), sistematizando as informac¢des hidrogeoquimicas do Sistema
Aquifero Guarani, aponta anomalias pontuais nos teores de fluoreto, ainda ndo bem
explicada, e ferro ferroso que excedem os padrdes de potabilidade e podem inviabilizar
0 uso doméstico e certo uso industrial dessas aguas.

Requer-se, no entanto, uma politica governamental especifica para o
gerenciamento desses recursos, buscando um equilibrio na sua explotacdo, de maneira
ndo-desordenada, e projetos de pesquisa do aquifero, como a elaboracdo do Mapa de
Recursos Hidricos do Aquifero Guarani, identificacdo e zoneamento das areas sujeitas a
ocorréncia de teores excessivos de fluoreto nas aguas (impréprias para 0 consumo) e
ainda pesquisas relacionadas aos mecanismos de descarga do aquifero e seu
artesianismo na porgao extremo sudoeste, tal como proposto por Rocha (1996), além de

outros projetos que busquem at
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porcao confinada.

Nesse sistema hd um aumento da temperatura e pH com o aumento da
profundidade. Apesar de o sistema apresentar uma amplitude de variacdo de 0 a 4,7
mg/l para o nitrato, 98% das amostras analisadas por CETESB (1998b) apresentam
teores inferiores ou iguais a 1,0 mg/l, mas ainda assim nao ultrapassa o valor critico
indicativo de contaminacao de 5,0 mg/l, valendo a mesma analise para o potassio.

Valores indicativos da presenca de coliformes totais e fecais nas amostras podem
indicar contaminacdo dessa amostra por ocasido da coleta ou contaminacdo do
aquifero.

Meng e Maynard (2001) aprofundaram os estudos hidrogeoquimicos do aquifero
no Estadod e Sao Paulo, com agua doce em profundidades de até 2.000 m, incomum a
grandes profundidades por causa da dissolucdo de cimentac&o ou arcabouco dos graos.
Através de analises multivariadas os autores classificaram as amostras em 3 grupos
geoquimicamente distinto