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Agua que nasce na fonte serena do mundo e
que abre um profundo grotéo.

Agua que faz inocente riacho e desdgua na
corrente do ribeirdo.

Aguas escuras dos rios que levam a fertilidade
ao sertdo.

Aguas que banham aldeias e matam a sede da
populagéo.

Aguas que caem das pedras, no véu das
cascatas, ronco de trovao e depois dormem
trangiiilas no leito dos lagos.

Agua dos igarapés, onde lara, mie d'agua, é
misteriosa cangdo.

Agua que o sol evapora, pro céu vai embora,
virar nuvem de algodo.

Gotas de agua da chuva, alegre arco-iris sobre
a p‘lantagﬁo. |

Gotas de agua da chuva, tdo tristes, sdo
lagrimas na inundagdo.

Aguas que movem moinhos sdo as mesmas
aguas que encharcam o chdo e sempre voltam
humildes para o fundo da terra.

Terra, planeta agua. Terra, planeta gua.

GUILHERME ARANTES
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RESUMO

A agua subterrdnea corresponde a parcela mais lenta do ciclo hidrologico e constitui
nossa principal reserva de agua, ocorrendo em volumes muito superiores ao disponivel na
superficie.

Estas aguas constituem importantes origens de agua efetivas ou potenciais, a nivel
regional e local, que importa conservar.

Um dos principais problemas existentes na captagdo de agua subterrdnea € o risco de
deterioracdo do aqiiifero em decorréncia do volume explotado e do crescimento das fontes de
poluigio.

O presente trabalho apresenta informagdes, baseadas em consultas bibliograficas e
sites da ANA (Agéncia Nacional das Aguas), sobre os tipos de agiiiferos e formagéo
geologica; as mais variadas formas de captagfo das 4guas subterrneas e os cuidados que
devem ser tomados bem como informagdes basicas sobre o aqiiifero Guarani uma vez que
este serd abordado em um trabalho experimental sobre Abastecimento de Agua na Regidio

metropolitana de Sdo Paulo através do aqiiifero.

Palavras — chave: dguas subterrdneas; poc¢os; métodos de perfuragfo; Aqiiifero Guarani.
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INTRODUCAO

As 4guas subterrdneas apresentam-se, de um modo geral, de boa qualidade e por isso
tém sido utilizada para usos diversos tais como no abastecimento publico, industrial,
irrigacdo, calefagdo e recreagfo. Entretanto, num cendrio de usos crescentes, identifica-se a
necessidade de um estudos mais adequado & gestdo sustentavel desses recursos.

As aguas subterrineas constituem importantes origens de agua efetivas ou potenciais,
a nivel regional e local, que importa conservar. Porém, a qualidade das dguas subterrineas ¢
susceptivel de ser afetada pelas atividades socio-econdmicas, designadamente pelos usos €
ocupagdes do solo, em particular pelas 4reas urbanas, infra-estruturas e equipamentos,
agricultura e zonas verdes.

A contaminagdo das aguas subterrdneas €, na generalidade das situacdes, persistente,
pelo que a recuperagio da qualidade destas dguas €, em regra, muito lenta e dificil. A protegio
das 4guas subterrineas constitui, assim, um objetivo estratégico da maior importincia, no
quadro de um desenvolvimento equilibrado e duradouro.

Um dos principais problemas existentes na captacio de agua subterrdnea e o risco de
deterioragdo do aqiiifero em decorréncia do volume explotado e do crescimento das fontes de
polui¢do pontuais e difusas.

Essa situago exige gerenciamento adequado por parte das esferas do governo federal,
estadual e municipal sobre as condigdes de aproveitamento dos recursos do aqiiifero.

O presente trabalho, baseado em pesquisas bibliograficas e sites da ANA (Agéncia
Nacional das Aguas) objetiva apontar as mais diversas formas de captagio das aguas
subterrineas e as principais conseqiiéncias que as mesmas possam sofrer se a sua explotacéo
for realizada de forma inadequada.

No entanto pretende-se:

o classificar as aguas subterrdneas termos de formacgéo

¢ descrever as formas de captacio das dguas subterrdneas, através de pocos

¢ métodos de perfuracio mais usados

* como funciona um pogo ¢ o uso dos perimetros de protecdo das dguas subterraneas

¢ forma de contaminacdo das dguas subterrdneas

e principais conseqiiéncias geradas por aguas contaminadas
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e estudo de viabilidade técnico-econdmico de abastecimento de dgua pelo aqiiifero

guarani.

Baseando-se nesses objetivos, podemos verificar a importancia que se deve dar ao uso
das 4dguas subterrdneas e da aplicagdo de leis mais severas para conseguir assim preservar

este recurso.



1. AS AGUAS SUBTERRANEAS

1.1. Aguas Subterrineas

A 4gua subterrinea é a dgua sub-superficial que se encontra presente abaixo da crosta
terrestre. No ciclo hidrolégico, a agua subterrdnea provém da superficie (através da
precipitagdo em lagos, reservatlrios, rios, mar, dentre outros) ¢ infiltra-se no subsolo,
chegando até o nivel freatico. O nivel freatico constitui-se, por sua vez, na superficie de
exposigdo da agua subterrdnea a pressfio atmosférica proveniente da superficie (superficie da

zona saturada). Esse nivel pode variar em profundidade.

1.2. Formaciio das Aguas Subterraneas

A agua subterrdnea corresponde a parcela mais lenta do ciclo hidrolégico e constitui
nossa principal reserva de agua, ocorrendo em volumes muito superiores ao disponivel na
superficie.

As aguas subterrdneas ocorrem preenchendo espacos formados entre os granulos
minerais e nas fissuras das rochas, que se denominam aqiiferos.

Representam a parcela da chuva que se infiltra no subsolo e migra continuamente em
direcdo as nascentes, leitos de rios, lagos e oceanos.

Os aqiiiferos, ao reterem as aguas das chuvas, desempenham papel fundamental no
controle das cheias. Nestes, as aguas encontram protegdo natural contra agentes poluidores ou
perdas por evaporagfo. A contaminagdo, quando ocorre, ¢ muito lenta e os custos para

recuperagdo podem ser proibitivos.
1.2.1. O Ciclo Hidroloégico

O Ciclo Hidrolégico € o movimento da dgua entre os continentes, oceanos € a
atmosfera. Na atmosfera, o vapor da dgua em forma de nuvens pode ser transformado em
chuva, neve ou granizo, dependendo das condi¢des do clima. Essa transformagéo provoca o

que se chama de precipitacdo. A transferéncia de agua da superficie do Globo para a
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atmosfera, sob a forma de vapor, dd-se por evaporagdio direta, por transpiracfio das plantas e
dos animais e por sublimag#o (passagem direta da agua da fase sélida para a de vapor).

A energia solar é a fonte da energia térmica necessaria para a passagem da dgua das
fases liquida e sélida para a fase do vapor; € também a origem das circulagdes atmosféricas
que transportam vapor de 4gua e deslocam as nuvens.

A precipitagiio ocorre sobre a superficie do planeta, tanto nos continentes como nos
oceanos. Nos continentes, uma parte das precipitagdes é devolvida para a atmosfera, gragas a
evaporagio, outra parte acaba desaguando nos oceanos depois de percorrer os caminhos
recortados pelos rios.

Os oceanos portanto recebem agua de duas fontes: das precipitagdes e do
desaguamento dos rios, e perdem pela evaporagfo. Na atmosfera, o excesso de vapor sobre os
oceanos ¢ transportado para os continentes, em sentido inverso ao desaguamento.

A precipitacfio é alta na zona equatorial, especialmente sobre as florestas tropicais ¢ no
Oceano Pacifico. Nas regides sob a influéncia das altas subtropicais, a precipitagio € baixa; ja
na zona temperada, existem regides de precipitagio relativamente alta, onde predominam os
sistemas frontais. Na zona polar, as precipita¢des sdo baixas.

A evaporagio é alta nos oceanos que estfio sob a influéncia das altas subtropicais. Nos
oceanos equatoriais, onde a precipitagio ¢ abundante, a evaporagio € menos intensa. Nos
continentes, a evaporagdo mdxima ocorre na zona equatorial. Lembramos que, na
contabilidade global, chove mais nos continentes que nos oceanos, € 0s oceanos evaporam
mais que os continentes. Nos continentes, os locais onde a precipitagdo € abundante possuem
florestas e onde ha escassez de precipitacéo, estdo os desertos.

Mas para que o ciclo hidrologico ndo se altere, é preciso preservar as florestas, nas
quais os mananciais ficam protegidos, e os oceanos, de onde evapora boa parte da agua que
abastece, mais tarde, rios, lagos, € mananciais. Com isto, gera um grande problema, o homem
gasta 4 toa, suja, envenena e n3o preserva os ecossistemas que poderiam alimentar os
organismos aquaticos. Se continuar assim, vai ter de disputar as tltimas gotas a peso de ouro.

A Figura 1 apresenta o movimento da agua.
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EWAPURAL O

Figura 1 - O movimento da agua no sistema solo-atmosfera.

1.2.2. Tipos de aqiiiferos e formagio geologica

Existem dois tipos diferentes de aqiiiferos, baseados em suas caracteristicas fisicas. Se
a zona saturada é confinada por duas formagdes geoldgicas constituidas por material
impermedvel, e a 4gua encontra-se sobre pressdo, esse é denominado de aqiiifero confinado.
No entanto, se nio houver uma camada impermeavel imediatamente acima da zona saturada,
esse é chamado de agqiiifero livre. Em um agiiifero livre, a parte superior da zona saturada € o
nivel freatico.

A delimitacio dos sistemas agqiiiferos teve por base a extensdo geogrifica dos
afloramentos, definindo 4reas de caracteristicas litologicas e comportamento hidrogeolégico

semelhantes. A analise e a descri¢do destas unidades aqiiiferas sdo apresentadas a seguir.
1.2.2.1. Agqiiifero cristalino
E constituido por rochas gndissico-migmatiticas e granuliticas de composic8o variada,

além de ocorréncias descontinuas de leptitios, kinzigitos e lentes de quartzitos, anfibolitos,

metabasitos e calcossilicaticos. O padrdo estrutural dessas rochas é representado por falhas e
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fraturas de diregio preferencial NNO-SSE e NE-SO, esta segunda representando em menor
escala os falhamentos transversais.

A 4gua armazenada nestes tem sua origem principal na parcela das aguas meteoricas
que sdo retidas pelo processo de infiltragfio, diretamente sobre as areas de afloramento ou
indiretamente, através de coberturas detriticas e material aluvionar. A alimentagdo do aqiiifero
cristalino fica condicionada portanto a variagio das caracteristicas climéticas, principalmente
no que se refere aos indices de precipitagdo pluviométrica.

Deve-se levar em consideraciio também, no que se refere a alimentacéo desse sistema
aqiiifero, a importancia dos depdsitos aluvionares, que por possuirem permeabilidade elevada,
reduzem a parcela de escoamento superficial, facilitando a infiltragdo nos riachos-fenda.

O potencial dos sistemas agqiiiferos cristalinos é geralmente baixo. A reduzida
quantidade de fraturas e diaclases, associada ao caréter intermitente dos rios e riachos da
regidio, fazem com que, de maneira geral, a exploragdo de agua subterrdnea no embasamento
cristalino seja bastante limitada. Localmente podem existir boas condigdes de
armazenamento, quando se tem dreas de recarga associadas a zonas de tectonismo intenso.

A quantidade de 4gua armazenada estd condicionada principalmente pelo indice de
fraturamento, pelo grau de abertura das fendas, pelas interconexdes das fraturas e pela ligagéo
do sistema de fissuramento das rochas com as zonas de recarga em superficie.

Os dados estatisticos estudados mostram que 95% das fendas abertas nas rochas
cristalinas ocorrem até a profundidade de 70 metros, o que faz com que a captagdo de agua
subterrdnea em agqiiifero fissural cristalino, abaixo dessa profundidade, seja bastante reduzida.

A prospecgio das aguas subterrineas nos terrenos cristalinos requer basicamente a
aplicagdio de critérios geolégico-estruturais, na identificagfo, através de mapas ou fotografias

aéreas, de zonas afetadas por uma tectdnica rigida.

1.2.2.2.Aqiiifero metassedimentar
E composto por um conjunto de rochas metassedimentares com um grau de
fraturamento elevado, por isso ndo sdo enquadradas no dominio cristalino. Condicionam
indices de precipitagdo elevados e conseqiientemente melhores condi¢des de alimentagio e
descarga.

E representado por conglomerados e principalmente quartzitos, com algumas

associagdes de rochas plutdnicas e vulcénicas.
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As rochas que compdem o aqiiifero metassedimentar, pela sua colocac;ﬁo estrutural,
apresentam-se como uma unidade topograficamente elevada, formando uma cadeia de
montanhas alinhadas no sentido norte-sul, que condiciona a ocorréncia de chuvas convectivas
e conseqiientemente um indice pluviométrico relativamente alto.

Estas rochas, por serem mais resistentes ao ataque quimico, néo desenvolvem manto
de intemperismo, fazendo com que fiquem diretamente expostas em superficie, ocasionando
uma taxa de infiltragio elevada. Deste modo, a recarga desse sistema aqiiifero ¢ feita
diretamente pelas 4guas metedricas que se infiltram através da superficie fraturada da rocha
ou indiretamente através dos depdsitos de talus que bordejam as dreas serranas. Estes, por sua
vez, sdo também particularmente importantes para a alimentagdo das zonas cristalinas
adjacentes.

Apresentam boas possibilidades de exploragio, visto que tais aqiiiferos fornecem boas

vaz&es de agua com excelente qualidade.
1.2.2.3. Agqiiifero sedimentar

E formadO por um pacote de sedimentos com mais de 6.500 metros de espessura,
constituidos predominantemente de arenitos e folhelhos.

A alimentagiio desses agiiiferos sedimentar ocorre diretamente sobre as areas de
afloramento, através da parcela de infiltrago das dguas meteoricas.

Apesar da grande potencialidade apresentada por estes aqiiiferos sedimentares, com
pocos de vazdes superiores a 400m*/h, no sdo raros os casos de pogos com vazio insuficiente
ou abandonados durante a perfuragio. Esta variagfo ¢ reflexo da grande heterogeneidade
dessas formagdes a nivel de comportamento estratigrafico, litologico e estrutural, sendo
necessério portanto, para uma boa locagfo, um conhecimento razodvel dessas variagdes.

Os pogos para exploragdo desses agqiiiferos sdo geralmente profundos, com nivel

estatico variando ente 10 e 70 metros.
1.2.2.4.Aqiiifero carstico
As unidades agiiiferas cérsticas sdo constituidas predominantemente por rochas

carbonaticos e peliticas, principalmente calcarios e dolomitos, de coloragdio cinza escuro, €

pacotes laminados de argilitos calciferos.
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A alimentacfio dos sistemas aqiiiferos carsticos ¢ feita pela infiltragfo das aguas de
precipitagdes pluviométricas, que geralmente ocorre de forma muito rapida, através do solo
ou através das fei¢des de dissolugdo em superficie.

Devido aos efeitos tectonicos, que deram origem a dobramentos com sistemas de
falhas associados, estes aqiiiferos apresentam uma natureza mista, carstico/fissural. Por se
tratar de uma rocha sujeita a ataque quimico e solubilizagio com intensidade varidvel, a
depender da composi¢do e do grau de cristalizacdo, se desenvolvem, a partir de um
fraturamento primario, zonas de dissolugdo, por onde a 4gua circula rapidamente,
possibilitando uma taxa de renovagdo elevada.

A capacidade de armazenamento fica entdo condicionada ao grau de fraturamento €
carstificagdo e a potencialidade hidrogeoldgica, em fungfo da associagfio entre a capacidade
de armazenamento, esta por sua vez, diretamente proporcional ao regime das chuvas.

Os locais mais propicios a apresentarem boas vazdes sdo aqueles onde ocorrem o0s

processos de carstificagio mais intensos, mostrando em superficie feicdes de dissolugéo.
1.2.2.5.Aqiiiferos costeiros

Aqiiiferos costeiros s3o aqueles situados em planicies proximas ao mar ou grandes
lagos salgados.

As aguas destes aqiiiferos sofrem influéncia das aguas salgadas, o ‘que lhes confere
caracteristicas bem marcantes. Nestes locais o fluxo subterraneo de agua doce que vem do
continente encontra o fluxo subterrdneo de dgua salgada que esta se infiltrando a partir do mar
ou do lago. Devido a diferenca de densidades entre os dois tipos de agua, ocorre uma
estratificacfio, ficando a agua doce por cima e a salgada por baixo. Estas dguas mantém uma
separagdo razoavel, devido ao fato de que ambas estfio em um meio poroso, onde a difusdo
dos solutos € muito lenta.

Admitindo-se que a densidade média da dgua dos mares é 1,027, pode-se calcular a
profundidade da coluna de d4gua doce em funcfio da elevagio do nivel fredtico acima do nivel
do mar. Em linhas gerais pode-se dizer que para cada metro que o nivel freatico esteja acima
do nivel do mar temos 40 metros de coluna de agua doce flutuando sobre a agua salgada
(1:40). E facil notar que qualquer pogo perfurado nestes agiiiferos deve respeitar esta relagéio,
sob pena de captar Agua da zona salgada. Quando uma bomba esta retirando 4gua de um pogo
ela provoca o rebaixamento do nivel fredtico ao redor do mesmo, formando um cone de

depressdo. A diminui¢fo da coluna de dgua doce, permitird que a dgua salgada suba, de forma
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a equilibrar a pressdo entre as duas. Se o bombeamento durar muito tempo ocorrerd uma
intrusdo de 4gua salgada que contaminara o aqiiifero. Nestes casos € aconselhdvel que o pogo
trabalhe num um regime de bombeamento intermitente, de forma a permitir a recomposi¢éo
do sistema, mantendo a dgua salgada longe do fundo do pogo.

Os fatores envolvidos na contaminagfo pela agua salgada séo:

» distancia do fundo do poco com a interface 4gua doce - salgada;

= do regime de bombeamento; e

= da permeabilidade do aqiiifero.

Neste ultimo caso, pode-se dizer, que quando mais permeavel ¢ o aqiiifero, mais

rapida ¢ a difusfo dos sais na camada de agua doce.
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2. FORMAS DE CAPTACAO AGUAS SUBTERRANEAS

2.1. Generalidades

Um dos principais problemas existentes na captacdo de dgua subterrdnea € o risco de
deterioragéo do aqiiifero em decorréncia do volume explotado e do crescimento das fontes de
poluicdo pontuais e difusas.

Essa situagéo exige gerenciamento adequado por parte das esferas do governo federal,
estadual e municipal sobre as condigdes de aproveitamento dos recursos do aqiiifero.

Em geral, as propriedades rurais nfio contam com um sistema publico de
abastecimento de dgua ( 4gua encanada), de modo que é preciso instalar sistemas préprios de
abastecimento, captando a dgua através de rios, riachos, corregos, lagoas, agudes, barragens
ou represas, minas ou nascentes, lengdis fredticos ( 4gua de pogo) e chuvas.

A obtengdo de 4gua de cada uma dessas fontes exige sistema de captacdo com
caracteristicas especificas, tais como: suc¢fio direta na fonte, drenagem, pogo, cisterna ou
pequenas barragens.

A escolha do sistema mais adequado vai depender da fonte de abastecimento de 4agua
disponivel na propriedade. Para aproveitamento de &4guas subterrineas, um dos meios
utilizados € o pogo.

Este tipo de pogo, ¢ usado para captar pequenas quantidades de 4gua, é uma boa
solugdo quando nfio ha possibilidade de aproveitamento de riachos, nascentes ou similares.
Entretanto, o lengol de agua (lengol fredtico) precisa estar num nivel elevado no ponto de
captagdo. O nivel da dgua ndo € estdtico e varia de acordo com a precipitagdo, extragfo de
dgua subterrinea, efeito das marés, no caso de aqiiiferos costeiros, alteragdo do regime de rios
influentes, e etc.

Portanto, para evitar a abertura de pocos em locais inadequados, é recomendavel
consultar antes um especialista no assunto. O local da construgdo do pogo tem de ser bem
estudado. Deve ficar afastado em aproximadamente 30 m no sentido morro acima, de focos de
poluicdo (fossas sépticas, sumidouros, esterqueiras, € etc).

Para evitar contaminagdes, os 3 primeiros metros da parte inferior do pogo devem ser
revestidos com uma argamassa a base de cimento, qualquer que tenha sido o material usado

(anéis pré-moldados ou blocos de cimento).
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E preciso fazer uma laje sobre o pogo, por motivos de seguranga e higiene, e também
para agiientar o peso do conjunto motor ¢ bomba. Essa laje ¢ igual a dos pogos para tomada de
agua por sucgdo direta na fonte, devendo ter uma tampa para permitir no pogo e abertura para

tubulago.

2.2.Tipos de pocos
2.2.1. Pogos rasos

E a mais antiga forma de exploragdo da 4gua subterrdnea, estando presente em
civilizagbes muito antigas. Sdo pogos cilindricos, abertos manualmente, com o uso de picareta
e pa. As vezes sdo usados fogachos (pdlvora) para romper blocos de rocha mais resistentes.
Entretanto, este expediente é desaconselhavel em virtude do perigo que acarreta, sendo

proibido por lei a pessoas nfio autorizadas a lidar com explosivos.
2.2.1.1. Pogo escavado

Pogo escavado ¢ o tipo mais utilizado pela populagdo rural brasileira e, recebe nomes
distintos, dependendo da regido: cisterna, cacimba, cacimbdo, pogo amazonés, po¢o caipira,
ou simplesmente pogo. S6 podem ser escavados em material ndo muito resistente, geralmente
solo e depésitos sedimentares pouco consolidadas. Certos arenitos fridveis | podem ser
escavados manualmente.

Para que o operario possa trabalhar no fundo do pogo, seu didmetro deve ser grande,
indo de 1 a 2 m, em média 1,50 m. A medida que o buraco se aprofunda sdo necessarios pelo
menos dois operdrios. Um fica no fundo do pogo escavando enquanto o outro fica na
superficie, retirando o material através de balde preso a ponta de uma corda que vai sendo
enrolada num sarilho. O sarilho nada mais é do que um eixo que gira sobre duas forquilhas,
acionado por uma manivela. Apés atingir o nivel d'dgua, a escavagfo continua, até que ndo se
consiga mais esvaziar a agua que esta afluindo ao pogo.

Os poceiros profissionais possuem algumas ferramentas que aumentam a seguranga do

trabalho, como o sarilho mecanico, com trava que ndo permite seu retorno acidental.
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2.2.1.2. Pogo a trado

Trado ¢ uma ferramenta composta de uma cagamba cilindrica, com aberturas laterais
cortantes, rosqueada a uma haste de ferro terminada em T e que penetra no solo através de
movimentos giratorios, realizados por um operario (trado manual) ou por um motor (trado
mecanico). Ha no mercado trados com didmetro variando de 5 a 24 cm. Quanto maior for o
didmetro do trado, mais pesado ficara o servigo.

O pogo € perfurado lentamente, pois apos algumas voltas o operador tem que levantar
a ferramenta para retirar o solo preso na cagamba. A medida que a profundidade aumenta sgo
acrescentados novos segmentos de cano galvanizado na haste, que se tornara, portanto mais
pesada. Ao atingir o nivel fredtico é necessario descer um ou mais tubos que protejam a
parede do pogo, evitando seu desmoronamento. Para continuar a perfuracdo na zona saturada
¢ necessario diminuir o didmetro da cagamba para poder perfurar por dentro do tubo de
revestimento.

Quando o pog¢o comega a produzir muita agua, 0 avango se torna muito dificil pois ha
a formagdo de lama no fundo, tornando-se quase impossivel a retirada do material. Apés ter
atingido a maxima profundidade possivel da zona saturada, coloca-se um tubo de fundo cego

e furos na lateral, que servira como filtro e elemento de contengdo das paredes da escavacio.
2.2.1.3. Pogo por ponteiras cravadas

Ponteira ¢ uma haste perfurada, revestida por tela, com terminagéo céhica e que ¢
cravada no terreno, através da qual pode-se retirar agua com bomba de sucgfio. Muito popular,
s6 funciona em agqiiiferos muito rasos. Muito usadas em obras de engenharia civil para o
rebaixamento do lencol fredtico.

E necessério que os segmentos de tubos que foram conectados na ponteira, sejam bem
vedados para ndo entrar ar, o que impediria a agua de subir. Em geral estes pogos possuem de
4 a5 cm de didmetro.

Estas ponteiras sdo muito versateis, e sio uma boa 0p¢do para um pogo de baixo custo.
Caso a necessidade de agua aumente pode-se cravar mais ponteiras, mantendo uma distancia
segura para evitar as interferéncias dos cones de depressdo.

As principais limita¢des so:
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« como a dgua € extraida por sucgdo, isto ¢, extragdo passiva, a profundidade maxima
de extracfio alcancada é dada pela pressio atmosférica. No nivel do mar esta
profundidade € de cerca de 6 (seis) metros, diminuindo com a altitude; e

+ ¢ indicada para terrenos arenosos homogéneos. Qualquer seixo ou bloco de pedra
um pouco maior encontrado, quando se estiver cravando, impedird que a ponteira
desca. Da mesma forma solos argilosos oferecem muita resisténcia a penetragao.
Para facilitar a penetragdo pode-se injetar 4gua no tubo na medida que o mesmo vai

sendo cravado.
2.2.1.4. Pogo radial

S#o pogos escavados, de didmetro maior do que o normal (3 a 4 metros) nos quais
foram cravadas ponteiras ou aberto drenos horizontais em sua parte inferior, num arranjo
radial. Isto permite aumentar grandemente a é4rea de captacdo de 4gua, elevando a
produtividade do pogo bem mais do que se fosse meramente escavado.

Uma das vantagens deste método é que permite que se faga o desenvolvimento do
pogo, isto &, usar processos que aumentam a permeabilidade do aqiiifero ao redor das
ponteiras ou drenos.

Uma forma rudimentar de desenvolver um pogo é provocar uma grande agitacdo da
dgua de forma a extrair o sedimento fino que fica entre os grio maiores. Isto pode ser
conseguido com o uso de uma ferramenta (pisto) que ao ser enfiada e retirada repetidamente,
num movimento de vai e vem, provoca grande agitagio da agua e a retirada das particulas
finas. Para facilitar a desagregagdo dos grumos de particulas finas podem ser utilizadas
substincias quimicas especiais, ndo toxicas.

Para que um pogo possa ser desenvolvido é necessario que o didmetro dos orificios
filtrantes da ponteira ou do dreno sejam adequados a granulometria do material perfurado, e
permita que somente as particulas mais finas passem, caso contrrio ele estard sempre

produzindo areia junto com a agua.
2.2.1.5. Galerias
Galerias sfo tineis cavados horizontalmente nas encostas até se encontrar 0 substrato

rochoso, por onde, circula a dgua de infiltragdo. Uma vez encontrada uma regifio onde esteja

havendo suficiente infiltragdo, cava-se uma pequena bacia de captacio a partir da qual a dgua
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¢ levada para fora, através de tubos e por gravidade. Como a saida de agua passa a ser
constante, € necessdrio a construgio de reservatorio para armazena-la.

Uma das grandes vantagens destas galerias € que fornecem agua por gravidade, o que
implica numa grande economia de energia. Na verdade so verdadeiras nascentes artificiais.

Nas cidades serranas do estado do Rio de Janeiro sfio muito utilizadas. Em Petrépolis
héa uma galeria com cerca de 40 m de comprimento, que havia sido acabada de ser escavada,
sem nenhum revestimento e que fornecia 200 litros de boa 4gua por hora, durante o periodo
de estiagem.

A largura e altura destas galerias s3o o suficiente para que um homem possa ali se
movimentar carregando um carrinho de méo, com o qual ¢ retirado o solo escavado. Seu teto
¢ abobadado. Apds a construgfio e colocagio de um tubo resistente como dreno, qualquer
desmoronamento do teto ndo prejudicara a continuidade da saida da agua.

E um servigo extremamente perigoso e s6 deve ser feito por pessoas muito treinadas e

conhecedoras da técnica.
2.2.2 - Pogos profundos

S&o pogos perfurados com maquinas, com profundidades que variam de 40 a 1000
metros. Em alguns casos profundidades maiores séo atingidas quando se procura a produgfio
de 4gua aquecida pelo geotermalismo.

Um pogo profundo ideal ¢ constituido das seguintes partes:

* 0 furo propriamente dito, que pode variar de 10 a 30 cm de didmetro;

* um tubo de revestimento, cuja finalidade é conter as paredes do pogo. Em formagdes
pouco resistentes, perfuradas com ferramenta de percussdo, este tubo de revestimento
vai sendo colocado na medida que o pogo vai se aprofundando. Nos pogos perfurados
por ferramentas rotativas, a lama impede a queda das paredes e o revestimento é
colocado s6 no final; |

* uma se¢do final (filtro) do tubo de revestimento perfurada ou ranhurada, por onde a
agua passa do aqiiifero para o tubo. Em alguns casos pode haver também secdes
intermedidrias filtrantes, colocadas para aproveitar entradas superiores de agua, que
podem ser do mesmo agqiiifero ou de camadas superiores;

*uma camada de material arenoso (granular) que preenche o espaco anular entre o
pog¢o e seu revestimento ou filtro. Este material é chamado de pré-filtro e tem como

finalidade permitir o aumento da 4area de abertura das fendas do filtro, a0 mesmo
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tempo que retém as particulas do aqiiifero, principalmente quando estas sdo muito

finas.
2.3. Métodos de Perfuracio
2.3.1. Percusséo

Neste caso, a rocha é perfurada através da batida constante de uma ferramenta
chamada trépano, presa a um cabo de ago, que € movimentado para cima e para baixo, através
de um balancim acionado por motor. As pancadas do trépano esmigalha a rocha e os
fragmentos resultantes, misturados com 4gua do préprio pogo ou colocada se este ainda
estiver seco, d4 origem a uma lama. Estes sdo retirados do poco através de uma ferramenta
chamada cacamba. Esta lama que se forma além de facilitar a retirada do material triturado,
serve como meio de refrigeragdo do trépano. A perfuragdio por percussio é indicada para
formagGes bem consolidadas ou rochas duras, e profundidades néo superiores a 250 m. Em
formag8es pouco consolidadas as paredes podem entrar em colapso, o que obriga o uso de
revestimento a medida que o pogo se aprofunda, o que cria dificuldades adicionais para a

continuidade do trabalho.
2.3.2. Rotativa

A perfuracdo se da através do movimento rotatério de uma broca, a0 mesmo tempo
que se faz circular lama no pogo. Esta lama além de servir para trazer o material triturado para
cima, serve para refrigerar a ferramenta de corte e para manter uma pressdo continua dentro
do pogo, de forma a conter suas paredes, evitando assim seu colapso. A lama podera ser
injetada pelo furo central da haste de perfuragfo, subindo pelo espago anelar, ou vice versa.
Este método € indicado para formacdes moles e grandes profundidades. O revestimento do

pogo ¢é feito no final, antes de bombear toda a lama.

OBS: A escolha da ferramenta certa € uma etapa importante no processo pois a escolha errada
implica em maior tempo de perfuragio, desgaste excessivo da ferramenta e dos equipamentos
em geral, maior gasto com méo de obra, e perigos potenciais de perda do trabalho devido ao

colapso das paredes ou da retengfo da ferramenta no fundo do pogo.
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3. O FUNCIONAMENTO DE UM POCO E A INSTITUICAO DE PERIMETROS DE
PROTECAO

3.1. Como funciona um pogo

Quando se inicia o0 bombeamento de um pogo, ocorre neste o rebaixamento do nivel da
agua, criando um gradiente hidraulico (uma diferenga de pressdo) entre este local e suas
vizinhangas. Este gradiente provoca a vinda continua de dgua do aqiiifero em dire¢fio ao pogo,
enquanto estiver sendo processado o bombeamento. Se 0 bombeamento parar, o nivel d’agua
retorna ao nivel original (recuperagdo). Ao nivel em que se encontra a dgua dentro do pogo
quando este esta sendo bombeado chamamos de nivel dindmico.

O rebaixamento do nivel d’4gua possui a forma cnica, cujo eixo € o préprio pogo. A
formagfio deste cone responde 4 necessidade de a dgua fluir em diregio ao pogo para repor a
que esta sendo extraida. Nos aqiiiferos isotropicos, a 4gua chegara todos os lados com a
mesma velocidade, dando origem a uma superficie conica relativamente simétrica. Se o
aqiifero for anisotropico, este contorno serd alongado segundo a direcgio da velocidade menor
do fluxo de agua.

A forma do cone de depressio dependera dos seguintes fatores:

* do volume de 4gua que estd sendo bombeado: um mesmo pogo apresentara cones de
tamanhos diferentes em fungfio do volume de 4gua que esta sendo extraida. Volume
maior implica em maior rebaixamento do nivel da 4gua dentro do pogo;

* da permeabilidade do aqiiifero: esta determinard a velocidade com que a agua se
movimenta para o pogo. Quando a permeabilidade é grande, maiores volumes de
agua chegardo ao pogo em menos tempo, provocando um cone menos profundo. Se
a permeabilidade do aqiiifero for pequena, o cone terd um rebaixamento muito

pronunciado.

O cone de depressdo se expandira até que seja capturada uma quantidade de dgua que
iguale ao volume que esta sendo extraido pelo bombeamento. Esta dgua capturada podera ser:
agua de cursos superficiais ou de mares e lagos; dgua da chuva ou 4guas de camadas

superiores separadas do aqiiifero por camadas semiconfinantes, no caso de agqiiiferos

artesianos. Quando a quantidade de 4gua capturada pelo cone de depressdio se iguala ao
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volume que estd sendo extraido, dizemos que o poco estd sendo operado em condigdes de
equilibrio.

Quando o cone de depresséo atinge uma massa de agua superficial, se esta nfo estiver
hidraulicamente isolada, havera o inicio ou o aumento da infiltragdo destas dguas em diregfo

ao pogo.

3.2. Medidas a serem tomadas antes do uso da agua captada

Pogos proximos a fontes de aguas poluidas estfio seriamente sujeitos a produzir dgua
contaminada. Um caso muito comum ¢ a interceptagdo de agua de fossas e sumidouros
sanitdrios ou de vazamentos de redes de esgoto. Mesmo uma fossa situada a jusante do pogo
podera contamina-lo, pois com o bombeamento ocorre uma inversio do fluxo subterraneo.

Uma vez terminado o pogo, faz-se andlise de sua dgua. No entanto, apds um certo
tempo de bombeamento intenso, este pogo podera comegar a produzir dgua contaminada em
virtude do acima exposto, isto &, pela captura de dgua poluida. Dai a necessidade de se manter
uma permanente vigilincia sobre a qualidade da 4gua produzida. Vigilancia que dever4 se dar
ndo somente na qualidade bacteriologica, mas também na sua qualidade quimica, pois as
vezes o aqilifero € capaz de filtrar as bactérias, mas nfo os produtos quimicos indesejaveis
como os compostos de nitrogénio, detergentes, arsénio, entre outros. |

A agua que vém diretamente de pogos, rios, e outras fontes que nfio passaram por um
tratamento adequado e que niio ser4 filtrada em casa, deve ser fervida ou clorada.

A fervura deve durar aproximadamente 20 minutos. A 4gua fria deve ser guardada
num pote com tampa, pois pode se contaminar se ficar direto com o ar.

A cloragfo consiste em pingar de 2 a 3 trés gotas de uma solugfio de cloro, encontrada
em farmacias ou agua sanitdria, em cada litro de 4gua. Além de beber a 4gua clorada,

podemos usé-la para lavar frutas, legumes e outros alimentos.
3.3. Perimetros de protegiio das aguas subterrineas

Um instrumento preventivo para assegurar a prote¢do das 4guas subterrineas é a
instituicio de perimetros de prote¢fio. Trata-se de dreas definidas na vizinhanca dessas

captagdes em que se estabelecem restrigdes de utilidade piblica ao uso e transformaciio do

solo, em fungdo das caracteristicas pertinentes as formagdes geolégicas, que armazenam as

I R R R O I R R T E———————
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aguas subterrdneas exploradas pelas captagdes e dos caudais extraidos, como forma de
salvaguardar a protecdo da qualidade dessas aguas subterraneas.
Os perimetros de protecdo das captagdes de dguas subterrineas visam, assim:
* prevenir, reduzir e controlar a polui¢do das dguas subterrdneas por infiltragiio de
aguas pluviais lixiviantes e de 4guas excedentes de rega e de lavagens;
* potencializar os processos naturais de diluigdo e de autodepuragdo das 4aguas
subterraneas;
* prevenir, reduzir e controlar as descargas acidentais de poluentes;
* proporcionar a criagdo de sistemas de aviso e alerta para a protecio dos sistemas de
abastecimento de 4gua com origem nas captagdes de aguas subterrineas, em

situagdes de poluigio acidental dessas 4guas.

A delimitagdo dos perimetros de protecio é realizada recorrendo a métodos
hidrogeologicos apropriados que tém em conta os caudais de exploragfio, as condigdes da
captagdo e as caracteristicas do sistema aqiiifero explorado.

A fixagdo dos caudais de exploragio ¢ o dimensionamento das captages de aguas
subterrdneas t€m que atender, necessariamente, aos aspectos econdmicos, ja que a delimitagiio
dos perimetros de protecdo das captagBes impde restrices ao uso do solo em areas
significativas, que se traduzem em custos econdmicos que se repercutem sobre o custo da
agua na origem.

De fato, ndio se afigura razoavel delimitar perimetros de protecfio com areas ou com
restri¢des excessivas, se tal ndo se traduzir num beneficio efetivo em termos da protegéio das
aguas subterrineas.

Tem-se que exigir a delimitagiio dos perimetros baseada em estudos hidrogeolégicos
suficientemente rigorosos para evidenciar a eficacia das medidas de prote¢iio impostas. Por
outro lado, néo fard sentido localizar captagdes em 4reas em que as pressdes sobre o uso do
solo sdo de tal maneira elevadas que os custos de oportunidade das restrigdes impostas se
traduzam em custos da 4gua na origem que ndo sejam razoaveis, quando comparadas com
outras alternativas, sem prejuizo dos critérios gerais que devem ser atendidos na protecdo das
aguas subterrdneas.

Sempre que ndo possam ser realizados esses estudos - por exemplo, no caso de

“eaptagdes com menor capacidade ou em que o uso do solo é compativel com a proteciio das
ﬁguas subterrdneas -, definem-se critérios simples, mas suficientemente rigorosos, que

asseguram a efetiva protegfio das aguas.
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4. FORMAS DE CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Indmeras atividades do homem introduzem no meio ambiente substincias ou
caracteristicas fisicas que ali ndo existiam antes, ou que existiam em quantidades diferentes. A
este processo chamamos de poluigdo. Assim como as atividades desenvolvidas pela
humanidade sdo muito variaveis, também o sdo as formas e niveis de poluicio.

Estas mudangas de caracteristicas do meio fisico poderio refletir de formas diferentes
sobre d biota local, podendo ser prejudicial a algumas espécies e néo a outras.

De qualquer forma, considerando as interdependéncias das vérias espécies, estas
modificagdes levam sempre a desequilibrios ecoldgicos. Resta saber quiio intenso é este
desequilibrio e se € possivel ser assimilado sem conseqiiéncias catastroficas.

Recentemente, a grande imprensa noticiou que em paises europeus o uso intensivo de
defensivos agricolas levou a uma diminui¢do dos microorganismos e insetos do solo a ponto
de estar retardando a reciclagem das fezes animais.

No geral os depésitos de 4gua subterrdnea sdo bem mais resistentes aos processos
poluidores dos que os de 4gua superficial, pois a camada de solo sobrejacente atua como filtro
fisico e quimico. A facilidade de um poluente atingir a dgua subterrinea dependera dos
seguintes fatores:

a) Tipo de agqiiifero: os aqiiiferos freaticos sfio mais vulneraveis do que os confinados
ou semiconfinados. Aqiiiferos porosos sdo mais resistentes dos que os fissurais, e entre estes

0s mais vulneraveis sdo os carsticos.

b) Profundidade do nivel estitico (espessura da zona de aeracfo): como esta zona atua
como um reator fisico-quimico, sua espessura tem papel importante. Espessuras maiores
permitirdo maior tempo de filtragem, além do que aumentarfio o tempo de exposigdo do

poluente aos agentes oxidantes e adsorventes presentes na zona de aerago.

¢) Permeabilidade da zona de aeracdo: a permeabilidade da zona de aeragiio &
fundamental quando se pensa em poluigio. Uma zona de aeragfio impermeavel ou pouco
permeavel ¢ uma barreira a penetragdo de poluentes no agqiiifero. Aqiiiferos extensos podem
estar parcialmente recobertos por camadas impermeéveis em algumas 4reas enquanto em
outras acontece o inverso. Estas dreas de maior permeabilidade atuam como zona de recarga e

t€m uma importancia fundamental em seu gerenciamento.

R
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Por outro lado, alta permeabilidade (transmissividade) permitem uma rapida difusdo
da poluigdo. O avango da mancha poluidora podera ser acelerado pela exploracfio do agiiifero,
na medida que aumenta a velocidade do fluxo subterrdneo em direcdio as 4reas onde estd
havendo a retirada de 4gua. No caso de aqiiiferos litorneos, a superexploragio podera levar a
ruptura do fragil equilibrio existente entre dgua doce e 4gua salgada, produzindo o que se

convencionou chamar de intrusio de 4gua salgada.

d) Teor de matéria orginica existente sobre o solo: tem grande capacidade de
absorver uma gama variada de metais pesados e moléculas organicas. Estudos mostram que
com a técnica do plantio direto, hd um aumento do teor de matéria orgnica no solo sendo
responsavel por uma grande diminui¢do do impacto ambiental da agricultura. Tém diminuido

a quantidade de nitrato e sedimentos carregados para os cursos d’agua.

e) Tipo dos oxidos e minerais de argila existentes no solo: sabe-se que estes
compostos, por suas cargas quimicas superficiais, tém grande capacidade de reter uma série
de elementos e compostos.

Na contaminagdo de um solo por nitrato, 0 manejo de fertilizantes, com adicdo de
gesso ao solo, facilita a reciclagem do nitrogénio pelos vegetais e, conseqiientemente, a
penetragdo do nitrato no solo é menor. Da mesma forma, a mobilidade dos fons nitratos é
muito dependente do balango de cargas. Solos com balango positivo de cargaé suportam mais
nitrato. Neste particular, ¢ de se notar que nos solos tropicais os minerais predominantes sio
oxidos de ferro e aluminio e caolinita, que possuem significantes cargas posiﬁvas, 0 que
permite interagdo do tipo ion-fon (interagdo forte) com uma gama variada de produto que
devem sua atividade pesticida a grupos moleculares idnicos e polares.

Um poluente apds atingir o solo, poderd passar por uma série reagdes quimicas,
bioquimicas, fotoquimicas e inter-relagdes fisicas com os constituintes do solo antes de atingir
a agua subterrénea. Estas reagdes poderdio neutralizar, modificar ou retardar a agfio poluente.
Em muitas situagdes a biotransformacdio e a decomposi¢io ambiental dos compostos
fitossanitarios pode conduzir a formago de produtos com uma agfo toxica aguda mais intensa

ou, entdo, possuidores de efeitos injuriosos néo caracterizados nas moléculas precursoras.

A poluigdio capaz de atingir as 4guas subterraneas pode ter origem variada.




Considerando que os aqiiiferos sdo corpos tridimensionais, em geral extensos e
profundos, diferentemente portanto dos cursos d’agua, a forma da fonte poluidora tem

importincia fundamental nos estudos de impacto ambiental.

4.1. Fontes de polui¢io
4.1.1. Fontes pontuais de poluigio

Séo as que atingem o aqiiifero através de um ponto. Exemplos: sumidouros de esgotos
domésticos, comuns em comunidades rurais, aterros sanitdrios, vazamentos de dep6sitos de
produtos quimicos, vazamentos de dutos transportadores de esgotos domésticos ou produtos

quimicos.
4.1.2. Fontes lineares de poluicfio

Séo as provocadas pela infiltragdo de dguas superficiais de rios e canais contaminados.
A possibilidade desta polui¢do ocorrer dependera do sentido de fluxo hidrdulico existente
entre o curso d’4gua e o aqiiifero subjacente. E necessario enfatizar que, ao longo de um
mesmo curso, hé lugares onde o fluxo se d4 do agiiifero para o talvegue e outros onde se passa
0 inverso, isto é, as dguas do rio se infiltram em direcfio ao aqiiifero. A existéncia de pogos
profundos em funcionamento nas proximidades do curso d’agua podera forcar a inﬁltragﬁo de

adgua contaminada no agiiifero invertendo o seu fluxo ou aumentando sua velocidade.
4.1.3. Fontes difusas de poluicio

Sd0 as que contaminam 4reas extensas. Normalmente sio devidas a poluentes
transportados por correntes aéreas, chuvas e pela atividade agricola. Em aglomerados
urbanos, onde ndo haja rede de esgotamento sanitario, as fossas sépticas e sumidouros estio
de tal forma regularmente espagadas que o conjunto acaba por ser uma fonte difusa de
poluigdo. A polui¢io proveniente das fontes difusas se caracterizam por ser de baix4

concentragdo e atingir grande areas.
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5. PROPOSTA DE AVALIACAO DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DE
CAPTACAO DO AQUIFERO GUARANI

5.1.0 Agiiifero Guarani

O Aqiifero Guarani € talvez o maior manancial transfronteirico de 4agua doce
subterrdnea no planeta, estendendo-se desde a Bacia Sedimentar do Parand até a Bacia do
Chaco—Parand. Esta localizado no centro-leste da América do Sul, entre 12° e 35° de latitude
Sul e 47° e 65° de longitude Oeste, subjacente a quatro paises: Argentina, Brasil, Paraguai e
Uruguai. Tem extenséo total aproximada de 1,2 milhfio de km?, sendo 840 mil km? no Brasil,
225,500 mil km? na Argentina, 71,700 mil km? no Paraguai e 58.500 km? no Uruguai. A
porgéo brasileira integra o territério de oito Estados: MS (213.200 km?), RS (157.600 km?),
SP (155.800 km?), PR (131.300 km?), GO (55.000 km?), MG (51.300 km?), SC (49.200 km?) e
MT (26.400 km?), como se observa na Figura 2.

A populagdo atual do dominio de ocorréncia do aqgiiifero é estimada em 15 milhdes de
habitantes.

O termo Agqiiifero Guarani ¢ uma denominagfio unificadora de diferentes formagdes
geologicas que foi dada pelo gedlogo uruguaio Danilo Anton em homenagem & grande Nagdo
Guarani, que habitava essa regifio nos primoérdios do periodo colonial.

O agqiiifero se constitui pelo preenchimento de espagos nas rochas (poros e fissuras),
convencionalmente denominadas Guarani. As rochas do Guarani constituem-se de um pacote
de camadas arenosas depositadas na bacia geolégica do Parana, entre 245 e 144 milhdes de
anos atras. A espessura das camadas varia de 50 a 800 metros, estando situadas em
profundidades que podem atingir até 1800 metros, como mostra na Figura 3.

Em decorréncia do gradiente geotérmico, as aguas do agiiifero podem atingir
temperaturas relativamente elevadas, em geral entre 50 e 85°C. |

As reservas permanentes de dgua do aqiiifero sfo da ordem de 45.000 km? (ou 45
trilhdes de metros cubicos), considerando uma espessura média aqiiifera de 250m e
porosidade efetiva de 20%. As reservas explotdveis correspondem & recarga natural (média
plurianual) e foram calculadas em 166 km*ano ou 5 mil m%s, representando o potencial

renovavel de 4gua que circula no agqiiifero.
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Figura 2 — Mapa esquematico da ocorréncia do Agqiiifero Guarani.



Figura 3 — Desenho esquemdtico do Agqiiifero Guarani.

A recarga natural ocorre por meio da infiltragdo direta das 4guas de chuva nas dreas de
afloramento das rochas do Guarani; e de forma indireta, por filtragio vertical ao longo de
descontinuidades das rochas do pacote confinante sobrejacente, nas dreas onde a carga
piezométrica favorece os fluxos descendentes.

Sob condigBes naturais, apenas uma parcela das reservas reguladoras é passivel de
explotagdio. Em geral, esta parcela é calculada entre 25% e 50% das reservas reguladoras,
respectivamente entre 40 a 80 km3/ano. Este volume pode aumentar dependendo da adogdo de
técnicas de desenvolvimento de aqiiiferos disponiveis; contudo, os estudos deverio ser
aprofundados para definir a taxa de explotagdo sustentdvel das reservas, uma vez que a soma
das extragdes com as descargas naturais do aqiiifero para rios e oceano, nio pode ser superior
a sua recarga natural.

A protegdo contra os agentes de poluicdo que comumente afetam os mananciais de
agua na superficie, que decorre de mecanismos naturais de filtragdo e autodepuracdo bio-
geoquimica que ocorrem no subsolo, resulta numa agua de excelente qualidade. A qualidade
da 4gua e a possibilidade de capta¢ido nos proprios locais onde ocorrem as demandas fazem
com que o aproveitamento das 4guas do agqiiifero Guarani assuma caracteristicas econdmicas,

sociais e politicas destacadas para abastecimento da populago.
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Aspectos relativos ao desenvolvimento e uso das fungdes do agiiifero sdo ainda
incipientes. O uso da energia termal de suas 4guas podera resultar, eventualmente, em

economia de energia de outras fontes e em processos de co-geragdo de energia elétrica.
5.1.1.Perfil do Aqiiifero Guarani a partir da area de recarga

No Estado de Sdo Paulo, o Guarani ¢ explorado por mais de 1000 pogos e ocorre numa
faixa no sentido sudoeste-nordeste. Sua area de recarga ocupa cerca de 17.000 Km? onde se
encontram a maior parte dos pogos. Esta drea ¢ a mais vulneravel e deve ser objeto de
programas de planejamento e gestio ambiental permanentes para se evitar a contaminacdo da
agua subterranea e superexploragdo do aqiiifero com o consegiiente rebaixamento do lengol
freatico e o impacto nos corpos d'dgua superficiais.

A combinagéo da qualidade da 4gua ser, regra geral, adequada para consumo humano,
com o fato do aqiiifero apresentar boa protecdio contra os agentes de polui¢io que afetam
rapidamente as dguas dos rios e outros mananciais de dgua de superficie, aliado ao fato de
haver uma possibilidade de captagfio nos locais onde ocorrem as demandas e serem grandes as
suas reservas de agua, faz com que o Aqiiifero Guarani seja o manancial mais econdmico,
social e flexivel para abastecimento do consumo humano na area.

Por ser um aqiiifero de extensfio continental com caracteristica confinada, muitas
vezes jorrante, sua dindmica ainda ¢ pouco conhecida, necessitando maiores estudos para seu
entendimento, de forma a possibilitar uma utilizagio mais racional e o estabelecimento de

estratégias de preservagio mais eficientes.
5.1.2. Mapa esquemdtico do Aqiiifero Guarani

Ap6s diversas contribui¢gdes da comunidade técnico-cientifica dos quatro paises
envolvidos na elaboragfio do Projeto de Prote¢io Ambiental e Desenvolvimento Sustentdvel
do Sistema Aqiiifero Guarani, que foi aprovado pelo Conselho Superior de Preparagdo do
Projeto - CSPP (que conta com representantes da Argentina, Brasil, Paraguai, Uruguai -
Fundo para o Meio Ambiente Mundial/Banco Mundial - Organizagdo dos Estados

Americanos). A Figura 4 apresenta um mapa esquematico do sistema.



Figura 4 — Mapa esquematico do aqiiifero Guarani

O Sistema Agiiifero Guarani ¢ definido no mapa de forma inovadora, ressaltando
aspectos fundamentais relacionados a gestdo dos recursos hidricos e do meio ambiente, por
meio da definicio das éareas potenciais de recarga indireta (amarelo), direta (verde) e de
descarga das 4guas do agqiiifero (marrom). As dreas que aparecem em branco referem-se a
bacia de drenagem do rio da Prata cujas aguas nfo integram o Sistema Aqiiifero Guarani.

As dreas de recarga direta sdo aquelas em que as dguas se infiltram diretamente pelos
afloramentos do Guarani e pelas fissuras das rochas sobrejacentes. As 4reas de recarga
indireta sdo aquelas de onde as aguas sfio drenadas para o aqiiifero a partir da drenagem
superficial e do fluxo subterrineo indireto. Areas de descarga sdo aquelas por onde as dguas
emergem do Sistema Aqiiifero Guarani, alimentando rios ou sfo explotadas através de pogos

artesianos.




5.2. Viabilidade técnico-econdmica de abastecimento de dgua da Regiiio Metropolitana

de Sao Paulo (RMSP) pelo Aqiiifero Guarani

5.2.1. Cronograma do Projeto

Fases Objetivos ¢ recursos Periodo

1. Concepgéio Elaboracdo da proposta conceitual do projeto. Recursos dos paisesMaio de 1999 a maio de|
e dos organismos participantes 000

D . Preparacio Elaboragdo e aprovagio do Documento de Projeto pelos paises eJunho de 2000 4
Banco Mundial (GEF) dezembro de 2001
Recursos de doagdo do GEF (PDF/Bloco B) e contrapartidas dos
paises.

3. Negociagio Elaboragdo e celebragdo do acordo basico para execugdo dojOutubro de 2001 a

projeto (Banco Mundial/lOEA) e dos acordos bilaterais OEA-dezembro de 2002
paises; Prepara¢do do Plano de Implementagdo do Projeto (PIP) ¢
estruturagéio da Secretaria-Geral do Projeto

4. Execugdo Implementacdo do projeto 2003 a 2007
Recursos de doagiio do GEF e contrapartidas de carater néo-
financeiro dos paises

5.2.2. O Projeto

O Projeto tem como objetivo apresentar justificativas e sugestdes para elaboragdo de
proposta de avaliagdo de viabilidade técnico-econdmica de captagio de 4gua subterrinea do
Agqtiifero Guarani visando auxiliar o suprimento da demanda da Regifio Metropolitana de Sao
Paulo — RMSP. Esta iniciativa foi sugerida pela Associacio Brasileira de Aguas
Subterrdneas—ABAS.

Considerado a maior reserva estratégica de 4gua doce da América Latina, o Agqiiifero
Guarani, conforme citado no item 5.1, ocupa 4rea de cerca de 155.800 km? no Estado de Sdo
Paulo 90 % da qual encontra-se confinada pelos derrames basalticos da Formag8o Serra
Geral. Com espessura média de 250 metros e porosidade efetiva de 20%, as reservas estéaticas
sdo estimadas em 7.700 km® de 4gua, normalmente de excelente qualidade. As reservas ativas
sdo estimadas em 960 x 106 m*/ano, suficientes para abastecer anualmente populagdo de mais
de 10 milhdes de habitantes. Toda esta possanga tem suscitado questionamentos,
principalmente pelos 6rgdos responséveis pelo suprimento de agua potével as populagdes, a
respeito da quantidade de 4gua armazenada no agqiiifero que efetivamente poderia ser extraida

e utilizada, e que nfio se mantivesse indefinidamente com o selo de “reserva futura”.



39

de pogos poderia ser arranjado em “células de produgfo”, cada uma com 20 pogos, distantes
entre si aproximadamente 500 metros. As células guardariam um distanciamento maior entre
si. A interferéncia entre os pogos constituintes da mesma célula de produgdo seria inferior a
1,5 m, valor aceitavel para as condi¢Bes operacionais previstas.

Na érea de afloramentos do Aqiiifero Guarani, distinguem-se particularmente duas
regides que reunem condigdes técnico-econdmicas mais adequadas, em razio de seu
posicionamento geografico, Itatinga e Itirapina ambas distantes cerca de 200 km, em linha
reta, da capital paulista.

Uma alternativa a adugdo direta para capital é o recalque da 4gua subterrdnea para as
regides de Campinas e Piracicaba, distantes 90 e 60 km, respectivamente, em linha reta, de
Itirapina. Esta opgfio permitiria liberar volume correspondente do Sistema Cantareira para a
regifio metropolitana. Outro aspecto que deve ser levado em consideragiio é que o desnivel
topografico entre as regides de captagdo e consumo € altamente favoravel, ou seja, da maior
altitude (~750m) para a menor (~600m), minimizando os custos de adugfio da 4gua produzida

pelo aqiiifero.
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5.2.2.1.Arranjo institucional da execugio do Projeto

O Conselho Superior de Diregdo do Projeto — CSDP é organismo maximo de decisio
na fase de execugio. Cada pais conta com representantes das areas de recursos hidricos, meio
ambiente e relagdes exteriores e devera ser estruturado sobre as mesmas bases de
funcionamento do Conselho Superior de Preparagdo do Projeto - CSPP.

A Secretaria-Geral tem a fungfio de coordenacdo regional, na fase da execugfio do
projeto, da contratagdo de servigos de consultoria e elaboragdo de proposta de modelo de
gestdo para o aqiiifero Guarani. Esta diretamente vinculada ao CSDP, por intermédio da
Organizagdio dos Estados Americanos-OEA, agéncia executora internacional do projeto.

A equipe da Secretaria-Geral estara sediada em Montevidéu, no Uruguai, com uma
equipe constituida pelo secretdrio-geral e demais membros, em fase de selegdo pelos paises e
organismos envolvidos no projeto. Além dos servigos de consultoria previstos, os trabalhos
incluirdo a participagfio de especialistas dos diversos organismos internacionais envolvidos no
projeto.

A Coordenagéio Nacional — CN/BR desempenha o papel de coordenagiio da Unidade
Nacional de Execugdo do Projeto - UNEP/BR, e deverd apoiar o avango dos processos
técnicos, legais e institucionais da gestdo do aqiiifero Guarani e das aguas subterrdneas no
pais. Desde a fase de negociagdio, transi¢io da fase de preparacdo para a de execu¢do, o
projeto estd sob a responsabilidade institucional da Agéncia Nacional de Aguas - ANA.

A UNEP/Brasil desempenha o papel de articulagio da sociedade civil com os
organismos de governo, no 4mbito estadual e federal. A UNEP/BR devera ser estruturada com
base na unidade da fase de preparagio, que inclui os diversos 6rgiios do Governo Federal
envolvidos na tematica e participantes de cada um dos oito Estados da federacdo, podendo
envolver secretarias de estado, representantes de universidades, associagfio técnico-cientificas,
organizagdes ndo-governamentais (ONGs) e organismos de bacias hidrogréficas, perfazendo
um total de 55 institui¢Bes representadas.

As Unidades Estaduais de Execucéo do Projeto — UEEPs serfio estruturadas pelos oito
Estados de ocorréncia do aqiiifero no Brasil de forma a apoiar e ampliar a participagfio na

UNEP/BR. Cabe aos Estados estruturar suas Unidades Estaduais de Execugdo do Projeto.
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5.2.3. O déficit de 4gua da Regifio Metropolitana de S&o Paulo

De acordo com informacdes da SABESP (Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sdo Paulo), o déficit de agua da RMSP (Regido Metropolitana de Sdo Paulo) atinge
atualmente 4 m®/s. Em noticia veiculada pelo jornal “Estado de S&o Paulo”, em outubro de
2003, técnicos da SABESP aventaram a possibilidade de suspender o fornecimento de 5 m*/s
de 4agua do Sistema Cantareira, destinados ao abastecimento das regides de Campinas e
Piracicaba, com o objetivo de adiar o inicio do racionamento.

Esta constatacio demonstra a gravidade do problema de abastecimento da regido € o
alcance nefasto de sua interferéncia nas regides localizadas a jusante das captagdes
superficiais, dando-lhe proporgdes que transcendem os limites geograficos das areas

efetivamente afetadas.
5.2.4. Perspectivas de captagdo de 4gua do Aqiiifero Guarani

Devem ser consideradas areas potenciais de captagdo de dgua subterrdnea aquelas
localizadas em area de exposigdo dos sedimentos das formagdes Pirambédia e Botucatu,
constituintes do Aqiiifero Guarani no Estado de Sdo Paulo.

Essa drea ocupa uma faixa central, estreita e alongada na dire¢do NE - SW, com cerca
de 18.400 km?, que mergulha em dire¢io a oeste por sob os derrames basalticos da Formagéo

Serra Geral.
5.2.5. O abastecimento da Regifio Metropolitana de So Paulo pelo Aqiifero Guarani

As caracteristicas que influenciam diretamente as propriedades hidrodindmicas dos
aqiiiferos sdo: espessura saturada, condutividade hidraulica, coeficiente de armazenamento e
porosidade efetiva. Dados extraidos de perfuragdes de pogos profundos na regifo de
afloramento do Aqiiifero Guarani indicam que as melhores caracteristicas hidrodindmicas séo
obtidas na porgio situada proxima a area de ocorréncia dos basaltos, em razdo da maior;{
espessura ¢ melhores condigbes de permo-porosidade. Esta regifio distingue-se por ter o m’veli
d’agua relativamente pouco profunda, néo possuir capeamento basaltico e apresentar
condicdes de extragio de 180 m*/h em pogos com cerca de 300 a 350 metros de profundidade.

A demanda atual necessaria da RMSP de 4 m*/s (ou 14.400 m*/h) poderia ser suprida

pela construgdio de cerca de 80 pogos profundos com vazio média de 180 m*/h. Este conjunto




6. CONCLUSAQO

A partir das informagdes obtidas no decorrer do trabalho, e enfatizando o projeto de
viabilidade técnico e econdmico para a regifio de Sdo Paulo, conclui-se que as captagdes
podem ser realizadas, alem de serem necessérias, para diversos fins como o abastecimento de
cidades grandes como citado neste caso ou para irrigagdo de um pequeno agricultor que tem
sua planta¢do a nivel de subsisténcia.

No entanto, € necessario que sejam realizados estudos sérios e aprofundados a cerca
do que se pretende fazer para que ndo acontega o posterior contaminagio do agiiifero, bem
como observar a vazio de recarga do mesmo para que ndo acontega o problema do
rebaixamento do lengol fredtico e o impacto nos corpos d’4gua superficiais causando o
desequilibro dos diversos tipos de ecossistemas que estes aspectos envolvem. E necessario a
aplicagdo de leis para se conseguir a preservacio deste recurso.

Utilizando-a de forma racional e segura poderemos ter nos lengéis freaticos a grande

salvagfio para os problemas da 4gua que o futuro nos reserva.
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