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Apresentacao

Uma das metas estratégicas definidas no Plano de Recursos Hidricos do Estado
de S&o Paulo para o perfodo 2004-2007 era a realizacdo de levantamentos e
estudos com a finalidade de desenvolver um sistema de bases de dados que
reunisse informac8es técnicas multidisciplinares e permitisse consultas para
subsidiar andlises e decisdes na gestdo de recursos hidricos subterraneos.

A relevancia das adguas subterraneas como fonte de abastecimento e de bem-
estar das populacdes ha muito requeria a implantacdo de um sistema de base
de dados para gestdo ordenada, em que estivessem disponiveis os elementos
necessarios para o controle da intensidade de uso e da qualidade dos recursos
hidricos subterrédneos, e a definicdo de acdes a serem empreendidas nas
Unidades de Gestdo de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo (UGRHI).

Para cumprir esta meta, o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE)
celebrou contrato com a Fundacdao para o Desenvolvimento da UNESP
(FUNDUNESP) para execugdo do projeto “Regionalizacao de Diretrizes de
Utilizacdo e Protecdo das Aguas Subterraneas’, concebido pelo Conselho
Estadual de Recursos Hidricos (CORHI) e desenvolvido em duas etapas: a
primeira envolvendo as bacias hidrograficas da porc¢éo leste do estado (Fase
I), concluida em 2010, e a segunda envolvendo as bacias da porcdo oeste do
estado (Fase 1I), concluida em 2011.

Na primeira etapa foram estudadas nove UGRHIs da regido leste do Estado de
Sdo Paulo, para preparacdo e inclusao no sistema de base de dados, a saber:
Mantiqueira (1), Paraiba do Sul (2), Pardo (4), Piracicaba-Capivari-Jundiaf (5),
Alto Tieté (6), Sapucai-Grande (8), Mogi-Guacu (9), Tieté-Sorocaba (10) e Baixo
Pardo-Grande (12). Na segunda etapa foram estudadas dez UGRHI da regido
oeste do Estado de S&o Paulo, onde a utilizagdo de &gua subterranea para
abastecimento publico é intensiva, a saber: Tieté-Jacaré (13), Turvo-Grande
(15), Tieté-Batalha (16), Médio Paranapanema (17), Sdo José dos Dourados
(18), Baixo Tieté (19), Aguapel (20), Peixe (21) e Baixo Paranapanema (22).
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Posteriormente, também foram incluidas no estudo as UGRHIs Litoral Norte
(3), Baixada Santista (7) e Ribeira do Iguape (11).

O projeto foi desenvolvido pelo Laboratério de Estudo de Bacias (LEBAC)
do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP de Rio Claro, e
contou com a colaboracdo de especialistas do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo (DAEE), do Instituto Geologico (IG)
da Secretaria de Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo e da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB).

Mapas basicos e mapas teméticos gerados pelo projeto foram incorporados
em banco de dados georreferenciados para analises e consultas em ambiente
SIG (Sistema de Informagdes Geograficas), implantado sobre plataforma
do software ArcGIS ArcView®, versdo 10.1 (ESRI - Environmental Systems
Research Institute).

O projeto de regionalizagdo de diretrizes de utilizacao e protecdo das aguas
subterraneas significa um passo estratégico para a consolidacdo da base de
dados para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos do Estado de Sdo
Paulo. Este Atlas resume os resultados obtidos e os principais mapas basicos e
tematicos. Acompanha um CD-Rom contendo arquivo pdf do Atlas e os shape
files dos mapas produzidos e utilizados no projeto.

Alceu Segamarchi Junior
Superintendente do Departamento de Aguas e Energia Elétrica
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Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHIs
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Sistema de Base de Dados
Georreferenciados

Umbanco de dados georreferenciados é composto de modelagem de dados orientados
para a representacdo de realidades geograficas, utilizando para esta finalidade feicdes
vetoriais, células ou grids, dentre outros. Estes varios formatos ou tipos de dados
podem ser armazenados em arquivos (system files) ou em bancos de dados.

O banco de dados deste projeto esta organizado em duas divisdes logicas chamadas
feature datasets, que armazenam os temas geograficos do projeto. A primeira, chamada
Caracterizacdo das Bacias, € constituida por temas que caracterizam a area do projeto
e pelos temas que subsidiarédo as analises do projeto. A segunda feature dataset,
chamada Divisdo Politico Administrativa, é constituida pelos temas que armazenam a
divisdo politico-administrativa da area do projeto. Além das feature datasets, o banco
de dados é composto de tabelas que armazenam as informaces alfanuméricas.

O sistema de informac8es geograficas (SIG) do projeto foi desenvolvido sobre a plataforma
do software ArcGIS ArcView 10.1 e implementado no formato Personal Geodatabase.
Permite 0 acesso a todos os temas geogréficos incorporados no projeto.

Regionalizacao de diretrizes de utilizacao

e protecio das Aguas Subterraneas

Bases Cartograficas Ambiente SIG Broditos
Topograficas —
Geoldgicas
Hidrogeoldgicas
Uso e ocupagéo do solo Base de Dad.os
APAs etc. Georrefert?nCIada Mapas SIG
do Projeto Geoldgico
Inventario de Pogos T Hidrogeoldgico
Pogos outorgados Potencialidades
Pocgos cadastrados é Uso e ocupagao do solo
Hidroquimico
eaS’OS de campo Vulnerabilidade
azOes h
= e Usos da agua

Andlises Hidroquimicas

Areas criticas
Pogos cadastrados

Base de Dados

Georreferenciada
Intermediaria

4\ Documentagio

Técnica

Inventario Relatorios ) Diretrizes de Utilizacao
Fontes potenciais de poluicdo Estudos técnicos Perimetros de Prote¢do
Areas contaminadas Teses e dissertagbes Consultas

Concepcao do sistema de base de dados georreferenciados

Associado a base de dados georreferenciados, um subproduto denominado
Aplicativo Bacias foi desenvolvido especificamente para o DAEE, e suas principais
funcionalidades, descritas abaixo, sdo Uteis na tomada de decisdo nas anélises de
processos de outorga de pocos.

 Cadastro de pogos: funcionalidade que permite o cadastramento de pocos,
compativel com as informac8es existentes no banco de dados do Sistema
de Informacdo de Aguas Subterraneas (SIDAS) do DAEE. O cadastramento
de pocos utiliza recursos do software ArcGIS ArcView 10.1, por meio de
funcionalidades de anélise e consisténcia geogréafica das coordenadas do
poco, validando-as com os temas geograficos do projeto como, por exemplo,
limites municipais, cartas 1:50.000, bacia hidrogréfica, unidades aquiferas etc.

+ Consultas tabulares: funcionalidades de consultas que permitem localizar
determinado conjunto de pocos por meio de filtros aplicados sobre os
atributos tabulares do tema de pocos.

« Consultas geogréficas: funcionalidades de consultas espaciais que permitem
ao usuario localizar geograficamente um conjunto de pocos.

+ Impressdo de relatorio: funcionalidade que permite visualizar o resultado
das consultas descritas anteriormente no sistema de informagdes ou impresso
em formulario especifico de relatério.

+ Calculo do perimetro de protegdo: funcionalidade que permite o célculo
do perfmetro de prote¢do de pogos cadastrados, com base em parametros
selecionados.

+ Visualizacdo do perimetro de protecdo: funcionalidade que permite a
visualizagdo dos perimetros de protecdo calculados para os pocos cadastrados
no banco de dados do projeto.



Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo m

Diretrizes de Utilizacdo e Protecdo

Resumo Executivo

O projeto Regionalizacdo de Diretrizes de Utilizacdo e Protecdo das Aguas
Subterraneas (Bacias do Leste e Bacias do Oeste) foi concebido com o objetivo de
propor acdes para gestdo e uso racional dos recursos hidricos subterraneos nas areas
de ocorréncia dos aquiferos presentes nas 22 UGRHI estabelecidas para o Estado de
S&o Paulo, a partir da avaliagdo e controle da intensidade de uso e da qualidade das
aguas subterraneas, com utilizacdo de plataforma SIG projetada para o sistema de
coordenadas geograficas SAD 69.

Todos os elementos de andlise, compostos de mapas tematicos basicos e de mapas
especificos demandados pelo projeto, foram incorporados a um banco de dados
georreferenciados, contendo aplicativos desenvolvidos para permitir visualizagéo
rapida, consulta de informacdes e anélises funcionais, com a finalidade de subsidiar
decisdes na gestdo dos recursos hidricos subterraneos das UGRHI paulistas.

Nesta publicagdo também sdo apresentados breves comentarios sobre medidas
praticas de gestdo implantadas, ou sobre o processo de implantacdo, em algumas
areas classificadas como “Com Restricdo” —em Sao Paulo, na Bacia do rio Jurubatuba,
e nas cidades de Ribeirdo Preto e Sdo José do Rio Preto —, além de algumas
informacdes relacionadas a qualidade das &guas subterraneas, provenientes de
atividades e/ou pesquisas desenvolvidas pelo Instituto Geoldgico e pela CETESB,
sobre a ocorréncia do nitrato no Sistema Aquifero Bauru.
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Unidades Aquiferas

O mapa de ocorréncia das principais unidades aquiferas distribuidas pelas 22 UGRHI do
Estado de Sao Paulo foielaborado com base nas unidades geoldgicas correspondentes,
distinguidas no Mapa Geoldgico do convénio DAEE/UNESE elaborado no inicio da
década de 1980, digitalizado e incorporado ao projeto.

No sistema de dados em ambiente SIG, os limites das unidades aquiferas aflorantes
foram estendidos até os limites de ocorréncia das unidades em subsuperficie,
dentro do perimetro das UGRHL Esse método de disposicdo das unidades aquiferas
foi concebido de modo a permitir consultas sobre a ordenacdo do empilhamento
hidroestratigréfico em qualquer ponto da area abrangida pelo projeto.

As UGRHI do Estado de S&o Paulo assentam-se sobre substrato compreendido
por dois dominios hidrogeoldgicos principais: o dominio cristalino, constituido
por rochas cristalinas magmaticas, metamorficas e vulcanicas basélticas, no qual o
armazenamento de agua ocorre principalmente em descontinuidades das rochas
como fraturas, falhas etc.; e o dominio sedimentar, constituido por rochas sedimentares
depositadas desde a Era Paleozoica até a Cenozoica, no qual o armazenamento
de &gua se da, principalmente, nos poros dos sedimentos. O dominio sedimentar
estende-se por 61% do territério paulista, enquanto o dominio cristalino ocupa 39%
dos 248.209 km? de &rea do Estado de S&o Paulo.

O dominio sedimentar compreende as unidades aquiferas Coluvio-aluvionar, Sdo
Paulo, Taubaté, Bauru, Guarani, Tubardo e Furnas. O dominio cristalino redne os
aquiferos Serra Geral e Cristalino. Complementando as unidades hidrogeoldgicas,
comparece o Aquitardo Passa Dois, que se interpde entre o Sistema Aquifero Guarani,
acima, e o Sistema Aquifero Tubardo, abaixo.

Dentre estes, destacam-se os sistemas aquiferos Bauru e Guarani: o primeiro, por
sua expressiva distribuicdo territorial por quase 107 mil km? na porcdo oeste do
estado, pelas vazdes medianas e pela facilidade de acesso; o sequndo, pelas vazdes
bastante elevadas, pelas condi¢cbes de artesianismo em 90% de sua area encoberta
por basaltos e pelas caracteristicas termais de suas aguas.

Unidade Aquifera Area Aflorante  Area Encoberta Area Ttotal

(km2) (km2) (km2)
Litoraneo 3.522 0 3522
Coberturas Cenozoicas 12.154 0 12.154
S&o Paulo 746 0 746
Taubaté 2.371 0 2.371
Bauru 106.996 0 106.996
Serra Geral 34.828 106.996 141.824
Guarani 13.960 141.824 155.784
Passa Dois 5.738 155.784 161.522
Tubardo 25.223 161.522 186.745
Furnas 561 0 561
Cristalino 61.312 - -

Dominios Hidrogeoldgicos do Estado de Sao Paulo
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Fonte: Adaptado de Mapa geoldgico (Convénio DAEE/UNESP 1980)



Unidades Aquiferas Aflorantes

Fonte: Adaptado de Mapa geoldgico (Convénio DAEE/UNESR 1980)
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Potencialidades Hidricas
Subterraneas

O mapa de potencialidades hidricas subterraneas foi elaborado com base em
dados de vazdo especifica (Q/s) de pocos cadastrados no SIDAS — DAEE, uma vez
que parametros hidrodinamicos mais adequados para tal avaliagdo (condutividade
hidraulica, porosidade efetiva etc.) ndo estdo disponiveis em quantidade suficiente
para a escala de apresentacdo. A vazdo especifica, obtida pelo quociente da vazédo
de producdo do poco por seu rebaixamento, representa a vazao de agua produzida
por unidade de rebaixamento e fornece uma ideia do rendimento do poco, além de
permitir estimativas de vazdes passiveis de extracdo do aquifero.

Os valores de vazdo especifica do banco de dados do SIDAS foram organizados por
unidade aquifera e filtrados para eliminacdo de valores andmalos. Para a base de
dados de cada unidade aquifera foi aplicada uma funcdo de interpolacdo e gerado
um raster da distribuicdo dos valores de vazdo especifica. O raster resultante foi
discriminado em classes preestabelecidas, transformado em poligono, suavizado e
filtrado para eliminacdo de elementos de pouca representatividade em é&rea.

O mapa de potencialidades hidricas distingue dois grandes dominios hidrogeolégicos,
aquiferos sedimentares e aquiferos cristalinos, e o zoneamento de valores de Q/s
mostra distribuicdo bastante irregular. A tabela da distribuicdo de classes de valores
de Q/s do mapa de potencialidades revela que:

+  54% das vazdes especificas do Aquifero S&o Paulo sdo de até 0,5 m?/h/m,
sendo que 28% sao menores do que 0,2 m?/h/m;

+  73% das vaz&es especificas do Aquifero Taubaté sdo maiores do que 1,0 m*/n/m,
sendo que 36% sdo superiores a 2,0 m3/h/m;

« 88% das vazdes especificas do Sistema Aquifero Bauru situam-se entre
0,2 m*/h/m e 1,0 m*/h/m, sendo que 44% s&o maiores do que 0,5 m*/h/m;

* 91% das vaz@es especificas do Sistema Aquifero Guarani sdo maiores
do que 1,0 m3/h/m, sendo que 76% sao maiores do que 2,0 m3/h/m;

« 76% das vazGes especificas do Sistema Aquifero Tubardo alcancam ate
0,5 m?/h/m, sendo que 42% situam-se entre 0,2 m*/h/m e 0,5 m*/h/m;

+  83% das vazdes especificas do Aquifero Cristalino alcancam até 0,5 m*/h/m,
sendo que 43% situam-se entre 0,2 m*/h/m e 0,5 m*/h/m;

* 62% das vazées especificas do Aquifero Serra Geral situam-se entre 0,5 m*/h/m
e 2,0 m*/h/m, sendo que 37% situam-se na faixa entre 0,5 m*/h/me 1,0 m*/h/m.

Os dados de Q/s utilizados para determinacéo das potencialidades hidricas atestam o elevado
potencial do Sistema Aquffero Guarani e dos aquiferos Taubaté e Serra Geral, distinguindo-
0s como os melhores reservatorios de agua subterranea do Estado de Sao Paulo.

(mS(%S/m) Pii?o Taubaté Bauru Guarani Tubardo Cristalino errr;
<0,2-28% 6% 2% 1% 35% 40% 1% -
02-05 26% 8% 45% 3% 42% 43% 11%
05-10 18% 13% 44% 5% 14% 14% 37%
1,0-20 18% 37% 7% 15% 7% 2% 25%

>20-10%  36% 3% 76% 2% 0% 25% -

Potencialidades — Sistema Aquifero Guarani
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Pocos Cadastrados

O Mapa de distribuicdo dos pogos cadastrados foi elaborado a partir do SIDAS — Sistema de
Informacao de Aguas Subterraneas da Diretoria de Procedimentos de Outorga e Fiscalizacdo
(DPO) do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE).

Para sua inser¢do no sistemna, 0s pogos tiveram que passar por um processo de validacdo
com relagdo a seu posicionamento geografico. Inicialmente foram checadas as coordenadas
UTM e o meridiano central. Na etapa sequinte foram verificadas as posicGes geogréaficas em
relacdo a diversos atributos espaciais, como os limites geograficos do estado, dos municipios,
das UGRHI e das cartas topograficas 1:50.000 do IBGE, cuja numeracdo compde o cédigo
utilizado pelo DAEE para identificar os pogos.

Os pocos que ndo puderam ser localizados devido a coordenadas inexistentes ou
inconsistentes foram descartados do banco de dados e excluidos do sistema. Em todo
Estado de Sdo Paulo foram localizados 17.822 pogos cadastrados no SIDAS, sendo que 62%
deles estdo inseridos na Bacia do Parana, 26% no Embasamento Cristalino, 9% na Bacia de
Sdo Paulo e o restante (3%), na Bacia de Taubaté.

Em cerca de 290 municipios do Estado foi identificada densidade superior a 1 pogo/km?.
Dentre esses municipios, destacam-se: Araragquara, Campinas, Presidente Prudente, Ribeirdo
Preto, S0 Carlos, S&o José do Rio Preto, Sdo Paulo, Sorocaba, entre outros.

Tipo de Uso Pocos % Pocos  Vazao (m3/h) % Vazao
Abastecimento Publico 2087 13 89.877 23
Industrial/Sanitario 4838 30 115443 30
Domeéstico 4447 28 59.981 16
Agricultura 1064 7 33.282 9
Industrial/Processo 1010 6 27.074 7

Outros 2503 16 61.081 16

Pocos cadastrados por UGRHI

Pocos cadastrados

Numero da UGRHI

Pocos Cadastrados por Dominio Hidrogeologico

Bacia do Parana

Bacia de Taubaté

Bacia de Sao Paulo

Cristalino
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Vulnerabilidade Natural dos
Aquiferos a Poluicao

A vulnerabilidade de um aquifero expressa sua maior ou menor suscetibilidade de
ser afetado por uma carga poluidora. A elaboragdo do mapa de vulnerabilidade
dos aquiferos existentes nas UGRHI do Estado de S&o Paulo baseou-se em método
proposto por Foster & Hirata (1988), no qual sdo atribuidos valores para trés
parametros fisicos: ocorréncia do aquifero, tipo litoldgico e profundidade do nivel
de agua. O produto destes valores gera um indice que varia de 0 a 1 e permite
o enquadramento em classes de vulnerabilidade que vdo desde insignificante até
extrema.

Para o parametro "ocorréncia do aquifero” foi atribuido valor Unico para todos os
aquiferos, em virtude de o mapa representar somente as por¢des ndo confinadas.

A valoracdo do parametro “tipo litoldgico” foi baseada no Quadro 22 da publicacdo
“Mapeamento da Vulnerabilidade e Risco de Poluicdo das Aguas Subterraneas
no Estado de Sdo Paulo — volume 1" (IG, DAEE, CETESB —1997), considerando as
caracteristicas litolégicas das diferentes unidades aquiferas definidas no projeto.

A profundidade do nivel de agua (NA) foi estimada com base em mapa
potenciométrico gerado a partir da subtracdo de grids do modelo digital de
terreno (MDT) e da superficie numérica gerada a partir dos pontos de interseccdo
da topografia com as drenagens superficiais (pontos de descarga de &agua
subterranea). Em relacdo ao método original (Foster & Hirata, 1988) foi adaptada
nova classificacdo das profundidades, agrupadas em cinco categorias.

A anélise do mapa revela a predominancia de baixa vulnerabilidade dos aquiferos
em quase todo o estado, e ressalta a vulnerabilidade alta somente ao longo e
nas imediagdes dos corpos de agua superficiais, os quais constituem zonas de
descarga dos aquiferos freaticos. Vulnerabilidades médias sdo registradas nas
regides litoraneas.

indice de vulnerabilidade natural dos aquiferos
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Indice de Potencial Poluidor e
Areas Contaminadas

Este mapa apresenta o potencial poluidor instalado nas areas urbanas dos municipios
do Estado de S&o Paulo. Para tanto, foi cunhado um fndice, denominado Indice de
Potencial Poluidor, fundamentado na classificacdo dos empreendimentos licenciados
pela CETESB, com base no potencial de fontes poluidoras sugerido pelo método
POSH (Pollutant Origin, Surcharge Hydraulically), aplicado para zonas urbanizadas,
conforme descrito por Foster et al. (2002). O tema € representado por elementos do
tipo poligono.

[ - indice de potencial poluidor

L y i ’ .
I Z l X IP LC —numero de licengas para cada indice POSH

A — 4rea da mancha urbana (km?)
— indice POSH

O mapa de indice de potencial poluidor foi elaborado com base no cadastro estadual
de empreendimentos potencialmente poluentes licenciados e divulgados pela CETESB.
A inexisténcia de georreferenciamento nesse cadastro impossibilitou a avaliacdo da
distribuicdo espacial desses empreendimentos. O método proposto para avaliacdo
do potencial poluidor instalado nos municipios classificou os empreendimentos
cadastrados em trés classes de potencial poluidor: elevado, moderado ou reduzido,
correspondentes aos indices 3, 2 e 1, respectivamente, da metodologia POSH. Em
seguida, o nuimero de empreendimentos por municipio, correspondente a cada
classe, foi multiplicado por seu proprio indice e totalizado. O valor resultante foi
normalizado pela area representativa da mancha urbana do municipio, obtida
a partir do mapa de uso e ocupacdo do solo elaborado pela Coordenadoria de
Planejamento Ambiental — CPLA —, da Secretaria de Meio Ambiente do Estado de
S&o Paulo, na escala 1:50.000, e convertido na base log neperiano.

Cerca de 70% dos municipios do Estado possuem menos de 50 empreendimentos
potencialmente poluidores licenciados, e 0s municipios com o maior nimero de
empreendimentos licenciados sdao: Sdo Paulo, com 14.973, Franca, com 2102,
Diadema, com 1723, Guarulhos, com 1529, Campinas, com 1075, e Sorocaba,
com 1048.

Por outro lado, quando o Indice de potencial poluidor é utilizado para identificar
areas comparativamente mais criticas em relacdo aos riscos de polui¢do, 0s cinco
primeiros municipios séo: Elias Fausto, Conchas, Jumirim, Bocaina e Araras que, apesar
de pequenos, apresentam quantidade relativamente grande de empreendimentos
classificados com fndice POSH 3, distribuidos por sua area urbana.

O mapa da distribuicdo geogréfica das areas declaradas contaminadas foi
elaborado a partir da base de dados disponibilizada pela CETESB, atualizada em
novembro de 2009. O mapa é constituido por elementos do tipo ponto, associados
a tabela de atributos que contém informagdes relacionadas a dados cadastrais do
empreendimento, classificacdo por fase de gestdo e codigo da fonte poluidora,
segundo tipologias estabelecidas no Anexo 01 da Resolucdo Conjunta SES/SERHS/
SMA n°3 (2006).

Neste mapa foram identificadas 2560 areas contaminadas, sendo a maior parte
localizada nas UGRHI Alto Tieté e Piracicaba/Capivari/Jundiai, com cerca de 60%
dessas éareas. A classificacdo das atividades indica a preponderancia de postos
de servico e industrias sobre as outras atividades potencialmente poluidoras,
representando cerca de 90% de todas as areas contaminadas dessas UGRHL Em
relacdo a fase de gestdo em que se encontram as areas contaminadas, observa-se
que mais da metade delas encontra-se em processo de investigacdo.

Classificacdo das Areas Numero
Contaminadas 256
Conta‘mm?das sob 1408
Investigacao
Em Erocesso de 196
Monitoramento
Reabilitadas 97
Em Remediacéo 671
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Potabilidade da Agua Subterranea

Foram realizadas coletas de amostras de agua em 370 pocos distribufdos por 156
municipios em todo Estado de S&o Paulo. As anélises completas desses pocos foram
efetuadas no Laboratério de Hidrogeologia e Hidroguimica do Departamento de
Geologia Aplicada da UNESR Campus de Rio Claro.

Os resultados das andlises, representados concisamente pelos anions nitrato, fluoreto e cloreto,
sao apresentados em mapa. Esses elementos foram selecionados, pois comumente apresentam
concentracdes acima dos padrdes de potabilidade, no caso de contaminagdo — antropica ou
natural — das aguas subterraneas e, portanto, podem funcionar como indicadores de alteracdes
na qualidade natural. O tema é representado no mapa por elementos graficos do tipo ponto.

As concentracGes de nitrato, expressas em mg/L de NO3-, variaram entre 0,1 mg/L e 62,7
mg/L. Apenas duas amostras excederam 45 mg/L, concentracdo maxima permitida (VMP)
pela Portaria 2.914 do Ministério da Salde. Ambos os pocos cujos valores de nitrato estdo
acima do limite de potabilidade foram perfurados no Sistema Aquifero Bauru, sendo um
deles localizado no municipio de Santana da Ponte Pensa e o outro em Turmalina.

Pelo fato de ocorrer totalmente aflorante, esse sistema aquifero pode facilmente
ser acessado por escavacdes e perfuracées de baixo custo, fornecendo, na maioria
dos casos, a vazdo desejada. Pela mesma razao, tem-se mostrado extremamente
vulneréavel a infiltragdo de contaminantes organicos e inorganicos, fato atestado
pelos indices de nitrato acima do desejavel em alguns municipios do Estado.

Municipios Concentragdo NO3- (mg/L) Aquifero Explorado
Santana da Ponte Pensa 46,1 Bauru
Turmalina 62,7 Bauru

A presenca do nitrato nas aguas subterraneas do Sistema Aquifero Bauru também foi objeto
de estudos e pesquisas desenvolvidas pelo Instituto Geoldgico e pela CETESB.

Monitoramento realizado pela CETESB, em 75 pocos de abastecimento instalados no
Sistema Aquifero Bauru, indicou concentracdes de nitrato na faixa de <0,13 mg/L a
84,5 mg/L de NO3- para o perfodo 2010-2012.

Estudo recente (2012) desenvolvido por CETESB/LEBAC em éreas rurais dos municipios de Bauru e Sdo
José do Rio Preto, no Sistema Aquffero Bauru, mostrou variacéo de <09 mg/L a 69 mg/L de NO3-.

Projeto de pesquisa desenvolvido pelo Instituto Geoldgico (IG/SMA), em parceria com o 1Gc-
USP e a Universidade de Waterloo (Canada), buscou avaliar os estilos de ocupacao urbana e
o impacto potencial de contaminacdo das aguas subterraneas por nitrato, correlacionando
0s processos de urbanizagdo e a distribuicdo deste contaminante no Sistema Aquifero
Bauru. Os teares de nitrato, expressos em mg/L de N-NO3-, obtidos em analises pretéritas e
recentes nos municipios de Presidente Prudente, Marflia e Bauru, indicaram que as maiores
concentraches, muitas vezes excedendo o padrdo de potabilidade (10 mg/L de N-NO3-),
ocorrem principalmente nas areas centrais (até 46 mg/L N-NO3- em Presidente Prudente;
16,9 mg/L N-NO3- em Marflia; 15,1 mg/L N-NO3- em Bauru) dessas cidades. S&o essas as
dreas mais antigas, com maior densidade populacional e, consequentemente, com rede de
esgoto obsoleta que, por sua vez, substituiram as fossas negras antes existentes. Isto evidencia
a vinculagdo entre o processo de urbanizagdo e a carga de nitrato presente no aquifero.

As concentracdes de fluoreto variaram de 0,1 mg/L a 8,48 mg/L. Treze amostras excederam
a concentracdo de 1,5 mg/L, valor méximo permitido pela Portaria 2914 do Ministério da
Saude. Abaixo séo apresentados os municipios com valores acima do VMP para fluoreto e
o respectivo aquifero explorado. Os elevados valores de fluoreto identificados em alguns
municipios do Estado de S&o Paulo foram verificados principalmente nos pogos perfurados
no Aquifero Cristalino e no Sistema Aquifero Tubarao.

Municipios Concentracdo F (mg/L) Aquifero Explorado
Icém 2,08 Bauru
Macaubal 2,47 Bauru
Andradina 3,35 Bauru
Taubaté 2,22 Taubaté
Capivari 1,54 Itararé
Santa Gertrudes 2,15 Itararé
Taguai 2,30 Itararé
Santa Gertrudes 2,55 Itararé
Leme 5,09 Itararé
Pirassununga 8,48 Itararé
Apiaf 1,75 Cristalino
S&o Caetano do Sul 2,98 Cristalino
S&o Caetano do Sul 3,42 Cristalino

As concentra¢des de cloreto variaram de 0,01 mg/L a 150 mg/L. Nenhuma amostra
excedeu a concentracdo de 250 mg/L, valor méximo permitido pela Portaria 2914 do
Ministério da Saude.
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Distribuicdo e Analise de Agua de Pocos amostrados (F, NO3 e Cl)
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Disponibilidade Hidrica (Q95) e
Sub-bacias com Stress Hidrico

O mapa de disponibilidades hidricas por sub-bacias Hidrogréficas foi elaborado com
base no parametro Q95, que corresponde a vazdo minima de permanéncia com
frequéncia de 95% do tempo. Esse é o parametro adotado pelo DAEE nos relatorios
de situacdo dos recursos hidricos do estado, para definicdo da disponibilidade
minima global (superficial e subterranea). Esse tema é composto por elementos do
tipo poligono, associados as sub-bacias do Estado de S&o Paulo.

A disponibilidade hidrica do Estado pode ser distribuida em trés grandes setores.
No extremo oeste, a disponibilidade hidrica ¢ classificada como baixa, apresentando
valores entre 2,30 L/s/km2 e 3,81 L/s/km2. Na regido central do Estado, a
disponibilidade apresenta-se média, com valores entre 2,46 L/s/km2 e 5,05 L/s/km2,
a excecdo das sub-bacias que compdem a UGRHI n® 10 — Tieté/Sorocaba —, que
apresentam valores relativamente mais baixos, o que sera discutido posteriormente.
No extremo leste do Estado sdo verificadas disponibilidades hidricas altas, com
valores variando entre 5,05 L/s/km2 e 21,29 L/s/km?2.

Convém ressaltar que, de maneira geral, a disponibilidade hidrica esta diretamente
relacionada a pluviosidade da regido considerada e, consequentemente, as taxas
de infiltracdo da agua que transita intra-anualmente nos aquiferos, enquanto a
potencialidade hidrica subterranea reflete a capacidade de fornecimento de agua em
pocos, por unidade de rebaixamento do aquifero. Essa distincdo explica parcialmente,
por exemplo, a relativa diminuicdo das disponibilidades no extremo oeste do estado,
onde se sobressaem as potencialidades do Sistema Aquifero Bauru.

Também estdo representadas no mapa as sub-bacias com e sem stress hidrico.
Esse parametro foi calculado a partir do quociente entre a vazdo de captacdo total
(superficial e subterranea) e a vazdo minima Q95. As bacias com indices de extracdo
maiores que 50% do Q95 foram consideradas com stress hidrico, e aquelas com
fndice abaixo de 50%, sem stress hidrico.

Alto Piracicaba Médio Mogi Inferior Rio Cubatdo
Alto Sorocaba Médio Tieté Superior Rio Jaguari
Alto Turvo Médio Turvo Rio Jau

Baixo/Médio Jacaré Pepira  Montante da Barr. da Penha Rio Jundiaf
Baixo Jacaré-Guacu Ribeirdo da Onca Rio Sdo Domingos
Baixo Sorocaba Ribeirdo Indaia Rio S&o Lourenco
Billings Ribeirdo Preto Rio Tambau
Cérrego Agua Limpa Ribeirdo Santana Rio Taquari
Jaguari Mirim Rio Atibaia Rio Tieté/Rio Lencdis
Juqueri Rio Cachoeirinha Sorocaba-Pirajibu
Médio Jacaré-Guacu Rio Corumbatai Tieté
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Disponibilidade Hidrica (Q95) e Sub-bacias com Stress Hidrico

Fonte: Proprio projeto
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Demandas Hidricas de
Abastecimento Publico por
Sub-bacias

A distribuicdo da demanda publica de recursos hidricos superficiais e subterraneos referente
a cada Sub-bacia baseou-se em dados extraidos do Sistema Nacional de Informacées de
Saneamento (SNIS) — Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgoto (2007) — e os obtidos
por meio de consultas diretas aos sistemas publicos municipais de fornecimento de agua.

Para elaboracdo deste mapa, primeiramente foram agrupadas as demandas hidricas
municipais superficiais e subterraneas por sub-bacias. Como alguns municipios tém sua
area pertencente a duas ou mais subunidades, a demanda publica total foi distribuida
proporcionalmente para as areas as quais 0 municipio pertence.

Observando o mapa, € nitido o predominio da utilizacdo dos recursos hidricos
superficiais na porcdo leste e de &gua subterranea na regido oeste do Estado. Isto
se da, uma vez que a leste ocorrem rochas do embasamento cristalino e que, por
sua natureza geoldgica, dificultam a ocorréncia de aquiferos promissores, enquanto
que a oeste ocorrem as rochas sedimentares da Bacia do Parand, cujas caracteristicas
— em grande parte arenitos porosos — contribuem para um maior armazenamento
e transporte de agua subterranea. Por outro lado, os municipios mais populosos, a
leste, demandam maior volume justamente onde ha maior disponibilidade de agua
superficial, embora ja se verifique forte pressdo sobre a oferta, devido a perda da
qualidade da agua destinada ao consumo humano.

Essa constatacdo visual pode ser comprovada nos valores demonstrados abaixo:

+ Dos 646 municipios do Estado, 52% utilizam exclusivamente &agua
subterranea em seu abastecimento publico, 19% utilizam sistema misto, ou
seja, parte agua subterranea e parte superficial, e o restante, 29%, utilizam
exclusivamente adgua superficial;

* Nos municipios assentados sobre aquiferos sedimentares, 64% deles utilizam
exclusivamente agua subterranea em seu abastecimento publico, enquanto
que 65% dos municipios localizados sobre rochas do embasamento cristalino
utilizam aguas superficiais para seu abastecimento.

Embora a heterogeneidade geoldgica do Estado condicione o modelo observado
no abastecimento publico (Leste — agua superficial e Oeste — agua subterranea),
existem alguns casos que fogem ao padrédo observado na figura e explicado acima.
Isto ocorre com algumas cidades do Oeste Paulista que, mesmo situadas sobre as
rochas sedimentares, utilizam em seu abastecimento, predominantemente agua
superficial. Este fato se dé pela presenca de grandes cursos d’adgua adjacentes a seus
territérios, ou por estarem assentados sobre unidades aquiferas sedimentares de
baixo potencial, como Tubardo e Passa Dois. Dentre outros municipios, podem ser
citados: Presidente Prudente, Aracatuba, Marilia, Americana, Boituva, Itapetininga,
Santa Barbara d'Oeste e etc.

Por outro lado, o inverso ocorre na regido Leste Paulista onde, por motivos de
auséncia ou poluicdo dos mananciais superficiais e pela demanda ndo ser muito
elevada, tornou-se vidvel o uso da agua subterranea dos aquiferos cristalinos como
abastecimento. E o caso dos municipios: Itadca, Ribeirdo Grande, Barra do Chapéu,
Pirapora do Bom Jesus, Pedra Bela, Tuiuti etc.
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Demandas Hidricas por Sub-bacia
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Regionalizacao de Diretrizes
de Utilizacao e Protecao
das Aguas Subterraneas

Este mapa identifica as areas do Estado de S&o Paulo que, a partir da avaliagdo da intensidade de
uso e qualidade das aguas subterraneas, devem ter orientacdes especfficas de gestdo e uso racional.

A delimitagdo dessas areas embasou-se em critérios especificos, como a densidade de
pogos, quantidade de empreendimentos potencialmente poluidores, criticidade em relagdo
a disponibilidade hidrica subterranea, ocorréncia de pogos com alteracdo da qualidade
natural e quantidade de areas contaminadas.

Para as areas com restricdo foram propostas diretrizes especificas para utilizacdo e protecéo,
enquanto nas demais areas, sem restricdo, foram propostas diretrizes gerais. Os critérios adotados
permitiram identificar 23 areas de restricdo, englobando 82 municipios abaixo apresentados.

ios instalados em areas com restricao

Alvares Machado Cotia Jau Pindorama Severinia
Américo Brasiliense Diadema Jundiaf Pirangi Sorocaba
Agudos Dobrada Limeira Pirapozinho Sumaré
Americana Euclides da Cunha Pta. Monte Alto Piratininga Teodoro Sampaio
Anhumas Elisiario Marilia Rafard Tabapud
Araraquara Embu Matdo Regente Feijo Tabodo da Serra
Bady Bassit Fernando Prestes Maua Ribeirdo Preto Taiacu
Bélsamo Guapiacu Mirassol Rosana Valentim Gentil
Barueri Guarulhos Neves Paulista  S. José do Rio Preto  Vista Alegre do Alto
Bauru Hortolandia Nova Odessa Sta. Barbara d'Oeste Valinhos
Brotas Ibaté Novais Santanado Parmafba  Vérzea Paulista
Campinas Indiana Olimpia Santo André Vera Cruz
Capivari Ipigua Osasco > Bi?rzfg do Vinhedo
Carapicuiba Itirapina Palmares Paulista  S. Caetano do Sul Votuporanga
Catanduva Itu Presidente Prudente Séo Carlos -
Catigua Jacaref Paulinia S. José dos Campos -
Cedral Jaci Pederneiras S&o Paulo -

Medida importante a aplicar nas areas com restricdo consiste na protecdo das captacGes de
aguas subterraneas destinadas ao abastecimento publico. Primeiro, estabelece-se um Perimetro
Imediato de protecdo sanitaria, abrangendo raio de 10 (dez) metros, a partir do ponto de
captacdo, cercado e protegido com telas e, além disso, deve-se instituir um Perfmetro de Alerta
contra poluicdo, tomando-se por base uma distancia coaxial ao sentido do fluxo, a partir do
ponto de captagdo, equivalente ao tempo de transito de cinquenta dias de dgua no aquifero.

A protecdo das captacdes de dgua subterranea é prevista na Lei Estadual n® 6.134/88 e
no Decreto n® 32.955/91 que a regulamentou. Objetiva garantir a qualidade das aguas
subterraneas ao estabelecer os limites dentro dos quais deveré haver restrices de ocupagdo
e de determinados usos que possam vir a comprometer o seu aproveitamento. Instru¢ées
técnicas destinadas a protecdo de pogos de abastecimento encontram-se no “Roteiro
Orientativo para Delimitacdo de Area de Protecdo de Pocos” publicado pelo Instituto
Geologico (Iritani & Ezaki, 2010).
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Areas com Restricao.
Estudos Realizados

Nas regides assinaladas na figura abaixo foram realizados estudos de semi-detalhe
com o objetivo de implantar medidas préaticas de gestdo da quantidade e da qualidade
das aguas subterraneas, contemplando os preceitos da Deliberacdo CRH N° 52/2005
que trata de “diretrizes e procedimentos para a definicdo de areas de restricdo e
controle da captacdo e uso das aguas subterraneas”.

Areas com Estudos Realizados

atia Hidrografica
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ey’ 23
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Uma sintese desses estudos é apresentada a seguir.

1 - Bacia do rio Jurubatuba, municipio de Sao Paulo

Na Zona Sul da cidade de S&o Paulo, Bacia do Alto Tieté, o canal do rio Jurubatuba
situa-se sobre rochas sedimentares e rochas igneas. Predominam problemas de
contaminacdo das aguas subterraneas por compostos provenientes de solventes
clorados. O aquifero mais explorado é do tipo cristalino, fraturado. Com base nos
resultados do projeto executado pelo DAEE, o CBH-AT aprovou a Deliberacdo n° 01

de 16/02/2011, estabelecendo zoneamentos onde sdo adotadas medidas de protecéo,
restricdo e controle (artigos 3°, 4° e 59).

Artigo 3° - Nas areas de alta restricdo, somente serdo regularizados os pocos que explorem
agua exclusivamente do Aquifero Cristalino, estritamente para uso no processo industrial,
ndo sendo permitidas novas perfuragoes.

Artigo 4° - Nas areas de média restricdo serdo regularizados os pogos que explorem
4gua exclusivamente do Aquifero Cristalino, com quaisquer finalidades de uso e néo sera
permitida a construcdo de novos pogos.

Artigo 5° - Nas éreas de baixa restricdo serdo regularizados os pocos que explorem agua
exclusivamente do Aquifero Cristalino, com quaisquer finalidades de uso, permitindo-se a
construcdo de novos pogos, também para quaisquer finalidades de uso.

Area derestricdo e controle para captacdo e uso das 4guas subterraneas
na regiao de Jurubatuba no municipio de Sao Paulo.

Fonte: SAO PAULO. 2012(a).
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2 — Municipio de Ribeirao Preto

No ano de 2005, o Comité de Bacia Hidrogréafica do Rio Pardo instituiu um grupo
técnico de aguas subterraneas. Com base nos trabalhos do GT, que demonstravam
fortes sintomas de superexplotacdo do Sistema Aquifero Guarani no perimetro urbano
de Ribeirdo Preto, o CBH Pardo instituiu Area de Restricdo e Controle Temporarios, por
meio da Deliberacdo n® 004/2006, homologada pelo Conselho Estadual de Recursos
Hidricos (Deliberacdo CRH n° 64 de 04/09/2006). A medida estabelece critérios que
disciplinam a perfuracdo de pogos, para cada Zona definida, conforme abaixo.

Area,de Restricao e Controle Temporarios para Captacao e Uso
das Aguas Subterraneas no Municipio de Ribeirdo Preto
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Art. 3° - Para a construgdo de novos pogos, deverdo ser observadas as sequintes condicoes:

Zona 1 - somente serdo permitidas novas perfuracdes de pocos tubulares profundos quando
em substituicdo de pocos existentes destinados ao abastecimento publico do municipio;
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Zona 2 - somente serdo permitidas novas perfuracées de pocos tubulares profundos
destinados ao sistema de abastecimento publico municipio, locados em areas com
distanciamento minimo de 1000 (mil) metros de pocos existentes;

Zona 3 - serdo permitidas novas perfuracdes de pocos tubulares profundos, destinados
ao abastecimento publico e particular, respeitando-se o distanciamento minimo de
1000 (mil) metros de pogos existentes.

3 — Municipio de Sao José do Rio Preto

Na area urbana de Sdo José do Rio Preto, Bacia do Turvo Grande, o Sistema Aquifero
Bauru é do tipo granular. Nessa area verifica-se elevada densidade de pocos e, por
esse motivo, ocorre abatimento dos niveis d'agua; secundariamente, apresenta
cenarios de contaminacdo das aguas subterraneas, principalmente por nitrato. O CBH-
TG esta analisando os resultados para decidir sobre a viabilidade de implantagdo do
zoneamento e das medidas propostas, conforme quadro a seguir.

Alta - ZAP1 Média - ZAP2 Baixa - ZAP3

N3 itido, .
40 permrico Permitido fora da

N p Na itid i bstituica
ovos Pocos do permitido exceto substituicdo APAP*
de PP

Poco Desativado Tamponar Tamponar Tamponar
Poco publico AC e AM6 AC e AM6 AC e AM12
Poco particular fora

ACe AM ACe AM AC e AM12
da APAP Ce AM6 Ce AM6 Ce
Poco particular

AC, AM6 e AEL AC, AM6 e AEL AC, AM12 e AEI

dentro da APAP ¢ be ¢ be ¢ ©
Poco contaminado Paralisacao Paralisacao Paralisacao
(Portaria 518) 2 x AM3** 2 x AM3** 2 x AM3**

« APAP: Area Prioritaria para Abastecimento Publico.
* PP: Poco de Abastecimento Publico, operado pela concessionaria.
* AC: Atividades Condicionantes (descritas a seguir).

* AM: Amostragem e analise quimica dos parametros da Portaria MS No 518 de 25/03/2004,
com monitoramento trimestral, semestral ou anual.

* AEL Avaliagdo especifica de interferéncia.
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* (*) — Permitida a instalagdo de novos pocos particulares ou para abastecimento publico,
desde que a vazdo total de exploracéo fique limitada ao valor da disponibilidade.

* (**) — Pocos contendo substancias acima dos valores de referéncia de qualidade (VRQ),
durante duas campanhas trimestrais, devem ser lacrados ou tamponados.

Proposta de area de restricdo e controle para captagao e uso das aguas
subterraneas no municipio de Sao José do Rio Preto.

S~ -
/ Area de Restriao
Alta

Média

Baixa

Espelhos d’agua

On =nl

Limite de municipio
./ Cursodagua

3

Fonte: SAO PAULO. 2012(b)

4 - Bacia Hidrografica do Alto Tieté

Na bacia do Alto Tieté (BAT), a Fundacdo Agéncia da Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté —
FABHAT — promoveu estudos utilizando critérios semelhantes aos do presente projeto,
0 que permitiu um olhar mais seletivo da macroregido, discretizando-a em poligonos
de 2 km x 2 km, em que medidas de restricdo especificas foram propostas.

Premissa fundamental norteadora do projeto da FABHAT, a agua subterranea constitui
fator vital da seguranca hidrica da Bacia Hidrografica do Alto Tieté, pois amplia a oferta de

4gqua, possibilitando o equilibrio entre oferta e demanda. O sistema publico operado pela
Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo — SABESP — ndo comporta
um incremento equivalente aos 10 m3/s extraidos dos mais de 12 mil pocos tubulares
privados. A complexa ocupacdo do territdrio da BAT fez necessaria a identificacdo de areas
onde esses problemas de contaminagdo e superexplotacdo podem estar ocorrendo e nelas
definir acdes preventivas ou corretivas. O Projeto teve como objetivo principal identificar
locais de maior concentracdo de atividades potencialmente contaminantes e com sintomas
de superexplotacdo. As de maior criticidade superam 120 atividades/km2, de um universo
com mais de 85 mil em funcionamento ou abandonadas. Da mesma forma, de um universo
de mais de 8 mil pocos tubulares profundos, foram identificadas areas criticas de quantidade
aquelas onde se extraem as maiores vazdes. A integracdo de ambas as areas permitiu
identificar aquelas onde a agua subterranea é muito requisitada e/ou apresenta grande risco
de contaminacdo. Essas éreas estdo localizadas nos municipios das regides de Guarulhos,
Itaquaquecetuba, Ferraz de Vasconcelos, Cajamar e Embu, Diadema e S&o Paulo.

Atitulo de comparacdo, ha aproximadamente 130 locais (Figura abaixo) em que a densidade
de atividades potencialmente contaminantes, do tipo elevado, € igual ou superior as areas
mais criticas que aquelas identificadas em Jurubatuba. Em algumas dessas areas, a densidade
pode superar em até 3,5 vezes o pior caso encontrado no Jurubatuba.

Os critérios das medidas praticas de gestdo dos aquiferos da BAT se assemelham aos
aplicados em Jurubatuba, e se destinam ao controle do uso dos pogos existentes, ativos e
inativos, bem como as condi¢ées exigiveis para a outorga de perfuracdo de novos de pogos,
de acordo com a classe de criticidade estabelecida.

Areas criticas integradas.
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Fonte: FABHAT. 2012
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Mapa Geologico do Estado de Sao Paulo

Fonte: Convénio DAEE/UNESP 1980
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Modelo Digital de Terreno MDT

Fonte: Proprio projeto
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Rede Hidromeétrica Basica

Fonte: DAEE
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Uso e Ocupacao do Solo

Fonte: Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo. 2009
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