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RESUMO

As éguas subterraneas, de maneira simplificada, consistem em uma parcela da agua doce
disponivel no planeta que permanece no subsolo. Estas possuem papel essencial no ciclo
hidroldgico, no fluxo das aguas superficiais, no abastecimento humano, além de contribuir no
crescimento socioecondémico de uma regido. Entretanto, as aguas subterrdneas possuem um
ciclo lento de recarga, fato que, somado ao aumento progressivo de sua exploracdo, em
decorréncia do crescimento populacional, evidencia um problema relacionado a sua
disponibilidade num futuro proximo. Nesse contexto, € muito importante que 0s municipios se
engajem na tematica e elaborem planejamentos urbanos que olhem para os recursos hidricos
com responsabilidade a fim de se garantir o abastecimento seguro da populacdo. Dessa forma,
o0 presente trabalho analisou 0 uso de agua subterranea no municipio de Rio Claro (SP), sob as
Oticas de finalidade de uso, aquiferos explorados e volumes explotados, através do
levantamento de dados de todos 0s pocos cadastrados, seja por outorga ou dispensa de outorga,
junto ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE). Sendo possivel, ao fim, constatar
uma deficiéncia na gestdo das aguas subterraneas no municipio, uma vez que, por exemplo,
mais da metade do volume extraido ocorre em um unico sistema e em sua maior parte destinada
a finalidade industrial, e a falta de um plano diretor pautado nas informacgdes sobre esses
recursos na regiao, quando verificado que uma consideravel concentracdo de poc¢os ocorre na

macrozona urbana da cidade.

Palavras-chaves: Aguas Subterraneas. Aquiferos. Outorga. Plano Diretor. Planejamento

Urbano. Gestdo de Recursos Hidricos.



ABSTRACT

Groundwater, in a simplified way, consists of a portion of the fresh water available on the
planet that remains underground. These have an essential role in the hydrological cycle, in the
flow of surface water, in human supply and to contributing to a region’s socioeconomic growth.
However, groundwater has a slow recharge cycle, a fact that, added to the progressive increase
in its exploitation, as a result of population growth, highlights a problem related to its
availability in the near future. Inthis context, it is very important that cities engage in the theme
and develop urban plans that look at water resources responsibly in order to guarantee the safe
supply of the population. In this way, the present work analyzed the use of groundwater in the
city of Rio Claro (SP), from the perspective of purpose of use, exploited aquifers and exploited
volumes, through data collection of all registered wells, either by grant or waiver of grant, with
the Department of Waters and Electric Energy (DAEE). It was possible, in the end, to verify
the deficiency in water management in the municipality and the lack of a master plan based on

information about the region’s water resources.

Keywords: Groundwater. Aquifers. Bestowal. Master plan. Urban Planning. Water Resources

Management.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que dos 2,5% de agua doce disponivel no planeta, apenas 23% séo proprias para
consumo humano. Desta Ultima parcela, mais de 95% contemplam as &guas subterraneas,
tornando-as um importante manancial de abastecimento por serem, dessa forma, o maior
reservatorio de agua potavel do planeta (MIDOES; FERNANDES; COSTA, 2001).

A gestdo dos recursos hidricos, sejam eles superficiais ou subterraneos, é um tema
extremamente relevante, ndo s6 pelo ponto de vista do abastecimento humano, mas também
fundamental para desenvolvimento do pais, sobretudo na geracdo de energia, na industria e na
agricultura. Em um contexto de inseguranca hidrica, com aumento da demanda e a diminuicéo
da disponibilidade das aguas superficiais, as dguas subterraneas passam a ser estratégicas, uma
vez que possuem enorme potencial para garantir o abastecimento hidrico de qualidade e em
quantidades adequadas para o0 uso humano. Porém, esse uso deve ser feito de forma racional e
coordenada, a fim de ndo se comprometer esses mananciais para as geracoes presentes e futuras
(GRANZIERA; GRANZIERA, 2015).

Frente a sua relevancia, as dguas subterraneas viraram pauta de grande preocupacéo, isso
porque o volume explorado vem ocorrendo rapida e intensamente, ultrapassando o intervalo de
tempo necessario para que os aquiferos possam ser reabastecidos, onde a maioria deles levam
milhares de anos para serem preenchidos.

E valido reforcar também que a disponibilidade hidrica subterranea, sob o ponto de vista de
um recurso explotavel, pode variar no espaco e no tempo em funcdo das condicdes
hidrogeoldgicas, do efeito das exploracdes no regime de fluxo dos aquiferos, da disposicédo e
execucdo das obras de captacdo e equipamentos de exploracdo, dentre outros fatores
(PROFILL-RHAMA, 2020).

Por ser um recurso invisivel, as aguas subterraneas sao pouco compreendidas, muitos ndo
tém a exata no¢do do que sdo, do seu funcionamento na natureza, nem da sua dinamica. Desse
modo, o gerenciamento dessas dguas se torna um desafio, sendo indispensavel o acesso a
informacGes dirigidas que esclarecam pontos primordiais para seu entendimento (CONICELLI,
HIRATA, 2017). “A harmonizacdo e interpretacdo correta dos termos e dos conceitos é base
fundamental para que haja consenso, articulacdo e alcance dos objetivos propostos de gestdo
das 4guas” (HAGER et al., 2002, p.16).

Outra problematica verificada é em decorréncia do aumento da densidade populacional e o

crescimento das cidades sem infraestrutura para fornecimento de agua, sendo este um dos



maiores desafios associados com a magnitude e velocidade de mudanga da paisagem urbana.
Esta falta de planejamento do abastecimento das cidades, pode vir a ocasionar uma maior
dependéncia do uso das aguas subterraneas (GUNERALP, 2008; VO, 2007, LUNDQVIST et
al., 2003 apud Mazzuco et al., 2018). Fora isso, sem planejamento urbano, as cidades se
expandem incorporando os recursos hidricos ao meio ambiente construido, ocasionando sua
poluicdo e contaminacdo, afetando sua qualidade e reduzindo seu volume disponivel para
consumo (GUIMARAES, 2007, apud SANTIN, CORTE, 2010).

Neste contexto, é muito importante que 0s municipios possuam um planejamento urbano
consciente das prioridades do meio ambiente, de forma a proteger, garantir, recuperar e
gerenciar a qualidade e quantidades de seus recursos hidricos, sendo eles essenciais a vida, ao
desenvolvimento socioecondmico e a sustentabilidade (SANTIN, CORTE, 2009).

Dessa forma, o Plano Diretor de um municipio, instrumento béasico da politica de
desenvolvimento e expansdo urbana, deve apresentar como base legal meios suficientes para
assegurar a harmonia entre a gestdo da agua e dos solos, promovendo politicas publicas que
visem 0 planejamento e a utilizacdo dos recursos hidricos de forma integrada a ocupacéo
ordenada e adequada do solo. Entretanto, é preciso destacar, desde ja, que o Plano Diretor € um
instrumento de gestdo dos solos e ndo, especificamente, de gestao de aguas (SANTIN, CORTE,
2009). E que raramente para sua elaboracdo séo consideradas as aguas subterraneas.

“Diante do exposto, para que o0s recursos hidricos sejam protegidos e utilizados de maneira
sustentavel é necessario que sejam geridos dentro do espaco em que se encontram, de forma
integrada, ndo isolada ao meio ambiente e ao interesse local” (SANTIN, CORTE, 2009, p.30).

A éarea de estudo do presente trabalho refere-se ao municipio de Rio Claro, localizado no
interior do estado de Sdo Paulo, pertencente ao Comité das Bacias Hidrograficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) ou UGRHI 05 - Unidade de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos e esta inserido na bacia hidrografica do Rio Corumbatai. Por fazer parte do Polo
Ceramico de Santa Gertrudes, o principal conglomerado desse setor no pais, possui forte
presenca de atividades industriais em seu territorio, o que representa impacto direto em seus
recursos hidricos, superficiais e subterraneos (LORETI JUNIOR; SARDOU FILHO;
CALTABELOTI, 2014).

Segundo levantamento realizado, até o ano de 2020, existiam 287 pocos cadastrados no
municipio, de acordo com registros do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE),
orgao gestor dos recursos hidricos do Estado de Séo Paulo. Entretanto, pouco se sabe a respeito
dos verdadeiros efeitos dessas captacfes aos aquiferos da regido. A bibliogréfica carece de

estudos que analisem essa tematica com base em dados reais e atuais do municipio, muito por
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conta da dificuldade de acesso a essas informacGes de forma centralizada, o que acaba por
prejudicar a tomada de decisdo dos 6rgaos encarregados, no que se refere ao gerenciamento
correto dessas aguas.

2. OBJETIVOS

A execucdo deste trabalho possui como objetivo principal a delimitacdo do uso das aguas
subterrneas armazenadas nos aquiferos localizados no municipio de Rio Claro (SP), em
concordancia com as macrozonas definidas no plano diretor do municipio, a partir do
diagnostico de suas utilizagdes.

Como objetivos secundarios, o levantamento, centralizagéo e analise de dados de todos 0s
registros de pocos cadastrados na cidade, seja por outorga ou dispensa de outorga, a fim de se
fomentar mecanismos de gestdo dos recursos hidricos subterraneos baseados em informacéo e

apoiar o DAEE nos processos de avaliacdo de deferimento de outorga/dispensa de uso.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aguas subterraneas e o ciclo hidroldgico

Segundo Hirata et al. (2019), toda agua que se encontra abaixo da superficie do solo é
denominada agua subterranea, que ao ocupar 0S espagos entre 0s poros das rochas e dos
sedimentos constitui um aquifero. Representando 97% de toda disponibilidade de agua doce e
liquida do planeta, caracteriza-se como 0 maior reservatério de dgua potavel da humanidade.

“Mais do que um recurso, a agua subterranea ¢ uma caracteristica essencial do ambiente
natural. Ela é parte do ciclo hidrologico e, por esse motivo, a compreensdo do seu papel nos
estudos integrados com aguas superficiais em bacias hidrograficas ¢ fundamental.” (FEITOSA
et al., 2008, p. 53).

O ciclo hidroldgico consiste em um sistema de circulacdo, superficial e subterraneo, da agua
entre o oceano, a atmosfera e o continente. Sua ocorréncia no solo e no subsolo é devido,
principalmente, a acdo da gravidade, mas também pelo tipo de densidade da cobertura vegetal.
Ja na atmosfera e nas superficies liquidas (rios, lagos, mares e oceanos), a influéncia provém

dos elementos e fatores climéaticos, como a temperatura do ar, ventos, umidade relativa do ar e
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a insolacdo, logo, sdo responsaveis pelos processos de circulacdo da dgua dos oceanos para
atmosfera (FEITOSA et al., 2008).

O fluxo de entrada para o clico hidrologico é a precipitacdo, sua ocorréncia se da sob a
forma de chuva ou derretimento da neve (FREEZE; CHERRY, 1979). As dguas provenientes
desses dois fendmenos, também passiveis de perdas, tanto por evapotranspiragdo quanto por
absorcdo pela superficie vegetal, ao chegarem no solo podem escoar superficialmente ou
infiltrar-se (CASTANY, 1971 apud ZANETTI, 2012).

De acordo com Kobiyama (1999) e Collischonn e Tassi (2008), o0 escoamento superficial €
um processo horizontal dentro do sistema hidroldgico, no qual a &gua percorre um caminho
superficial no solo até atingir um curso d’agua. E a infiltracdo é um processo vertical definido
pela passagem da agua através da superficie do solo, transitando pelos poros até chegar ao
interior, ou perfil, do solo.

E valido reforcar a importancia da infiltragdo para o crescimento vegetal e reposicdo de
agua dos aquiferos, estando esse ultimo, diretamente ligado ao armazenamento de agua que
garante a manutencdo do fluxo dos rios em periodos de estiagem. Além disso, quanto maior a
infiltracdo, menor o escoamento superficial e consequentemente menos surgimento de
processos erosivos (TUCCI; BELTRAME, 2000).

Ao infiltrar no solo, a agua pode ser dividida em trés fracfes: a mais superficial, acima do
nivel freatico, que permanece na zona nao saturada onde os vazios do solo estdo parcialmente
preenchidos por &gua e ar; uma fracdo intermediaria, conhecida como interfluxo, onde ainda
pode ocorrer 0 escoamento lateral, em zonas ndo saturadas, partes pouco permeaveis logo
abaixo da superficie do solo, e atingir leitos de cursos d’agua; e uma Ultima fracdo que pode
alcancar o nivel freatico, caracterizando o processo de recarga dos aquiferos (FEITOSA et al.,
2008).

Para fechamento do ciclo hidroldégico e retorno da agua para atmosfera, ocorre a
evapotranspiracdo. Esta consiste na jungdo da evaporacao dos corpos d’agua superficiais e das
superficies do solo com a transpiracdo das plantas (FREEZE; CHERRY, 1979).

Segundo Freezy e Cherry (1979), pode-se argumentar que a parcela do ciclo hidrolégico
que é subterranea é mais importante do que a parcela superficial, uma vez que, S0 0S processos
subterraneos que controlam as taxas de infiltracdo e, portanto, o tempo e distribuicdo espacial

do escoamento superficial.
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3.2 Aguas subterraneas e a outorga para uso

No Estado de Séo Paulo, o principal 6rgao responsavel pela gestdo dos recursos hidricos €
o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE). Criado pela Lei n° 1.350, de 12 de
dezembro de 1951 do Governo do Estado de S&o Paulo, possui, dentre outras atribuicdes,
outorgar e fiscalizar o uso de aguas subterraneas.

Os recursos hidricos contam com um relevante instrumento basico, a outorga.
Fundamentada em bases técnicas, legais, econdmicas e sociais, a outorga de direito de uso trata-
se de um dado que compde fontes de informacdo e registros de transacdes de dgua, independente
do mecanismo que tal transacdo se executa (CEPAL, 1994 apud CRUZ, 2001).

De acordo com a Portaria DAEE n° 1.630, de 30 de maio de 2017 (reti-ratificada no Diario
Oficial do Estado (D.O.E.) de 21/03/2018 e alterada pela Portaria DAEE n° 3.280 de
24/06/2020), que dispbe sobre procedimentos de natureza técnica e administrativa para
obtencdo de manifestacao e outorga de direito de uso e de interferéncia em recursos hidricos de

dominio do Estado de S&o Paulo, considera, no Art. 2°, outorga como:

“Ato administrativo, que pode ser por meio de autorizagdo, de concessdo
ou de licenca, com prazo determinado, mediante o qual o DAEE defere a
utilizacdo ou interferéncia em recursos hidricos, apés solicitacdo formal do
requerente, nos termos e nas condicdes expressas em Portaria especifica,
considerando aspectos técnicos e legais previstos em regulamento.” (SAO
PAULO, 20174 p.2).

Segundo Silveira (1998), a emissdo da outorga para utilizacdo de &guas subterraneas
desempenha a funcdo de garantir ao usuario o direito de uso desse recurso, porém
condicionando-o a disponibilidade hidrica dos aquiferos a serem explotados, sendo a analise
das condicdes desses aquiferos, quantitativamente e qualitativamente, a fim de se corretamente
deferir ou ndo cada pedido de outorga, de responsabilidade do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica.

Tratando-se apenas das aguas subterraneas, sao passiveis de outorga: a execucao de obras
Ou servicos que possam alterar o regime, a quantidade e a qualidade desse recurso, a execucao
de obras para sua extragdo e a derivagdo dessas aguas dos seus depoésitos para fins de

abastecimento urbano, industrial, agricola e outros (SAO PAULO, 20179).
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Cada outorga de autorizagdo, concessdo ou licenca para o uso ou interferéncia de agua
subterraneas possui um prazo fixo, definido em Portaria normativa do DAEE, podendo ser
revogada a qualquer tempo em defesa do bem publico, ou caso ocorra o descumprimento, pelo
usuério, das condic@es definidas na outorga.

As regras e condicOes para derivacOes consideradas insignificantes e, por isso, dispensadas
de outorga, sdo descritas na Portaria DAEE n° 1.631, de 30 de maio de 2017 (reti-ratificada em
21/03/2018). Assim, para todo uso de recursos hidricos subterraneos que, isoladamente ou em
conjunto, ocorra a extracdo um volume igual ou inferior a 15 metros cubicos por dia em um
mesmo aquifero, portanto considerada insignificante, sera necessario realizar uma solicitacdo
de dispensa de outorga, para 0 DAEE, a fim de se regularizar legalmente o uso (SAO PAULO,
2017Y).

Ainda sob a oOtica legislativa, todo usuario que possui uma captacdo de dgua subterranea,
outorgada ou dispensada de outorga, com excecao de po¢os escavados (cacimbas e ponteiras)
gue ndo possuem obrigatoriedade de outorga, deve instalar, manter e operar, em cada captagédo
por ele utilizada, equipamento hidrométrico de medicdo de vazdo e totalizador de volume, e
declarar, conforme frequéncia definida na outorga/dispensa, ao Departamento de Aguas e
Energia Elétrica, os dados medidos por meio desses equipamentos, ficando sujeito 0 usuario a
fiscalizacdo, também realizada pelo DAEE, e se verificado o ndo cumprimento, a penalidade
de multa simples (SAO PAULO, 2018).

De acordo com Cruz (2001), toda informacéo de volume utilizado por cada captacdo de
agua subterranea é fundamental para o conhecimento da disponibilidade hidrica, uma vez que,
esses usos possuem efeito direto nas series hidroldgicas. Dessa forma, destaca-se a importancia

de uma efetividade das legislacdes que visam medir e monitorar as vaz@es explotadas.

4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Localizacéo

Rio Claro ¢ um municipio localizado no interior do estado de Sdo Paulo, entre as
coordenadas 22°14” e 22°33” S; e 47°27° ¢ 47°46’ O, a 175 km noroeste da capital, conectando-
se via Anhanguera-Bandeirantes e rodovia Washington Luiz (SP310). Possui uma area
territorial de 498,422 km2, composta por 3 distritos: Rio Claro, Ajapi e Assisténcia, que faz
divisa com municipios de Leme, Araras, Santa Gertrudes, Iracemapolis, Piracicaba, Ipeuna,

Itirapina e Corumbatai. E insere-se no Comité das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
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Capivari e Jundiai (CBH-PCJ), Unidade de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (UGRHI)

05, na Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai.

Figura 1. Mapa de Localiza¢éo do Municipio de Rio Claro (SP)
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 Clima

“O clima na regido € do tipo Cwa na classificacdo de Képpen, onde: C é a média do més
mais frio (3°C a 18°C); w corresponde a precipitacdo total média anual (seca no inverno) e a ao
més mais quente com temperatura média superior a 22°C [...].” (TROPPMAIR, 1992 apud
MALUTA, 2014, p. 19).

O verdo apresenta maior presenca de chuvas, chegando a precipitar um volume total de
1200 mm, em 55/60 dias, entre 0os meses de outubro e marco, 0 que representa 80% da
precipitacdo anual. J& o inverno, caracteriza-se como a estagdo seca, com 180 a 200 mm de
chuva em 15/20 dias, nos meses de abril a setembro. Assim, definidas duas estacOes
alternadamente chuvosas. (TROPPMAIR, 1978 e 1992 apud ZAINE, 2000).
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4.3 Geologia

Em um contexto geoldgico regional, o municipio de Rio Claro localiza-se no setor paulista
do flanco nordeste da Bacia Sedimentar do Parana, composta por rochas sedimentares e
vulcéanicas das eras Paleozoéica (Subgrupo Itararé; formacGes Tatui, Irati e Corumbatai),
Mesozoica (formacGes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral) e Cenozdica (formagdes Rio Claro
e Itaqueri e depositos recentes).

“A maior parte do Municipio de Rio Claro esta sobre sedimentos da Formagdo Corumbatai
e Formacéo Rio Claro, e, secundariamente, sobre rochas intrusivas basicas, como, por exemplo,
na area do Horto Florestal [...].” (ZAINE, 2000, p. 49).

Segundo Oliva (2006), a Formacdo Corumbatai, que possui uma variagdo de espessura entre
60 a 180m, ocorre em extensa faixa da Depressao Periférica do municipio de Rio Claro e
constitui a principal unidade subjacente a Formacao Rio Claro.

Para os sedimentos neocenozdicos, com espessura maxima de 30 m, situados no patamar
inferior (entre 600 e 800 m), sobre o qual se encontra a cidade de Rio Claro, atribuiu a
denominacdo de Formacdo Rio Claro (OLIVA, 2006)

Ja as rochas intrusivas basicas, que sustentam fei¢coes mais elevadas, apresentam espessuras
médias de 70 a 100 metros e possuem grande importancia na caracterizacao do relevo, sendo

um exemplo dessa ocorréncia os morros do Horto Florestal (ZAINE, 2000).

4.4 Hidrogeologia

“Com base no esboco da distribuicdo espacial dos sistemas aquiferos definidos pelo DAEE
(1981), a cidade de Rio Claro esta assentada sobre os grupos Passa Dois e Tubardo, rochas
intrusivas bésicas e sedimentos da Formacao Rio Claro.” (OLIVA, 2006, p. 4).

Entretanto, destacam-se dois aquiferos principais, o Rio Claro e o Tubardo. O primeiro,
como o préprio nome ja diz, trata-se de um sistema constituido por materiais pouco
consolidados da Formacdo Rio Claro, sendo um aquifero livre, pouco profundo, com nivel
d’4gua entre 2m e 25m, vazdo entre 5 m3/h e 25 m®h e espessura aproximada de 30m. Ja o
Aquifero Tubardo, composto sedimentos da Formacéo Tatui e do Subgrupo lItararé, caracteriza-
se como confinado, profundidades que variam em torno de 200 metros e vazéo entre 20 m¥h e
37 m*/h (OLIVA, 2006).
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Com relacdo as outras duas ocorréncias, o Aquifero Passa Dois possui espessura
aproximada de 220m e vazdo de 10 m*h. E o Aquifero Serra Geral, que ocorre nas rochas
intrusivas basicas, possui vazdo entre 5 m3/h e 30 m*h (OLIVA, 2006).

Ainda segunda Oliva (2006), a qualidade das aguas desses aquiferos possibilita seu uso para
abastecimento publico, irrigacdo, criacdo de animais e industrial.

4.5 Macrozoneamento e aspectos populacionais

O Plano Diretor de Desenvolvimento do Municipio de Rio Claro em vigor, instituido pela
Lei Complementar n°® 0128, de 04 de dezembro de 2017, consiste em um instrumento basico da
politica de desenvolvimento e expansdo urbana e rural, servindo de base para o ordenamento
fisico e territorial, objetivando a sustentabilidade, funcdo social da cidade e o bem-estar de seus
habitantes (R1IO CLARO, 2017).

A partir dessa mesma lei, definiu-se 0 macrozoneamento do municipio, em concordancia
com as caracteristicas ambientais e grau de urbanizacédo em:

I. Macrozona de Preservacdo Ambiental e Uso Sustentavel: regido de vulnerabilidade
ambiental das sub-bacias hidrograficas e existéncia de Areas de Protecdo Ambiental (APAS),
além de sua importancia na disponibilidade de recursos naturais para o proprio municipio e 0s
demais de seu entorno;

I1. Macrozona de Restricdo Ambiental: representa todos os cursos d'agua existentes no
municipio e suas respectivas Areas de Preservacdo Permanente (APP), regido de fragilidade
ambiental das areas de varzeas dos rios e corregos e das planicies aluviais formadas por
depdsitos coluvio-aluvionares;

I11. Macrozona Urbana: toda porcdo do municipio que seja urbanizada ou venha a ser
incorporada pelo processo de urbanizacao;

IV. Macrozona de Desenvolvimento Econdmico: regido com grande oportunidade de

exploracdo econdmica, principalmente agricola e mineréria.



Figura 2. Mapa de Zoneamento do Municipio de Rio Claro (SP)
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Ja com relacéo a sua populacéo, segundo o dltimo censo do IBGE (2010), Rio Claro possui

uma populacdo total de 186.253 habitantes, 97,5% deles residentes na area urbana, com

densidade demografica de 373,69 hab/km2,

4.6 Areas contaminadas

De acordo com a Relagdo de Areas Contaminadas e Reabilitadas no Estado de S&o Paulo,

emitida pela CETESB (2020), o municipio de Rio Claro possui 25 areas contaminadas, sendo

16 delas provenientes das atividades de postos de combustiveis, 5 de descarte e disposi¢do de

residuos e 4 industriais, distribuidas entre as classificagdes:

a. Area Contaminada sob Investigacio (ACI): é&reas que, apds investigacio

confirmatdria, foram constatadas concentragdes de contaminantes que expdem, ou

podem expor, bens a risco;

b. Area Contaminada com Risco Confirmado (ACRi): &reas que, apos investigacio

detalhada e avaliacéo de risco, foram constatadas concentragdes de contaminantes,
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no solo ou em &guas subterraneas, que apresentam risco ecoldgico e a salude ou a
vida humana, ou onde foram ultrapassados os padrdes legais aplicaveis;

c. Area Contaminada em Processo de Remediacio (ACRe): areas que se encontram
sob aplicagdo de técnicas de remediacdo a fim de se eliminar, reduzir, conter ou
isolar as concentracGes de contaminantes presentes, a depender de cada caso.

d. Area Contaminada em Processo de Reutilizagdo (ACRu): areas onde, apos
eliminacdo ou reducdo a padrdes legais das concentracfes de contaminantes, que
colocam em risco os bens a proteger, objetiva-se um novo uso do solo.

e. Areaem Processo de Monitoramento para Encerramento (AME): areas em que, apos
implantados processos de remedicdo até atingimento de padrdes legais de
concentracdo, ou sem identificacdo de riscos, ocorre 0 monitoramento dos
contaminantes.

Figura 3. Mapa de Areas Contaminadas do Municipio de Rio Claro (SP)
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5. MATERIAS E METODOS

A metodologia utilizada para desenvolvimento do presente projeto teve como etapas
principais os itens descritos na figura abaixo.

Figura 4. Fluxograma Contendo as Etapas Principais da Metodologia utilizada no Trabalho

Levantamento de todos
processos fisicos de
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outorga emitidos pelo
DAEE
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estudo

Elaboracdo do banco de

dados contendo Selecdo e tratamento dos
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dos cadastros dos pogos

Criagao de mapas e
graficos para apoio nas
analises e melhor
visualizacao dos dados

Fonte: Elaborado pela autora.

5.1 Levantamento de dados

Para elaboracéo deste projeto, primeiro foi delimitada a area de estudo, que compreende
todo o municipio de Rio Claro, e definido que a analise se aplicaria aos pocos existentes dentro
desse espaco territorial.

Na sequéncia, para construgdo do banco de dados, foram utilizados todos os arquivos fisicos

onde constam os cadastros de cada poco, em sua maioria regularizado, mas em alguns casos
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irregulares, que se tinha registro no municipio até janeiro de 2020, disponibilizados pelo
Escritorio de Apoio Técnico de Rio Claro (BMRC), pertencente a Diretoria da Bacia do Médio
Tieté (BMT), reparticio do Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE. Os dados
encontrados foram compilados em uma planilha no Excel, conforme tabela abaixo.

Tabela 1. Colunas da Planilha de Banco de Dados

Dados Coletados

ID POCO Longitude
Folha Topogréfica Enderecgo do uso
N° do Poco DAEE Vazao de exploracdo (m3/hora)
Requerimento Periodo de bombeamento (hora/dia)
Data de Requerimento Vazao diéria explotada (m3/dia)
Municipio Periodo (dia/més)
Situacgéo Aquifero
Processo UGRHI

Finalidade principal de acordo com
Usuério alT 10
CPF/CNPJ Relatdrio Fotogréafico do Poco
Tipo de poco Ultimo ato administrativo
Coordenadas UTM Km N NUmero do Ato
Coordenadas UTM Km E Data de publicacdo do ato
Datum Data de validade do ato
Latitude Data da Reti-ratificada

Fonte: Elaborado pela autora.

Para realizar a caracterizacdo da area, as bibliografias consultadas foram dissertacfes de

mestrado e teses de doutorado que possuiam a mesma area de estudo, o diagnéstico ambiental
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do municipio disponibilizado pela propria prefeitura, o Relatério de Areas Contaminadas e
Reabilitadas no Estado de S&o Paulo realizado pela CETESB e o Plano Diretor vigente do

municipio.

5.2 Selecéo e tratamento do banco de dados

Dentre os dados coletados, foram selecionados para elaboragéo do trabalho apenas aqueles
que possuiam relevancia para o atingimento do objetivo desejado, portanto, a situacéo do poco,
usuario, CPF/CNPJ, tipo de poco, coordenadas UTM Km N, coordenadas UTM Km E, latitude,
longitude, datum, vazéo de exploracdo (m%hora), periodo de bombeamento (hora/dia), vazéo
diaria explotada (m®/dia), aquifero, finalidade principal de uso de acordo com a Instrucdo
Técnica DPO n° 10, de 30 de maio de 2017, atualizada em 02/04/2018, e ultimo ato
administrativo.

Com relacdo aos pocos analisados foram utilizados somente 0s ativos, ou seja, aqueles em
que havia captacdo de agua subterrdnea até o periodo estudado, além disso, pogos que
indicavam captacdo de agua do lencol freatico ou Aquifero Cenozdico foram considerados

como Aquifero Rio Claro.

5.3 Geracao de mapas e graficos

Para auxiliar nas analises pertinentes ao trabalho e apresentar uma visdo mais inteligivel
dos dados, foram utilizados mapas e graficos construidos nos softwares ArcGis, Excel e Power
Point. O principal input de dados se deu a partir da planilha contendo as colunas descritas no
item anterior.

A unidade de vazao selecionada para elaboracdo dos mapas foi metros cubicos por dia, de
acordo com a unidade referéncia utilizada nos documentos de outorga e dispensa de outorga e
legislacdo sobre o tema.

Ainda para elaboracdo dos mapas foram utilizados os seguintes shapefiles: Perimetro
municipal do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 2020; Areas contaminadas
da Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo — CETESB 2020; e 0 Zoneamento municipal
- Anexo Il do Plano Diretor do Municipio de Rio Claro — Lei Complementar N° 0128 de
04/12/2017.
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Para analise dos volumes de agua subterranea explorados pelas captacdes presentes nos
aquiferos disponiveis da regido, foi utilizado o mapa de densidade Kernel. Esse método consiste
na criacdo de raios de influéncia a partir de um ponto, sendo possivel estimar valores para 0s
pixels através da soma dos valores kernel justapostos, divididos pela &rea de cada raio de
pesquisa (SILVERMAN, 1986; MAIOR; CANDIDO, 2014).

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Andlises gerais

Até janeiro de 2020, data de conclusdo do levantamento dos dados, 287 pogos estavam
cadastrados junto ao DAEE dentro dos limites do municipio de Rio Claro. Dentre eles, 244

encontravam-se ativos.

Figura 5. Grafico de Porcentagem de Situacéo dos Pocos no Municipio de Rio Claro (SP)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Dos pocos ativos analisados, 94 consistiam em pogos outorgados e 144 em pogcos com
dispensa de outorga, representando, respectivamente, 39% e 59% do total, 0s 6 pog¢os restantes

caracterizam-se como indeferimento e licenca de execucdo. A partir desse dado, foi possivel
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perceber, portanto, que a maior quantidade de po¢os no municipio é destinada a captacfes de
agua de até 15m3/dia.

Essa maior ocorréncia em nimeros absolutos de dispensas de outorga, pode ser explicada
por alguns fatores: o substrato geoldgico da regido corresponde a unidades com baixa
capacidade de producdo de &gua, como por exemplo, segundo Oliva (2002), o Aquifero
Tubardo, onde a explotacdo de aguas subterraneas tem sido mais implementada, possui como
caracteristica principal sua baixa produtividade. Outro fator importante € com relagdo a
destinacdo desses usos, a maior parte das dispensas de outorga deferidas, cerca de 43%, séo
para finalidade de uso doméstico, 0 que pode ser explicado pela busca do usuario por uma
complementagio ao abastecimento publico oferecido pelo Departamento Autdbnomo de Aguas
e Esgoto (DAAE), uma vez que 0 mesmo é proveniente apenas dos recursos hidricos
superficiais, além de uma alternativa mais barata para utilizacdo de agua.

Quanto aos tipos de pocos, as captacdes foram classificadas em 4 categorias (Figura 6),
conforme definido na Portaria DAEE n° 717, de 12 de dezembro de 1996: poc¢o tubular
profundo, poco cacimba, pogo ponteira e outros tipos (SAO PAULO, 1996). De acordo com a
Associacio Brasileira de Aguas Subterraneas (ABAS) [2005], pocos tubulares profundos s&o
aqueles que necessitam de obras de engenharia para serem executados e podem ter até 2000
metros de profundidade. Ja os pogos cacimba, segundo Vasconcelos (2015), sdo po¢os pouco
profundos, variando de um metro a dezenas de metros, e que ndo possuem revestimento em

suas paredes.
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Figura 6. Grafico de Quantidade de Tipo de Pogo Ativo por Ato Administrativo (Outorga e Dispensa
de Outorga) no Municipio de Rio Claro (SP)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme os dados encontrados e apresentados na figura anterior, a ocorréncia de pocos
tubulares profundos € aproximadamente 77% do total de tipos de pocos registrados, assim, vale-
se ressaltar que a explotacdo continua de agua dos aquiferos, através de pocos tubulares
profundos, em apenas algumas décadas, acaba por suceder em um expressivo rebaixamento do
nivel d’agua. A diminuicdo da produtividade ¢ do nivel d’agua acontece de forma lenta e
gradual, uma vez que, em captacdes diarias, geralmente ndo ha tempo suficiente para que o
nivel d’agua se recupere totalmente, caso que ja ocorre no Aquifero Tubardo, por exemplo, que
em funcdo dos bombeamentos intensivos dos pocos tubulares, sua superficie potenciométrica
ja esta abaixo da calha do Rio Capivari. Tudo isso demonstra que inicialmente 0s pocos mais
antigos ja promoviam a formacdo de pequenos cones de rebaixamentos, o que foi amplificado
com a construcdo de pogos mais novos, que continuam colaborando para o aumento desse
fenémeno (PROFILL-RHAMA, 2020).

Além disso, estudos que utilizam como metodologia a datacdo, conjunto de técnicas
isotOpicas para caracterizacdo hidrogeoldgica de aquiferos, com objetivo de determinar seu
tempo de residéncia e condigdes de recarga, indicam que o Aquifero Tubardo, em porcdes mais

profundas, pode chegar ao tempo de residéncia de até 20.000 anos e, em porg¢des mais rasas,
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até 5.000 anos, evidenciando a necessidade de gerenciamento e monitoramento de suas
exploracdes (EZAKI et al., 2020).

Outro dado a ser destacado, que também contribui para construcao do perfil de usuérios de
agua subterranea no municipio, é que mais da metade das captacdes ativas estdo cadastradas
em nome de pessoas juridicas (Figura 7). Isso significa que a maior parte dos responsaveis pelos

pocos sao entidades, como industrias, condominios residenciais, postos de combustivel etc.

Figura 7. Grafico de Porcentagem de Pocos Ativos Cadastrados em CPF vs. CNPJ no Municipio de
Rio Claro (SP)

B CNPJ = CPF

Fonte: Elaborado pela autora.

6.2 Analises de finalidade de uso

Todos 0s po¢os outorgados ou com dispensas de outorga emitidas pelo DAEE possuem suas
finalidades de uso classificadas de acordo com a Instru¢do Técnica DPO n° 10, de 30 de maio
de 2017, atualizada em 02/04/2018. Dessa forma, os 4 principais usos identificados no
municipio, que juntos representam 85% do total de pogos analisados (Figura 8), sdo
classificados e definidos como:

a. Doméstico: uso sanitario e para consumo humano em residéncias urbanas ou rurais;

b. Industrial: uso geral em empreendimentos industriais, seja para execugdo de seus de

Processo ou uso sanitario;
c. Comeércios e Servicos: uso geral em empreendimentos comerciais e de prestacdo de

servicos para cumprimento de atividades e para uso sanitério;
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d. Rural: uso para atividades rurais, como aquicultura e dessedentacdo de animais, exceto
a irrigacdo (SAO PAULO, 20179).

Figura 8. Gréfico de Porcentagem de Finalidade Principal de Uso dos Pogos Ativos de Acordo com a
IT 10 no Municipio de Rio Claro (SP)
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Fonte: Elaborado pela autora.

E importante se ressaltar que a posicao de destaque ocupada pelas principais finalidades de
uso pode ser explicada por alguns pontos em comum entre todas elas, como, o baixo custo para
utilizacdo desse recurso e a necessidade de suplementacdo da dgua oferecida pelo municipio.
Além disso, as dguas subterraneas da regido possuem boa qualidade, o que possibilita seu uso
sem a necessidade de tratamentos prévios, se tornando uma opcdo alternativa de abastecimento
bastante viavel.

Outra informacdo relevante, apontada pelo Profill-Rhama (2020), é com relacdo ao
abastecimento de dgua nas areas rurais pertencentes as Bacias PCJ, 64% das propriedades rurais
sdo abastecidas atraves de pocos individuais ou nascentes proximas. Tratando-se de Rio Claro,
0 sistema de abastecimento fornecido pelo Departamento Auténomo de Agua e Esgoto (DAAE)
ndo atende toda sua zona rural, sendo necessaria a utilizacdo de aguas subterraneas para
atendimento dessa populagéo.

Ainda realizando as analises sob a perspectiva de finalidade de uso, mas incorporando

também a distribuicdo espacial das captacdes no municipio (Figura 9), é possivel perceber que,
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0s usos destacados anteriormente, em sua grande maioria, estdo instalados na Macrozona
Urbana de Rio Claro, com excec¢do da finalidade de uso doméstico, que também possui notavel
presenca na Macrozona de Desenvolvimento Econémico e Rural. A distribuicdo concentrada
dos pocos na area urbana evidencia que o Plano Diretor do municipio ndo considera as dguas
subterrdneas em suas diretrizes. Segundo Lundqvist et al. (2003), a agua subterrdnea para
abastecimento adicional da populacdo deve ser organizada a partir de fontes situadas fora dos
limites geograficos das cidades. Dessa forma, evitando, por exemplo, a poluicdo e

contaminacgdo desses mananciais.

Figura 9. Mapa de Pocos por Finalidade de Uso do Municipio de Rio Claro (SP)
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6.3 Analise dos aquiferos explorados

Dentre os aquiferos presentes na area estudada, as captacBes de aguas subterraneas
concentram-se principalmente em dois: o Tubardo e o Passa Dois (Figura 10). Em nimeros
absolutos isso representa 127 pogos no sistema Tubardo e 61 pogos no sistema Passa Dois, 0

que torna notavel a discrepéncia entre as alocac6es das captagdes nos aquiferos do municipio.
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Figura 10. Gréfico de Porcentagem de Pogos Ativos por Aquifero no Municipio de Rio Claro (SP)
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m Aquifero Passa Dois
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Aquifero Serra Geral 61; 26%

Fonte: Elaborado pela autora.

O Aquifero Tubardo ¢é a segunda maior unidade em extensdo nas Bacias PCJ e se constitui
como uma importante fonte de abastecimento, porém, além de ser um sistema confinado, ele
possui baixo potencial produtivo de agua. Segundo Profill-Rhama (2020), as regides de maior
demanda, industrial e urbana coincidem com as areas de ocorréncia do Aquifero Tubarao, sendo
necessaria uma atencdo e cuidado maiores sobre ele. Conforme citado anteriormente, segundo
estudos do Profill-Rhama (2020), ja possivel perceber seu rebaixamento como efeito da alta
exploracgéo.

Quanto as diferentes finalidades de uso para as captacBes de agua subterranea desses
aquiferos, destacam-se as mesmas classificacdes, ou seja, doméstico, industrial, comércios e
servicos e rural, com énfase no uso industrial no Aquifero Tubardo, conforme mostra a figura
11.
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Figura 11. Gréfico da Quantidade de Finalidades de Uso dos Pogos Ativos nos Aquiferos Tubarao e Passa
Dois no Municipio de Rio Claro (SP)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando a distribuicdo espacial é possivel perceber um padrdo, ja que a exploracdo
desses aquiferos também se concentra na Macrozona Urbana. Ademais nota-se algumas
ocorréncias na Macrozona de Preservacdo Ambiental e Uso Sustentavel, lembrando que,
segundo o Plano Direto do municipio, esta Gltima se trata de uma regido com caracteristicas
como a sensibilidade das sub-bacias hidrograficas e existéncia de Areas de Protecdo Ambiental

(APA), requerendo maior cuidado.
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Figura 12. Mapa de Pogos por Aquifero do Municipio de Rio Claro (SP)
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6.4 Analise do volume explotado

Dos 244 pocos ativos analisados, 236 possuem informacéo do volume de agua subterranea
explotada. Segundo a vazdo de exploracdo registrada nos atos de outorga e dispensa de outorga,
esses pogos, juntos, sdo responsaveis pela captagdo de 7.183,30 m®/dia, ou seja, 7.183.300,00
litros por dia, em média 2.621.904,5 m%/ano. Segundo dados do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS) (2021), a populacdo de Rio Claro consome em média
46.030,14 m?/dia de agua, proveniente de sistemas superficiais, fornecida pelo Departamento
Auténomo de Agua e Esgoto (DAAE), isso quer dizer que o volume subterraneo captado
representa aproximadamente 16% desse consumo.

Entretanto, o volume captado ndo ocorre de forma bem distribuida entre os aquiferos,
finalidades de uso, atos administrativos (outorga ou dispensa) e tampouco distribuicdo espacial

no municipio.
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Tratando-se dos aquiferos (Figura 13), a extracdo ocorre predominantemente no Aquifero
Tubar&o, cerca de 61,43% do volume total utilizado é proveniente deste sistema, provavelmente
por conta de sua maior ocorréncia coincidir com as areas urbanas do municipio. Quando
analisamos o segundo maior volume explotado, referente ao Aquifero Passa Dois, o valor cai
para 32,06%, logo, observa-se a disparidade entre as vazoes totais explotadas. Para os demais
sistemas, explota-se 3,95% do Aquifero Rio Claro; 1,21% do Aquifero Serra Geral e 1,33% no
Aquifero Cristalino.

Além disso, analisando os volumes divididos em outorgas e dispensas de outorga, apesar
da dispensa de outorga ser atribuida a 59% dos pocos, ela representa apenas 9% do total de
volume extraido. Dessa forma, as outorgas constituem um ponto de atencdo para gestdo das

aguas subterraneas e seu uso sustentavel.

Figura 13. Grafico dos Volumes Captados em m*/dia por Aquifero e Ato Administrativo (Outorga e
Dispensa de Outorga) do Municipio de Rio Claro (SP)

mOutorga  m Dispensa de Outorga

AQUIFERO TUBARAO AQUIFERO PASSA DOIS

Fonte: Elaborado pela autora.

Com relagdo as finalidades de uso, o mais significativo é o industrial. Responsavel pela
exploracdo de 4978,01 m*/dia, esse uso sozinho corresponde a 69,3% do volume total de dgua
subterranea utilizada (Figura 14) no municipio. A preocupacdo em cima deste uso ocorre por
conta do seu potencial de impacto ambiental, seja pelo volume de &gua explorada, ou pela
capacidade nociva dos residuos gerados por suas atividades, que, em muitos casos, tém como
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destino final os mesmos aquiferos (MIRLEAN et al., 2005). Os poluentes gerados em processos
industriais sdo complexos e podem causar problemas sérios a satde da populacdo, atravées do
seu consumo e uso na higiene pessoal (GUIMARAES, 2020).

Figura 14. Grafico dos Volumes Captados em m*/dia por Finalidade Principal de Uso de Acordo com
a IT 10 no Municipio de Rio Claro (SP)
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COMERCIOS E SERVICOS - 856,63

DOMESTICO . 287,64

Fonte: Elaborado pela autora.

Quanto a distribuicéo territorial desses volumes (Figura 15), do mesmo modo que 0s
demais elementos analisados, 0s maiores niUmeros também se encontram na Macrozona Urbana
da cidade, o que demonstra 0s riscos da auséncia de uma gestdo das dguas subterraneas no
municipio, uma vez que uma alta concentracdo de pocos em uma Unica regido contribui
diretamente para o rebaixamento do aquifero e que nesse caso, acaba por ser o Aquifero
Tubardo, ja afetado por sua captacao intensa.

Vale salientar que se a exploracdo de aguas subterraneas ocorrer alem de suas reservas
explotaveis, ou seja, a parcela maxima que pode ser aproveitada anualmente das reservas sem
que se produza um efeito indesejavel de qualquer ordem, pode acarretar em danos econdmicos,
através da exaustdo e rebaixamento excessivo dos niveis do aquifero, inviabilizando o uso da
agua; danos hidrogeoldgico, através da inviabilizacao do uso das captacdes existentes por limite
das camaras de bombeamento, pelo acesso ao aquifero de adgua de qualidade inaceitavel, ou
recalques no terreno prejudicando estradas, prédios, tubulagdes, etc.; e danos sociais, a medida

que prejudicam os usuarios de pogos, as descargas de base dos rios, de fontes e de lagoas,
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prejudica o equilibrio do meio ambiente que depende dessas descargas e ao uso econémico da
natureza (PROFILL-RHAMA, 2020).

Ademais, ressalta-se que a regido da Macrozona Urbana também apresenta a maior
incidéncia de areas contaminadas que acabam se sobrepondo as captacgdes, oferecendo mais um

risco aos aquiferos, o de contaminagéo de suas aguas.

Figura 15. Mapa de Densidade Kernel da Explotacéo dos Pogos do Municipio de Rio Claro (SP)
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Fonte: Elaborado pela autora.

7. CONCLUSAO

As aguas subterraneas possuem importancia inquestionavel, elas sdo parte fundamental do
ciclo hidrolégico, constituem abastecimento humano seguro e promovem desenvolvimento
social e econdmico. Entretanto, sua relevancia contrasta com a falta de politicas publicas e
planejamentos urbanos pautados em seu uso sustentavel.

Com o aumento populacional e crescente demanda pela agua, fica cada vez mais evidente

a necessidade de uma maior conexdo entre a gestdo urbana e a gestdo da agua.
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Conforme dados expostos, o municipio de Rio Claro é um exemplo dos efeitos da falta de
um olhar cuidadoso aos recursos hidricos subterrdneas na elaboracdo do plano diretor do
municipio. Em sua maior parte, as captacdes concentram-se na Macrozona Urbana, tanto em
ndmeros de ocorréncia, quanto em volume explorado, além do seu maior uso ser destinado ao
desempenho de atividade industriais, fatores que somados apresentam grandes riscos
ambientais, como contaminacao e poluicdo desses mananciais e seu rebaixamento, uma vez que
os aquiferos da regido apresentam baixo potencial produtivo. Tudo isso agravando-se ao fato
de que a &gua subterranea possui um importante papel de suplementacdo do abastecimento da
cidade, equivalendo a 16% do montante concedido pelo Departamento Auténomo de Agua e
Esgoto (DAAE).

E nesse contexto que se faz valida a orientacdo da construco plano diretor pautado na
informacdo disponivel sobre os recursos hidricos subterraneos, observando as especificidades
de cada regido, aléem de permitir a participacao ativa da populagdo nessa gestdo, ampliando os
conhecimentos sobre a tematica e contribuindo para preservacdo desses importantes

reservatorios.
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