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Resumo

As Bacias PCJ abrigam regides altamente urbanizadas e industrializadas, ao mesmo tempo em
que demonstram limitagdes na disponibilidade hidrica e historico de severos comprometimen-
tos. Nesse cenario, o uso e exploragdo da agua subterranea tem se demonstrado crescentes em
alguns municipios, fazendo-se necessdria uma andalise mais aprofundada sobre sua importancia
e seu papel para a sociedade, mas garantindo um uso sustentado dos recursos hidricos. Pro-
pdem-se caracterizar o uso da dgua subterranea no municipio de Sumaré, que se enquadra nesse
contexto e por apresentar em seu Plano Diretor diretrizes para uma gestdo ambiental integrada.
O diangostico utilizou diversos bancos de dados de pocos, sendo possivel constatar que o aqui-
fero mais explorado no municipio ¢ o Tubarao, seguido pelo Cristalino. Quanto a finalidade de
uso da 4gua, os maiores volumes explotados sdo destinados ao atendimento das demandas in-
dustriais/sanitarias, sendo todas as vazdes médias encontradas inferiores a 10 m3/h, a capaci-
dade especifica mediana de 0,11 m*/h/m e a profundidade média dos pogos em torno de 185 m.
Grande densidade de pogos encontra-se nas por¢des centro-norte e leste do municipio, respec-
tivamente nas macrozonas urbana consolidada e urbana fragmentada. A intensidade de extragao
de dgua subterranea nestas areas € elevada, chegando a atingir valores entre 80 mil e 140 mil
m?/ano/km?. Nestas areas de maior concentragdo de elevados volumes anuais outorgados, su-
gere-se um aprofundamento dos estudos com o acompanhamento de ocorréncias ou indicios de
conflitos de uso, queda de produtividade dos pogos e/ou rebaixamentos de niveis d’agua. Os
levantamentos e estudos hidrogeoldgicos devem ser considerados na elaboragdo e/ou atualiza-
¢do das diretrizes de um Plano de Gestao de Recursos Hidrico, visando apoiar os 6rgaos gesto-
res na organizacao territorial prevista no Plano Diretor Municipal.

Palavras-chave: gestdo de recursos hidricos, planejamento territorial, pogo, captacdo subterra-
nea, Sumaré

1. Introducao

As Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Bacias PCJ) abrigam
importantes mananciais superficiais para suprimento das necessidades hidricas de uma regido
altamente urbanizada e industrializada, assim como potenciais hidricos subterraneos, que se
apresentam como um recurso relevante, ainda pouco estudado. As Bacias PCJ possuem uma
disponibilidade hidrica limitada e historico de severos comprometimentos, também afetada pela
transposicdo de dgua para a Bacia do Alto Tieté, através do Sistema Cantareira (AGENCIA
PClJ, 2018).

Diante do exposto, o presente trabalho tem a finalidade de caracterizar o uso e exploracdo
da da agua subterranea, de forma a subsidiar o planejamento territorial do municipio de Su-
maré/SP, verificando se esta ¢ uma area onde existe a necessidade de disciplinar as atividades
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que possam causar alteracdes ou efeitos negativos sobre a quantidade das dguas subterraneas.
Visa auxiliar no aprimoramento da gestao dos recursos hidricos subterraneos e, portanto, no
estabelecimento de diretrizes para o seu uso sustentavel, considerando que situacdes de crises
de escassez de d4gua podem se tornar recorrentes.

2. Fundamentacio tedrica

Dada a grande vocag¢do industrial nas Bacias PCJ, as crescentes demandas por dgua sub-
terranea neste setor vém sendo constatadas pelo nimero de perfuragcdes outorgadas. Estudos
prévios t€ém demonstrado elevada densidade de pocos em alguns municipios das Bacias PCJ e
grandes volumes de 4guas bombeados (DAEE/UNESP, 2013; IG, 2013;
HIDROGEOAMBIENTAL, 2019; PROFILL, 2019) que podem interferir na disponibilidade
dos aquiferos locais. PROFILL (2019) indicou areas com elevadas densidades de extracdo de
dgua subterranea, entre 60 mil e 160 mil m*/ano/km?, que correspondem as conurbagdes ao
longo do eixo da Rodovia Anhanguera em Americana-Nova Odessa, Sumaré-Campinas-Hor-
tolandia- Paulinia, Valinhos-Vinhedo-Capivari.

Dentre os municipios considerados criticos, selecionou-se para este trabalho, o de
Sumaré, para um estudo em escala local, por apresentar em seu Plano Diretor Municipal, dire-
trizes para a gestdo ambiental integrada as “politicas de desenvolvimento que incorpore: os
recortes territoriais das bacias hidrograficas nos seus estudos e avaliagdes; a priorizacdo na im-
plementacao de acdes que levem a mitigagao de processos de degradacdo ambiental decorrentes
de usos e ocupagdes incompativeis e das deficiéncias de saneamento ambiental”. Dentre as
diretrizes para a gestdo do patrimOnio ambiental no territorio municipal de Sumaré esta con-
templada a recuperacgdo e adequagdo de areas ambientalmente frageis e de preservagdo perma-
nente, especialmente em recarga dos aquiferos e a restricdo da ocupacdo urbana a area de
prote¢dao de mananciais, das areas de recarga dos aquiferos e dos locais de captagdo superficial
de 4gua (PLANO DIRETOR, 2006). No Plano Diretor ¢ definido o macrozoneamento munic-
ipal, que tem como objetivo, entre outros, limitar o crescimento urbano em regides ndo
propicias a urbanizagdo e naquelas de reconhecida qualidade ambiental a ser preservada ou
restabelecida.

O municipio cobre uma area aproximada de 153.465 km?, com populagdo estimada de
282.441 pessoas, para o ano de 2019 (IBGE, 2019), elevado grau de urbanizacdo 98,82% e
conta com 98,10% da populacdo com abastecimento de agua. A principal fonte de abasteci-
mento publico da populagdo urbana ¢ superficial (estagcdo de tratamento de dgua — ETA), cor-
respondendo a cerca de 97,3 % de volume de agua produzido (média no periodo de 2011 a
2018), sendo 2,7% provenientes dos aquiferos. Em 2018, o total de volume produzido por BRK
Ambiental - Sumaré S.A foi de 21.509.720 m?, sendo 99,43% dos mananciais superficiais e
0,57% subterraneos (SNIS, 2020).

A intensificacdo na explotacdo de recursos hidricos, associada a falta de conhecimento
sobre as condicdes de disponibilidade dos aquiferos, podem ocasionar resultados negativos,
expressos na forma de aumento de conflitos e interferéncias nos usos da agua e interferéncias
como: rebaixamento dos niveis piezométricos, diminui¢do das vazdes de pogos tubulares, su-
pressao ou reducao de vazdes de nascentes, abatimentos de terrenos, alteracao na qualidade das
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aguas, entre outros, todos agravados em situacdes de escassez hidrica (FRACALANZA, A. P.;
FREIRE, T. M, 2016; DAEE BAURU, 2015; DAEE UGRHI 2, 2015; GOVERNO SP, 2011).
Alguns exemplos podem ser citados, como o rebaixamento do nivel d’4gua no Aquifero Tu-
barao em Capivari (IRITANI et al., 2009), Rafard, Hortolandia e Tieté (DAEE/IG/IPT/CPRM,
2005), associado a elevada concentraciao de pogos.

3. Metodologia

A etapa inicial consistiu no levantamento e consisténcia de dados de pogos registrados
em Sumaré pela consulta de cadastros existentes (DAEE, Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM,
Instituto Geoldgico e Agéncia das Bacias PCJ), na compilacdo e na organizacao de dados em
planilhas no software Microsoft Excel. Foram realizadas pesquisas no site do Diario Oficial do
Estado de Sao Paulo, como forma a complementar as informagdes no banco de dados do DAEE.

Para informagdes referentes a vazao explotada (diaria e anual) e a finalidade do uso da
agua, foi selecionado o banco de dados do DAEE, em consulta realizada por municipio e por
pogo cadastrados no Sistema de Outorga Eletronica — SOE, de forma a permanecerem apenas
0s pocos que estavam outorgados até o dia 07 de janeiro de 2020. Verificou-se a existéncia de
pogos duplicados comparando as coordenadas em projecdo UTM, selecionando-se as vigentes
e verificando as vazoes. Para os pogos que possuiam o valor 0 (zero) na coluna referente ao
regime de bombeamento de dia/més, o mesmo foi substituido por 30 (trinta), assim como, para
aqueles que possuiam o valor 0 (zero) na coluna referente ao regime de bombeamento de
més/ano, o mesmo foi substituido por 12 (doze).

A partir desta planilha secundaria, os dados foram trabalhos de forma a possibilitar a
analise da finalidade de uso da 4gua e a explotacdo por aquifero, tendo sido agrupados em:
Tubarao (Tubarao, Tatui e Itararé); Diabasio (Intrusiva e Serra Geral); Cristalino; Pogos Mistos
(que captam 4agua em mais de um aquifero, p.ex. Tubardo/Cristalino, Tubardo/Diabasio); Sem
informacao (dados de vazao foram contemplados apenas na explotacao total no municipio). O
Aquifero freatico ndo foi considerado para célculo das vazdes outorgadas explotadas.

O banco de dados utilizado para a compilagao de dados de profundidade, do nivel estatico
e da capacidade especifica foi o fornecido pelo Instituto Geoldgico, o qual contempla pocgos
levantados em empresas de perfuracao e outras fontes como no SIAGAS e SIDAS (Sistema de
Informagdes de Aguas Subterraneas). A consisténcia de dados consistiu na exclusdo de dupli-
cidade e de pocos que ndo continham informag¢do quanto ao aquifero explorado. Nos pogos em
que houve alteragdo de dados (profundidade e/ou nivel), foi considerado o dado mais recente.

Para a caracterizagdo dos aquiferos explorados utilizou-se banco de dados da CPRM e do
IG, uma vez que o cadastro de outorgas ndo possui informagdes disponiveis com este detalha-
mento. A partir dos registros de dados de pocos (localizagdo, teste de vazao, litoldgicos e cons-
trutivos) realizou-se um tratamento estatistico basico para caracteriza¢ao da potencialidade (va-
730, capacidade especifica) e outras caracteristicas (rebaixamento, profundidade, nivel estatico)
dos aquiferos explorados em Sumaré. Um perfil das principais finalidades de uso da dgua sub-
terranea e da captacao foi elaborado por aquifero explorado visando conhecer as demandas
neste municipio.
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Mapas tematicos (vazdes outorgadas, capacidade especifica e densidade de pogos) foram
elaborados para avaliar a situagdo dos aquiferos frente a explotagao de agua subterranea. Utili-
zou-se o programa ArcGIS (ESRI, 2019) versao 10.7.1 para tratamento dos dados e represen-
tacdo espacial. As ferramentas de geoprocessamento adotadas foram as de analise geoestatistica
para interpolacdo (método do inverso do quadrado da distancia - IQD) e calculo da densidade
de pontos. Para a execugdo de interpolagdes, o limite de municipio foi extrapolado, tendo sido
utilizados dados de municipios vizinhos, quando disponiveis.

Foram também delimitadas areas de mesma intensidade de explotagdo de dguas subterra-
neas, utilizando o consumo de vazdes extraidas de pogos (m>/ano), com a ferramenta “Kernel
Density” do programa ArcGIS, para calcular a densidade de vazdo anual por km? (m*/ano/km?).
O mapa gerado apresenta areas estimadas com maiores quantidade de volumes extraidos/utili-
zados, considerando células de 200 m X 200 m e um raio de busca de 2.000 m. O resultado foi
comparado com mapa gerado em escala regional por Profill (2019).

Os resultados obtidos nas etapas anteriores fundamentaram o diagnostico do uso e explo-
tacdo das aguas subterraneas em Sumaré, a partir do qual foram definidas orientagdes para o
estabelecimento de diretrizes e acdes visando a gestdo dos recursos hidricos subterraneos em
areas criticas potenciais.

4. Resultados

Com a atualizacao de procedimento para obtencdo de outorga de direito de uso da agua
subterranea (Portarias DAEE n°. 1.630/2017 e 1.631/2017) houve alteragdo do banco de dados,
que antes permitia a consulta dos dados de pogos considerando o identificador, por municipio
e por UGHRI, passando a uma consulta desvinculada ao sistema anterior e com redu¢do nas
informacdes disponibilizadas. Desta forma, optou-se por utilizar a soma dos pogos constantes
no Banco de Dados do SOE e na consulta no site do DAEE por municipio - PRODESP, que
apresentam informagdes sobre a producao de agua e captacao de volumes outorgados.

No levantamento totalizou-se 286 pogos outorgados ou com dispensa de outorga, ou seja,
que possuem algum tipo de autorizacao para explotacao de agua (Quadro 1, Figuras 1 e 2). O
aquifero mais explorado em termos de volumes didrios e anuais ¢ o Aquifero Tubardo (cerca
de 86,8%), seguido do aquifero Cristalino (cerca de 8,5%) (Quadro 1).

Funcio | Volumes diarios de agua explotados (m*/dia) Volumes anuais de d4gua explotados (m*/ano)
Aquifero | Tubardo | Diabésio | Cristalino | Misto | TOTAL | Tubardo | Diabésio | Cristalino | Misto TOTAL
Soma 16283.,8 72,0 1601,5 | 795,0| 18752,3| 5793769,8 | 25920,0 | 563292,0 | 265980,0 | 6648961,8
Minimo 0,0 32,0 2,5 2,0 36,5 0,0 11520,0 900,0 720,0 13140
Maximo 1200,0 40,0 565,0 | 337,0 2142 432000,0 | 14400,0 | 203400,0 | 101100,0 750900
Média 0,0 36,0 89,0 | 113,6 238,6 0,0 12960,0| 31294,0| 37997,1 82251,1
Mediana 30,0 36,0 27,51 50,0 143.,5 10800,0 | 12960,0 9900,0 | 18000,0 51660

Quadro 1. Volumes diérios e anuais de 4gua explotados por aquifero em Sumaré, com base nos dados do SOE e DAEE-
municipios. Fonte: Acervo do autor.
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Grande quantidade de pogos concentra-se nas por¢des centro-norte e leste do municipio,
que correspondem as macrozonas urbanas consolidada e fragmentada, mas esta também alin-
hada as principais estradas que atravessam o municipio (Figuras 1 e 2). Tal adensamento de
pocos pode ser melhor observado quando representados em células de 1000 m X 1000 m (Fig-
ura 2), chegando a agrupar 12 pogos por km?. Para Oda et al. (2005) e DAEE/IG/IPT/CPRM
(2005), que propuseram um Mapa de Vazdo Recomendada para exploracdo do Sistema
Aquifero Tubardo no Estado de Sao Paulo, o espacamento ideal entre pogos ¢ de 4 pogos por
km?, considerando um uso sustentdvel numa situacdo de recarga de 0,25 m/ano, pogos com 150
m de profundidade, capacidade especifica de 0,1 m*/h/m, rebaixamento de nivel d’agua de 30
metros durante o bombeamento de pogos com vazdes de cerca de 3 m*/h. O aumento de pogos
nessa area de 1 km ? implicaria a redugio da vazio de cada pogo.

Figura 1. Localizagdo dos pogos tubulares profundos no municipio de Sumaré, utilizando os
bancos de dados do SOE ¢ DAEE-municipios. Fonte: Acervo do autor.

Figura 2. Mapa de densidade de pocos em Sumaré, utilizando os bancos de dados do SOE e
DAEE-municipios.Fonte: Acervo do autor.
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Os pocos tubulares apresentam profundidades médias aproximadas em todos os aquiferos
explorados, em torno de 185 metros, mas atingindo valores bastante elevados com cerca de 400
m no Tubardo e 430 em Pocos Mistos. Os niveis estaticos (NE) nos aquiferos Tubardo e Cris-
talino sdo mais profundos, com médias em torno de 35 m, mas a mediana para todos os aquiferos
¢ cerca de 30% menor em relacdo a média. Valores nulos ou proéximos a zero podem indicar
ocorréncia de surgéncias ou casos de pogos jorrantes. Ocorre grande discrepancia com relagao
aos maximos valores de NE encontrados, que chegaram ao maximo de quase 200 m no Aquifero
Tubardo (Quadro 2).

Aquifero Profundidade dos Pocos (m) Nivel Estatico (m)
Explotado n* Média | Mediana | Min. | Max. n* Média | Mediana | Min. | Max.
Tubargo 153 178,0 165,0 40,0 | 430,0 153 344 24.9 0,0 | 186,0
Cristalino 7 182,6 170,0 102,0 | 302,0 7 36,8 24,1 5,0 | 102,0
Diabasio 6 196,7 154,0 127,0 | 341,5 6 15,0 11,5 1,0 39,6
Pocos Mistos 51 183,3 178,5 59,0 | 400,0 51 20,4 15,6 1,0 80,0
Média 185,2 166,9 82,0 | 368,4 26,7 19,0 1,8 | 101,9

n*: numero de registros utilizados
Quadro 2. Profundidades e niveis estaticos, médios e medianos, dos pogos dos Aquiferos Tubardo, Cristalino, Diabasio e
POgOs mistos.
Fonte: Acervo do autor.

Ao se analisar os volumes explotados por finalidade de uso, constata-se que a maior de-
manda municipal de 4gua subterranea ¢ direcionada ao consumo industrial/sanitario, com cerca
de 29% dos pocos outorgados em Sumaré que utilizam 36% do volume de dgua produzido pelos
aquiferos. Pogos destinados aos usos sanitario e industrial (processo), correspondem a 32% e
13%, respectivamente, do total e somados, produzem 33% do volume de dgua subterranea
diario, enquanto que pogos destinados a irrigagdo, ndo possuem volumes consideraveis (Quadro
3, Figura 3).

g o | o B [ 0T ]|
agua (m*/dia) (m?/ano) de pogos
Abastecimento publico 3.053,34 15% 1.089.986,4 15% 40 14%
Industrial 3.329.9 16% 1.169.604,0 16% 35 13%
Sanitario 3.545,9 17% 1.267.864,2 17% 88 329%,
Ind/Sanit 7.474,18 36% 2.637.170,4 36% 81 299%,
Irrigagdo 15 0% 5.400,0 0% 2 1%
Transporte de dgua 1030 5% 370.800,0 5% 8 3%
outros 2.196,24 11% 789.686,4 11% 22 8%
TOTAL 20.644,56 100% 7.330.511,4 100% 276 100%

Quadro 3. Volumes de agua subterranea explotados por finalidades de uso em Sumaré, com base nos dados do SOE e
DAEE-municipios.
Fonte: Acervo do Autor.
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Figura 3. Distribui¢do do volume diario de 4gua explotado de acordo com a finalidade de uso,
com base nos dados do SOE e DAEE-municipios.
Fonte: Acervo do autor.

Vale destacar que apenas 15% do volume diario de agua explotada ¢ destinado ao abas-
tecimento publico, totalizando 3.053,34 m?/dia. Considerando a estimativa de consumo médio
per capita para residéncias (de 70 a 120 L/dia) da populagdo (SABESP, 2017), o consumo diario
municipal deve variar de 19.777,87 m* a 33.892,92 m>. Isso demonstra que a produgdo dos
aquiferos com a finalidade de abastecimento publico responde por 9% a 15% do esperado,
sendo a maior contribuicao proveniente das captacdes superficiais.

O Aquifero Tubardo (AT) ¢ um aquifero poroso, associado secundariamente a descon-
tinuidades (juntas e fraturas), livre, mas localmente semi-confinado ou confinado pela dis-
posicao irregular de rochas sedimentares finas (ritmito, siltito e folhelho) de baixa permea-
bilidade (em meio a outros tipos litoldgicos), que dificultam o fluxo da agua, conferindo-lhe
caracteristicas anisotropicas. Regionalmente, este aquifero ¢ um reservatorio subterraneo de
produtividade limitada (Q < 10 m*/h), devido a heterogeneidade litoldgica, contendo localmente
areas de maior potencial em bolsdes arenosos.

O Aquifero Diabasio € constituido de rochas intrusivas bésicas e ocorre de forma irregular
atravessando o Aquifero Tubardo na forma de sills ou diques de diabasio. O Aquifero Cristalino
corresponde ao Embasamento Cristalino, sotoposto ao Aquifero Tubarao, sendo constituido por
rochas igneas e metamorficas. A circulagdo e armazenamento de 4gua em ambos ocorre através
de fraturas nas rochas ou seus mantos de alteracdo (DAEE, 1981).

Conforme esperado, as vazdes médias encontradas nos pocos de Sumaré sdo baixas para
todos os aquiferos (Quadro 4, Figura 4). No Aquifero Tubardo as vazdes média e mediana sao,
respectivamente 7,76 m>/h e 5,00 m*/h, podendo atingir valores elevados, na faixa de 50 m*/h.
Estas maiores ocorréncias de vazao podem estar associadas a bolsdes arenosos com espessuras
saturadas que permitem manter esta vazao de exploracdo. Nao se constatou um padrdo de ocor-
réncia de maiores vazdes no municipio, podendo inclusive, ocorrer pogos muito proximos com
vazoes variadas (Figura 4).
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Aquifero Ex- Vazio (m*/h) Capacidade Especifica - Q/s (m3/h/m)

plotado n | Média | Mediana | Min. | Max. n | Média | Mediana | Min. | Max.
Tubardo 123 7,76 5,00 0,29 | 49,50 123 0,24 0,09 0,00 | 3,86
Cristalino 6 8,97 7,50 2,50 19,80 6 0,41 0,28 0,01 | 1,35
Diabasio 6 5,33 3,48 1,02 12,00 6 0,10 0,03 0,01 | 0,29
Misto 39 4,92 3,98 0,10 16,85 39 0,09 0,05 0,00 | 0,52
Total de pogos | 174 | 6,75 4,99 0,98 | 24,54 174 | 0,21 0,11 0,01 | 1,51
— média geral

Quadro 4. Vazdes e capacidades especificas dos aquiferos Tubardo, Cristalino, Diabasico e pogos mistos em Sumaré, con-
siderando o banco de dados do IG e dos SIDAS.
Fonte: Acervo do autor.

A capacidade especifica (Q/s) do Aquifero Tubardo oscila de 0,02 a 4,67 m*/h/m no Es-
tado de Sdo Paulo e apresenta-se com média e mediana de 0,30 m*/h/m e 0,11 m*/h/m, respec-
tivamente (DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005).. Na Regido Administrativa de Campinas varia de
0,002 a 7,5 m*/h/m (DAEE 1981). Em Sumaré os valores médio e mediano de Q/s sdo, respec-
tivamente, 0,24 m*/h/m e 0,09 m*/h/m, proximos aos valores regionais para este aquifero
(Quadro 4). Pocos no Aquifero Diabasio e Mistos apresentam valores de Q/s inferiores, ao con-
trario do Aquifero Cristalino que apresenta valores superiores.

Figura 4. Distribui¢do das classes de vazdes outorgadas para pogos tubulares de Sumaré, considerando o banco de dados do
IG e do SIDAS.
Fonte: Acervo do autor.

Nas por¢des com maior concentragdo de pogos e informagdes sobre capacidade especifica
¢ possivel identificar as dreas com maior potencialidade em termos de producao de 4gua sub-
terranea, que correspondem a manchas de tonalidade mais escura (a leste do municipio) (Figura
5). A interpolagdo de dados de pogos isolados e escassos, a oeste € a sul, podem conduzir a uma
interpretacdo equivocada sobre a produtividades dos aquiferos em locais sem informagdes,
devendo ser interpretadas cuidadosamente. O refinamento desta informacao sé pode ser obtido
com a incorporacdo de dados futuros de testes de vazao.
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Figura 5. Mapa de isovalores de capacidade especifica em Sumaré, considerando o banco de dados do IG e do SIDAS.
Fonte: Acervo do autor.

O mapa de densidade de vazdes outorgadas representa areas em funcao da intensidade de
explotacdo de 4guas subterrineas em termos de m>/ano/km?. Ele representa dreas com maior
concentra¢do de pogos em funcdo de suas vazdes anuais, sendo também denominado de “mapa
de calor”, ou seja, destaca areas com maior ocorréncia dos valores de interesse. Na Figura 6A,
um recorte do mapa elaborado por Profill (2019), que considerou células de 500 m e um raio
de busca de 5 km, apresenta dreas com maior densidade de volumes de dgua extraida a leste do
municipio e no seu limite norte com Nova Odessa, com valores de 80 mil 100 mil m?/ano/km?.

A B

Figura 6. Densidade de extragdes de 4gua subterrdnea em Sumaré (vazio outorgada em m3/ano/km?). A: extraido de mapa
regional de Profill (2019); B: em escala de maior detalhe (Fonte: Acervo do autor).

Utilizando menores células (200 m) e raio de busca (2000m), o mapa de densidade de
vazdes anuais outorgadas por area (km?) (Figura 6B), representa em escala de maior detalhe,

locais onde ha maior concentracao de pogos com elevados volumes extraidos. A intensidade de
9
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extracdo de dgua subterranea na por¢ao leste do municipio apresenta-se similarmente elevada,
como em Pofill (2019), chegando a valores entre 80 mil e 140 mil m*/ano/km?. Na porgdo cen-
tro-norte do municipio, entretanto, as estimativas de densidade de vazio sdo distintas, mais
acentuadas, com valores também elevados. Isso se deve, provavelmente, a quantidade de in-
formagao que foi levantada junto aos banco de dados cadastrais de pogos.

Ao se sobrepor o plano de informagdes pontuais referentes as vazoes anuais extraidas ao
mapa de densidade de vazdes anuais (Figura 6B), visualiza-se uma correlagdo entre os pontos
e areas de maiores valores, contudo, constata-se que, por representar muito mais o adensamento
de pocos, alguns valores pontuais de vazdes outorgadas ndo correspondem a faixa de densidade
de vazdes em que se encontra.

Isso pode ser melhor compreendido na Figura 7, que corresponde a interpolacdo das
vazdes anuais outorgadas pelo método 1QD, representando faixas de isovalores encontrados,
sem o adensamento, ou seja, sem a somatoria de valores estimados nas redondezas de cada
poco, expressa para cada célula (area).

Figura 7. Mapa de isovalores de vazio anual extraida (m3/ano/km?), com base nos dados de pogos outorgados.
Fonte: Acervo do autor.

Ambos os mapas de densidade e de isovalores de vazao anual outorgada dao indicagao
de areas no municipio que merecem uma atengdo no sentido de acompanhamento das extragdes
de 4gua subterranea, em especial, as ocorréncias ou indicios de interferéncia entre pogos (se
regimes e/ou vazdes de bombeamento interferem nos pogos circunvizinhos), queda dos niveis
d’agua ao longo do tempo, diminui¢do de produtividade relacionado a algum evento pontual ou
regional, entre outros.
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A constatagdo sobre a dificuldade de reunir dados cadastrais com informagdes de cap-
tagdes subterraneas, leva-nos a crer ser indispensavel para a gestdo de recursos hidricos, a ex-
isténcia de bancos de dados que se relacionem ou um unico banco de dados, com todas as
informacgdes pertinentes, como as seguintes: identificador comum, coordenadas (geograficas ou
em projecdo UTM), dados do teste de bombeamento, vazao e periodo outorgado, profundidade
do pogo, nivel estatico e dinamico, aquifero explotado, data da perfuragao, litologia, e caso o
pogo encontre-se desativado temporariamente ou tamponado, 0 motivo para que isto ocorresse.
As estimativas de potencialidade e produtividade, uso e exploracdo de dguas subterraneas sdo
obtidas a partir desse cadastro, o que justifica sua constante atualizagdo e controle, inclusive,
em nivel municipal. O acesso a dados e informacgdes confidveis e seguros, portanto, sdo a base
para o aprofundamento do conhecimento dos aquiferos, tanto quantitativa como qualita-
tivamente, o que influird diretamente na gestdo de recursos hidricos.

Nesse sentido, recomenda-se que os 6rgios gestores municipais organizem um banco de
informagdes e dados de pocos, vinculado a um sistema de informagdes geograficas, que os
auxilie no conhecimento sobre o uso e planejamento do uso de a4guas subterraneas no municipio.

Esta a¢dao ¢ uma medida que contribuira para a implementa¢ao do Plano Diretor munici-
pal, na medida em que ele prevé a incorporacdo da componente ambiental na defini¢do dos
critérios e parametros de uso ¢ ocupagao do solo, sobretudo para a protecdo de mananciais e
recursos hidricos.

Tendo em vista que o planejamento municipal prevé a implementagdo de polos de alta
tecnologia, como por exemplo, industrias de informatica, telecomunicagdes, farmacéutica, bi-
otecnologia, produtos eletronicos, aeroespacial, indstrias criativas, entre outros (REVISAO
PDDS SUMARE, 2019), ¢ necessario que o zoneamento do municipio se dé também, quanto
aos aspectos de demanda e disponibilidade hidrica, posto que entre os objetivos deste Plano
esta a limitacdo do crescimento urbano em regides nao propicias a urbanizacao e naquelas de
reconhecida qualidade ambiental a ser preservada ou restabelecida.

Os levantamentos e estudos hidrogeologicos devem ser considerados na elaboracao e/ou
atualizacdo das diretrizes de um Plano de Gestao de Recursos Hidrico, visando apoiar os 6rgaos
gestores na organizagdo territorial prevista no Plano Diretor Municipal (2006). Dentre as
aplicagdes destes estudos destacam-se os subsidios que podem fornecer a discussdo e elabo-
racdo de mapas e zoneamento de areas mais propicias ao uso e explotagdo da dgua subterranea,
assim como aquelas que implicarem alguma restri¢do a outorga do uso em fungao de superex-
ploragao comprovada.

Os dados sobre uso e exploracdao de aguas subterraneas em Sumaré demonstraram a ne-
cessidade de um acompanhamento nas areas de maior densidade de pogos € de maior concen-
tracdo de volumes extraidos (outorgados), no sentido de averiguar a ocorréncia de conflitos ou
perdas de produtividade de pogos, visando propor medidas de uso sustentavel do recurso
hidrico. Nesse sentido, recomenda-se desenvolvimento de estudos que testem ou avaliem a
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proposta de distribui¢do de 4 pogos por km? (Oda et al. 2005), além de estudos e tratamentos
estatisticos aprofundados relacionados a disponibilidade hidrica dos aquiferos, especialmente
do Aquifero Tubardo, em Sumarg.

Sempre que o objetivo for gestdo, ¢ necessario, também, considerar as agdes nao estru-
turais, como por exemplo, a educagdo ambiental, que deve ser realizada por meio de processo
educativo, participativo e permanente, constituindo uma forma abrangente de educacao, des-
pertando a consciéncia critica sobre a problematica da dgua e a evolugao dos problemas ambi-
entais.

5. Conclusoes

O levantamento e tratamento de dados referentes ao uso e exploracdo dos aquiferos em
Sumaré demonstraram uma grande concentragdo de pogos nas porgdes centro-norte e leste do
municipio, caracterizando uma situacao de alerta com relacao a densidade de pogos e aos vol-
umes explorados (m*/ano/km?).

O Aquifero Tubardo ¢ o mais explorado na regido estudada, sendo a grande quantidade
de pocos localizados nas macrozonas urbana consolidada e fragmentada. As vazdes médias dos
pocos encontrados em Sumaré sio baixas para todos os aquiferos (Q = 8 m*/h), e o uso predom-
inante, sanitario/industrial. Pode-se observar que as dreas com maior potencialidade correspon-
dem as de maior capacidade especifica (m*/h/m) e se encontram em pequenos bolsdes na porgdo
leste do municipio; outros locais, na macrozona rural e de prote¢ao de mananciais, deverao ser
averiguadas com base dados de pogos que possam vir a ser construidos. Os mapas de densidade
de volumes outorgados, demonstram locais de maior intensidade de extragdao nas porcoes leste
e centro-norte do municipio.

As informagdes apresentadas ndo permitem definir areas retritivas a perfuracao de pogos,
mas servem de alerta para que o empreendedor verifique tanto os locais onde se constata ele-
vada concentragdo de pogos associada a elevados volumes anuais (extraidos, outorgados),
quanto locais indicados como de maior potencial, antes de perfurar.

Para a efetividade da gestao dos recursos hidricos subterraneos sugere-se um aprofunda-
mento nos trabalhos técnicos para averiguar a ocorréncia de indicios de superexplotagcdo nas
areas estimadas como as de maior intensidade de extracdo de dguas subterraneas.
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