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O Servico Geolégico do Brasil-CPRM, empresa
publica vinculada ao Ministério de Minas e Energia, em
consonancia com suas atribuicdes, propds e definiu as
bases para a implantacdo de rede de monitoramento
integrado das aguas subterraneas abrangendo os
principais aquiferos do pais.

A rede de monitoramento, de natureza
fundamentalmente quantitativa, foi concebida tendo
como principal objetivo o conhecimento mais detalhado
a respeito dos aquiferos de modo a propiciar a médio
e longo prazos: i) A identificagdo de impactos as dguas
subterraneas em decorréncia da explotacdo ou das
formas de uso e ocupacdo dos terrenos; ii) A estimativa
da disponibilidade do recurso hidrico subterrdneo; iii)
A avaliacdo da recarga e o estabelecimento do balanco
hidrico; iv) Informacdes do nivel d’agua; v) Determinacdo
de tendéncias de longo termo tanto como resultado de
mudancas nas condi¢des naturais quanto derivadas de
atividades antropogénicas etc.

Um dos principais aspectos do programa refere-se
a proposicdo de um monitoramento integrado (aguas
subterraneas e superficiais) em que o ambiente aquatico
é considerado de forma inteiramente inter-relacionavel
e ndo fracionado nos diversos componentes. Um
aspecto que favorece esta integracao é o fato da CPRM
ser responsavel pela implantacdo e operacdao de redes
hidrometeoroldgicas, telemétricas, de qualidade de agua
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1. INTRODUCAO

e sedimentométricas bem como monitoramento de niveis
em acudes.

A estruturagdo do programa de monitoramento para
cada aquifero ou local selecionado exige que seja feita
uma caracterizacdo hidrogeoldgica a partir da integracao,
analise e interpretacdo de dados existentes. Além
disso, considerando a integracdo com o monitoramento
hidrometeorolégico sdo incluidos também dados
relativos as estacOes existentes no dominio dos aquiferos
enfocados além de estudos hidrolégicos e climatolégicos
realizados na regido enfocada.

A reunido e a interpretacdo dessas informacdes
visam subsidiar a selecdo dos locais para monitoramento
bem como a avaliacdo da viabilidade de emprego dos
dados das estac¢des fluviométricas e pluviométricas para
interpretacdo dos resultados do monitoramento quanto
a representatividade do aquifero nas bacias hidrograficas
monitoradas, densidade, localizacdo etc.

O presente relatério apresenta a integracdo das
informacgdes para o sistema aquifero Guarani, nos estados
de Sdo Paulo, Parana e Mato Grosso do Sul e constitui
o estdgio atual de conhecimento de suas caracteristicas
naturais, pressdes percebidas e impactos identificados.
Como resultados da analise dessas informacdes sdo
apresentadas as principais demandas ao monitoramento
e promovida a configuracdo da rede de monitoramento
para o aquifero.
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2. O SISTEMA AQUIFERO GUARANI

2.1. Caracteristicas Gerais

Dentre os aquiferos presentes nos estados de Sdo
Paulo, Mato Grosso do Sul e Parana, este se reveste de
grande importancia tanto pela producdo e qualidade
de suas aguas, quanto pela preocupacdo relativa a sua
protecdo frente a explotacdo intensiva e ao potencial de
contaminacdo. Nos estados mencionados, aflora ao longo
das bordas oriental e ocidental da bacia sedimentar do
Parana (Figura 1), com area de exposi¢do de 55.000 km?.
Na borda oriental, esta exposto em uma faixa de direcdo
NE com largura maxima de 132 km, que se estende desde
a cidade de Cassia dos Coqueiros no estado de Sao Paulo,
até Rosario do Ivai no Parana, onde se inflete para SSE
até Unido da Vitdria, mais ao sul. Na borda ocidental,
encontra-se aflorante somente no estado de Mato Grosso
do Sul em uma faixa de direcdo NE com largura maxima
de 120 km, abrangendo a cidade de Alcindpolis a NE e a
cidade de Antbnio Jodo a SW.

Entre as duas faixas de exposicdo, o aquifero esta
totalmente confinado, ocupando area de 470.000 km2. E
constituido, predominantemente, por arenitos réseos de
granulacdo média a fina, distribuidos estratigraficamente
em duas formacgGes denominadas de Pirambdia, inferior,
e Botucatu, superior, as quais durante muito tempo
compuseram o denominado aquifero Botucatu.

De acordo com Almeida et al. (1981), os arenitos da
formacdo inferior, com até 350 metros de espessura,
sdo mais argilosos em sua base. Exibem estratificacGes
plano-paralela e cruzada tangencial de grande a médio
porte, originadas em ambiente continental fluvial
meandrante associado a planicies de inundacdo. Os
arenitos da formacgdo superior, com espessura acima de
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200 metros, possuem boa selecdo de graos foscos, com
alta esfericidade, organizados em estratificacdes cruzadas
tangenciais de médio a grande porte, tipicas de ambiente
edlico. Lentes de arenitos conglomeraticas e de argilito,
na base do pacote, indicam a influéncia de ambiente sub-
aquoso.

A passagem do arenito inferior para o superior se da
de forma transicional, observando-se, nos afloramentos
descritos, a presenca da fracdo argilosa, que diminui
gradativamente até que a fracdo arenosa com graos de
alta esfericidade, caracteristicos da formacdo Botucatu,
seja predominante. Deste modo, as duas formacbes sao
tratadas como um sistema aquifero, hidraulicamente
continuo, denominado Guarani (SAG). A designacdo foi
adotada nos estudos transnacionais voltados ao sistema
aquifero que ultrapassa o territdrio brasileiro, abrangendo
Argentina, Uruguai e Paraguai. Estes estudos fazem
parte do Project For The Environmental Protection And
Development Of The Aquifer System, cuja coordenacdo
no Brasil é de responsabilidade do Ministério do Meio
Ambiente, Secretaria de Recursos Hidricos .

As rochas do sistema Guarani estdo capeadas no topo
pelos derrames basdlticos da Formacao Serra Geral, a
qual apresenta, em sua base, intertrapps de arenito da
Formacdo Botucatu, com espessuras varidveis, fato que
dificulta o estabelecimento do limite estratigrafico entre
as duas unidades. No lado oriental de exposicdao do SAG,
o contato inferior se faz com as rochas do Grupo Passa
Dois, representadas por folhelhos e argilitos com bancos
carbonaticos, de comportamento hidraulico de aquiclude.
No lado ocidental, os arenitos vermelhos a réseo-claros
da Formacdo Aquidauana, Grupo Tubardo, aparecem
sotopostos ao SAG.
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Figura 1. Area de exposicéo dos aquiferos Bauru, Furnas e Guarani nos estados de Sdo Paulo, Parand e
Mato Grosso do Sul

2.2. Caracteristicas Hidrodindmicas e Geométricas

As estimativas e determinacbes dos parametros

Destacam-se como trabalhos pioneiros e de grande
importancia, relacionados ao sistema aquifero Guarani no
estado de S&o Paulo, os estudos efetuados pelo DAEE (1981)
nas regides administrativas, por Reboucas (1976) e por
Silva (1983). Os parametros e informagGes mais relevantes,
referentes a estes estudos, estdo condensados na tabela 1.
Os dados hidrodinamicos e geométricos para o sistema
aquifero no estado de Sdo Paulo mostram similaridades
aos apresentados por SANESUL (2008) e SUDERHSA (2009
e 2010) nos estados do Parana e de Mato Grosso do Sul.

Os estudos citados indicam que a espessura do
aquifero varia desde 100 metros na darea aflorante, até
mais de 400 a 600 metros na regido do rio Parand, sendo
gue o maior valor (acima de 600 m) foi determinado na
regido de Campo Grande-MS (ARAUJO et al., 1995). A
cota do topo da unidade é de 600 metros nas areas de
afloramento e atinge 600 metros abaixo do nivel do mar
na porc¢ao confinada.

hidrodinamicos indicam os seguintes valores caracteristicos:

i) permeabilidade - varia de 3,5 a 5,18 m/dia.
Entretanto, valor médio de 2,25 m/dia foi encontrado por
SILVA (1983) a partir de datacGes de isdtopos radiativos
do carbono-14;

ii)  transmissividade - varia de 150 a 1.296m?/dia;

iii)  coeficiente de armazenamento - entre 0,10 e
0,25 no aquifero livre e entre 2x10“ a 10®, no confinado;

iv)  capacidade especifica — apresenta valor médio
aproximado de 4,5 m3/h/m;

v)  recarga direta - desde 225 a 325 mm/ano.

No estudo denominado “Aquifero Gigante do
MERCOSUL no Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai”
Arautjo et. al. (1995) definiram para este aquifero os
seguintes parametros: porosidade média de 16 a 17%;
condutividade hidrdulica de 0,01 a 4,6 m/dia; espessuras
superiores a 800 metros (Alegrete/RS) até auséncia
completa em areas internas.
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2.3. Caracteristicas Hidroguimicas

No sistema aquifero Guarani predominam aguas
bicarbonatadas cdlcicas, sendo que na porcao livre,
bicarbonatadas magnesianas ocorrem em proporc¢do
significativa, enquanto que na porcdao confinada, sao
as bicarbonatadas sédicas. Os valores de pH sdo mais
elevados na regiao confinada chegando a alcancar valores
de 10,35. Comportamento semelhante é verificado com a
temperatura que atinge até 63°C.

Silva (1983) ao estudar a variacdo da composicdo
destas aguas no estado de Sdo Paulo correlacionou a
evolucdo da concentragao dos ions maiores com os valores
de temperatura, de pH e de sélidos totais dissolvidos,
interdependentes entre si, obtendo as seguintes rela¢des:
a) correlagdo de 84% entre os valores de STD, T e pH
com a soma dos valores de Na* e K*, em decorréncia
do aumento da concentracdo do sddio no sentido do
confinamento; b) correlagdo de T, pH e STD muito baixa
com os valores de Ca?*; c) correlagdo de T, pH e STD muito
baixa com Mg?*, guardando uma tendéncia inversamente
proporcional; d) alta correlacdo de T, pH e STD com a
soma dos valores de HCO, e CO,*; e) boa correlagdo do
STD e T com CI que mostra incremento de concentracao
no sentido do confinamento e cuja origem foi associada a
aguas meteodricas e/ou a dissolugdo minerais secundarios
de alteracdo de basaltos, micas e clorita; f) péssima
correlacdo do STD e T com o pH e boa correlagdo com
0 SO,* de origem associada a dguas metedricas e/ou a
dissolucdo de sulfetos de basaltos.

No estudo das relagdes idnicas, Silva (1983) constatou
que: a) ocorre um aumento do valor do indice de rSO,/rCl
e rCI/rHCO3 no sentido preferencial do fluxo subterraneo;
b) diminuicdo do valor do indice de rK/rNa no sentido do
confinamento devido a maior facilidade de fixacdao de K
pelas rochas percoladas; c) diminui¢cdo do valor do indice
de rMg/rCa, devido a maior quantidade do célcio em
solucdo; d) aumento do indice de rNa/rCa e diminui¢do do
indice de troca de bases (itb) no sentido do confinamento,
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devido a retengdo do calcio e liberacdo do sddio pelas
argilas e/ou precipita¢do da calcita.

Em termos de potabilidade, as aguas deste sistema
foram consideradas adequadas ao consumo doméstico
e animal. Campos (1993) identificou, nos arredores
da cidade de Ribeirdo Preto, restricdo localizada para
algumas aguas em virtude do teor de ferro total maior
que 0,3 mg/L. DAEE (1974) com base nos valores de
sélidos totais dissolvidos (STD), razdo de adsorgdo de
sédio (SAR) e proporc¢do de sddio, considerou as dguas do
SAG adequadas ao uso para todos os tipos de culturas,
com excecao das dguas profundas de Catanduva que
apresentaram um valor de SAR equivalente a 20 e de
proporc¢do de sédio de 98%.

No estado de Mato Grosso do Sul, trabalhos efetuados
por SANESUL (2008) estabeleceram como valores
caracteristicos: condutividade elétrica de 20 a 100 uS na
area aflorante e de 870 pS, na drea mais confinada; pH de
6,5a9,5 e temperatura de 22 a 44,5°C, que aumentam no
sentido do confinamento; calcio de 2 a 30 mg/L, magnésio
de 1 a 8 mg/L, sédio de 0,3 a 170 mg/L e potédssio menor
que 2 mg/L.

No estado do Parana, SUDERHSA (2009 e 2010), nas
investigacGes para a elaboragdo do Plano Estadual de
Recursos Hidricos do Estado do Parana, constatou o
aumento nos valores de sélidos totais dissolvidos, cloreto,
sulfato, fluoreto, sddio, temperatura e pH no sentido do
confinamento. Comportamento contrario foi verificado
para os ions calcio e magnésio.

Teores excessivos em fluor foram encontrados em
pogos profundos das cidades de Londrina e Presidente
Prudente.

Atabela 2 apresenta a compilagcdo das caracteristicas
hidroquimicas para o sistema aquifero Guarani, no
estado de S3o Paulo, extraidas de estudos diversos.
Ressalta-se que a composi¢ao quimica das dguas do
SAG para os estados de Mato Grosso do Sul e do Parana
mostra semelhanga com a descricdo feita para Sdo
Paulo.
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2.4. Analise da Vulnerabilidade Natural e Risco de
Contaminacéao

No geral, as areas de afloramento e de recarga do
aquifero Guarani sdao as mais vulneraveis a contaminacao.
Entretanto, a regido de exposicdo no estado de Mato
Grosso do Sul exibe menor vulnerabilidade natural por
ser reconhecida como area de descarga. Quanto ao risco,
este se mostra elevado na area de recarga tendo em vista
a presencga de contaminantes difusos ou pontuais, como
agrotoéxicos, adubos, industrias, fossas sépticas, aterros
sanitarios, mineracdo, postos de combustiveis etc.

No estado do Parana, SUDERHSA (2009 e 2010) definiu
niveis de risco potencial a contaminacdo, em unidades de
gestdo, com base nos fatores apresentados na tabela 3,
consoante os seguintes critérios:

i) Alto: incidéncia dos 5 fatores potenciais a
contaminac¢do ou populagdo acima de 300.000 habitantes
e que ndao contemplem o minimo de 4 fatores de potenciais
contaminantes;

ii) Meédio: concentragdo populacional de 100.000
a 300.000 habitantes e que os demais fatores sejam
parciais; e

iii) Baixo, quando apresentam no minimo 3 fatores
potenciais de contaminagdo. Para a faixa do aquifero
aflorante pode-se visualizar, no mapa, predominancia
de dreas com risco potencial médio potencial de
contaminagdo, e um pequeno segmento com alto risco na
unidade de gestao Tibagi 03 (Figura 2).

Legenda

o Alto Potencial de Risco 4
% Contaminagao

::1 Médio Potencial de Risco a
::: Contaminagao

. Baixo Potencial de Risco a
- Contaminagao

Limite das Bacias

Sedes Urbanas das
Principais Cidades

Aquiferos

Furnas

Bauru

Guarani

ESCALA: 1:2.500.00

Figura 2. Potencial de risco a contaminagdo das dguas subterrdneas por atividade antrdpica
Fonte: SUDEHSA (2009)
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Tabela 3. Potencial de risco a contaminag¢ao de aguas subterraneas por atividades antropicas,
no estado do Parana

X

X

X

X

X

X

TIB3 X X

CZ1 X X X

CZ2 X X X

IGA4 X X X X

IGM1 X X X X

IGB2 X X X X

IGB4 X X X X

IVA2 X X X

IVA3 X X X X X

BL1 X X X X

PN3.01 X X X

Pr3.01 X X X X

PR3.02 X X X X

PQ2 X X X X X

PQ3 X X X X X

PI1 X X X X

TIAL1 X X X X X

TIA2 X X X X X

TIA3 X X X

Iguagu IGA1 X X X X

Iguagu IGAS X X

Iguagu IGA6 X

Iguagu IGA7 X
Iguagu IGM2 X X X

Iguagu IGM3 X X

Iguagu IGB1 X X

Iguagu IGB3 X X

Itararé IT1 X X

Itararé IT2 X X

Ivai IVA1 X X

Ivai IVB2 X X

Paranapanemal PN1.01 X X
Paranapanema?2 PN2.01 X

Paranapanema3 PN3.02 X

Paranapanema4 PN4.01 X

Paranal PR1.01 X

Parana2 PR2..01 X

Piquiri PQO1 X X

Pirap6 P12 X X

Pirapo PI3 X

Ribeira RB1 X X

Ribeira RB2 X X X

Ribeira RB3 X X

Ribeira RN4
Tibagi TIB1 X X
Alto Médio Baixo
Risco Risco Risco

Fonte: SUDERHSA (2009)
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No estado de S3o Paulo, o mapa de vulnerabilidade
a contaminacgdo dos aquiferos superficiais
(Figura 3) foi executado por INSTITUTO GEOLOGICO
(1997). Relativamente ao sistema aquifero Guarani, a
vulnerabilidade foi classificada como média alta a alta alta.

Para o estado de Mato Grosso do Sul, SANESUL
(2008) tece as seguintes consideragGes a respeito da
vulnerabilidade do SAG:

i) a faixa aflorante arenosa é muito vulneravel, mas como
os rios principais drenam suas dguas, ndo ha recarga profunda;

J Limite do Aquifero Guarani

LEGENDA
INDICE DE VULNERABILIDADE DO AQUIFERD
W [T [ [T

Hinm ) (41 [17e3] Al M [

Fooke INTTESRMMEE

ii) aregido semi-confinada é vulnerdvel a contaminacao,
devido a pouca espessura dos basaltos sobrejacentes e ao
seu sistema de faturamento. Esta condi¢ao é minimizada
pelo escoamento das dguas subterraneas para oeste, a
partir do divisor de dguas coincidente com o alinhamento
da serra de Maracaju, comportamento que preserva a
qualidade das aguas provenientes das areas de recarga
do norte; e

iii) a por¢do confinada apresenta baixa vulnerabilidade
natural a contaminagao.

Figura 3. Mapa de vulnerabilidade das unidades aquiferas do estado de Sdo Paulo
Fonte: Instituto Geoldgico (1997)

2.5. Potenciometria e Isotermas

O trabalho mais abrangente sobre a potenciometria do
aquifero foirealizado por Araujo et al. (1995), nos estados de
S3o Paulo, do Parana e de Mato Grosso do Sul, e resultou no
reconhecimento de dois compartimentos hidrogeolégicos
(Figura 4). O primeiro compartimento ocorre ao norte do
Arco de Ponta Grossa, onde se verifica fluxo regional de N
para SW. A partir das dreas de maior elevagdo das zonas
de afloramento do aquifero, foram observadas as seguintes
particularidades no fluxo subterraneo:

26

i)  deE paraSW a partir da drea de recarga no estado
de S3o Paulo, com cota potenciométrica variando de
600 a 800 metros, o que fornece um gradiente hidraulico
de 3 m/km passando a 0,2 m/km a uma distancia de 50
km ;

ii) deNpara$, apartir da drea de recarga em Goias
e norte de Mato Grosso do Sul, para as areas central da
bacia e de afloramento no Paraguai, que se inicia com um
gradiente de 1,5 m/km e cai para 0,2 m/km mais distante.
O baixo potenciométrico na calha central da bacia, com
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cota de 350 metros, indica uma zona de despressurizagao
do aquifero atribuida a uma comunicac¢ado hidraulica do
aquifero ao longo do rio Parand, encaixado nesta regido
na zona de falha Loanda—Presidente Epitdcio;

iii) Ao sul do Arco de Ponta Grossa a diferen¢a do
nivel potenciométrico entre as faixas aflorantes a leste e
oeste é de 1000 metros, com sentido do fluxo de leste
para sudoeste, e gradiente hidraulico que se inicia com
valores de 5 m/km caindo para 2 m/km junto a Argentina.

Silva (1983) definiu, localmente no estado de S3do
Paulo, cota do nivel estatico de 600 a 800 metros na
porgao fredtica e 400 metros nas proximidades do eixo do
rio Parand, o que fornece gradiente hidraulico variavel de
0,002 a 0,0005, com fluxo geralmente de leste para oeste.
Entretanto, notam-se fluxos também de nordeste para
sudoeste a partir do Rio Grande, e uma componente para
norte, rumo ao Rio Grande, que aflora nas imediagdes da
cidade de Igarapava (DAEE, 1974).

Também sdo descritos, por diversos autores,
nas regides confinadas do aquifero, fluxos verticais
ascendentes através de fraturas nos basaltos superiores

Sao Gabriel do QUpste

0 50 100 150 200
S — p— |

250km

e nas estruturas do Arco de Ponta Grossa. Nestes casos,
ocorre a recarga do aquifero Serra Geral com &aguas
ricas em sulfatos, cloretos e solidos totais dissolvidos
(SUDERHSA, 2009 e 2010)

SANESUL (2008) reconheceu que na borda ocidental
da bacia do Parana, a serra do Maracaju é o divisor de
adguas superficiais e subterraneas tendo-se portanto
uma zona de descarga das aguas do aquifero com fluxo
para oeste. O alto de S3o Gabriel do Oeste constitui uma
exceg¢do por ser uma zona de recarga, com fluxos tanto
para NE quanto SW, ambos com descarga na bacia do rio
Paraguai. Também foi identificado fluxo para NE a partir
da cidade de Pontapora até Dourados, quando inflete
para SE penetrando no estado do Parana.

SUDERHSA (2009 e 2010) descreve, no Arco de Ponta
Grossa, reservatdrios estanques sem comunica¢do
hidrdulica entre si, com potenciometria e hidroquimica
peculiares. As dreas de descarga nesta regido ocorrem
nos rios Iguacu, Parang, lvai e Piqueri, sendo encontradas
fontes de dguas quentes as margens dos cursos d’agua.

Localmente foram constatadas areas de rebaixamento
do nivel dindmico nas regiGes de Ribeirdo Preto-
Sertdozinho e S3o José do Rio Preto.

fiido da Vitoria

LEGENDA
Limite da Bacia

Afloramento do Aquifero

Limite Estado Brasileiro

= ee=| Limite paises

Cota Potenciométrica

Figura 4. Mapa de cota potenciométrica para o sistema aquifero Guarani no estado de Sdo Paulo
Fonte: Araujo et al. (1995)
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Araujo et al. (1995) obtiveram, por meio de medidas
das temperaturas da agua em diversos pocos, gradiente
geotérmico de 29°C/km. O mapa de isotermas elaborado
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(Figura 5) mostra uma calha de alta temperatura
coincidente com a calha estrutural, onde a temperatura
chega a atingir 80°C na regido de Presidente Prudente.

LEGENDA
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Figura 5. Mapa de isotermas para o sistema aquifero Guarani
Fonte: Araujo et al. (1995)

2.6. Reservas

SANESUL (2008) calculou o volume de reservas
explotaveis no estado de Mato Grosso do Sul entre
111.620x10° a 451.620x10° m3. Esta diferenca se deve a
adocdo de coeficientes de armazenamento de 0,05 e 0,2,
para o calculo das reservas da porcao livre, considerando
rebaixamento do nivel d’dgua em 50 metros. Para
o aquifero semi-confinado e confinado as reservas
explotaveis foram estimadas em 1.620x10° m?3, para
rebaixamento de 100 metros.

Na Regido Administrativa de Ribeirdo Preto, em uma
areade 57.700 km2, DAEE (1974) estabeleceu as seguintes
quantificacdes: escoamento basico de 1.340x10° m3/
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ano, reserva ativa de 2.600x10° m3, armazenamento
de 1.250.000x10° m3, recarga profunda de 35 mm/
ano e potencial exploravel de 2.000x10° m3/ano. Este
ultimo parametro foi calculado com base nas seguintes
premissas: i) toda recarga profunda, referente a
350x10° m3/ano, estd disponivel para extracdo; ii) a
retirada de 1.000x10° m3/ano do armazenamento,
durante 20 anos, pode causar algum rebaixamento do
nivel d’agua na regido freatica que, entretanto, equilibrara
rapidamente, em detrimento do escoamento basico, e
pela maior recarga a partir dos aquiferos superiores na
por¢do confinada; e iii) é recomendavel a extragdo de % do
volume de dgua infiltrada, correspondente a 650x10° m3/ano,
de maneira a afetar ao minimo o escoamento basico.
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Estima-se que, no estado de Sdo Paulo, as retiradas
sustentaveis dos mananciais subterraneos livres ou
freaticos sejam da ordem de 108-10° m3/ano, e que as
reservas explotaveis do aquifero Guarani confinado sejam
de cerca de 5x10° m3/ano (DAEE/IGC, 2005). Por outro
lado, devido a falta de dados confidveis, uma vez que
somente 26% dos pogos de agua subterranea no estado
estdo outorgados, estima-se que o volume extraido de
agua seja de 1,3x10° m3/ano e que deste, 0,7x10° m3/ano
seja destinado ao abastecimento publico.

Em uma area mais localizada no municipio de Ribeirdo
Preto, DAERP (sem data) realizou estudos de balanco
hidrico em drea de 651 km? e definiu os seguintes
parametros: i) infiltracdo anual correspondente a
29826 mm e precipitacgido média anual de
1.469,3 mm/ano; ii) taxa de recarga profunda média anual de
69 mm, correspondente a 4,7% da precipitagdo média anual;
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iii) reservapermanente de32.550x10°m?, considerando
espessura média de 250 metros e porosidade efetiva
de 20%; iv) recarga anual de 7.168.127m?3; v) reserva
explotdvel de 10.761x10° m3, vi) volume anual de
abastecimento de 95,7x10° m3; vii) vida util da reserva
explotavel de 112 anos. A simulagdo do rebaixamento do
nivel piezométrico por periodos de tempo de 9 meses, 4
anos, 10 anos, 16 anos e 20 anos exibiu odiminui¢ao para
as cotas, na regido central da cidade, respectivamente de
460, 455, 455 e 440 metros.

Reboucas (1976) calculou para uma area de 818.000
km?, no territorio brasileiro, armazenamento de
48.021.000x10° m3, reserva ativa de 160.000x10° m3,
recarga média de 200 mm/ano e reserva exploravel de
50.000x10° m3, durante 20 anos por meio de 8000 pogos,
com rebaixamento do nivel de dgua de 50 metros no
aquifero aflorante e de 100 metros, no confinado.
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3. REDES DE MONITORAMENTO PROJETADAS E

Com base na vulnerabilidade natural de cada aquifero,
no risco potencial de contaminacdo pelas atividades
antrépicas e na intensidade na utilizacdo das aguas
(Tabela 04 e Figura 6) foram definidas por SUDERHSA
(2009 e 2010), no estado do Parang, as areas de gestdo
prioritarias ao monitoramento (Figura 7), com montagem
de uma rede estratégica de densidade média de um

EXISTENTES

po¢o/300 km2 (Tabela 05). No total serdo 252 pogos de
monitoramento acrescidos de mais 10 para avaliacdo de
eventuais conflitos de uso e ocupacdo do solo que possam
existir na Regido Metropolitana de Curitiba, assentada nas
areas estratégicas IGA.02, IGA.03, IGA.04, IGA.07, RB.02 e
RB.04. A distribuicdo dos pocos de monitoramento esta
discriminada em cada unidade de gestao na figura 7.

== Legenda
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Figura 6. Grau de utilizagdo das dguas subterrdneas no Parand
Fonte: SUDERHSA (2009)
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Tabela 4. Intensidade de uso das aguas subterraneas no estado do Parana

IVA3
IVB1 X
IVB2 X
PN3.02 X
PN4.01 X
Pr3.01 X X
PQ2
PQ3 X
PI1 X
CZ1 X
Cz2
IGA3 X X
IGA4
IGM1 X
IGM2
IGB2 X
IGB4 X
IGB5 X X
IT1 X
IVA2 X X
PR1.01 X
PR2..01 X X
Pr3.2 X X
Pr3.3 X
PQO1 X
PI2 X
RB3 X X
TIA1 X X
TIA2
TIA3 X
TIB2 X
TIB3 X X
Iguagu IGA1
Iguagu IGA.2
Iguagu IGAS X
Iguagu IGA6 X
Iguacu IGA7 X
Iguagu IGM3
Iguagu IGB1
Iguacu IGB3
Itararé IT2

Ivai IVA1
Litoranea BL1 X
Paranapanemal | PN1.01 X
Paranapanema2 | PN2.01
Paranapanema3 | PN3.01 X
Pirap6 PI3 X
Ribeira RB1 X
Ribeira RB2
Ribeira RB4
Tibagi TIB1 X

I Ao [ medio | [ Baixo |

Fonte: SUDERHSA (2009 e 2010)
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Tabela 5. Unidades de gestdo com numero de pocos propostos para o monitoramento do Parana

Iguagu IGA 2 341,10 1 IGA04/1, IGA07/1,
Iguacu IGA3 1217,78 4 IGMO01/2, IGMO02/2,
Iguagu IGB5 5872,00 20 IGB01/1, 1GB02/2,
Ivai IVA3 10452,47 35

Ivai IVB2 5329,58 18

Ivai IVB1 8169,25 27 IVAO1/1 € IVA02/2
Paranapanema3 PN3.02 1966,48 7

Paranapanema4 PN4.01 4168,58 14

Parana3 PR3.01 3238,68 11

Parana3 PR3.03 4078,69 14

Piquiri PQ02 9679,89 32

Piquiri PQO3 6810,00 23

Pirapé PIO1 2204,99 7

Tibagi TIB02 1157,18 4

Tibagi TIBO3 3108,31 10

Ribeira RB2/2 e RB4/1

Tibagi TIAO1/2 e TIBO1/2
Itararé ITO1 1

Cinzas CZ01/1e CZ02/1
Litoranea BLO1 7

TOTAL 227 25

Fonte: SUDERHSA (2009)

De acordo com CETESB (1997), no estado de S3o Paulo
eram monitorados em termos qualitativos, cerca de 90 pogos
implantados em func¢do da vulnerabilidade dos aquiferos
a contaminacdo. Esta rede, atualmente, é composta por
170 pocos e nascentes distribuidos em uma malha regular
(CETESB, 2012). A sele¢do dos pocos teve por base o aspecto
construtivo e a explotacgdo restrita a um Unico aquifero. A
rede de monitoramento do nivel de d4gua encontra-se em

fase inicial de implantacdo e sera operada pela CETESB e pelo
CTH/DAEE, com recursos do FEHIDRO. Devera ser constituida
de pogos rasos especialmente destinados ao monitoramento
do nivel d’agua e da qualidade.

Para o estado de Mato Grosso do Sul, SANESUL (2008)
tece consideracbes sobre a producdo de cada pocgo,
gquando monitorado, mas sem a preocupagdao com a
profundidade dos niveis de dgua.
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Figura 7. Rede estratégica para o estado do Parana: Areas prioritarias e nimero de pocos de monitoramento
Fonte: SUDERHSA (2009)
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3.1.  Substancias analisadas redes de

monitoramento existentes

nas

O sistema aquifero Guarani serd monitorado nas
areas estratégicas de gestdo do estado do Parana CZ01,
CzZ02, IGMO01, IGMO02, IGB01, IGB02, IGB03, IGBO5, IVAO1,
IVAO2, IVAO3, IVBO1, IVB0O2, PR3.01, PR3.03, PQO2,
PQO3, PI01,TIBO1, TIBO2 e TIBO3. Os parametros a serem
determinados sdo os seguintes (SUDERHSA, 2009):

a) Parametros de campo: pH, condutividade
elétrica, nivel d"dgua, temperatura da dgua, vazdo, tempo
de bombeamento e coordenadas geograficas;

b) fons maiores e indicadores: Ca, Mg, Na, K, SO4, Cl,
alcalinidade, fluoreto e dureza total;

c) Nutrientes:
Kjedhal e fésforo;

nitrato,nitrito, amonia, nitrogénio

d) Indicadores microbiolégicos: coliformes totais e
estericha colli;

e) elementos traco: ferro (filtrado e ndo filtrado),
manganés (filtrado e ndo filtrado), Al, Sb, As, Ba, Bo, Cd,
Pb, Cu, Cr, Hg e Se;

f) Compostos organicos volateis: benzeno,
etilbenzeno, tolueno, xileno, tetracloroetileno,
tricloroetileno, 1,2 dicloroetano, cloreto de vinila e
cloroférmico;

g) Pesticidas: alaclor, eldrin e dieldrin, atrazina,
bentazona, clordano, 2,4 D, DDT(Isémeros), endossulfan,
eldrin, glifosato, heptacloro, hexaclorobenzeno, lindano
(gBHC), metolacloro, metoxicloro, molinato, pendimetalina,
pentaclorofenol, permitrina, propanil, simazinaetrifuralina;
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Na rede de monitoramento do estado de Sdo Paulo
sdao analisados (CETESB, 1996): cloretos, magnésio, cdlcio,
dureza total, dureza de Ca, dureza de Mg, nitrato, potdassio,
sodio, solidos totais dissolvidos, residuo seco a 180 oC,
condutividade elétrica, carbono organico dissolvido,
contagem de bactérias, coliforme total, alcalinidade ao
bicarbonato, alcalinidade ao carbonato, alcalinidade ao
hidréxido, aluminio, arsénio, bario, cadmio, cromo, fluoreto,
ferro total, manganés, mercuirio, amdnio, nitrogénio total,
sulfato, temperatura, nitrito e oxigénio consumido.

3.2. ARede Integrada de Monitoramento das Aguas
Subterraneas - RIMAS

O projeto RIMAS prevé a realizacdo de perfuracGes
de pocos para o monitoramento do sistema aquifero
Guarani nos estados do Parand, Sdo Paulo e Mato Grosso
do Sul.

Para suporte a interpretacdo da variacdo do nivel
d’dgua serdo utilizados dados pluviométricos. Os trés
estados contam com uma rede densa de estagles
cujos dados foram consistidos pela Superintendéncia
Regional de Sdo Paulo e mostram séries histéricas de
longa dura¢do com dados confidveis dentro da area
aflorante do SAG. O nimero de esta¢des pluviométricas
no dominio do aquifero, nos estados do Parana, Mato
grosso do Sul e S3o Paulo sdo respectivamente de 3, 4 e
13 (Figura 8).

3.2.1. Pocos de Monitoramento Implantados na
Rede RIMAS

Até o momento (agosto/2012) foram perfurados e
instalados 11 piezOmetros no sistema aquifero Guaraninos
estados de S3o Paulo, do Parana e de Mato Grosso do Sul.
As principais caracteristicas dos po¢os de monitoramento
implantados encontram-se apresentadas na tabela 6.
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Figura 8 . Localizagdo das estagbes pluviométricas existentes na drea de dominio dos aquiferos Guarani, Furnas e Bauru

Tabela 6. Principais caracteristicas dos pocos de monitoramento implantados no sistema aquifero Guarani

Nioaque Armazém da CONAB -21.160 | -55.820 MS CPRM 6.83 50 7.03
Camapua BR 060 Antigo Terreno Frigorifico -19.638 -54.082 MS CPRM 36.9 62 4.7
Rochedo E.M Rural Desativada -19.988 | -54.788 MS CPRM 34.44 66 5.09
Sdo Simdo Estagdo Exp. de Bento Quirino -21.453 -47.589 SP CPRM 8.34 46 11.5
S3o Gabriel do Oeste | Fazenda Sdo Jodo -19.407 | -54.691 MS CPRM 1.51 60 8.9
Unido da Vitoria Pq. De Exp. Jayme Ernesto Bertaso -26.198 -51.095 PR CPRM 4,6 16.85

Sdo Gabriel do Oeste | SAAE Areado -19.255 | -54.327 MS CPRM 23.44 68 8.4
Bofete Sitio Dona Maria -23.079 | -48.254 SP CPRM 18.33 60 4.8
Boa Esperanga do Sul | Sitio Sobradinho -21.970 -48.393 SP CPRM 16.4 6.5
Brotas Sitio Sr. Dirceu Mauro Sgorlan -22.309 -48.107 SP CPRM 20.16 33 1.38
Jacarezinho Sitio Sr. Milton -23.006 | -49.915 PR CPRM 10.79 60 8.74
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4.CONSIDERACOES FINAIS

Os principios basicos para um estudo hidrogeolégico no
tocante ao planejamento e a gestdo da dgua sdo o correto
dimensionamento de oferta e a demanda dos recursos
hidricos. Porém, na hidrogeologia nem sempre é facil definir
o dimensionamento da oferta, ou seja, o calculo de reservas
e disponibilidades, pois envolvem aspectos geoldgicos e
0 uso e ocupacdo do solo, que quase sempre resulta em
interferéncia antrdpica sobre a quantidade (e também
qualidade) das dguas armazenadas em sub-superficie.

37

O monitoramento dos corpos hidricos superficiais
e subterraneos é fundamental para definir qualquer
situacdo no planejamento e gestdo das dguas.

Para a implantacdo de monitoramento de 4aguas
subterraneas é necessario que haja uma estrutura de
caracterizacdo hidrogeoldgica a partir da integracao,
analise e interpretacdo dos dados existentes e ampla
pesquisa bibliografica.
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