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RESUMO

Em conformidade com os diplomas legais, que preconizam o gerenciamento dos recursos hidricos a partir
do principio da unidade do ciclo hidroldgico, e procurando-se dar subsidios a Administracdo Publica
Municipal, é que se faz esta proposta de protecdo as 4dguas subterraneas em Ribeirdo Preto-SP, mais
especificamente as do Aquifero Guarani. Baseada em dados preexistentes, a metodologia possibilita rapida
execucdo da carta de localiza¢do dos pogos tubulares profundos, combinada com a carta de profundidade
da 3gua subterranea e o mapa geoldgico, com custo irrelevante e interpretacdo relativamente simples, bem
como viabiliza linguagem compreensivel, objetiva e convincente para se comunicar com a Administragao
Publica Municipal. Ela também propicia a visualizacdo da dinamica exploratéria dessa 4gua e do
consequente impacto no meio ambiente. Sugere-se a continuidade do trabalho em escala maior, sempre
em sintonia com a legislagdo ambiental, que deve dar embasamento seguro e perspectiva ampla a todo
movimento em defesa do meio ambiente e, por conseguinte, em defesa da qualidade de vida.

Palavras-chave: Aguas subterrneas. Impacto Ambiental. Area de Protecdo Ambiental. Gestdo de Recursos
Hidricos. Desenvolvimento Sustentavel.

ABSTRACT

This article is made to protect the groundwater in Ribeirao Preto-SP, specifically the Guarani Aquifer, in
accordance with the legislation, requiring that the management of water resources from the principle of
unity of the hydrological cycle, and seeking to give subsidies to the Municipal Public Administration. Based
on existing data, the methodology permits fast execution of the location chart of deep wells, combined
with the depth groundwater chart and the geological map, with insignificant cost and relatively simple
interpretation, and enables comprehensible, objective and persuasive language to communicate with the
Municipal Public Administration. It also enables viewing of exploratory dynamics of this water and
consequent impact on the environment. It is suggested to continue the work on a larger scale, always in
tune with environmental legislation, which should give wide secure base and the whole movement in
defense of the environment perspective and, therefore, to defend the quality of life.

Keywords: Groundwater. Environmental impact. Environmental Protection Area. Water Resources
Management. Sustainable Development.
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RESUMEN

De conformidad con la legislacién, en las que se recomienda la administracién de los recursos hidricos a
partir del principio de la unidad del ciclo hidrolégico, y tratando de dar las subvenciones a la Administracidn
Publica Municipal, es la intencidn de esta propuesta para la proteccidn de las aguas subterrdneas en
Ribeirao Preto-SP, mas especificamente a las del Acuifero Guarani. Basandose en los datos pre existentes, la
metodologia permite una rdpida puesta en practica de la carta de localizacién de pozos tubulares
profundos, combinados con la carta de profundidad del agua subterranea y el mapa geoldgico, con un
costo relativamente irrelevante y la interpretacidn sencilla, asi como hace viable lenguaje comprensible,
objetiva y convincente para comunicarse con la Administracién Publica Municipal. También proporciona a la
visualizacidon dinamica de exploracién del agua y el consecuente impacto sobre el medio ambiente. Se
sugiere a la continuacidn del trabajo en una escala mayor, siempre en armonia con la legislacién en materia
de medio ambiente, que debe dar basamento seguro y amplia perspectiva a todo el movimiento en defensa
del medio ambiente y, por lo tanto, en defensa de calidad de vida.

Palabras-clave: Aguas subterrdneas. Impacto Ambiental. Area de Proteccién Ambiental. Gestién de
Recursos Hidricos. Desarrollo Sostenible.

1INTRODUCAO

A protecao das aguas subterraneas na regiao da cidade de Ribeirdao Preto-SP é um
tema que se destaca devido ao estagio atual em que se encontra o abastecimento publico
de 3gua em um complexo contexto sécio-geopolitico-econémico-natural.

O objetivo é mapear as nuances da configuracdao espacial da superficie da agua
subterranea. Esta superficie, devido a intensa captacdo da dgua (sobreexplotacdo) por
meio de pocos tubulares profundos, estd muito rebaixada, o que formou um cone de
rebaixamento’, para o qual os fluxos for¢osamente convergem.

Justifica-se este trabalho na medida em que serd fundamento para propor um
novo paradigma de abastecimento publico de dgua nessa cidade.

Diversos autores se dedicaram a pesquisar este fascinante meio natural que vem
servindo de suporte a um intenso desenvolvimento regional centrado na regiao
metropolitana de Ribeirdo Preto-SP. Entre eles estdo Sinelli (1970, 19713, b), Sinelli et al.
(1980, 1984), Soares (1973, 1974, 1975), Soares e Landim (1973), Soares et al. (1973, 1980),
Sturaro (1988), Montenegro (1990), Monteiro (2003), Massoli (2007), Massoli e Caetano-

Chang (2007), e Silva et al. (2008).

' Cone de rebaixamento: quando um conjunto moto-bomba submerso, previamente instalado no interior de
um poco tubular profundo, é acionado, inicia-se a captac¢ao da dgua do aquifero, causando o rebaixamento
local da superficie da agua, bem como desenvolve um cone de rebaixamento, cujo vértice voltado para
baixo é coincidente com o eixo do poco. Se ocorrer interferéncia entre cones vizinhos, o rebaixamento
resultante devido a esse cone serd maior.
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Merece destaque Monteiro (2003, p. 1) que buscou conhecer a “superficie
potenciométrica? do Aquifero Guarani, em Ribeirdo Preto, numa base espaco-temporal”.
Esse mesmo autor elegeu para o desenvolvimento de seu trabalho a técnica matematica
conhecida como “Maxima Entropia Bayesiana, que possui um conjunto de processos de
identificacao do conhecimento geral e especifico de uma drea, a classificacdo dos dados
disponiveis (...), fazendo uso das fun¢bes aleatdrias para o mapeamento espaco-
temporal da varidvel de interesse”. Ainda conclui que o resultado obtido € insatisfatdrio
principalmente por “falta de um adequado monitoramento dos niveis potenciométricos
do aquifero”.

Os principais aquiferos constituintes do manancial subterraneo da regidao de
Ribeirao Preto-SP, que serdao apresentados mais adiante, sao: Serra Geral, composto pela
Formacao Serra Geral; e Guarani, composto pelas formac¢des Botucatu e Piramboia.

A Formacao Serra Geral, que constitui o aquifero homénimo, é composta
essencialmente por basaltos ("lato sensu") (Mantovani et al., 2000, apud Monteiro,
2003).

Viot et al., 1981, relatam que no Pontal do Paranapanema, regidao do extremo
oeste paulista entre as divisas com Mato Grosso do Sul e Parand, onde se localiza o centro
deposicional (depocentro) da Bacia Sedimentar do Parand, foi constada em um poco do
Paulipetro (Consdrcio CESP-IPT) a espessura de 1.700,00 m para essa formacao.

Em Ribeirdao Preto, essa formacao varia desde ausente até 211,00 m, que € a
espessura maxima constatada até o momento em um poco tubular profundo construido
para o DAERP (Departamento de Agua e Esgotos de Ribeirdo Preto).

Na regidao considerada neste presente trabalho, essa formacdo, que na presenca
de agua se comporta como aquifero fissurado, tendo produtividade pequena e incerta, e

por isso, nao é utilizada pelo DAERP.

2 Superficie potenciométrica: se um aquifero em seu estado natural é ndo confinado ou livre, isto é, ndo
submetido a pressdo exercida por alguma cobertura rochosa, a superficie definida pelas profundidades
pontuais do nivel da dgua subterranea é dita superficie freatica. Se um aquifero em seu estado natural é
confinado, isto é, submetido a pressdo exercida por alguma cobertura rochosa, a superficie definida pelas
profundidades pontuais do nivel da dgua subterranea é dita superficie piezométrica. A expressdo superficie
potenciométrica aqui adotada ndo guarda em si mesma nem a conotacdo de nao confinamento nem a de
confinamento. Esta opgdo, generalizante, se fundamenta no fato de que a intensa retirada de agua
(sobreexplotacdo) do Aquifero Guarani em Ribeirdo Preto-SP vem subvertendo localmente seu pretérito
equilibrio hidraulico.
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Quanto ao Aquifero Guarani, ele se estende por uma area de 1.200.000 km? na
Bacia Sedimentar do Parana. Cerca de dois tercos de sua area de ocorréncia situam-se na
porcao brasileira, ao passo que um terco dela ocorre em regides do Paraguai, do Uruguai
e da Argentina (Rocha, 1997).

Rocha (1996, apud Monteiro, 2003) avalia que o Aquifero Guarani tenha 450,00 m
de espessura no centro deposicional (depocentro) da Bacia Sedimentar do Parand,
estando confinado por espessos derrames basdlticos. Esse aquifero € a maior e principal
reserva de agua subterranea no Estado de S3o Paulo, englobando as formacgdes Botucatu
e Piramboia, constituidas por arenitos (IG et al., 1997). A espessura dessas formacdes,
constatada em um pocgo tubular profundo em Ribeirdo Preto-SP, onde é o principal
aquifero em utilizacao, pode ultrapassar os 264,00m.

Na moderna concep¢ao de Recursos Hidricos, as dguas superficiais e subterraneas
devem ser administradas de modo integrado. A unidade do ciclo hidrolégico,
fundamental para a existéncia da vida, de acordo com DAEE (Departamento de Aguas e
Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo), 1988, é o principio bdsico adotado neste

trabalho.

2 METODOLOGIA

A metodologia consiste no mapeamento dos pocos tubulares profundos da drea
de estudo - em operacao, potencidbmetros, tamponados e inoperantes a serem
tamponados - o que propicia a visualizacdo espacial deles (Figura 1), a interpolacdo das
curvas potenciométricas (Figura 2) e a comparacdo delas com as do mapa da (Figura 3).
Nestes dois ultimos mapas, a curva de cota 470,00m define o cone de maior

rebaixamento, coincidente com o centro da drea urbana.

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA

Neste estudo se abrange a area urbana, quase toda a drea de expansao urbana e a
maior parte da area rural de Ribeirdo Preto-SP, tendo como limites os paralelos 21° 03’ 34”
(7.669,00 km NS-UTM) e 21° 21’ 09” (7.636,00 km NS-UTM) de latitude sul e os meridianos
47°37’37” (227,00 km EO-UTM) e 47° 55’ 17" (197,00 km EO-UTM) de longitude oeste.
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A cidade de Ribeirdo Preto-SP, com estimativa populacional para o ano de 2013 de
649.556 habitantes, segundo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), 2013,
dista, aproximadamente, 300,00 km da capital no rumo nor-noroeste pela Rodovia SP-330
(Anhanguera), que nessa parte do estado também atende as cidades de Cravinhos e
Orlandia. Outra importante via de acesso é a Rodovia SP-255 (Ant6nio Machado
Sant’Anna) que liga Ribeirdo Preto a Araraquara. A ligacdo com Jaboticabal, Serrana e

Cajuru é pela Rodovia SP-333 (Abrdo Assed) e, com Batatais, pela Rodovia SP-334

(Candido Portinari) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa dos pocos do DAERP, dos pogos propostos e do contorno proposto para a drea de protecao
ambiental (RIBEIRAO PRETO. SEPLAN. Secretaria de Planejamento e Gest&o Publica. Mapa Vidrio Geral da
Cidade e Distrito. Ribeirdo Preto: SEPLAN, 2012. Arquivo AutoCAD.). O mapa da localizagdo no estado foi

modificado de Massoli (2007).
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Figura 2. MAPA VIARIO GERAL DA CIDADE e DISTRITO COM A POTENCIOMETRIA PARA O AQUIFERO
GUARANI (RIBEIRAO PRETO. SEPLAN. Secretaria de Planejamento e Gestdo Publica. Mapa Viario Geral da
Cidade e Distrito. Ribeirdo Preto: SEPLAN, 2012. Arquivo AutoCAD.). O mapa de localiza¢do no estado foi
modificado de Massoli (2007).

A base cartografica é o cadastro da Prefeitura Municipal de Ribeirdo Preto-SP
(Mapa Vidrio Geral da Cidade e Distrito), de 2012, a Folha SF-23-V-C-I-1 da Carta do Brasil,
escala 1:50.000, do IBGE (1979) e o Mapa Geoldgico de Ribeirdo Preto com a

Potenciometria para o Sistema Aquifero Guarani (It & More, 2004).
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Figura 3. Mapa Geoldgico de Ribeirdo Preto com a potenciometria para o Aquifero Guarani (It & More,
2004). O mapa de localiza¢do no estado foi modificado de Massoli (2007).

As informag¢bes dos pocos provém do Cadastro do Departamento de Agua e
Esgotos de Ribeirdo Preto, bem como dos trabalhos de manutencao e operacao desses

po¢os.

3 GEOMORFOLOGIA
Aregido de Ribeirdo Preto-SP situa-se em sua maior parte na Provincia das Cuestas

Basalticas, conforme definida por Almeida (1964), equivalente a sub-regido Alto Planalto
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dos gedgrafos paulistas da Associacdo dos Gedgrafos Brasileiros (A.G.B.), apresentada
por Monbeig em 1949.

Essa provincia é uma das mais marcantes feicbes da paisagem paulista.
Morfologicamente, é um relevo escarpado em seus limites com a Depressao Periférica
(Moraes Rego, 1932, apud Almeida, 1964) e, para oeste, prolonga-se por uma sucessao de
grandes plataformas estruturais de perfil suavizado, levemente inclinadas rumo a calha
do Rio Parand. Estas duas feicdes formam a escarpa e o reverso das cuestas. As escarpas
podem ser pouco extensas, com menos de 10,00 km, mas ha trechos continuos com mais
de 100,00 km. Os desniveis variam de menos de 0,1 km até quase 0,5 km. N3o existe na
literatura consenso sobre a extensao do reverso das cuestas, por isso a tendéncia é
relaciona-la a extensao aflorante das eruptivas basalticas.

A pequena parte restante da regiao situa-se no extremo leste da Provincia Planalto
Ocidental, que foi, como acredita Almeida (1964), reconhecida por Moraes Rego em 1932.
Esta provincia ocupa metade da superficie do Estado de S3o Paulo, apresentando colinas
e morrotes em suaves relevos, dentre os quais se destacam as regides acidentadas de
Marilia-Garca-Echapora, Monte Alto e Catanduva (IPT, 1981a).

Ross e Moroz (1997), valendo-se de metodologia prépria, apresentam outra
classificacdo, em que Ribeirdo Preto-SP vai inserir-se na unidade morfoescultural
denominada Patamares Estruturais de Ribeirdo Preto, localizando-se na por¢ao noroeste
da morfoescultura da Bacia do Parana e limitando-se a oeste e sudoeste com o Planalto
Residual de Sdo Carlos, ao norte com o Planalto Centro-Ocidental e a leste e sudeste com

a Depressao Periférica Paulista.

4 GEOLOGIA

Essa parte marginal da Bacia do Parand sofreu lenta subsidéncia, se comparada
com a das regides mais ao sul. Nela, os processos erosivos atuantes nos episddios de
soerguimento foram mais intensos, determinando um registro sedimentar incompleto
para o tempo geoldgico decorrido. A sedimentacdo que avangava do centro da Bacia
rumo as suas bordas pode ndo ter atingido essa drea em determinadas fases, e se a
atingiu em outras, a erosdao deve té-la em parte removido. Mesmo assim, os ciclos

seguramente continentais estao bem representados e constituem atualmente unidades
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litoestratigraficas bem definidas. Estas foram inclusas em unidade maior, que é o Grupo
Sdo Bento, de idade Mesozoica, e denominam-se formacdes Piramboia, Botucatu e Serra
Geral com suas intrusivas basicas. Os principais autores que se dedicaram a estudar a
estratigrafia nesta parte marginal da bacia sdo Soares e Landim (1973), e Landim et al.
(1980).

Em area, na quadricula3 de Ribeirao Preto-SP, o Grupo Sao Bento ocupa 85% da
area de estudo. A Formacao Serra Geral atinge 70% desse valor, seguida pelas formagdes
Botucatu (18%), Piramboia (8%) e as intrusivas bdsicas (4%) (IAC, 1987). Assim, neste

trabalho, o destaque € para essas formacdes.

4.1 FORMACAO PIRAMBOIA

O nome Piramboia, usado para designar camadas de arenitos argilosos de origem
subaquosa na parte basal da Formagao Botucatu, sofreu modificagdes desde sua criacao.
Foi com este sentido que Washburne (1930, apud DNPM, 1979), e Barbosa e Almeida
(1949, apud DNPM, 1979), empregaram a expressao Arenito Piramboia. O termo
Formacdo Piramboia foi empregado por Andrade e Soares (1971, apud Soares et al, 1973)
e por Sanford e Lange, 1960.

A Formacao Piramboia, base do Aquifero Guarani, é constituida por pacotes de
arenitos esbranquicados, amarelados e avermelhados, contendo também graos de
médios a muito finos; com matriz argilosa, de subangulares a arredondados,
ferruginosos, com grau de selecdo dominantemente regular e texturalmente de
submaturos a maturos. O acamamento € plano-paralelo, também podendo apresentar
estratificacdo cruzada de pequeno e médio porte. Estes sedimentos depositados em
canais fluviais e em planicies de transbordamento assentam-se sobre os depdsitos
sedimentares da Formac¢ao Corumbatai em contato discordante/erosivo no Estado de Sao
Paulo (Caetano-Chang e Wu, 1992). Mas Caetano-Chang demonstrou, com base em
extensiva andlise, que a Formacao Piramboia é constituida por uma associacao de facies
edlicas, amplamente dominantes, e por facies fluviais subordinadas (Caetano-Chang,

1997). O contato superior com a Formacdo Botucatu foi considerado como de dificil

3 A quadricula de Ribeirdo Preto-SP estd circunscrita as seguintes coordenadas geogréficas: 21° 00’ — 21° 30’
de latitude sul e 47° 30’ — 48° 00’ de longitude oeste (IAC, 1987).
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determina¢ao em trabalhos mais antigos, mas ele é dado por uma superficie de brusca
mudanca textural, estrutural e de coloragdo, sendo definido por uma superficie regional
como uma notdvel inconformidade (Caetano-Chang e Wu, 1992, Milani, 1997, Donatti,
2002); havendo um hiato deposicional de cerca de 90 milhdes de anos entre as duas
unidades (MILANI, 1997). Prop&e-se para a Formacao Piramboia idade tridssica, tendo por
base relacbes de contato e uma superficie peneplanizada pré-Piramboia, como provavel
deposicdo entre o Mesotridssico e o Eojurdssico (Landim et al., 1980). Mas Milani (1997)
defende a idade de Neopermiana a Eocretécica. Rocha (1996, apud Monteiro, 2003) avalia
que o Aquifero Guarani tenha 450,00 m de espessura na parte central da Bacia do Paran3,
confinado por espessos derrames basalticos, sendo que dois tercos da sequéncia sao

representados pela Formacao Piramboia.

4.2 FORMACAO BOTUCATU

De acordo com Schneider et al. (1974), foi Gonzaga de Campos (1889) quem pela
primeira vez empregou o termo Botucatu, emprestado da serra de mesmo nome do
Estado de Sao Paulo, para designar os arenitos que a constituem. Soares (1975) prop0s
que se mantivesse nessa serra a secdo-tipo, a qual se localiza entre os quildbmetros 237,30
e 238,00 da Rodovia SP-300 (Marechal Rondon). Conforme o DNPM (Departamento
Nacional de Producdo Mineral), 1979, foi White (1908) quem designou por Grés S&o
Bento, p. 190, a sequéncia de rochas atualmente descrita como Formacdao Botucatu.
Sanford e Lange (1960) empregaram pela primeira vez o nome Formacdo Botucatu, mas
ndo precisaram bem os seus limites. Soares (1975) entdo a redefiniu como unidade
genética depositada em ambiente desértico, edlico, admitindo-se a existéncia de
derrames basdlticos. Para Schneider et al.(1974), o limite superior da Formac¢do Botucatu
jaz imediatamente abaixo dos primeiros derrames da Formagao Serra Geral.

A Formagao Botucatu - limitada na base por uma inconformidade regional
resultante de uma vasta superficie de deflacdo edlica estabelecida com o climax de aridez
do Gondwana ocidental e que se estende por toda a Bacia Sedimentar do Parana (Milani,
1997) — &, conforme Scherer (2000, apud Monteiro, 2003), sobreposta por rochas
vulcanicas de basicas a acidas.

Essa formacao é constituida por arenitos avermelhados, mas ha os esbranquicados
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também, com estratificacdo cruzada tangencial de médio a grande porte. Os graos, de
finos a médios, bem selecionados e bem- arredondados, em geral sdo foscos e tém alta
esfericidade. Localmente podem ocorrer corpos lenticulares de arenitos heterogéneos,
embora sejam mais comuns na porcao basal da unidade, constituidos por graos de
médios a grossos, passando aqueles arenitos a conglomeraticos, cujos seixos sao em sua
maioria de quartzo e quartzito (IPT, 2000).

A Formacdo Botucatu é atribuida idade Juro-Creticica com base nas relacdes
estratigraficas e no conteudo fossilifero, admitindo-se contemporaneidade entre seu
topo e o vulcanismo basico. Isso é evidenciado por uma passagem transicional entre as
duas unidades (Schneider et al., 1974), inclusive com presenca de material vulcanico
(cinzas lapili e bombas de Basalto vesicular) no Arenito edlico (IPT, 1981b) e com a
sedimentacao prosseguindo, formando corpos de Arenito intertrapeano até que a area
fonte das areias ou as dunas fossem recobertas pelos magmatitos (Sturaro, 1988). Para
DAEE (1972, apud Monteiro, 2003), a espessura média da formacdo no Estado de Sdo
Paulo é de 300,00 m a 400,00 m.

Na regiao de Ribeirdo Preto-SP, as formagdes Botucatu e Piramboia formam uma
sequéncia sedimentar predominantemente arenosa. A parte superior dessa sequéncia é
constituida por Arenito de graos finos a médios, bem- arredondados e bem selecionados,
fridvel, ao passo que na parte inferior aumentam os teores de argila, ocorrendo associada
uma facies de Arenito grosso. Massoli (2007), ao relatar que essas formacdes ocorrem
desde Ribeirdo Preto-SP para leste e sudeste, menciona uma exposicao notavelmente
descontinua, sendo ela mais marcante entre Serra Azul-SP e Cajuru-SP. Essa
descontinuidade, segundo esse autor, é consequéncia de uma espessa intrusao diabasica
que se situa em nivel estratigrafico, provavelmente, entre as formacdes Botucatu e
Piramboia, pelo que o contato entre elas encontra-se em boa parte indistinto devido a
presenca dessa rocha basica, e por conseguinte, sendo de dificil identificacdo em trabalho
de campo.

Nas perfuracdes de pocos tubulares profundos em Ribeirdo Preto-SP, a espessura

constatada para essas formacdes pode ultrapassar os 264,00 m.
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4.3 FORNIAQAO SERRA GERAL

Deve-se a designacdo “Serra Geral” a White (1908, apud DNPM, 1979), que
também indicou como secao-tipo as exposicdes existentes na Serra Geral, ao longo da
estrada que liga as cidades de Lauro Miiller e S3o Joaquim, no Estado de Santa Catarina,
sendo Gordon Junior (1947, apud DNPM, 1979) quem empregou o termo formacdo,
atualmente de uso comum entre os gedlogos.

A Formacgao Serra Geral, associada a ruptura do oeste do Gondwana, é composta
essencialmente por basaltos ("lato sensu") subjacentes aos riodacitos e riolitos que
representam cerca de 4% da lava total, cuja espessura alcanca até 400,00 m (Mantovani et
al., 2000, apud Monteiro, 2003).

Sinelli (1970) verificou que o topo e a base do derrame na regido geralmente
apresentam vesiculas e/ou amigdalas (preenchidas principalmente por zedlitas) e que na
porcao mais central ocorre textura compacta.

Conforme diversos estudos geocronolégicos atuais, o evento magmatico da Bacia
Sedimentar do Parana tem idades de 126 a 138 milhdes de anos, talvez com um climax
entre 131 e 133 milhdes de anos (Mantovani et al., 2000, apud Monteiro, 2003).

Viot et al., 1981, relatam que no Pontal do Paranapanema, regido do extremo oeste
paulista entre as divisas com Mato Grosso do Sul e Parana, foi perfurado pelo Paulipetro
(Consdrcio CESP-IPT), o poco estratigrafico 2-CB-1-SP, por meio do qual se verificou a

espessura de 1.700,00 m para essa formacao.

4.4 GEOLOGIA ESTRUTURAL

A porcao nor-nordeste paulista possui forte controle estrutural (Wernick e Sinelli,
1970, Soares, 1974) com acentuado condicionamento da hidrografia expresso pelo
paralelismo dos rios Pardo, Mogi Guacu e Sapucai, bem como pela retilinidade de longos
segmentos da rede de drenagem (Sinelli, 1971a). Sinelli (1970) identificou uma
"depressao' estrutural onde se insere o Municipio de Ribeirdo Preto-SP, evidenciada pelo
contato entre as formacdes Serra Geral e Botucatu, principalmente em perfil leste-oeste
de Ribeirdo Preto-SP a Cravinhos-SP e pela profundidade da base da Formacdo Piramboia
abaixo da cota 300,00 m. Posteriormente, Sinelli (1971b), identificou a grande importancia

das estruturas para a recarga da dgua subterranea na regiao.
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5 HIDROGEOLOGIA
5.1 AQUIFEROS

Na regiao de Ribeirdo Preto-SP, existem duas unidades estratigraficas com
caracteristicas distintas entre si. A sobreposta é a Formacgao Serra Geral, que na presenca
de 4gua se comporta como aquifero fissurado, e a sotoposta é o Aquifero Guarani,

poroso, constituido pelas formagdes Botucatu e Piramboia.

5.1.1 AQUIFERO SERRA GERAL

A Formagdo Serra Geral armazena agua subterranea condicionada a fatores de
ordens genética e tectbnica, sendo o primeiro fator o condicionante intrinseco da
permeabilidade horizontal e o segundo o da permeabilidade vertical, que intercomunica
as estruturas aquiferas interderrames, evidenciando a relevancia dessa estruturacao
tectdnica, recente ou ndo (Fraga, 1986, apud Monteiro, 2003).

O Aquifero Serra Geral, segundo Montenegro (1990), comporta-se como aquifero
multicamada, com circulacao interderrames em grande parte de seu dominio em Ribeirao
Preto-SP. Sinelli (1971a) sustenta que as principais fraturas desse aquifero. Na regido de
Ribeirao Preto-SP, encontram-se abertas, permitindo-lhes boa intercomunicacao, embora
nem sempre se verifique continuidade vertical do corpo d’agua, existindo até lencdis
independentes na mesma sec¢do, com niveis piezométricos distintos. Assim, a
produtividade dos pocos no Aquifero Serra Geral, na regido considerada, condiciona-se as
fraturas comunicantes com camadas-reservatdrio liberadoras de dgua. Por esses motivos,
bem como por causa da pequena espessura da Formacao Serra Geral em Ribeirdo Preto-
SP e também porque nela ndo ha lineamentos estruturais marcantes, o aquifero ndo é

explorado pelo Departamento de Agua e Esgotos de Ribeirdo Preto.

5.1.2 AQUIFERO GUARANI

O Aquifero Guarani se estende por uma drea de 1.200.000 km? na Bacia Sedimentar
do Parana. Cerca de dois tercos de sua area de ocorréncia situam-se na porcao brasileira,
abrangendo partes dos estados de Mato Grosso do Sul, Goids, Minas Gerais, Sao Paulo,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul; um terco ocorre em regi6es do Paraguai, do

Uruguai e da Argentina (Rocha, 1997).
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O aquifero assenta-se sobre rochas sedimentares paleozoicas, de baixa
permeabilidade e, em alguns locais, sobre rochas mais antigas do embasamento
cristalino. Cerca de 90% da drea estdao recobertos por espessos derrames de lavas
basdlticas, o que lhe confere caracteristicas tipicas de um aquifero regional confinado.
Nas bordas leste e oeste dessa bacia sedimentar, a qual tem a forma de uma elipse
alongada, faixas também alongadas do pacote sedimentar afloram a superficie (em
virtude do soerguimento pretérito e da erosdo), constituindo-se em dreas de recarga do
aquifero. A partir dessas dreas a leste e a oeste, as dguas de chuva que alimentam o
Aquifero Guarani confluem para a calha dessa bacia nos quadrantes nordeste, noroeste e
sudeste, com uma resultante regional de sentido nordeste-sudoeste até a zona de
descarga presumidamente situada na regidao da Provincia de Entre Rios, Argentina
(Rocha, 1997).

O Aquifero Guarani é a maior e principal reserva de dagua subterranea no Estado de
Sdo Paulo. Ele englobando as formag¢bes Botucatu e Piramboia, constituidas por arenitos
edlicos e fluviais, respectivamente (IG et al., 1997), cujos afloramentos se dispdem na
direcdo sudoeste-nordeste, configurando a drea de recarga. Para IG et al. (1997), bem
como para muitos outros autores, o Aquifero Guarani é de extensao regional, do tipo
granular, de livre a confinado, homogéneo, continuo e isotrdpico.

Sinelli et al. (1984), relata que os principais aquiferos em Ribeirdo Preto-SP sdo
basicamente o de Serra Geral, sobrejacente, e 0 Guarani, subjacente, podendo-se afirmar
que este se encontra confinado na maior parte de seu dominio, em especial onde o
Basalto bastante denso da Formacdo Serra Geral ultrapassa os 70,00 m de espessura,
exercendo forte pressao litostatica.

Montenegro (1990) atribui espessura média de 60,00 m para o Arenito Botucatu,
ao passo que o Arenito Piramboia ndo ultrapassaria os 140,00 m na regido. Reafirma
também que as formacgdes constituintes do Aquifero Guarani sao atravessadas por diques
e “sills”4, que dificultam o escoamento da 3gua subterranea e reduzem localmente a

condutividade hidraulica® desses arenitos. Esse mesmo autor relata que, na area urbana

4 Sill: intrusdo de forma tabular que se posiciona paralela ou subparalelamente as camadas das rochas
preexistentes (Loczy e Ladeira, 1976).
5 Condutividade hidraulica: capacidade que um meio poroso tem para transmitir dgua (Driscoll, 1986).
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de Ribeirao Preto-SP, o Aquifero Guarani estd predominantemente recoberto pelo
Basalto da Formagdo Serra Geral, embora aflore em algumas partes. Nesse mesmo
sentido, Sinelli et al., 1980, esclarecem que esse fato determina carater de confinamento
ao Aquifero Guarani, especialmente evidenciado nos bairros Ribeirania, Jardim América,
City Ribeirdo e Jardim Recreio, cujas dreas sao as mais complexas hidrogeologicamente.

Montenegro (1990), complementando, explica que em algumas regiGes da area
urbana onde estd subjacente ao Basalto, o Aquifero Guarani tem comportamento
fredtico, ao passo que nas regides onde aflora, pode estar fracamente confinado, se
sobre ele houver camadas de argila.

Hidrodinamicamente, a transi¢dao entre os aquiferos de Serra Geral e Guarani se faz
por um aquitarde® intermediario, composto por basaltos fissurados da Formacdo Serra
Geral preenchidos com Arenito da Formacdo Botucatu (Sinelli et al., 1984). Estes mesmos
autores, ainda, referem-se ao cimento silicoso na parte superior desse Arenito,
responsavel pela diminuicdo da condutividade hidraulica da zona de contato desses
aquiferos.

No entanto, o que se verifica atualmente € que, devido a intensa retirada de agua
(sobreexplotacdo) e a interferéncia entre cones de rebaixamento, o Aquifero Guarani,
exceto em rarissimos locais mais afastados da area urbana, perdeu a condicao de
confinamento. Na regido de estudo, esse aquifero € o principal e o mais utilizado pelo

Departamento de Agua e Esgotos de Ribeirdo Preto.

6 RESULTADOS

Para este trabalho, a arte para se atingir o objetivo de Monteiro, 2003, p. 2, que é
““conhecer a superficie-potenciométrica”, esta em poder atribuir a devida confiabilidade
as informacdes provenientes dos pogos tubulares profundos, com parcimdnia e na
medida mais adequada possivel. Para isto o pesquisador deve ter intimidade com o meio
natural em questdo, bem como saber discernir a interacao rica em nuances entre esse
meio e o sistema de captacao, reservacao e aducdo da agua subterranea.

Nesse sentido, a metodologia empregada, considerando-se a densidade de

¢ Aquitarde: formacdo geoldgica de baixa permeabilidade ou grupo de formagdes que ndo liberam 4gua
para um poco ou fonte. Entretanto, um aquitarde pode liberar aprecidvel volume de dgua para aquiferos
adjacentes ou recebé-lo deles (Driscoll, 1986).
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informacgbes - ainda que a sua distribuicao geografica ndao seja a ideal - bem como a
extensdo da drea envolvida, mostra-se eficaz, de aplicacdo relativamente simples,
eminentemente pratica, possibilitando a rdpida obtencao de resultados.

Outros méritos dessa metodologia sdo o baixo custo relativo final da pesquisa (no
presente caso é, pode-se dizer, insignificante), bem como a interpretacdo relativamente
simples dos resultados mesmo por aqueles, cujas dreas de atividades sejam ndo afins.

Diante desse cendrio do abastecimento publico com dgua subterranea em Ribeirao
Preto-SP - grande volume captado (sobreexplotacdo), excessivas horas de
bombeamento, rebaixamento intensificado da superficie potenciométrica devido a
interferéncia entre cones de rebaixamento e demanda crescente. Fazem-se aqui trés
propostas fundamentadas na unidade do ciclo hidroldgico, visando a gestdo ambiental e
ao desenvolvimento sustentavel:

1?) na regido noroeste da cidade, para além do anel vidrio norte, no rumo da cidade de
Cruz das Posses-SP, poderiam ser construidos seis po¢os tubulares profundos, alinhados,
com vazdo de projeto para 250,00 m3/h cada um. Eles seriam operados alternativamente,
ou seja, 0s pogos um, trés e cinco, com produc¢do regulada para 180,00 m3/h, durante 20
h/d, funcionariam durante 15 dias consecutivos, sendo entdo desligados, e entrariam em
funcionamento, nas mesmas condi¢bes exploratdrias e, por outros 15 dias consecutivos,
os pocos dois, quatro e seis. Com isto, o Aquifero Guarani seria ali poupado, tendo tempo
para recuperar seu nivel estatico até préoximo ao original, e os pocos teriam sua vida util
estendida, pois funcionariam em condi¢Oes hidrdulicas controladas. O abastecimento
melhoraria sensivelmente na regidao noroeste da cidade, aquém do anel viario norte, que
no momento sofre com falta de 4gua, e pressurizar-se-ia grande parte da rede de aducao,
refletindo em beneficio para toda a cidade;

2?) na regido leste da cidade, para além da Rodovia SP-330 (Anhanguera), no rumo da
cidade de Serrana-SP, poderia ser criada uma “Area de Protecdo Ambiental”, com base na
Lei Federal n° 6.902, de 27 de abril de 1981, regulamentada pelo Decreto Federal n°
99.274, de 6 de junho de 1990, bem como na Lei Federal n°® 9.985, de 18 de julho de 2000,
que tem artigos regulamentados pelo Decreto Federal n® 4.340, de 22 de agosto de 2002.
Naquela regido se configura a drea de recarga do Aquifero Guarani que estaria assim

protegida;
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3?) regularizacdo do curso do Rio Pardo e concomitante captacdo de sua dgua — o mesmo
valendo, em breve, para o Cérrego do Esgoto (apesar do nome) — para abastecimento,
principalmente da drea referida na segunda proposta, o que também refletiria em

beneficio na parte da cidade aquém da Rodovia SP-330 (Anhanguera).
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