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INTRODUCAO

O abastecimento por dgua, em grandes centros urbanos brasileiros, tem-se tornado uma preocupagio
devido a fatores como concentragdo populacional, aumento da demanda, desenfreada perfuracdo de pogos
tubulares sem o devido controle, lacunas no conhecimento do potencial hidrolégico, variagdes climéticas,
além da contaminagdo dos cursos d’agua.

Uma vez que as Aaguas subterrdneas sdo menos vulnerdveis aos impactos antropicos e até
economicamente mais vidvel, a explotacdo desse recurso para consumo humano, industrial e agricola
aumentou ao longo das tdltimas décadas de maneira descontrolada. Cerca de 80% dos municipios paulistas
sdo abastecidos, de forma parcial ou total, por 4gua subterranea (CETESB, 2010).

Esses fatores, associados a maior acessibilidade as tecnologias de perfuragdo de pogos e inadequada
gestdo das 4guas subterrineas, incentivaram estudos hidrogeoldgicos em determinadas regides que
apresentam altas demandas e indicios de um maior e localizado rebaixamento do nivel fredtico, tais como
Bacia Hidrogréfica do rio Baquirivu-Guagu — municipio de Guarulhos-SP (Sistema Aquifero Sedimentar),
municipios de Bauru-SP (Sistema Aquifero Guarani), de Sao José do Rio Preto-SP (Sistema Aquifero Bauru)
e de Sao José dos Campos-Cagapava-Jacarei-SP (Sistema Aquifero Taubaté). A Figura 1 ilustra a localizacao
das regides estudadas e o Quadro 1 traz informagdes sobre populacdo, aquifero explotado e nimero de pocos
cadastrados.
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Figura 1. Localiza¢do dos municipios estudados.
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Quadro 1. Caracteristicas de cada regido estudada.

Municipio Habitantes* | Sistema Aquifero estudado | Niimero de pocos cadastrados
Bauru 343.937 Guarani 80
Sao José dos Campos 629.921
Cacapava 84.752 Taubaté 391
Jacarei 211.214
Sao José do Rio Preto 408.258 Bauru 2008
Guarulhos 1.221.979 Sedimentar 416
*Censo IBGE (2010)
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Desta forma, a modelagem matemdtica ¢ uma importante ferramenta para o entendimento
dindmico de sistemas complexos de hidrogeologia e pode ser utilizada como orientativa para um
programa de gestao dos recursos de longo prazo.

O artigo se insere neste contexto, pois, por meio da defini¢do do modelo conceitual do fluxo das
dguas subterraneas de cada regido, elaborou-se a modelagem numérica e alguns cenarios preditivos de
explotacdo de dgua nas regides permitindo, assim, sugerir critérios para um uso mais racional do
recurso, subsidiando sua gestao.

MATERIAIS E METODOS

A realizagdo deste artigo envolve a elaboragdo e resultados de modelagem numérica de fluxo,
em regime estaciondrio, que auxiliam na gestdo das dguas subterrineas dos municipios paulistas.

A elaboragdo da modelagem matemdtica é embasada no modelo conceitual da 4rea. Assim, a
discretizacdo da malha e a delimitacdo das condi¢des de contorno e das condicdes iniciais sdo
introduzidas de modo que o aplicativo matemadtico represente as condigdes reais do sistema
hidrogeoldgico, a partir da calibragdo do modelo numérico aos dados de carga hidraulica e de fluxo de
dgua do modelo conceitual. Os elementos principais para a definicdo da simulacdo matematica estdo
ilustrados na Figura 2.
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Figura 2. Etapas para a modelagem numérica visando a gestdo de aguas subterraneas.
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Os modelos numéricos de fluxo apresentados € do tipo pré-explotacdo. Para desenvolvé-los, utilizou-
se 0 codigo MODFLOW (McDonald & Harbaugh, 1988), que resolve as equacgdes de fluxo em 3D através do
método das diferencas finitas por meio da utilizacdo do software Visual MODFLOW, versao 2010 (Guiguer
& Franz, 1996), rodado em estado estaciondrio, como requerem os modelos para avaliacdo da explotacdo de
aquiferos.

MODELAGEM NUMERICA DOS AQUIFEROS

As etapas desenvolvidas da modelagem numérica dos aquiferos e os resultados do modelo calibrado
sdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3. Etapas desenvolvidas da modelagem numérica dos aquiferos.

As simulacdes numéricas de fluxo das dguas subterrineas para os Sistemas Aquiferos Guarani e
Taubaté correspondem as condi¢cdes normais de recarga e drenagem a uma situacdo de bombeamento atual.
Ja os Sistemas Aquiferos Bauru e Sedimentar correspondem a uma situagdo de pré-bombeamento, ou seja,
sem influencia do uso da 4gua ou pocos de explotacdo perfurados apds a década de 1980. Isso porqué
ocorreu um aumento significativo de pogos ap6s essa década nos municipios de Sdo José do Rio Preto e
Guarulhos, este associado a inauguracéio do Aeroporto Internacional de Guarulhos.
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A 4area modelada foi delimitada através dos divisores de &4guas, delimitando uma bacia
hidrogréfica, sendo esta amplamente cortada por rios e cérregos de porte variado, exceto apenas para o
municipio de Bauru, no qual foi realizada a modelagem do Sistema Aquifero Guarani confinado, tendo
como limites cargas hidraulicas conhecidas.

Com base no estado atual e no crescimento da cidade e em sua ocupagdo, foram criados
cendrios prospectivos para antecipar problemas relacionados ao stress do aquifero, que se reflete,
consequentemente, no prejuizo do abastecimento por dgua subterrinea.

CONCLUSOES

Devido a crescente demanda por d4guas subterrneas é evidente a necessidade de planejamento e
gestdo de recursos hidricos visando um uso sustentdvel. Uma ferramenta estratégica de gestdao é a
modelagem numérica de fluxos de 4guas subterraneas, que permite andlises atuais e futuras de
explotacdo, além da alimentacdo progressiva e interativa dos dados a medida que sdo inseridas
informacdes de novos pogos e monitoramentos.

As decisdes de gestdo visam minimizar o custo da extragdo e aumentar os beneficios das dguas
subterraneas, podendo essas decisdes serem relacionadas com a definicdo de regime de bombeamento
e vazdo dos pocgos; da localizagdo mais adequada para a perfuracdo de novos pogos; de programas de
incentivo ao uso ou restricdo; de programas de beneficios ou compensagdes financeiras, controle de
uso do solo, entre outras.

Conforme o histérico de crise hidrica vivida atualmente e as condicdes que se encontram o
abastecimento publico em determinados municipios € necessdrio estudar e avaliar os aspectos
hidrogeoldgicos dos sistemas aquiferos para, entdo, construir um modelo numérico de fluxo das dguas
subterraneas, avaliar cendrios futuros e realizar uma adequada gestao das dguas para cada caso.

Ressalta-se a importancia da regularizacdo das outorgas dos pogos tubulares, junto ao 6rgao
competente e, a partir da outorga, integrar e permitir que as informagdes dos pogos sejam
disponibilizadas de forma facil de ser consultada.
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