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Abstract

The groundwater matrix represents about 70% of the abstraction to supply the water supply system in the municipality of Sdo José
do Rio Preto. Studies carried out in 2002 showed a decay rate of the potentiometric surface of the Bauru aquifer equal to 0.15
m/year. For 2012, this value became 0.47 m/year. Reflections of this deterioration in groundwater levels are related to the growth
of the urban network, linked to the increase of exploitation, and the climate changes observed over the last years. Given the above,
this study aimed to evaluate the current scenario regarding the urbanization processes and the change in the rainfall regime, in
order to clarify some questions regarding the city's aquifer systems. For this, the urban area was quantified and the wells were
inserted in the ArcGis 10 software, with information taken from the SIAGAS database. High peripheral growth was found, where
we chose to work with the region that presented the largest expansion. From the comparison between the years 2002 and 2019, the
urban area of the municipality had an increase of 76%, and in the peripheral region studied, there was an increase of 697%. In
2014, rainfall reached very low levels, compared to previous years, to the detriment of the water crisis. In addition, rainfall has
been decreasing over the years. Finally, the number of wells grants is increasing, while water availability has been decreasing.
Thus, the system that is already in need may collapse in the very near future, compromising water supply in Sdo José do Rio Preto.
Keywords: UGRHI 15, groundwater, time series.

O conflito entre a expansdo urbana e o0 uso da agua subterranea

Resumo

A matriz aquatica subterranea representa cerca de 70% da captacdo para suprir 0 sistema de abastecimento de 4gua no municipio
de S3o0 José do Rio Preto. Salienta-se que estudos realizados em 2002 mostraram uma taxa de decaimento da superficie
potenciométrica do aquifero Bauru igual a 0,15 m/ano. Para 2012, esse valor passou a ser de 0,47 m/ano. Reflexos desta piora nos
niveis freaticos estdo relacionados com o crescimento da malha urbana, ligado ao aumento da explotacdo, e as mudancas climaticas
verificadas ao longo dos ultimos anos. Diante do exposto, este trabalho objetivou avaliar o cendrio atual quanto aos processos de
urbanizacdo e a mudanca no regime pluviométrico, de forma a elucidar algumas indagacdes no que se refere aos sistemas aquiferos
da cidade. Para tanto, a area urbana foi quantificada e os po¢os foram inseridos no software ArcGis 10, com informacdes retiradas
da base de dados do SIAGAS. Encontrou-se um elevado crescimento periférico, onde se optou por trabalhar com a regido que
apresentou a maior expansdo. Da comparacgdo entre os anos de 2002 e 2019, a area urbana do municipio teve um aumento de 76%,
sendo que, na regido periférica estudada, foi observado um acréscimo de 697%. No ano de 2014, as precipitacfes atingiram niveis
muito baixos, confrontando com os anos anteriores, em detrimento da crise hidrica. Além do mais, as alturas pluviométricas vém
diminuindo ao longo dos anos. Por fim, o nimero de outorgas de pogos vem aumento, enquanto a disponibilidade hidrica tem
diminuido. Assim, o sistema que ja se encontra carente pode entrar em colapso em um futuro muito préximo, comprometendo a
oferta de 4gua em S&o José do Rio Preto.

Palavras-chave: UGRHI 15, aquifero freatico, série temporal.
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1. Introducéo

O ser humano usa a agua subterranea desde 0s
primérdios de sua existéncia, com a utilizacdo das
nascentes, que geraram 0S grandes rios, onde a
humanidade floresceu. Remonta de priscas eras 0 uso
do manancial subterrdneo pelo homem, para o0s
diversos fins da vida cotidiana. A 4gua subterrénea
corresponde a cerca de 97% de toda a &gua doce
disponivel no planeta, sendo de grande complexidade
estimar acertadamente seu real volume, em vista da ndo
uniformidade da distribuicdo dos recursos hidricos
subterraneos e das caracteristicas hidrogeoldgicas dos
aquiferos (ANA, 2018).

Nos ultimos anos, a visdo de que se deve
apenas explorar tal recurso, sem observar suas
interagdbes com o0 meio ambiente, vem sendo
guestionada por diversos pesquisadores, tal como foi
apresentado no trabalho de Rohde et al. (2017), no qual
salienta-se que diversos ecossistemas necessitam, para
sua sobrevivéncia, da manutencdo de niveis estaticos
em situaces de conformidade para a permanéncia da
vida no meio.

Xia et al. (2019) avaliaram a reducdo da
superficie piezométrica na Bacia do Tarim na China,
verificando que houve um deplecionamento dos niveis
a uma taxa linear de 73,96 cm por ano, no periodo
compreendido entre 2002 e 2014. Isto foi justificado
como resultado de um bombeamento excessivo para
areas de irrigacéo.

A probleméatica dos recursos hidricos
subterraneos se expande paulatinamente ao longo dos
anos, concomitantemente com a multiplicidade dos
usos da agua. Ainda que tal fato esteja atrelado ao
desenvolvimento da malha urbana e o sincrono
acréscimo da demanda de agua e dos efluentes gerados,
verifica-se que se trata de mais um reflexo decorrente
da grande capacidade hidrica dos mananciais e da
longa taxa de resposta de grande parte dos sistemas
aquiferos.

Nos estagios iniciais do desenvolvimento
urbano, as &guas subterr@neas sdo, geralmente,
retiradas de pocos perfurados nos aquiferos mais
superficiais (aquiferos livres) dentro do nucleo urbano
formado. A medida que as cidades se desenvolvem e as
populacdes se avolumam, muitas vezes de forma
desordenada (United Nations, 2015), isto pode suscitar
duas consequéncias imediatas: (a) rebaixamento geral
do nivel estatico, comumente com efeitos colaterais
significativamente irreversiveis; e (b) lancamento
indiscriminado de efluentes domésticos e oriundos de
industrias, além de residuos solidos descartados
diretamente no solo, causando assim uma

contaminacdo generalizada de A&guas subterraneas
pouco profundas.

A crescente  preocupacdo dos  6rgdos
responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos no
estado de S&o Paulo, compreende a preservacdo e 0 uso
racional da agua subterranea, primordialmente no que
se refere as areas de recargas dos aquiferos. Mesmo
dispondo de leis e decretos que visam a protecdo e
recuperacao destas areas, como a Lei 7663/91, que
estabeleceu a Politica Estadual de Recursos Hidricos, e
0 Decreto 3255/91, referente a protecdo dos depdsitos
naturais de agua subterranea, a recarga do aquifero
Bauru, que abastece a cidade de S&o José do Rio Preto,
encontra-se comprometida, em decorréncia da
crescente impermeabilizacdo e da explotacdo abusiva
das aguas subterraneas, devido ao aumento da malha
urbana e ao desenvolvimento industrial.

A capacidade hidrica e a manutencdo dos
niveis estaticos do Aquifero Bauru no municipio de
Séo José do Rio Preto, bem como a produtividade dos
pocos, vém sofrendo significativos decréscimos em
funcdo da crescente exploracdo do manancial
(Lourencetti, 2013). Até junho de 2019, de acordo com
o Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas —
SIAGAS, a cidade de Sdo José do Rio Preto possuia
939 pogos tubulares, dos quais foram analisados e
selecionados 0s pogos de interesse para a presente
pesquisa.

No inicio do século XXI, Oliveira (2002)
constatou um rebaixamento do nivel potenciométrico
do Agquifero Bauru, na area central da cidade de Séo
José do Rio Preto, o qual compreendia uma area de 227
km2. Posteriormente, Lourencetti (2013) predisse que,
caso a captacdo de 4gua ndo fosse restrita em ao menos
um terco do volume extraido, neste intervalo de tempo,
devido ao continuo rebaixamento do nivel
potenciométrico, o municipio sofreria um grande risco
de esgotamento do aquifero.

Isto posto, objetivou-se neste trabalho verificar
a situacdo atual da explotacdo de agua subterrnea na
cidade de Sdo José do Rio Preto, com base nos dados
disponibilizados pelo SIAGAS, dentro de um escopo
de mudancas climaticas e territorial verificadas nos
ultimos anos. Para tanto, escolheu-se uma regido que
apresentou um crescimento periférico expressivo desde
os trabalhos de Oliveira (2002) e Lourencetti (2013).

2. Material e métodos

O municipio de Séo José do Rio Preto (Figura
1) se encontra inserido na regido noroeste do estado de
Sdo Paulo, entre as coordenadas geograficas
20°49°11”S e 49°22°26”W, com uma altitude média de
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489 m. O seu territorio conta com uma éarea total de
431.944 km?, dos quais, atualmente, 119.48 km?
pertencem ao perimetro urbano. De acordo com
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projecdes realizadas pelo IBGE, estima-se que a
populagdo para o ano de 2019 nesta cidade seja de
447.924 habitantes (IBGE, 2012).
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Figura 1 — Municipio de S&o Jose do Rio Preto — SP.

Predominantemente, o tipo de solo encontrado
na cidade de Sdo José do Rio Preto é do tipo Latossolo
Vermelho Amarelo (A) moderado, de textura arenosa
média/fraca (Oliveira, 2002). Seguindo a classificagdo
proposta por Koppen, o clima da regido divide-se entre
subtropical imido (Cwa) e tropical tmido com inverno
seco (Aw) (Alvares et al., 2013). No tocante das
temperaturas ao longo do ano, as maximas e minimas
apresentam uma diferenca significativa, 0 que sugere
temperaturas altas e baixas distantes do valor médio,
correspondendo a 23,5 °C.

Em relacdo ao gerenciamento dos recursos
hidricos, S&o José do Rio Preto situa-se na sub-bacia do
Rio Preto (Figura 2), que, por sua vez, faz parta da
bacia hidrografica do Turvo Grande (BTG), definida,
dentro de um sistema de controle, como Unidade
Hidrogréfica de Gerenciamento de Recursos Hidricos
15 — UGRHI-15 (CPTI, 2012). A BTG tem um
territério de 15.975 km?2, correspondente, dentre as
UGRHI do estado de S&o Paulo, & quarta maior area de
drenagem. J& a sub-bacia do Rio Preto apresenta a
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maior &rea, quando comparada com as 12 sub-bacias
que compdem a BTG, tendo 2.867 km? (REGEA,
2016).

A malha urbana da cidade localiza-se sobre
rochas do Grupo Bauru (K). Na superficie, ocorre
apenas a formacdo Adamantina e, em profundidade, a
formacdo Santo Anastécio. Barcha (1980) comenta que
este grupo se constitui pelas formacdes Aracatuba,
Marilia, Presidente Prudente, Sdo José do Rio Preto,
Uberaba e Vale do Rio do Peixe. Neste contexto, fazem
parte da formacdo S&o José do Rio Preto
encadeamentos de bancos arenosos com estratificacao
cruzada acanalada a tabular tangencial na base,
intercalagbes subordinadas tabulares de arenitos e
siltitos, com estratificacdo plano-paralela e estruturas
de fluxo aquoso, além de lamitos argilosos, em geral
macicos (Oliveira, 2002). Os arenitos apresentam
coloracdo de marrom-claro a bege, de granulacdo fina a
muito fina, moderado a mal seccionados, com seixos
silicosos, de nodulos carbonaticos, de lamitos a
argilitos (IPT, 2000).
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Figura 2 — Sub-bacias na area da URGRHI 15 (CPTI, 2012).

Um pardmetro meteoroldgico de muita
importancia para a elaboracdo deste estudo é a
precipitacdo, em virtude do auxilio na identificacdo de

fendbmenos caracteristicos, além da influéncia na
dindmica de erosdo do solo superficial e,
posteriormente, assoreamento dos cursos d’agua.

Ademais, a agua precipitada caracteriza-se como uma
fonte primordial de recarga dos mananciais

250

Divisdo da UGRHI
em Sub-Bacias

subterréneos, influindo na explotagdo. Assim sendo,
dados de chuvas foram levantados, de forma a obter-se
um histograma que apresenta a média mensal da chuva
acumulada nos meses do ano, levando em conta uma
série de dados entre os anos de 1982 e 2016 (Figura 3).
Como pode ser observado na Figura 3, o periodo de
estiagem corresponde ao intervalo entre abril e
setembro.
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Figura 3 — Histograma das precipita¢cfes médias mensais totais para 0 municipio de Sdo José do Rio Preto entre 0s anos

de 1982 e 2016 com base nos dados do CLIMATE (2019).
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Segundo Francisco (2011), a partir da década
de 80, os incentivos por parte do governo para a
industria e agroindustria contribuiram para uma grande
diversificagdo nos setores financeiros, contabeis,
juridicos e educacionais. Os investimentos alocados
para o desenvolvimento do municipio de Séo José do
Rio Preto, com enfoque aos subsidios destinados a
habitac&o popular e a infraestrutura, fizeram com que a
cidade tivesse um crescimento populacional referente a
4,05%, com grande aceleragdo do processo de
verticalizacdo da area central e ampliacéo da periferia.

O crescimento suburbano caracterizou uma
guebra no desenvolvimento horizontal do municipio,
dado em funcdo da dissipacdo de loteamento, em
especial os ilegais e clandestinos, que surgiram entre o
periodo de 1980 e 2000, conforme apresentado na
Figura 4.

As exigéncias legislativas com relacdo a
abertura de novos loteamentos urbanos e rurais,
associadas a inexisténcia da fiscalizag&o, contribuiram

Sao José do Rio Preto - 1980

Legenda:

—— Pirncipais Corregos e Represas

Principais Rodovias

para a evolucéo ilegal da urbanizacéo, totalizando cerca
de 16.79 km? de érea ilegal, o que corresponde a 36%
da éarea total de Sdo José do Rio Preto (Francisco,
2011).

Apesar do planejamento urbano
institucionalizado, a fragmentacdo do municipio €
caracterizada por seu modo de producdo e
aproveitamento do espago urbano, conformando uma
significativa segregacdo sob a OGtica socio espacial
(Vieira, 2005).

De maneira a avaliar espago-temporalmente o
comportamento da agua subterrdnea no municipio de
Sdo0 José do Rio Preto, foram levantados os dados
referentes a todos 0s pogos cadastradas no SIAGAS até
o final do primeiro semestre de 2019. As informagdes
foram separadas em planilhas no software Excel,
conforme a necessidade de analise. A principio, o
registro de nimero de pocos encontrado foi de 939,
sendo que 518 unidades abrangiam toda a extensdo do
Aquifero Bauru.

Sao José do Rio Preto - 2000

—— Principais Avenidas
= Linha Férrea

Figura 4 - Evolucéo urbana de S&o Jose do Rio Preto entre os anos 1980 e 2000 (Francisco, 2011).
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O crescimento territorial da malha urbana foi
verificado para uma regido periférica, assim como a
implantacdo de novos pogos entre 0s anos de 2002,
2012 e 2019. A selecdo da area de estudo dentro da
malha urbana de S&o José do Rio Preto ocorreu em
detrimento de uma analise minuciosa em relacdo a
expansdo imobilidria dos bairros Estancia Jockey
Clube, Setsul, Estancia Unitra (Zona Rural),
Residencial Village Damha Rio Preto Il, Parque
Residencial da Fraternidade, Brejo Alegre, Parque
Residencial Cambui, Vila Toninho, Parque Vila Nobre,
Estancia Santa Luzia, Estancia Nossa Senhora de
Fatima, Parque das Amoras Il, Ideal Life Ecolazer
Residence, Residencial Ana Claudia, Jardim Schmitt,
Buona Vita e Estdncia Bela Vista, pois observou-se
gue, em 2002, apenas uma parcela do bairro, hoje
denominado de Estancia Jockey Clube, existia.

Para determinar a proporcdo da expansdo
nestes bairros, identificados no intervalo multitemporal
definido de 2002, 2012 e 2019, trabalhou-se com a
analise de imagens provenientes do Google Earth, para
cada periodo, no software ArcGis 10, afim de delimitar
as areas urbanas ocupadas. Para tanto, criou-se layers
representativos correspondentes a cada poligono que

500000

seria tragado, referente a cada um dos anos. E, entéo, a
partir de uma andlise visual da imagem do Google
Earth, delimitou-se as &reas de ocupacdo. Com o0s
poligonos demarcados, pdde-se calcular as respectivas
areas de cada malha urbana tracada, por meio do
comando calculate areas do ArcGis 10, que entdo
forneceu em sua tabela de atributos a area relativa a
cada limite definido anteriormente.

3. Resultados e discussao

A evolugdo da implantagdo de pogos no
municipio de Sao José do Rio Preto, desde o ano de
1960 até 2019, associada com o0 crescimento
populacional, pode ser analisada pela Figura 5.
Observa-se que, nas duas Gltimas décadas, de 2000 a
2019, a cidade contou com a instalacdo de 219 novos
pocos, apresentado uma taxa de crescimento menor em
relacdo as verificadas entre 0s anos anteriores,
relacionando-se com o aumento populacional. Este fato
pode estar associado também as novas legislacdes de
uma gestdo mais efetiva dos recursos hidricos
subterraneos, quando comparado a construgdo de pogos
até o ano de 2000, com um ndmero igual a 720.
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Figura 5 - Crescimento populacional versus Quantidade de pocos.

Entre os anos de 1990 e 2000, a populagdo no
municipio passou de 283.761 habitantes, para 358.523.
Data deste periodo um crescimento industrial e agricola
acelerado, em detrimento de incentivos
governamentais, assim como 0 surgimento de
loteamentos ilegais (Francisco, 2011), o que levou a
uma expansao periurbana intensa. Embora a partir de
2000 os valores tenham diminuido significativamente,

ainda assim sdo expressivos em um sistema falho e
debilitado, com uma explotacdo acima do que se pode
retirar, que serd abordado a posteriori.

A retirada de agua para fins de abastecimento
publico se faz, preferencialmente, em mananciais
superficiais, devido ao valor empregado no processo
ser inferior, em sua maioria, & construcdo de um
sistema de pogos de captacdo subterrdnea. Quando os
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projetistas e gestores de concessionarias de
abastecimento de &gua buscam as fontes subterraneas,
salvo casos especificos, a matriz superficial apresenta
gualidade ruim ou o sistema estd sendo muito
solicitado e ndo suporta a nova demanda. Comenta-se,
gue ja em 1960, mesmo com a populacdo inferior a
100.000 habitantes, o sistema de abastecimento de Sao
José do Rio Preto apresentava sinais de uma forte
dependéncia do recurso subterraneo, contando com 45
poc¢os outorgados no SIAGAS, além dos clandestinos,
comum aquela época.

O processo pelo qual ocorre a entrada de &gua
nos aquiferos denomina-se recarga natural de aguas
subterraneas (Fiorillo et al., 2015), tendo como fonte
principal a precipitacdo, sendo regulada por fatores
fisicos e climaticos: arcabouco geolégico, tipo de solo,
cobertura vegetal, relevo e evapotranspiragdo (Carrera-
Hernandez et al., 2012). O aumento desordenado da
parcela de é&rea urbana, atrelado ao crescimento
populacional, aporta inimeros problemas e conflitos de
interesse na gestdo desse recurso natural, com
influéncia direta no potencial hidrico subterraneo,
relacionado com a impermeabilidade da cobertura em
areas de recarga do aquifero, assim como a diminuigéo
da reserva, em razdo do alto grau de explotagdo para
suprir a necessidade do acréscimo populacional, o que
leva a uma diminuicdo dréstica da recarga plurianual.

Entende-se que é de dominio publico que a
expansdo das cidades brasileiras, em sua grande parte,
foi marcada por uma degradagdo dos recursos
aquaticos naturais (Seto et al., 2012; Cumming et al.,
2014; Mcdonnell e Macgregor-Fors, 2016). Neste
contexto, Tam e Nga (2018), em um trabalho feito no
Hanoi, Vietnd, verificaram um decréscimo no nivel das
aguas subterraneas, tendo como causa a explotagdo em
excesso e, em menor intensidade, as mudangas na
cobertura vegetal.

Ademais, outro fator relevante esta vinculado
com a qualidade da agua, que pela existéncia de
langamento e depdsito de residuos nas superficies dos
terrenos, pode ocorrer a sua poluicdo, prejudicando a
sua utilizacdo para um determinado uso requerido. Por
este motivo e pelos supracitados, o gerenciamento da
retirada e posterior utilizagdo da &gua subterrénea,
assim como um plano das areas que podem ser
ocupadas e as atividades nelas desenvolvidas, conferem
uma seguranca no fornecimento deste recurso. De
acordo com Lourencetti (2013), algumas medidas
podem ser tomadas para auxiliar na manutencao desses
sistemas de aquiferos, sendo elas: restricoes de

captacdo em locais criticos e implantacdo de areas
verdes em novos loteamentos.

Além da matriz subterrdnea, a superficial
também ¢é afetada pelas mudangas no uso e ocupacgéo
do solo. Zambrano et al. (2017) inferiram que a ma
qualidade da &gua encontrada em um co6rrego urbano
de uma cidade de médio porte, relacionava-se a
cobertura vegetal e a possivel existéncia de ligacdes
clandestinas. Cenério parecido foi encontrado no
Corrego da Oncga, inserido em uma microbacia
hidrogréfica altamente urbanizada, na qual Souza et al.
(2018) apresentaram como responsaveis pelo estado de
deterioracdo deste curso d’agua, na parte a céu aberto,
as ligagbes clandestinas de esgoto doméstico, o
assoreamento de parte do canal e, por fim, o
langcamento de &guas pluviais. As aguas superficiais e
subterraneas se conectam, ora uma fornece vazédo para
a outra, outrora o fluxo é invertido, a depender das
superficies potenciométricas. Dai a importancia de
conservagdo de ambos 0s ecossistemas.

As principais fontes de captagcdo de manancial
superficial em S&o José do Rio Preto sdo as represas
apresentadas na Figura 6. Como pode ser observado,
houve uma melhora nos servigos prestados por elas
com o passar dos anos, as quais se encontram em
situacbes mais favoraveis de operacdo em 2019,
guando comparadas ao ano de 2002. Neste, verifica-se
nitidamente o efeito da eutrofizacdo no reservatdrio de
aguas lénticas, uma vez que devido ao processo erosivo
no entorno das represas, 0s solos susceptiveis ao
fendmeno, em razdo da retirada de cobertura vegetal e
pela inexisténcia de protecdo ao redor dos
reservatorios, acabam se depositando no seu leito.
Assim sendo, pela reducéo de profundidade do corpo
hidrico, as algas tendem a atingir regides superficiais, 0
que leva ao cenario encontrado.

Um fator condicionante para a ocorréncia deste
estado trofico diz respeito também, além dos
comentados anteriormente, a introducdo de nutrientes
na matriz aquética, seja por meio do carreamento de
residuos agricolas, ricos em nitrogénio e fdsforo, ou
pelo lancamento de efluentes domésticos. Ainda sobre
a Figura 6a, constata-se a existéncia de concentracdes
mais elevadas de algas a jusante da represa 2, com um
forte deposito de sedimentos no ponto mais baixo
topograficamente, o que diminui a secdo do canal,
principalmente, naquela localidade. Observa-se ainda, a
tendéncia de assoreamento dos solos erodidos na borda
do corpo hidrico receptor, uma vez que a velocidade
nessas areas é menor em relagdo as regies centrais.
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Figura 6 - Represas 1, esquerda, e 2, direita, em (a) outubro de 2002 e (b) janeiro de 2019.

J& a Figura 6b mostra uma maior area util das
represas, devido aos servigos de dragagem realizados
no ano de 2009, com reflexos ainda em 2019, visto que
se trata de um processo lento. A implantagdo das
represas data da década de 1950.

Em razdo do crescimento populacional,
atrelado a malha urbana, a fonte de agua subterranea
passou a ser a principal fornecedora de agua para o
abastecimento no municipio de S&o Jose do Rio Preto,
apresentando 939 pocos no ano de 2019. As represas
sdo responsaveis por aproximadamente 30% do volume
de agua consumido. Justifica-se aqui a importancia de
seu estudo e execucdo de medidas que as deixem em
um estado satisfatorio de funcionalidade.

Por meio da andlise do histograma de
precipitacOes totais mensais (Figura 3), encontra-se que
0 més de janeiro corresponde ao mais chuvoso,
apresentado 235 mm acumulado. Percebe-se a
influéncia da alta taxa pluviométrica na coloracéo da
agua no corpo hidrico, uma vez que esse volume
precipitado  carreia parte do solo exposto
superficialmente e é responsavel pela lavagem do solo
a nivel subsuperficial e subterrdneo. Para o0 ano de
2002, o més de outubro demonstra um valor bem
préximo da precipitacdo média anual, 105 mm, o que
acaba conferindo ao fluido uma cor menos turva

comparada a periodos de alta pluviosidade, por
questdes supracitadas.

De acordo com dados publicados pelo DAAE,
para 0 municipio de Sdo José do Rio Preto, no ano de
2015, a vazdo da captagdo superficial para
abastecimento publico de &gua na cidade correspondia
a 0,51 m3¥s. Em relacéo a captacdo subterranea, a vazdo
demandada encontrava-se na ordem de 1,20 md/s
(REGEA, 2016). Diante do exposto, verifica-se que
aproximadamente 70% do volume necessario para
suprir as exigéncias de uso dos consumidores eram
provenientes de sistemas aquiferos.

Oliveira (2002) estudou, em S&o José do Rio
Preto, o comportamento do Aquifero Bauru. O modelo
utilizado contava com os fatores de explotagdo de agua,
recarga e descarga do aquifero. Para 0 ano de 2002, ele
encontrou uma taxa de rebaixamento de 0,15 m/ano no
nivel potenciométrico do manancial. Comenta-se que,
com o surgimento de novos aglomerados urbanos, este
indice tende a aumentar. Lourencetti (2013) atualizou o
trabalho realizado por Oliveira (2002), onde obteve que
a taxa de rebaixamento ampliou com o surgimento de
novos pocos e a expansdo da malha urbana, com o
valor levantado de 0,47 m/ano, com dados até o ano de
2012. Vale salientar que a vazdo explotada passou de
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19.922 m3¥/d, no ano de 2002, para 103.680 m?3d, em
2015.

Ao considerar toda a captacdo subterranea na
sub-bacia Rio Preto, inserida na UGRHI 15, constata-
se que somente S3o José do Rio Preto responde por
83% do volume consumido, dentre todos 0s municipios

1.6

pertencentes a esta sub-bacia. Da comparagdo com as
outras 11 sub-bacias, a do Rio Preto caracteriza-se por
uma predominancia no quesito de exploracdo de
mananciais subterraneos, responsavel por 49% de toda
a demanda, como pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 - CaptacOes subterraneas para abastecimento pablico na UGRHI 15 (REGEA, 2016).

No escopo da oferta hidrica, a disponibilidade
per capita da populacdo total em S&o José do Rio Preto
corresponde a 244,8 md/hab/ano, valor bem inferior
guando confrontado ao encontrado para o Estado de
Séo Paulo, 2.979,2 m3¥hab/ano, e até mesmo para a
prépria UGRHI 15, 2.286,5 m3/hab/ano. No que tange
a disponibilidade per capita de &gua subterranea, 0s
valores sdo de 268,0 mé/hab/ano para o Estado de Séo
Paulo, 320,0 m3/hab/ano para a UGRHI 15, e 26,0
m3/hab/ano referente a cidade objeto de anélise
(REGEA, 2016).

Da checagem da evolugdo de toda a malha
urbana entre os anos de 2002, 2012 e 2019, obteve-se

uma regido que apresentou um elevado crescimento,
sendo esta de destaque para as discussdes deste estudo.
Conforme pode ser observado na Figura 8, com 0s
dados apresentados na Tabela 1, tem-se a dindmica da
implantagdo dos pogos entre os anos comentados na
regido periférica de interesse, como também a
expansdo da urbanizacdo. Ressalta-se que até o ano de
1960, nenhum pogo havia sido implantado nesta area, o
gue esta de acordo com o desenvolvimento da parcela
urbana, sendo uma por¢cdo do municipio ainda ndo
explorada até entdo. A partir deste ano, pocos foram
surgindo e atingiram em 2019, o nimero de 47 de um
total de 939 para todo o municipio, correspondendo a
5%.

Tabela 1 - Expansdo da malha urbana e aumento do nimero de po¢os entre os anos de 2002, 2012 e 2019 para a regido

de interesse.

A Area total Area acrescida  Total de Pocos
no X
(km?2) (m?) pocos acrescidos
2002 2,08 - 6 -
2012 4,75 2,68 37 31
2019 17,17 14,50 47 10
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Comparativo entre os periodos analisados
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Figura 8 - Evolucéo da malha urbana e do nimero dos pogos entre os anos de 2002, 2012 e 2019.

Assim, de acordo com a Tabela 2, observa-se 2002, uma area urbana de aproximadamente 73,87 kmz,
que o municipio de Sdo José do Rio Preto possuia em em 2012, essa area passou para 91,11 kmz2, ou seja, um
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crescimento de 23% e, em 2019, a malha urbana ocupa
cerca de 129,85 km?. Logo, 43% a mais que em 2012, e
um acréscimo de 76% quando comparado com 0 ano
de 2002. Ja para os bairros identificados, onde a
expansdo foi mais significativa visualmente, a &rea
urbana de 2002 representava um valor de 2,08 km?2 e,

em 2012, a &rea ocupada era de 4,75 km?, portanto, um
crescimento de 129%. Em 2019, a &rea abrange 17,17
kmz, isto é, uma area cerca de 5,5 vezes maior que em
2012 e aproximadamente 7 vezes maior que em 2002, o
que comprova a analise visual, sendo a regido do
municipio com o maior crescimento identificado.

Tabela 2 - Expansdo da malha urbana em S&o Jose do Rio Preto entre os anos de 2002, 2012 e 2019.

Ano Ar'ea_l i Crescimento
municipio (km2)

2002 73,87 -

2012 91,11 23%

2019 129,85 43%

Do ponto de vista guantitativo, o crescimento
da malha urbana periférica ndo foi acompanhado pelo
aumento no nimero de pogos, sendo que, para o0 ano de
2012, verificou-se um acréscimo de 129% em é&rea e
517% em pogos perfurados. Resultado inverso
expresso para 0 ano de 2019, com uma expansdo
periurbana de 542%, entretanto, com uma elevacdo
percentual de pogos igual a 32%. Isso se justifica pelo
atraso no sistema de consulta, SIAGAS, que tem um
intervalo de tempo para o cadastramento de novas
informacGes. Pelo fato de a imagem ser recente, junho
de 2019, os dados podem ndo ter acompanhado o
crescimento periférico, embora de grande significancia
no entendimento da tematica de exploracdo subterranea
no municipio de Sao José de Rio Preto.

Outra hipétese esta relacionada com uma
melhora da legislacdo voltada a conservacdo dos
recursos subterraneos, por meio de avaliacBes e
verificagOes de falhas do sistema de abastecimento de
agua, ja indicadas por Oliveira (2002). Por se tratar de
uma regido nao pertencente a parcela central da cidade,
e por ser uma area periférica, antes utilizada em
atividades agricolas, existe a chance de haver inimeros
pocos ndo outorgados, sendo assim, clandestinos,
agravando ainda mais a situacéo verificada.

N&o é recente a preocupagdo com 0S
mananciais subterraneos em S&o José do Rio Preto,
assim como a possivel ocorréncia de uma interrupgéo
no sistema de abastecimento de agua da cidade.
Oliveira (2002) simulou o acontecimento de dois
cenarios futuros no municipio: um com a diminuicédo
da precipitacdo e outro com o aumento da malha
urbana. O autor apontou que caso um desses
prognésticos acontecesse, haveria um colapso no

sistema da regido central do municipio. Desta forma,
uma avaliagdo sobre as mudangas climéticas,
resultando em variacBes nas precipitacfes verificadas
nos Gltimos anos, é relevante ao estudo. A Figura 9
apresenta valores de chuva encontrados para o periodo
compreendido entre 2007 e 2014.

Em 2014, ocorreu a crise hidrica no Estado de
Séo Paulo, o que levou a reducéo da oferta de agua e
niveis de seca preocupantes. Os reservatdrios de
acumulacdo passaram a operar em cotas criticas.
Politicas de economia de &gua foram intensas durante
esse periodo e a falta de dgua nas cidades de Sdo Paulo
foi um problema frequente na vida da populacéo.
Como pode ser observado na Figura 9, em 2014 a
precipitacdo apresentou valores expressivamente
menores, em ambos postos pluviométricos, quando
confrontadas com os anos anteriores.

As  mudancas  climaticas  averiguadas
influenciam na recarga dos aquiferos, uma vez que
guanto menor a precipitagdo, menor serd o volume
disponivel para infiltracdo, com consequente reducédo
do nivel potenciométrico das camadas de &gua abaixo
da superficie. Ainda neste contexto, existe 0 processo
de mudanca no uso e ocupacdo do solo, com aumento
de &reas praticamente  impermedveis, como
representado na Tabela 1 e 2, e demostrado na Figura
8. Assim, o volume pluvial tende a escoar
superficialmente em maior velocidade nestas
coberturas, atingindo os cursos d’agua superficiais
receptores, que por sua vez apresentam um aumento de
vazdo instantanea, podendo causar inundacBes e
colocar em risco a populagdo ocupante das areas de
varzeas, em assentamentos clandestinos, cuja
existéncia foi apontada por Francisco (2011).
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Figura 9 - Pluviosidade total anual para dois postos pluviométricos localizados em S&o José do Rio Preto — SP

(REGEA, 2016).

Complementa-se que as nascentes sdo
fortemente influenciadas pala dindmica da modificacéo
na superficie do terreno, com consequéncia nas
alteragOes de vazdes. Em casos extremos, a reducéo do
fluxo pode significar o desaparecimento da nascente,
sua transformacdo em nascente temporaria ou sua
migracdo para jusante (Felippe e Magalhdes Junior,
2012).

Os cenarios propostos por Oliveira (2002) se
concretizaram. Ndo houve a ocorréncia de apenas uma
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das situagdes, mas sim de ambas, 0 que provoca uma
circunstancia alarmante e de alto grau de
complexidade, pois se trata de um sistema constituido,
majoritariamente, pela matriz subterranea, 70%. Com o
intuito de avaliar a situacdo de forma mais apurada, a
REGEA (2016) disponibilizou em seu relatério, dados
que mostram a atual condicdo de concessdo de direito
ao uso do recurso subterréneo e da disponibilidade per
capita, apresentados na Figura 10.
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Figura 10 - Outorgas concedidas e disponibilidade hidrica per capita para o periodo de 2007 a 2015 em Séo José do

Rio Preto.

Conforme representado, enguanto a
disponibilidade do recurso hidrico para cada habitante
vem diminuindo, um aumento no nimero de outorgas
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com um acréscimo de 238,81 outorgas por 1.000 kmz2.
Decorrente da crise hidrica, de 2014 para 0 ano de
2015, o valor da taxa de crescimento foi menor,
correspondendo a 3%, ou seja, um aumento de 48,69
outorgas por 1.000 km2. Caso né&o ocorra uma mudanga
desse quadro, faltar4, em um futuro muito préximo,
agua para a populacéo de Sao José do Rio Preto.

4. Conclusodes

Alguns estudos foram realizados no municipio
de S&o José de Rio Preto, os quais, juntamente com
este, comprovam a situacdo critica encontrada no
sistema de abastecimento de &gua, principalmente no
tocante dos recursos subterraneos. O nivel estatico do
aquifero freatico, com o passar do tempo, vem
apresentado taxas de decaimento cada vez mais
significativas. A expansdo periurbana provoca a
diminuicdo das é&reas de recarga, e a mudanca
climatica, verificada pela variagdo do regime de chuva,
converge para um cendrio de muitas incertezas quanto
ao futuro da disponibilidade hidrica para o0s
consumidores na cidade.

Ainda que embora a situacdo deva ser de
conhecimento dos gestores municipais, 0 namero de
outorgas concedidas no municipio vem crescendo.
Todavia, em um ritmo menor que o verificado antes de
2014, em virtude da crise hidrica. Isto posto, verifica-se
a fragilidade do sistema, que ndo suporta a explotacao
excessiva, mas também depende do recurso. Outras
alternativas devem ser levadas em conta, assim como
um planejamento territorial, de forma a preservar o0s
sistemas aquiferos quali-quantitativamente,
principalmente em suas areas de recarga.
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