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Projeto Rede Integrada de Monitoramento das guas Subterrneas
1. INTRODUOO Servio Geolgico do Brasil-CPRM, empresa pblica vinculada ao Ministrio de Minas e Energia, em consonncia com suas atribuies, props e definiu as bases para a implantao de rede de monitoramento integrado das guas subterrneas abrangendo os principais aquferos do pas. A rede de monitoramento, de natureza fundamentalmente quantitativa, foi concebida tendo como principal objetivo o conhecimento mais detalhado a respeito dos aquferos de modo a propiciar a mdio e longo prazos: i) A identificao de impactos s guas subterrneas em decorrncia da explotao ou das formas de uso e ocupao dos terrenos; ii) A estimativa da disponibilidade do recurso hdrico subterrneo; iii) A avaliao da recarga e o estabelecimento do balano hdrico; iv) Informaes do nvel dgua; v) Determinao de tendncias de longo termo tanto como resultado de mudanas nas condies naturais quanto derivadas de atividades antropognicas etc. Um dos principais aspectos do programa refere-se  proposio de um monitoramento integrado (guas subterrneas e superficiais) em que o ambiente aqutico  considerado de forma inteiramente inter-relacionvel e no fracionado nos diversos componentes. Um aspecto que favorece esta integrao  o fato da CPRM ser responsvel pela implantao e operao de redes hidrometeorolgicas, telemtricas, de qualidade de gua e sedimentomtricas bem como monitoramento de nveis em audes. A estruturao do programa de monitoramento para cada aqufero ou local selecionado exige que seja feita uma caracterizao hidrogeolgica a partir da integrao, anlise e interpretao de dados existentes. Alm disso, considerando a integrao com o monitoramento hidrometeorolgico so includos tambm dados relativos s estaes existentes no domnio dos aquferos enfocados alm de estudos hidrolgicos e climatolgicos realizados na regio enfocada. A reunio e a interpretao dessas informaes visam subsidiar a seleo dos locais para monitoramento bem como a avaliao da viabilidade de emprego dos dados das estaes fluviomtricas e pluviomtricas para interpretao dos resultados do monitoramento quanto  representatividade do aqufero nas bacias hidrogrficas monitoradas, densidade, localizao etc. O presente relatrio apresenta a integrao das informaes para o sistema aqufero Guarani, nos estados de So Paulo, Paran e Mato Grosso do Sul e constitui o estgio atual de conhecimento de suas caractersticas naturais, presses percebidas e impactos identificados. Como resultados da anlise dessas informaes so apresentadas as principais demandas ao monitoramento e promovida a configurao da rede de monitoramento para o aqufero.
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2. O SISTEMA AQUFERO GUARANI
2.1. Caractersticas Gerais Dentre os aquferos presentes nos estados de So Paulo, Mato Grosso do Sul e Paran, este se reveste de grande importncia tanto pela produo e qualidade de suas guas, quanto pela preocupao relativa  sua proteo frente  explotao intensiva e ao potencial de contaminao. Nos estados mencionados, aflora ao longo das bordas oriental e ocidental da bacia sedimentar do Paran (Figura 1), com rea de exposio de 55.000 km2. Na borda oriental, est exposto em uma faixa de direo NE com largura mxima de 132 km, que se estende desde a cidade de Cssia dos Coqueiros no estado de So Paulo, at Rosrio do Iva no Paran, onde se inflete para SSE at Unio da Vitria, mais ao sul. Na borda ocidental, encontra-se aflorante somente no estado de Mato Grosso do Sul em uma faixa de direo NE com largura mxima de 120 km, abrangendo a cidade de Alcinpolis a NE e a cidade de Antnio Joo a SW. Entre as duas faixas de exposio, o aqufero est totalmente confinado, ocupando rea de 470.000 km2.  constitudo, predominantemente, por arenitos rseos de granulao mdia a fina, distribudos estratigraficamente em duas formaes denominadas de Pirambia, inferior, e Botucatu, superior, as quais durante muito tempo compuseram o denominado aqufero Botucatu. De acordo com Almeida et al. (1981), os arenitos da formao inferior, com at 350 metros de espessura, so mais argilosos em sua base. Exibem estratificaes plano-paralela e cruzada tangencial de grande a mdio porte, originadas em ambiente continental fluvial meandrante associado a plancies de inundao. Os arenitos da formao superior, com espessura acima de 200 metros, possuem boa seleo de gros foscos, com alta esfericidade, organizados em estratificaes cruzadas tangenciais de mdio a grande porte, tpicas de ambiente elico. Lentes de arenitos conglomerticas e de argilito, na base do pacote, indicam a influncia de ambiente subaquoso. A passagem do arenito inferior para o superior se d de forma transicional, observando-se, nos afloramentos descritos, a presena da frao argilosa, que diminui gradativamente at que a frao arenosa com gros de alta esfericidade, caractersticos da formao Botucatu, seja predominante. Deste modo, as duas formaes so tratadas como um sistema aqufero, hidraulicamente contnuo, denominado Guarani (SAG). A designao foi adotada nos estudos transnacionais voltados ao sistema aqufero que ultrapassa o territrio brasileiro, abrangendo Argentina, Uruguai e Paraguai. Estes estudos fazem parte do Project For The Environmental Protection And Development Of The Aquifer System, cuja coordenao no Brasil  de responsabilidade do Ministrio do Meio Ambiente, Secretaria de Recursos Hdricos . As rochas do sistema Guarani esto capeadas no topo pelos derrames baslticos da Formao Serra Geral, a qual apresenta, em sua base, intertrapps de arenito da Formao Botucatu, com espessuras variveis, fato que dificulta o estabelecimento do limite estratigrfico entre as duas unidades. No lado oriental de exposio do SAG, o contato inferior se faz com as rochas do Grupo Passa Dois, representadas por folhelhos e argilitos com bancos carbonticos, de comportamento hidrulico de aquiclude. No lado ocidental, os arenitos vermelhos a rseo-claros da Formao Aquidauana, Grupo Tubaro, aparecem sotopostos ao SAG.19
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Figura 1. rea de exposio dos aquferos Bauru, Furnas e Guarani nos estados de So Paulo, Paran e Mato Grosso do Sul
2.2. Caractersticas Hidrodinmicas e Geomtricas Destacam-se como trabalhos pioneiros e de grande importncia, relacionados ao sistema aqufero Guarani no estado de So Paulo, os estudos efetuados pelo DAEE (1981) nas regies administrativas, por Rebouas (1976) e por Silva (1983). Os parmetros e informaes mais relevantes, referentes a estes estudos, esto condensados na tabela 1. Os dados hidrodinmicos e geomtricos para o sistema aqufero no estado de So Paulo mostram similaridades aos apresentados por SANESUL (2008) e SUDERHSA (2009 e 2010) nos estados do Paran e de Mato Grosso do Sul. Os estudos citados indicam que a espessura do aqufero varia desde 100 metros na rea aflorante, at mais de 400 a 600 metros na regio do rio Paran, sendo que o maior valor (acima de 600 m) foi determinado na regio de Campo Grande-MS (ARAJO et al., 1995). A cota do topo da unidade  de 600 metros nas reas de afloramento e atinge 600 metros abaixo do nvel do mar na poro confinada.
As estimativas e determinaes dos parmetros hidrodinmicos indicam os seguintes valores caractersticos: i)	 permeabilidade - varia de 3,5 a 5,18 m/dia. Entretanto, valor mdio de 2,25 m/dia foi encontrado por SILVA (1983) a partir de dataes de istopos radiativos do carbono-14; ii)	 transmissividade - varia de 150 a 1.296m2/dia; iii)	 coeficiente de armazenamento - entre 0,10 e 0,25 no aqufero livre e entre 2x10-4 a 10-6, no confinado; iv)	 capacidade especfica  apresenta valor mdio aproximado de 4,5 m3/h/m; v)	 recarga direta - desde 225 a 325 mm/ano. No estudo denominado Aqufero Gigante do MERCOSUL no Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai Arajo et. al. (1995) definiram para este aqufero os seguintes parmetros: porosidade mdia de 16 a 17%; condutividade hidrulica de 0,01 a 4,6 m/dia; espessuras superiores a 800 metros (Alegrete/RS) at ausncia completa em reas internas.
20

Tabela 1. Principais caractersticas do sistema aqufero Guarani compiladas de estudos diversos
R.B.GOUVEADASILVA(1983) de EstadodeSoPaulo 100 m na rea aflorante at mais de 400 m nobaixoTiet 400 300 600malestea600maoeste 6a30 5,18 0,20a0,103 6 10 a10 
CARACTERSTICAS Brasil 200a400 350a400 Regio administrativa de Presidente Prudente/Marlia
DAEE(1974)
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2.3. Caractersticas Hidroqumicas No sistema aqufero Guarani predominam guas bicarbonatadas clcicas, sendo que na poro livre, bicarbonatadas magnesianas ocorrem em proporo significativa, enquanto que na poro confinada, so as bicarbonatadas sdicas. Os valores de pH so mais elevados na regio confinada chegando a alcanar valores de 10,35. Comportamento semelhante  verificado com a temperatura que atinge at 63C. Silva (1983) ao estudar a variao da composio destas guas no estado de So Paulo correlacionou a evoluo da concentrao dos ons maiores com os valores de temperatura, de pH e de slidos totais dissolvidos, interdependentes entre si, obtendo as seguintes relaes: a) correlao de 84% entre os valores de STD, T e pH com a soma dos valores de Na+ e K+, em decorrncia do aumento da concentrao do sdio no sentido do confinamento; b) correlao de T, pH e STD muito baixa com os valores de Ca2+; c) correlao de T, pH e STD muito baixa com Mg2+, guardando uma tendncia inversamente proporcional; d) alta correlao de T, pH e STD com a soma dos valores de HCO3- e CO32-; e) boa correlao do STD e T com Cl- que mostra incremento de concentrao no sentido do confinamento e cuja origem foi associada a guas metericas e/ou a dissoluo minerais secundrios de alterao de basaltos, micas e clorita; f) pssima correlao do STD e T com o pH e boa correlao com o SO42- de origem associada a guas metericas e/ou  dissoluo de sulfetos de basaltos. No estudo das relaes inicas, Silva (1983) constatou que: a) ocorre um aumento do valor do ndice de rSO4/rCl e rCl/rHCO3 no sentido preferencial do fluxo subterrneo; b) diminuio do valor do ndice de rK/rNa no sentido do confinamento devido a maior facilidade de fixao de K pelas rochas percoladas; c) diminuio do valor do ndice de rMg/rCa, devido a maior quantidade do clcio em soluo; d) aumento do ndice de rNa/rCa e diminuio do ndice de troca de bases (itb) no sentido do confinamento,
devido  reteno do clcio e liberao do sdio pelas argilas e/ou precipitao da calcita. Em termos de potabilidade, as guas deste sistema foram consideradas adequadas ao consumo domstico e animal. Campos (1993) identificou, nos arredores da cidade de Ribeiro Preto, restrio localizada para algumas guas em virtude do teor de ferro total maior que 0,3 mg/L. DAEE (1974) com base nos valores de slidos totais dissolvidos (STD), razo de adsoro de sdio (SAR) e proporo de sdio, considerou as guas do SAG adequadas ao uso para todos os tipos de culturas, com exceo das guas profundas de Catanduva que apresentaram um valor de SAR equivalente a 20 e de proporo de sdio de 98%. No estado de Mato Grosso do Sul, trabalhos efetuados por SANESUL (2008) estabeleceram como valores caractersticos: condutividade eltrica de 20 a 100 S na rea aflorante e de 870 S, na rea mais confinada; pH de 6,5 a 9,5 e temperatura de 22 a 44,5C , que aumentam no sentido do confinamento; clcio de 2 a 30 mg/L, magnsio de 1 a 8 mg/L, sdio de 0,3 a 170 mg/L e potssio menor que 2 mg/L. No estado do Paran, SUDERHSA (2009 e 2010), nas investigaes para a elaborao do Plano Estadual de Recursos Hdricos do Estado do Paran, constatou o aumento nos valores de slidos totais dissolvidos, cloreto, sulfato, fluoreto, sdio, temperatura e pH no sentido do confinamento. Comportamento contrrio foi verificado para os ons clcio e magnsio. Teores excessivos em flor foram encontrados em poos profundos das cidades de Londrina e Presidente Prudente. A tabela 2 apresenta a compilao das caractersticas hidroqumicas para o sistema aqufero Guarani, no estado de So Paulo, extradas de estudos diversos. Ressalta-se que a composio qumica das guas do SAG para os estados de Mato Grosso do Sul e do Paran mostra semelhana com a descrio feita para So Paulo.
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Tabela 2. Parmetros fsicos e qumicos do sistema aqufero Guarani, compilados de estudos diversos
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2.4. Anlise da Vulnerabilidade Natural e Risco de Contaminao No geral, as reas de afloramento e de recarga do aqufero Guarani so as mais vulnerveis  contaminao. Entretanto, a regio de exposio no estado de Mato Grosso do Sul exibe menor vulnerabilidade natural por ser reconhecida como rea de descarga. Quanto ao risco, este se mostra elevado na rea de recarga tendo em vista a presena de contaminantes difusos ou pontuais, como agrotxicos, adubos, indstrias, fossas spticas, aterros sanitrios, minerao, postos de combustveis etc.  No estado do Paran, SUDERHSA (2009 e 2010) definiu nveis de risco potencial  contaminao, em unidades de gesto, com base nos fatores apresentados na tabela 3, consoante os seguintes critrios:
i)	 Alto: incidncia dos 5 fatores potenciais  contaminao ou populao acima de 300.000 habitantes e que no contemplem o mnimo de 4 fatores de potenciais contaminantes; ii)	 Mdio: concentrao populacional de 100.000 a 300.000 habitantes e que os demais fatores sejam parciais; e iii)	 Baixo, quando apresentam no mnimo 3 fatores potenciais de contaminao. Para a faixa do aqufero aflorante pode-se visualizar, no mapa, predominncia de reas com risco potencial mdio potencial de contaminao, e um pequeno segmento com alto risco na unidade de gesto Tibagi 03 (Figura 2).
Figura 2. Potencial de risco  contaminao das guas subterrneas por atividade antrpica Fonte: SUDEHSA (2009)
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Tabela 3. Potencial de risco  contaminao de guas subterrneas por atividades antrpicas, no estado do ParanPOPULAO(Hab) BACIA UNIDADE DE MAIOR GESTO 3X105 IGA.2 IGA3 IGB IVB1 PR3.3 TIB2 TIB3 CZ1 CZ2 IGA4 IGM1 IGB2 IGB4 IVA2 IVA3 BL1 PN3.01 Pr3.01 PR3.02 PQ2 PQ3 PI1 TIA1 TIA2 TIA3 IGA1 IGA5 IGA6 IGA7 IGM2 IGM3 IGB1 IGB3 IT1 IT2 IVA1 IVB2 PN1.01 PN2.01 PN3.02 PN4.01 PR1.01 PR2..01 PQ01 PI2 PI3 RB1 RB2 RB3 RN4 TIB1 X X X X X X X X X X X X5 10 A 3X*105 
Iguau Iguau Iguau Iva Paran Tibagi Tibagi Cinzas Cinzas Iguau Iguau Iguau Iguau Iva Iva Litornea Paranapanema Paran3 Paran3 Piqueri Piqueri Pirap Tibagi Tibagi Tibagi Iguau Iguau Iguau Iguau Iguau Iguau Iguau Iguau Itarar Itarar Iva Iva Paranapanema1 Paranapanema2 Paranapanema3 Paranapanema4 Paran1 Paran2 Piquiri Pirap Pirap Ribeira Ribeira Ribeira Ribeira Tibagi

RESDUOS SLIDOS >44.000 kg/dia (0,6 kg/Hab/dia) X X X X X X X X X X X X X X X X
REAAGRCOLA PRODUO AGRO MAIOR TXICO X X X X X ADUBOS E CORRETIVO 60%PROP. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X MINE RAO X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X
X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X
Alto Risco
Mdio Risco
Baixo Risco

 Fonte: SUDERHSA (2009)
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No estado de So Paulo, o mapa de vulnerabilidade  contaminao dos aquferos superficiais (Figura 3) foi executado por INSTITUTO GEOLGICO (1997). Relativamente ao sistema aqufero Guarani, a vulnerabilidade foi classificada como mdia alta a alta alta. Para o estado de Mato Grosso do Sul, SANESUL (2008) tece as seguintes consideraes a respeito da vulnerabilidade do SAG: i) a faixa aflorante arenosa  muito vulnervel, mas como os rios principais drenam suas guas, no h recarga profunda;
ii) a regio semi-confinada  vulnervel  contaminao, devido a pouca espessura dos basaltos sobrejacentes e ao seu sistema de faturamento. Esta condio  minimizada pelo escoamento das guas subterrneas para oeste, a partir do divisor de guas coincidente com o alinhamento da serra de Maracaju, comportamento que preserva a qualidade das guas provenientes das reas de recarga do norte; e iii) a poro confinada apresenta baixa vulnerabilidade natural  contaminao.
Figura 3. Mapa de vulnerabilidade das unidades aquferas do estado de So Paulo Fonte: Instituto Geolgico (1997)
2.5. Potenciometria e Isotermas O trabalho mais abrangente sobre a potenciometria do aqufero foi realizado por Arajo et al. (1995), nos estados de So Paulo, do Paran e de Mato Grosso do Sul, e resultou no reconhecimento de dois compartimentos hidrogeolgicos (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 reas de maior elevao das zonas de afloramento do aqufero, foram observadas as seguintes particularidades no fluxo subterrneo:
i)	 de E para SW a partir da rea de recarga no estado de So Paulo, com cota potenciomtrica variando de 600 a 800 metros, o que fornece um gradiente hidrulico de 3 m/km passando a 0,2 m/km a uma distncia de 50 km ; ii)	 de N para S, a partir da rea de recarga em Gois e norte de Mato Grosso do Sul, para as reas 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 potenciomtrico na calha central da bacia, com
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cota de 350 metros, indica uma zona de despressurizao do aqufero atribuda a uma comunicao hidrulica do aqufero ao longo do rio Paran, encaixado nesta regio na zona de falha LoandaPresidente Epitcio; iii)	 Ao sul do Arco de Ponta Grossa a diferena do nvel potenciomtrico entre as faixas aflorantes a leste e oeste  de 1000 metros, com sentido do fluxo de leste para sudoeste, e gradiente hidrulico que se inicia com valores de 5 m/km caindo para 2 m/km junto  Argentina. Silva (1983) definiu, localmente no estado de So Paulo, cota do nvel esttico de 600 a 800 metros na poro fretica e 400 metros nas proximidades do eixo do rio Paran, o que fornece gradiente hidrulico varivel de 0,002 a 0,0005, com fluxo geralmente de leste para oeste. Entretanto, notam-se fluxos tambm de nordeste para sudoeste a partir do Rio Grande, e uma componente para norte, rumo ao Rio Grande, que aflora nas imediaes da cidade de Igarapava (DAEE, 1974). Tambm so descritos, por diversos autores, nas regies confinadas do aqufero, fluxos verticais ascendentes atravs de fraturas nos basaltos superiores
e nas estruturas do Arco de Ponta Grossa. Nestes casos, ocorre a recarga do aqufero Serra Geral com guas ricas em sulfatos, cloretos e slidos totais dissolvidos (SUDERHSA, 2009 e 2010) SANESUL (2008) reconheceu que na borda ocidental da bacia do Paran, a serra do Maracaju  o divisor de guas superficiais e subterrneas tendo-se portanto uma zona de descarga das guas do aqufero com fluxo para oeste. O alto de So Gabriel do Oeste constitui uma exceo por ser uma zona de recarga, com fluxos tanto para NE quanto SW, ambos com descarga na bacia do rio Paraguai. Tambm foi identificado fluxo para NE a partir da cidade de Pontapor at Dourados, quando inflete para SE penetrando no estado do Paran. SUDERHSA (2009 e 2010) descreve, no Arco de Ponta Grossa, reservatrios estanques sem comunicao hidrulica entre si, com potenciometria e hidroqumica peculiares. As reas de descarga nesta regio ocorrem nos rios Iguau, Paran, Iva e Piqueri, sendo encontradas fontes de guas quentes s margens dos cursos dgua. Localmente foram constatadas reas de rebaixamento do nvel dinmico nas regies de Ribeiro PretoSertozinho e So Jos do Rio Preto.
Figura 4. Mapa de cota potenciomtrica para o sistema aqufero Guarani no estado de So Paulo Fonte: Arajo et al. (1995)
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Arajo et al. (1995) obtiveram, por meio de medidas das temperaturas da gua em diversos poos, gradiente geotrmico de 29C/km. O mapa de isotermas elaborado
(Figura 5) mostra uma calha de alta temperatura coincidente com a calha estrutural, onde a temperatura chega a atingir 80C na regio de Presidente Prudente.
Figura 5. Mapa de isotermas para o sistema aqufero Guarani Fonte: Arajo et al. (1995)
2.6. Reservas SANESUL (2008) calculou o volume de reservas explotveis no estado de Mato Grosso do Sul entre 111.620x106 a 451.620x106 m3. Esta diferena se deve  adoo de coeficientes de armazenamento de 0,05 e 0,2, para o clculo das reservas da poro livre, considerando rebaixamento do nvel dgua em 50 metros. Para o aqufero semi-confinado e confinado as reservas explotveis foram estimadas em 1.620x106 m3, para rebaixamento de 100 metros. Na Regio Administrativa de Ribeiro Preto, em uma rea de 57.700 km2, DAEE (1974) estabeleceu as seguintes quantificaes: escoamento bsico de 1.340x106 m3/
ano, reserva ativa de 2.600x106 m3, armazenamento de 1.250.000x106 m3, recarga profunda de 35 mm/ ano e potencial explorvel de 2.000x106 m3/ano. Este ltimo parmetro foi calculado com base nas seguintes premissas: i) toda recarga profunda, referente a 350x106 m3/ano, est disponvel para extrao; ii) a retirada de 1.000x106 m3/ano do armazenamento, durante 20 anos, pode causar algum rebaixamento do nvel dgua na regio fretica que, entretanto, equilibrar rapidamente, em detrimento do escoamento bsico, e pela maior recarga a partir dos aquferos superiores na poro confinada; e iii)  recomendvel a extrao de  do volume de gua infiltrada, correspondente a 650x106 m3/ano, de maneira a afetar ao mnimo o escoamento bsico.
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Estima-se que, no estado de So Paulo, as retiradas sustentveis dos mananciais subterrneos livres ou freticos sejam da ordem de 108-109 m3/ano, e que as reservas explotveis do aqufero Guarani confinado sejam de cerca de 5x109 m3/ano (DAEE/IGC, 2005). Por outro lado, devido  falta de dados confiveis, uma vez que somente 26% dos poos de gua subterrnea no estado esto outorgados, estima-se que o volume extrado de gua seja de 1,3x109 m3/ano e que deste, 0,7x109 m3/ano seja destinado ao abastecimento pblico. Em uma rea mais localizada no municpio de Ribeiro Preto, DAERP (sem data) realizou estudos de balano hdrico em rea de 651 km2 e definiu os seguintes parmetros: i) infiltrao anual correspondente a 298,26 mm e precipitao mdia anual de 1.469,3 mm/ano; ii) taxa de recarga profunda mdia anual de 69 mm, correspondente a 4,7% da precipitao mdia anual;
iii) reserva permanente de 32.550x106 m3, considerando espessura mdia de 250 metros e porosidade efetiva de 20%; iv) recarga anual de 7.168.127m3; v) reserva explotvel de 10.761x106 m3, vi) volume anual de abastecimento de 95,7x106 m3; vii) vida til da reserva explotvel de 112 anos. A simulao do rebaixamento do nvel piezomtrico por perodos de tempo de 9 meses, 4 anos, 10 anos, 16 anos e 20 anos exibiu odiminuio para as cotas, na regio central da cidade, respectivamente de 460, 455, 455 e 440 metros. Rebouas (1976) calculou para uma rea de 818.000 km2, no territrio brasileiro, armazenamento de 48.021.000x106 m3, reserva ativa de 160.000x106 m3, recarga mdia de 200 mm/ano e reserva explorvel de 50.000x106 m3, durante 20 anos por meio de 8000 poos, com rebaixamento do nvel de gua de 50 metros no aqufero aflorante e de 100 metros, no confinado.
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3. REDES DE MONITORAMENTO PROJETADAS E EXISTENTES
Com base na vulnerabilidade natural de cada aqufero, no risco potencial de contaminao pelas atividades antrpicas e na intensidade na utilizao das guas (Tabela 04 e Figura 6) foram definidas por SUDERHSA (2009 e 2010), no estado do Paran, as reas de gesto prioritrias ao monitoramento (Figura 7), com montagem de uma rede estratgica de densidade mdia de um poo/300 km2 (Tabela 05). No total sero 252 poos de monitoramento acrescidos de mais 10 para avaliao de eventuais conflitos de uso e ocupao do solo que possam existir na Regio Metropolitana de Curitiba, assentada nas reas estratgicas IGA.02, IGA.03, IGA.04, IGA.07, RB.02 e RB.04. A distribuio dos poos de monitoramento est discriminada em cada unidade de gesto na figura 7.Figura 6. Grau de utilizao das guas subterrneas no Paran Fonte: SUDERHSA (2009)
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Tabela 4. Intensidade de uso das guas subterrneas no estado do Paran
POOSABASTECIMENTO CAPTAO PBLICO INDUSTRIAL VAZO OUTORGADA QUANTIDADE (m3/h) >500m3/H >100 >40<100 >3000 >1000 <3000 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X CAPTAO IRRIGAO >30m /H X X X X X X X3BACIA HIDROGRFICA Iva Iva Iva Paranapanema3 Paranapanema4 Paran3 Piqueri Piqueri Pirap Cinzas Cinzas Iguau Iguau Iguau Iguau Iguau Iguau Iguau Itarar Iva Paran1 Paran2 Paran3 Paran3 Piquiri Pirap Ribeira Tibagi Tibagi Tibagi Tibagi Tibagi Iguau Iguau Iguau Iguau Iguau Iguau Iguau Iguau Itarar Iva Litornea Paranapanema1 Paranapanema2 Paranapanema3 Pirap Ribeira Ribeira Ribeira Tibagi Alto
UNID. GESTO IVA3 IVB1 IVB2 PN3.02 PN4.01 Pr3.01 PQ2 PQ3 PI1 CZ1 CZ2 IGA3 IGA4 IGM1 IGM2 IGB2 IGB4 IGB5 IT1 IVA2 PR1.01 PR2..01 Pr3.2 Pr3.3 PQ01 PI2 RB3 TIA1 TIA2 TIA3 TIB2 TIB3 IGA1 IGA.2 IGA5 IGA6 IGA7 IGM3 IGB1 IGB3 IT2 IVA1 BL1 PN1.01 PN2.01 PN3.01 PI3 RB1 RB2 RB4 TIB1 Mdio
DESSEDENTAO ANIMAL X X X X X X X X X X
X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X
X X X X X
X Baixo

Fonte: SUDERHSA (2009 e 2010)
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Tabela 5. Unidades de gesto com nmero de poos propostos para o monitoramento do ParanBACIA HIDROGRFICA Iguau Iguau Iguau Iva Iva Iva Paranapanema3 Paranapanema4 Parana3 Parana3 Piquiri Piquiri Pirap Tibagi Tibagi Ribeira Tibagi Itarar Cinzas Litornea TOTAL REAESTRATGICA DEGESTO IGA2 IGA3 IGB5 IVA3 IVB2 IVB1 PN3.02 PN4.01 PR3.01 PR3.03 PQ02 PQ03 PI01 TIB02 TIB03 SUPERFCIE (Km2) 341,10 1217,78 5872,00 10452,47 5329,58 8169,25 1966,48 4168,58 3238,68 4078,69 9679,89 6810,00 2204,99 1157,18 3108,31 N DE POOS PROPOSTOS (ORIGINAL) 1 4 20 35 18 27 7 14 11 14 32 23 7 4 10 ACRSCIMODEPOOS (REA ESTRATGICA/N POOS) IGA04/1, IGA07/1, IGM01/2, IGM02/2, IGB01/1, IGB02/2, IVA01/1eIVA02/2
IT01 BL01

 Fonte: SUDERHSA (2009)
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RB2/2 eRB4/1 TIA01/2 eTIB01/2 1 CZ01/1 eCZ02/1 7 25
De acordo com CETESB (1997), no estado de So Paulo eram monitorados em termos qualitativos, cerca de 90 poos implantados em funo da vulnerabilidade dos aquferos  contaminao. Esta rede, atualmente,  composta por 170 poos e nascentes distribudos em uma malha regular (CETESB, 2012). A seleo dos poos teve por base o aspecto construtivo e a explotao restrita a um nico aqufero. A rede de monitoramento do nvel de gua encontra-se em
fase inicial de implantao e ser operada pela CETESB e pelo CTH/DAEE, com recursos do FEHIDRO. Dever ser constituda de poos rasos especialmente destinados ao monitoramento do nvel dgua e da qualidade. Para o estado de Mato Grosso do Sul, SANESUL (2008) tece consideraes sobre a produo de cada poo, quando monitorado, mas sem a preocupao com a profundidade dos nveis de gua.
Figura 7. Rede estratgica para o estado do Paran: reas prioritrias e nmero de poos de monitoramento Fonte: SUDERHSA (2009)
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3.1. Substncias analisadas monitoramento existentes
nas
redes
de
O sistema aqufero Guarani ser monitorado nas reas estratgicas de gesto do estado do Paran CZ01, CZ02, IGM01, IGM02, IGB01, IGB02, IGB03, IGB05, IVA01, IVA02, IVA03, IVB01, IVB02, PR3.01, PR3.03, PQ02, PQ03, PI01,TIB01, TIB02 e TIB03. Os parmetros a serem determinados so os seguintes (SUDERHSA, 2009): a)	 Parmetros de campo: pH, condutividade eltrica, nvel dgua, temperatura da gua, vazo, tempo de bombeamento e coordenadas geogrficas; b)	 ons maiores e indicadores: Ca, Mg, Na, K, SO4, Cl, alcalinidade, fluoreto e dureza total; c)	 Nutrientes: nitrato,nitrito, amnia, nitrognio Kjedhal e fsforo; d)	 Indicadores microbiolgicos: coliformes totais e estericha colli; e)	 elementos trao: ferro (filtrado e no filtrado), mangans (filtrado e no filtrado), Al, Sb, As, Ba, Bo, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg e Se; f)	Compostos orgnicos volteis: benzeno, etilbenzeno, tolueno, xileno, tetracloroetileno, tricloroetileno, 1,2 dicloroetano, cloreto de vinila e clorofrmico; g)	 Pesticidas: alaclor, eldrin e dieldrin, atrazina, bentazona, clordano, 2,4 D, DDT(Ismeros), endossulfan, eldrin, glifosato, heptacloro, hexaclorobenzeno, lindano (g BHC), metolacloro, metoxicloro, molinato, pendimetalina, pentaclorofenol, permitrina, propanil, simazina e trifuralina;
Na rede de monitoramento do estado de So Paulo so analisados (CETESB, 1996): cloretos, magnsio, clcio, dureza total, dureza de Ca, dureza de Mg, nitrato, potssio, sdio, slidos totais dissolvidos, resduo seco a 180 oC, condutividade eltrica, carbono orgnico dissolvido, contagem de bactrias, coliforme total, alcalinidade ao bicarbonato, alcalinidade ao carbonato, alcalinidade ao hidrxido, alumnio , arsnio, brio, cdmio, cromo, fluoreto, ferro total, mangans, mercrio, amnio, nitrognio total, sulfato, temperatura, nitrito e oxignio consumido. 3.2. A Rede Integrada de Monitoramento das guas Subterrneas  RIMAS O projeto RIMAS prev a realizao de perfuraes de poos para o monitoramento do sistema aqufero Guarani nos estados do Paran, So Paulo e Mato Grosso do Sul. Para suporte  interpretao da variao do nvel dgua sero utilizados dados pluviomtricos. Os trs estados contam com uma rede densa de estaes cujos dados foram consistidos pela Superintendncia Regional de So Paulo e mostram sries histricas de longa durao com dados confiveis dentro da rea aflorante do SAG. O nmero de estaes pluviomtricas no domnio do aqufero, nos estados do Paran, Mato grosso do Sul e So Paulo so respectivamente de 3, 4 e 13 (Figura 8). 3.2.1. Poos de Monitoramento Implantados na Rede RIMAS At o momento (agosto/2012) foram perfurados e instalados 11 piezmetros no sistema aqufero Guarani nos estados de So Paulo, do Paran e de Mato Grosso do Sul. As principais caractersticas dos poos de monitoramento implantados encontram-se apresentadas na tabela 6.
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Figura 8 . Localizao das estaes pluviomtricas existentes na rea de domnio dos aquferos Guarani, Furnas e Bauru
Tabela 6. Principais caractersticas dos poos de monitoramento implantados no sistema aqufero GuaraniMUNICPIO Nioaque Camapu Rochedo SoSimo SoGabrieldoOeste UniodaVitoria SoGabrieldoOeste Bofete Brotas LOCALIDADE ArmazmdaCONAB BR060AntigoTerrenoFrigorfico E.MRuralDesativada EstaoExp.deBentoQuirino FazendaSoJoo Pq.DeExp.Jayme ErnestoBertaso SAAEAreado StioDonaMaria StioSr.DirceuMauroSgorlan StioSr.Milton LAT 21.160 19.638 19.988 21.453 19.407 26.198 19.255 23.079 21.970 22.309 23.006 LONG 55.820 54.082 54.788 47.589 54.691 51.095 54.327 48.254 48.393 48.107 49.915 ESTADO PROPRIETRIO MS MS MS SP MS PR MS SP SP SP PR CPRM CPRM CPRM CPRM CPRM CPRM CPRM CPRM CPRM CPRM CPRM 20.16 10.79 NE 6.83 36.9 34.44 8.34 1.51 4,6 23.44 18.33 PROFUNDIDADE VAZO 50 62 66 46 60 16.85 68 60 16.4 33 60 8.4 4.8 6.5 1.38 8.74 7.03 4.7 5.09 11.5 8.9

BoaEsperanadoSul StioSobradinho Jacarezinho
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4.CONSIDERAES FINAISOs princpios bsicos para um estudo hidrogeolgico no tocante ao planejamento e  gesto da gua so o correto dimensionamento de oferta e a demanda dos recursos hdricos. Porm, na hidrogeologia nem sempre  fcil definir o dimensionamento da oferta, ou seja, o clculo de reservas e disponibilidades, pois envolvem aspectos geolgicos e o uso e ocupao do solo, que quase sempre resulta em interferncia antrpica sobre a quantidade (e tambm qualidade) das guas armazenadas em sub-superfcie. O monitoramento dos corpos hdricos superficiais e subterrneos  fundamental para definir qualquer situao no planejamento e gesto das guas. Para a implantao de monitoramento de guas subterrneas  necessrio que haja uma estrutura de caracterizao hidrogeolgica a partir da integrao, anlise e interpretao dos dados existentes e ampla pesquisa bibliogrfica.
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