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Descarga natural em rios e

died

areas umidas
Sistema de aguas < _ ,
subterraneas: grande AR minor perennial
armazenamento o discharge area

« O grande armazenamento de
aquiferos permite a regularizacéo
dos sistemas de dguas superficiais
além de permitir que seja utilizado
em épocas de seca Q

ANALOGIA A UM BANCO

depédsito = recarga/entrada MI [ L E N N ' A

investimento = armazenamento

retirada = descarga




Os rios e os aquiferos sao
antonimos

* Rios possui uma pequena reserva

« Os aquiferos tém uma capacidade gigantesca de
armazenamento (97% da dgua doce liquida do mundo é
subterranea)

« Os rios fornecem instantaneamente uma grande
quantidade de agua (m3/s)

« Aquiferos permitem a extracdo através de pocos de
baixa vazao (L/s)



Os rios e os aquiferos sao
antonimos

* Os rios sao muito populares

« Os aquiferos sdo uma alternativa pouco conhecida e
explorada

 Rios recebem muito investimento financeiro e atencao
politica e social

* Aquiferos, poucos (muito pouco)
* Os rios sao muito vulneraveis a poluicao

« Os aquiferos estao muito mais bem protegidos



Os rios e os aquiferos sao
complementares

* Os rios sao muito populares

« Os aquiferos sdo uma alternativa pouco conhecida e
explorada

 Rios recebem muito investimento financeiro e atencao
politica e social

« Aquiferos, poucos (muito pouco)
* Os rios sao muito vulneraveis a poluicao
« Os aquiferos estao muito mais bem protegidos



I Oportunidades dessas caracteristicas dos aquiferos

 Poco tubular: facilidade de operacao e manutencéao

 Custo, qualidade, rapidez de obtencao de dgua em aquiferos
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Importancia da agua
subterranea no
abastecimento publico do
Brasil i

1:16.000.000

172,0 M pessoas sao abastecidas pela redepublica
+ 30,4M pessoas com agua subterranea (18%)

+ 141,6 M pessoas com agua superficial (82%)

Legenda

CZ Limites Estaduais
Tipo de Manancial

Subterranea (2.028)

Superficial (2.619)
“4%. Misto (879)

Indeterminado (44)
Populagao

815 - 10.000 (2.446)

10.001 - 50.000 (2.465)

50.001 - 100.000 (350)
®€ 100.001 - 500.000 (268)
®€ 500.001 - 12.500.000 (41)
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I Oportunidades dessas caracteristicas dos aquiferos

« Aquiferos sdo mais protegidos contra a estiagem



O que nos ensinou a crise hidrica de 2013-20177?

70°p'W 60°p'W 50°p'W 40°p'W 30°p'W

* 50% das cidades brasileiras

(1356 cidades) sofreram com o
crise hidrica, a pior redugdo de

0°0'

10°0'S
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300'S

Legenda

(73 Limite Estadual

Tipo de manancial

Subterranea (2.028)
Superficial (2.619)
5, Misto (879)

", Indeterminado (44)

Passou por Crise Hidrica?
("% N&o (2.710)

(7% Nao sabe (154)

Sim (2.706)

Dados: ANA 2010, IBGE 2017, Hirata et al 2019

chuvas em 80 anos.

* Cidades abastecidas apenas

com agua supetficial foram
duas vezes mais

afetadas do
que qquelqs Subterranea
com dguas | B40(5%)

y Superficial

subterrdneas 1518 (64%)




O abastecimento de Urania

Populacao de Urania = 9 mil pessoas

« Consumo de dgua (0,15 m3/dia *365) =
500.000 m3/ano

« Quanto de dgua poderia potencialmente ser
retirado do armazenamento:

« Volume = Areade 2 km * 1,5 km *
rebaixamento de 50 m * 0,2 (porosidade
drendvel) = 30 Mm?3

e 30 Mm3/500.000 m?3 = 60 anos. ’ 4
(sem recarga)




Oportunidades dessas caracteristicas dos aquiferos

« Aquiferos sdo protegidos contra a contaminacao (solo e zona nao
saturada sdo gigantescos e eficientes reatores de degradacao de
substancias poluentes)

>> podem ser usados no tratamento de agua (fitorremediacao)



alta vulnerabilidad a la contaminacién| |baja vulnerabilidad a la contaminacion
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Uso conjuntivo dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos

* O uso conjunto consiste em combinar harmoniosamente o uso de
aguas superficiais e subterraneas para minimizar os efeitos fisicos,
ambientais e econémicos indesejaveis de cada solucao e otimizar a
producao de agua.

e Considerado como um elemento chave no GIRH



Cidades abastecidas
por rio

NS

Mas, na
estiagem,
POCOS
tubulares sao
usados




& com
excesso de
agua,

recarga do
aquifero
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O que é superexplotacao dos recursos hidricos subterraneos?
Um conceito de dificil definicdo precisa

* Extracdo excede a recarga, mas ‘em que
lugar', 'em que periodo’, ‘sob que
condicbes’ e ‘associado a que impacto’?

* Queda continua das cargas hidraulicas,

mas qualquer extracao implica em queda
de nivel e hd demora entre causa e efeito,
sobretudo em aquiferos com baixa
transmissividade e armazenamento

* Preocupacdo: pode haver situacées
negativas, mesmo com baixas extracées
locais

a

.

.
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Superexplotacdo é uma expressao emotiva
que nao tem uma definicdo rigorosa

Entretanto, ndo deveria ser abandonada,
pois ela ja se encontra registrada a nivel politico
e na opinido publica

(Stephen Foster 1992)



I Buscando uma melhor definicao de superexplotacao

 Superexplotacao refere-se a uma
extracdo de um aquifero
renovavel para além de um
ponto de ganho maximo (point of
diminishing returns)

e Custo total do impacto negativo
supera o beneficio liquidos do

uso da agua subterrdnea (Young,
1992)

Output

Point of Maximum Yield

1
. " . " I

Increasing returns}  Diminishing  Negative returns
! returns '

Input

>
<<



I Conceito de superexplotacdo de um aquifero

« Perda de espessura saturada que
limita a extracdo de dgua em pocos

* Aumento do custo de perfuracao
(aprofundamento de pocos) e
bombeamento (energia)

* Impacto ambiental indesejavel

* Intrusao de dguas de baixa
qualidade para o aquifero

* Subsidéncia (afundamento
geotécnico, sobretudo em carstico)

* Falta de equidade social




Interferéncia hidraulica entre pocos

25/62

1 aumento do custo da extracao de agua
ou (total ou parcial) exaustao do aquifero




Extracdes por muitos
pocos privados

Embora 80% dos pocos
sejam irregulares, a cidade
colapsaria pois eles
fornecem 20% da
demanda urbana total de
agua

I Séo José do Rio Preto (Brazil)

Pocos autorizados Irrequlares

(Hirata etfal 28"15)




High Plains no Aquifero Ogallalla
(Kansas, EUA)

Extracdes do aquifero que afetam o
fluxo de base de rios (podendo
secd-los ou causar prejuizos no uso)




Intrusao salina por explotacao
incorreta de aquiferos

« Aquiferos costeiros tém descargas,
em equilibrio dindmico, no mar

« Quando ha explotacéo um novo
equilibrio se estabelece

« A boa gestao ocorre quando parte
do fluxo horizontal € extraida,
mantendo-se uma descarga para
que a cunha salina nao avance para
o continente

(a)

Unsaturated zone

Water table
Sea level

Freshwater e

(b)

Unsaturated zone

Well||  cone of
‘ Miater tablg_m depresslon
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I Conceito de superexplotacdo de um aquifero

» Perda de espessura saturada que
limita a extracdo de dgua em pocos

« Aumento do custo de perfuracéo
(aprofundamento de pocos) e
bombeamento (energia)

* Impacto ambiental indesejavel

* Intrusdo de dguas de baixa
qualidade para o aquifero

e Subsidéncia (afundamento
geotécnico, sobretudo em carstico)

* Falta de equidade social




I Conceito de superexplotacdo de um aquifero

* Perda de espessura saturada que Grandes explotacdes (legais) afetam
limita a extragdo de agua em pogos pequenos usuarios socialmente
« Aumento do custo de perfuracao vulneraveis

(aprofundamento de pocos) e
bombeamento (energia)

* Impacto ambiental indesejavel

* Intrusdo de aguas de baixa
qualidade para o aquifero

e Subsidéncia (afundamento
geotécnico, sobretudo em carstico)

* Falta de equidade social




As aguas subterrianeas e ) | o~

a Tragédia dos comuns HE/ IF TUESE IDICTS

(G. Hardin 1968) %LEEJL‘E&N%
BE WoME

A soma das solucoes
individuais cria um
problema para todos,
tendo um recurso
limitado

Um problema que afeta
a todos, mas ndo é de
responsabilidade
ninguéem




I O que todos esses casos tém em comum?

* Usualmente, a causa da superexplotacdo é multipla, envolvendo
centenas a milhares de pogos com muitos proprietarios

* A responsabilidade é difusa, e geralmente, o dano € pago pela
sociedade.

 Leva-se um longo tempo para se entender o problema e suas causas
* Areversao do problema é extremamente dificil, custosa, e demorada

* Em muitas situacdes, ndo héa correcao e medidas adaptativas sao
necessarias incluindo o abandono do recurso

« A complexidade se incrementa devida a falta de visibilidade e percepcéao >-

da sociedade <

32/33



Trabalhar com o conceito
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I Gestao adaptativa

Processo de gestao adaptativa dos
recursos hidricos subterraneos

Conhecimento
Avaliacdo do sistema aquifero,
‘ gquantidade, qualidade, limites e ameacas

Modelagem

Numeérica
Fluxo do aquifero em modelo
3D e simulagdo dos
bombeamentos

Adaptacdo e manejo/ Uso sustentdvel da

das captacdes agua subterranea

Adaptacdo do uso presente e
planejamento do uso futuro

Gestdodo recurso por
aprendizado

Planejamento e
Monitoramento

Acompanhamento de indicadores do uso

eficiente o recurso hidrico subterraneo

» A gestao adaptativa reconhece que
as acoes de gestao criam
oportunidades para aprender e
melhorar.

* O ciclo de gerenciamento
adaptativo € um processo
estruturado e continuo que fornece
uma base para uma tomada de
decisao robusta diante da incerteza
por meio do monitoramento e dos
feedbacks de aprendizagem.

ANY
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O que podemos fazer?

« Entender a superexplotacao nao é apenas um problema
hidrogeoldgicos, onde medidas de correcao afetarao muitos usuarios
e a sociedade. Assim, instituicoes sélidas e ativas sdo necessarias

* Introduzir mecanismos do tipo bottom-up complementando aqueles
top-down, do tipo ‘comando e controle’

* A disponibilidade de dgua subterrdnea deve considerar um balanco
dindmico da recarga, controle da demanda (em uso conjuntivo de
aguas superficiais e subterraneas e manejo do armazenamento
aquifero

* Estratégias adaptativas devem ser implementadas de acordo com o
desenvolvimento do uso do recurso e nao restringir o uso como Unica
alternativa de manejo

ANY



3. Protecao da qualidade: evitalido-se a -
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Classificacao dos problemas de qualidade do agua subterranea e seu
abastecimento como agua potavel

Contaminacao do
aquifero

Protecao inadequada de aquiferos
vulneraveis contra fontes potenciais
de contaminacao

Patdbgenos, NO3, NH4, Cl, SO4, As, metais
pesados, COD, Hidrocarbonetos aromaticos e
halogenados, pesticidas

Contaminacao da cabeca
do poco

Construcao/desenho inadequado do
pOco

Principalmente patogénicos

Intrusao salina

aguas subterraneas salgadas
induzida, resultado de extracao

Principalmente NaCl, e outros contaminantes
antropicos

Contaminagao que
ocorre naturalmente

Relacionado com a evolucéo
quimica do agua subterranea e a
solucéo de minerais

Principalmente Fe e F, a vezes MgS0O4, As,
Mn, Se, Cr e outras espécies inorganicas

CEPAS|USP



de contaminacao de solos e aquiferos?

I 1° Problema: quais sao as atividades que devem estar provocando casos

« Com restritos orcamentos,
necessitard estabelecer
prioridades em estudos de
detalhe

e Por onde comecar?

CEPAS|USP



2° Problema: onde localizar uma nova atividade potencialmente
contaminante ao solo e aquifero?

—

CEPAS|USP



3 ° Problema: onde localizar uma nova captacao para abastecimento de
agua potavel na cidade?

#/ “e +

CEPAS|USP



I 4° Problema: Que fazer com as areas comprovadamente contaminadas?

CEPAS|USP



* Perigo baseado na interacao
entre vulnerabilidade de
aquifero e fontes
contaminantes potenciais

carga contaminante
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=
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vulnerabilidade de aquifero
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Como classificar cargas contaminantes, quando elas sao tao
numerosas e complexas?

waste tip/ poll industrial leaking in-situ farmyard leaking ~ wastewater
sanitary landfill  ‘losing’ river site drainage storage tanks  sanitation ~ drainage sewers lagoons

CEPAS|USP



Quem controla a contaminacao de aquiferos?

* Qualquer atividade antrépica pode ser classificada em termos de seu
potencial de geracdao de carga contaminante, se analisarmos:

* substancias que manejam (vendo a toxicidade, concentracao,
persisténcia e mobilidade) e

* Modo de disposicao (carga hidraulica associada, profundidade de
descarga e duracao da descarga) .

CEPAS|USP



Mapa de vulnerabilidade de aquiferos

* Avulnerabilidade pode ser primariamente entendida como:

a) Acesso hidraulico da zona nao saturada a penetracao de
contaminantes (adveccdo de contaminantes); e

b) Capacidade de atenuacdo da camada que recobre a zona saturada,
resultado da retencao ou reacao fisico-quimica de contaminantes
(dispersao, retardacao e degradacao)

CEPAS|USP



I O que é a vulnerabilidade de aquifero?

alta vulnerabilidad a la contaminacion | |baja vulnerabilidad a la contaminacion

escala de
tiempo del
flujo

area urbana area rural area urbana area rural

descendente
de agua

semanas

v
anos

acuifero libre somero v
décadas

@ metales pesados @ nitrato @ salinidad @ carbono organico
® patégenos fecales ® pesticidas
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Tendo claras as limitacoes é possivel obter um mapa confiavel de
vulnerabilidade de aquiferos frente a contaminacao antropica

* Mapa de vulnerabilidade de aquiferos no Estado de Sao Paulo (detalhe)
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Escala de trabajo 1:500,000 (Hirata et al 1997)




* Perigo de contaminacao
baseado em éarea de protecao
de poco e fonte e atividades
contaminantes
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I Tornando pratico os conceitos

* O reconhecimento da vulnerabilidade e das zonas de captura de
pocos, juntamente com a classificacao da carga contaminante
potencial sdo ferramentas muito Uteis nos programas de protecao de
aquiferos e do disciplinamento do uso e ocupacao da terra

CEPAS|USP



Areas criticas de qualidade (a partir das atividades de elevada carga)

a0go00 staon0 20000 s saonon 350000 sonaon smaomo anaono swope0 saonon sto00 sz 100 asaono
= T ; o 7 = = -
) 5 : - i o mead < o L f
m’m\ R o i s Y ,' - 2 P :
o drados de 500m x 500mM [aw & ™
i ~. uadrados de X y
\\& o b ST 3
vt iy e
G s A paratodaa BAT |
,, R \} JUQUERI- CANTAREIRA
{’_;5 CAVAMAR l CAIEIRAS i ‘ = — \1.
- e 5 \\ 4 i X
A 1 . ~ {
§ ADOIBOMPES IS, R B
g Lo g "2)&-’\““’”‘“ > X 8
: ‘ :
e, PENHA < PINHEIROS
LG UARILLOS' A
“". \ .- .'IAUA:JAQULLEIUB;'\‘
§ £ X ’\"-\J \ Biip ot Z E
i 3 ‘kc_“w SARER - SAUESOLOUIS "
& Do LN ’
T H i
g CABECEIRAS g
i i
2 \V ?” B
g %fﬂfyANf}
BoBUL P
e S oo y
\"E:" WA
N *\! KANTO, : e |,
g ! ANDRE, %
H 4 L aspp am: g, S miige & o J el w5 @ F L mynn DE MENGAITED e S T ) e e ]
liTAPE[ERl(fl DAISERRA SRIBEIRAOIPIRES -
r‘—-"j 'Fy o
EOTIA'- GUARAPIRANGA N e A e .
. t. A BILLINGS 5 TAMANDUATEL e R i
] 3 5
H H
= o =
OCEANO ATLANTICO
H ~ CONVENGOES DO MAPA:
b = FONTES POTENCIAIS DE CONTAMlNAGAO CLASSIFICADAS
i as sy o ; aewad _ DE ACORDO COM O METODO POSH*
FTm oo ETey oo S Saohon
CONVENGOES DO MAPA: DENSIDADE DE ATIVIDADES COM iNDICE ELEVADO POR CELULA :
FONTES POTENCIAIS DE CONTAMINAGAO CLASSIFICADAS =
DE ACORDO COM © METODO POSH: BAIXA MEDIA ALTA
DENSIDADE DE ATIVIDADES COM iNDICE ELEVADO POR CELULA :
BAIXA MEDIA ALTA

- <5 (2958 células) - 6 - 15 (1390 células)

* Método POSH: Pollutant Origin Surcharge Hydraulically

- = 16 (765 células)

- 25 (2958 células) - 615 (1390 células)

* Método POSH: Pollutant Origin Surcharge Hydraulically

- 2 16 {765 células)




Mensagens importantes

« A superexplotacao de aquiferos util, mas entendida nas esferas além da
hidrogeologia, incorporando aspectos socioecondmicos e ecolégicos

* A superexplotacdao é causada por multiplos pocos, com multiplas
responsabilidades, assim embora os mecanismos de ‘comando e controle’
devam ser a base do manejo dos recursos, instrumentos bottom-up devem

ser incorporados.

* Trabalho hidrogeoldgico de reconhecimento regional e da dinamica de uso
da dgua permitirao estabelecer areas criticas (maior uso da agua, conflitos,
vulnerabilidade socioecondmica), onde acbes devam ser implementadas

prioritariamente >
<
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Mensagens importantes

* Estratégias de protecao dos recursos hidricos
subterrdaneos devem ser baseadas no
estabelecimento de areas ou atividades criticas,
permitindo estabelecer prioridades

* Avaliacdao de perigo (interacao entre
vulnerabilidade e carga contaminante potencial) é
um instrumento Util para esse escrutinio e podem
fazer parte de politicas hidricas, sobretudo no
planejamento territorial

« Deve-se distinguir o perimetro de protecao como
um instrumento dirigido as concessionérias e ao
poder municipal, para proteger as fontes de agua
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