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RESUMO

Trabalhos, artigos e livros, publicados ou editados no Brasil e no exterior, tém
considerado as aguas subterraneas como recursos hidricos muito mais abundantes que as
aguas superficiais que circulam narede hidrogréficamundial . O presente trabalho pretende
mostrar que esta é uma visdo equivocada sobre a quantificagdo que se faz sobre a
potencialidade e adisponibilidade de &gua subterranea. Conquanto existaum grande volume
estocado, daordem de 8,34 x 10° Km?, nos diversos aquiiferos existentes no planeta, ele ndo
pode ser, em principio, convertido em disponibilidades, mesmo que em percentual minimo,
sob pena de provocar desastres geotécnicos e ambientais. Isto tem ocorrido em varios
sistemas aquiiferos mundiais. No Brasil, o subsistema Guarani e o sistema S&o Francisco
sdo exemplos, entre outros, de avaiagdes indevidas de suas disponibilidades, induzindo
suasreservasaexploragado. Narealidade, as disponibilidades ou recursos explotével sdevem
ser quantificados em fungdo do potencial de gua subterrénea, que é aquele que participa
do ciclo hidrolégico sob a forma de recarga, escoamento e descarga anuais médias, de
longo periodo. Estas ascendem a cerca de 14.000 Km?®/ano, dos quais 13.000 Km?%ano sdo
descarregados narede hidrografica mundial, compondo com os 23.000 Km?®/ano das aguas
superficiais, 0s 36.000 Km?/ano o escoamento fluvia destarede. O 1.000 Km¥ano restante
tém como exutdrios diretos e fina's, 0s oceanos.

Palavr as chaves. sistemas aquiferos, potencialidades, reservas, disponibilidades.

ABSTRACT

Works, papers and books published in Brazil and everywhere, have pointed out
that the groundwater is the most abundant source of water. The present work intends to
demonstrate that there is a misunderstanding regarding the potentiality and availability
of water underground. Although the global groundwater storage is of the order of 8.34 x
106 km?®, its use, even at a minimum rate, may cause geotechnical and environmental
disasters. This has been occurring in several aquifers worldwide. In Brazil, the Guarani
and S&o Francisco systems, among others, are examples of misuse of their groundwater
reserves. In fact, the availability or exploitable reserves ought to be quantitatively
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evaluated in terms of the groundwater discharging to the world-wide river network,
which is part of the water cycle. The mean annual groundwater discharge is of the order
of 14,000 km?®/year from which 13,000 km®/year dischargeto theworld river systemsand
1,000 km?®/year, to the ocean.

Keywor ds: aquifer systems, potentialities, reserves, availabilities.
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ASAVALIACOESDASAGUAS
SUBTERRANEAS.

Frequientemente, a potencialidade de
agua subterrénea tem sido apresentada em
trabalhos, artigoselivros, como o segmento
milhares de vezes mais abundantes em
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aguas doces de lagos e rios do Planeta.
Mesmo quando se considerou agua
subterrénea como parte integrante do ciclo
hidrol6gico mundid, avisio dearmazenamento
fol aquepreva eceu, em detrimento dacondicéo
correta do segmento que € um recurso em
escoamento, anuamente renovével. E o quese

Tipo de recurso Localizagao

Area | Volumes Volume
(km®) | (km?) (% do
Total)

Agua doce superficial | Lagos de 4gua doce

8,5.10°| 1,25.10° 0,01

Rios

- 1,25.10° 0,0001

Acua doce Umidade e percolagdo do solo 6,66.107 0,005
£ua & Agua subterranea até 800m 1,2.10° [ 4,17.10° | 0,31
subterranea 7 - 6
Agua subterranea > 800m 4,17.10 0,31
Agua doce solida Geleiras e calotas polares 1,8.107 | 2,92.107 2,15
Lagos salgados e mares s| 1,05.10° 0,008
. e 7,0.10
Agua salgada interiores
Oceanos 3,6.10° | 1,32.10° | 97,21

Vapor d’agua

Atmosfera (nivel do mar)

5,1.10% | 1,29.10° 0,001

TOTAL

1,36.10° | 100,00

Figura 1-Distribuicdo volumétrica dos diversos tipos de Recursos Hidricos no Planeta Terra.

relacdo as aguas ditas superficiais do
Planeta. Isto decorre da visao que se faz do
segmento, de um estoque hidrico, estético
e estanque, acumulado no interior de
aquiferos ocorrentes no mundo.

A Figura 1 gpresentada acima, mostra
edta relacdo em termos de volume, estimada
peloU. S. Geologicd Survey (inHidrogeologia
— Conceitos e Aplicagdes, 1997),
recorrentemente utilizadaem pal estras, mesas
redondas, etc.

Por esta tabela, as aguas subterraneas
sd0 3.336 vezes mais abundantes que as
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depreende daFigura2, aseguir, construida por
Warr and Smith (1995) que representa o ciclo
hidrolégico mundial, tanto em termos de
estoque (volume), quanto em termos de fluxo
(vazéo).

Estafiguraincorpora, conforme os au-
tores, as estimativas mais atuais sobre as
quantidades de agua armazenadas (em 10°
km®) em cada reservatorio (represen-tadas
em ndmeros e palavras de cor preta) e as
transferéncias médias anuais que ocorrem
entre eles (em 10° km?/ano), registradas em
ndmeros e letras azuis.
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Apesar de constituir um avanco na
quantificacdo e distribuicdo dos recursos
hidricos mundiai's, os autores ainda consi-
deram as éguas subterraneas, apenas, uma
reserva, sem participacdo no escoamento do
ciclo hidrolégico mundial. Seriam 15.300 x
10°km? de reservas de agua subterrénea, es-
tocadas no subsolo mundial, ao passo que
as aguas ditas superficiais ascenderiam a
cercade 36 X 10°km?¥/anuais.

Ainda é uma visdo equivocada paraa
avaliacdo, com um cotejo altamente favora
vel das aguas subterraneas, o que tem gera-
do problemas de super-exploracdo destes
recursos, com reflexos nefastos como exaus
téo de aqiiferos e desastres geotécnicos e
ambientais.

A forma correta de avaliar as aguas
subterréneas é consideré-las, como as aguas
superficiais, como um segmento, em escoa
mento, do ciclo hidrol6gico. Em fins da dé-
cadade 1970, quando daelaboracéo do Pla
no de Aproveitamento Integrado dos Re-
cursos Hidricos do Nordeste — 12 fase (PLI-
RHINE), o vietnamitaNguyen Trac, daequi-
pe do Bureau de Recherche Géologique et
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Miniére de France - BRGM chamou a aten-
¢do para o fato de que todos os trabahos
realizados no Nordeste considerarem as
aguas subterréneas como um compartimen-
to estanque. Deste compartimento, se po-
deriam extrair parte das reservas estocadas
em aquiferos, sem queisto tivesse qual quer
reflexo nas aguas superficiais e no meio
ambiente.

Esta era e é uma visdo equivocada,
sobretudo, porque as &guas subterraneas
estdo intimamente relacio-nadas com as
aguas superficiais e com 0 meio ambiente,
conforme se delineia no esquema de ciclo
hidrol 6gico apresentado pelo referido PLI-
RHINE, aqui adotado e aperfei coado (Figu-
ra3).

Este esquema introduz o conceito de
sistema, definido como um conjunto de ele-
mentos de um todo, entre si relacionados e
gue funcionam como uma estrutura organi-
zada, aqual serelacionacom o meio exteri-
or. Assim, temos o sistema atmosférico que
se relaciona através dos elementos precipi-
tacdo (recarga) e evaporacao (exutorio, des-
carga) com os sistemas hidrogréfico, aqi-
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Figura 3- Esquema Sistemdtico do Ciclo hidrolégico, Modificado do PLIRHINE.

fero e ocednico. O sistema hidrografico se
relacionacom o sistemaaquifero através da
drenagem ou recarga, diretaou indireta(fon-
tes), ambos descarregando suas &guas no
sistema ocednico.

A relacdo de drenagem entre os siste-
mas hidrogréfico e agliifero é registrada e
pode ser quantificada nos hidrogramas de
cursos d'&gua, separando-se 0S seus com-
ponentes superficial (dependente, direta-
mente, da precipitacdo atmosférica) e sub-
terréneo (resultante da contribuicéo de agua
subterrénea proveniente do sistema aquiife-
ro), achamadavazéo de base do escoamen-
tofluvia (Figura3).

Este escoamento fluvial &, impropria-
mente, denominado de “égua superficial”.
Na realidade, o escoamento fluvial tem a
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participacdo, tanto das aguas superficiais,
fungdo direta das precipitagdes atmosféri-
cas, quanto das aguas subterraneas drena
das do sistema aguiifero. Sao os cursos
d’ agua assim formados, denominados pe-
renes ou intermitentes. Apenas, no caso de
cursosd’ &guaclassificados como efémeros,
0 escoamento fluvial pode ser creditado as
aguas superficias, ja que a contribuicdo
subterranea é insignificante ou nula. Esta
confusdo entre aguas superficial e fluvial
concorre paraa compartimentacdo inadver-
tida das &guas superficiais e subterraneas.

O sistema aqiifero é formado, no seu
caso mais completo, por dois subsistemas
ou niveis aquiferos; um superior, livre ou
fredtico, euminferior, semi-confinado, limi-
tado superiormente por um pacote de ro-
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chas semi-impermeéveis, saturado (aqUiitar-
do), através do qual ocorrem trocas de re-
cursos hidricos entre os subsistemas, fun-
¢80 das magnitudes de suas cargas hidréu-
licas. A Figura4 esclarece asrelagesentre
0s subsistemas.

As cargas hidraulicas do subsistema
confinado foram admitidas serem superio-
res aquelas do subsistema livre, conforme
se pode inferir da Figura 4. Por estafigura,
verifica-se que o subsistema confinado (na
realidade, semi-confinado) alimenta o sub-
sistemalivre que, por suavez, supre o siste-
ma hidrogréfico, formando a componente
“vazéo de base” do escoamento fluvial.

.egenda

Infiliragio e Recarga do Sistema Agiifero

V' isopiezas "] Divisor do Fluxo de Agua Subterranea

Linhas de Fluxo Amosfera

Linha Hidrostatica Regional

Esta visdo sistémica permite compre-
ender, claramente, as relacoes hidraulicas
entre as unidades agiiferas que compdem
sistemas agiiferosreais e complexos, como,
por exemplo, o sistemaaquiifero Maranh&o-
Piaui, também conhecido como Parnaiba. O
seu subsistema livre esté contido em mais
de uma formagdo geolégica, assim como o
seu subsistema confinado. No caso das re-
lagbes hidraulicas intra-subsistema, elas
ocorrem antes de se concretizarem as rela
¢Oes entre os subsistemas livre e confina
do. As trocas entre as unidades aquiferas
do subsistema confinado (aquiferos Serra
Grande, Cabegas, Poti-Piaui, Motucae Cor-

Agiifero Representativo do Sub-sistema Livr
Agiifero Represent. do Sub-sistema Confina

Aquitardo do Sistema

Linha Piezométrica do aqiifero confinado - Embasamento Impermedvel - Embasamento Impermeavel

Figura 4 - RelagBes entre Sstemas do Ciclo Hidrol 6gicas e Hidraulicas entre Subsi stemas aqiiferos,

livre e confinado (semi-confinado).

Esta e outras situaces podem ser vi-
sualizadas a partir da figura 4, em aprego.
Por exemplo, se 0 subsistema inferior for
hermeticamente confinado (o limite superi-
or éum aquiicludo, totalmenteimpermeavel),
0 escoamento, na parte deste subsistema
submetida a carga de pressdo, far-se-ia, so-
mente, para 0 mar, ndo havendo fluxo as-
cendente ou descendente.
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da) tém umaresultante que serelacionacom
o subsistemalivre. Este esta contido, indis-
tintae, até, transversalmente, em formagdes
geoldgicas saturadas, total ou parcialmen-
te, sobrepostas ou justapostas, na figura 5
representada pelo aqgiifero Itapecuru, mas
gue compreende, também, outrasformagdes
superpostas saturadas, parcia ou totalmen-
te, aexemplo deBarreiras, aluvides e dunas.
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A figura 5 esclarece esta configura-
¢do e asrelacOes hidraulicas intra-subsiste-
mas e entre 0s sistemas componentes do
ciclo hidrolégico.

José do Patrocinio Tomaz Albuguerque

superior, amédia, também de longo periodo,
dos nive's hidrostéticos maximos. Este volu-
me escoaria e sairia na rede hidrogréfica so-
brejacente e no mar. Corresponderia, portan-

AQUIFERO ITAPECURU

AQUIFERO CORDA

AQUIFERO MOTUCA

AQUIFERO POTI-PIAUI

‘ AQUIFERO CABEGA

A#UI’FERO SERRA GRANDE

INFILTRAGAO DE CHUVA

FILTRAGAO VERTICAL ASCEDENTE E DESCEDENTE (NB A EXISTENCIA POSSIVEL DO FENOMEI\JO NOS DOIS
T i SENTIDOS ENTRE OS AQU[FEROS NAS DISTINTAS AREAS, DEPENDE UNICAMENTE DAS POSICOES RELATIVAS
DOS POTENCIAIS NESTAS AREAS

<----  DRENAGEM PELOS RIOS
<~ DRENAGEM AO MAR

ALIMENTAGAO PELO SISTEMA HIDROGRAFICO (CHEIAS)

Figura5 - RelacBes Hidraulicas | ntra-subsi stemas Aquiferos e entre S stemas do Ciclo Hidrol gico.

OPOTENCIAL DEAGUA SUBTERRANEA.

Define-sepotencididadeou, Smplesmen-
te, potencia avazéo médiado escoamento sub-
terréneo delongo periodo que sal arede hidro-
gréfica (vazéo de base) sobrepostaao sstema,
subsstemaeseusaqiiferos, acrescidosdofluxo
subterréneo que atinge 0 oceano, no caso de
dstemas aqiiferos serem costeiros. Esta saida
contempla, também, afiltracdo vertical ascen-
dente originada pela carga de pressfo de aqi-
iferos semi-confinados sotopostos.

Este potenciad €, também, denominado
de reserva reguladora. As reservas regulado-
ras sdo, em aqiiferos livres, aquelas situadas
acimadameédiadeumasériedelongo periodo,
do nivel hidrostético minimo, tendo por limite
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to, a soma da vazao de base com avazéo de
escoamento natural (VEN), sub-superficia.

Em aquiferos confinados e semi-con-
finados, estas reservas renovaveis corres-
ponderiam a vaz&o do escoamento natural
ou/e a soma desta vazéo com o volume de
filtracBo ascendente, respectivamente. Este
volume defiltracdo é a parte da reserva sob
pressdo do subsistema aquifero confinado,
cedida ao subsistema livre.

Algumas consideragcdes devem ser
feitas sobre o potencia de &gua subterré-
nea. Em primeiro lugar, ele ndo pode ser ex-
plorado em suatotalidade. No caso davazéo
de base, em razéo dela atender a demanda
ecoldgica natural. Esta demanda esté relaci-
onada com amanutencdo dosregimes hidro-
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I6gicos dos rios ou outros elementos pota
mogréaficos (lagoas, fontes, etc.) ecom apre-
servacdo das condigdes de fluxo da zona de
subsaturagdo do subsistema agliifero livre e,
por extensdo, com a manutencdo das carac-
teristicasambientaisnaturai's, particularmente
aquelasligadas amanutencéo debiomas. Ela
€, no minimo, equivalente a média das va
zBes minimas de cursos d’ gua perenes, ca-
paz de assegurar a continuidade do regime
da rede hidrogréfica e, por conseguinte, da
vida vegetal e anima dela dependente. Evi-
dentemente, a exploragéo excessivade qual-
quer unidade ou subsistema do sistema aqi-
ifero poderd acarretar conseqliéncias desas-
trosas aos recursos hidricos subterraneos,
superficiais e a0 meio ambiente.

Em relagdo avazéo do escoamento sub-
superficial a0 mar, a sua exploracéo por po-
¢os deve guardar certa distancia em relagéo
a linha da costa €/ou um limite de rebaixa-
mento, de formaamanter asituacdo original
do escoamento subterraneo, do interior para
o litoral. A sobre-exploracéo das aguas sub-
terréneas da vazdo do escoamento natural
(VEN) acarretard a reducéo do escoamento
debase eainteriorizagdo interface &guadoce
- aguasdgada e, até, das marés. Haindicios
de que isto estd acontecendo na bacia Per-
nambuco-Paraiba, em dreas das regides me-
tropolitanas do Recife e Jodo Pessoa, onde
0s niveis piezométricos apresentam-se bas-
tante aprofundados pela exploracéo intensi-
va dos pogos nestas areas, como, de resto,
tem ocorrido em outras partes do planeta.

AS RESERVAS DE AGUA
SUBTERRANEA.

Além do potencial, os aqliiferos sdo
portadores de um outro contingente de recur-
sos hidricos que, a0 contrério do potencial,
néo é em suatotaidade, anualmente renové
vel. E areserva de &gua subterranea. Ela se
acha acumulada nos espagos vazios entre 0s
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gréos dos minerais formadores das rochas ou
em outro tipo de porosidade, formando um
volume que, emboraintergjacom o potencial,
se mantém constante através dos tempos.
Formada em tempos geol dgicos pretéritos, a
reserva ndo gpresenta idade cronoldgica co-
incidente com a idade das formagBes que a
contém, porque, por suainteragdo com o po-
tencia, érguvenescidacom arecargaecircu-
lac&o do potencial em seuinterior.

S20 dois os tipos de reserva (Albuquer-
queeRego, 1998): ainterdicid ouintergranular
que, nos aquiiferos confinados, satura toda a
espessura da rocha e cujo volume depende da
ua porosidade efetiva, e a reserva sob pres-
S50, em que 0 volume acumulado é determina-
do pelo produto da carga de pressao, &eaagl-
iferae coficiente de amazenamento, este um
parametro hidraulico que éfuncéo das proprie-
dades el &sti co-compressivas do conjunto &gua
rocha. Este coeficiente é responsavel pdapro-
jecdo da carga hidraulica para dém do limite
superior do aquiifero confinado, podendo doté
lo de condigdes de jorro ou ndo, dependendo
da magnitude do peso do pacote de rochas
(saturadas ou n&o) a ele sobreposto e da con-
dicdo da carga de pressdo assm gerada su-
plantar a cota do terreno sobrgjacente.

A reservaintersticial é significativano
comportamento hidrostatico dos aquiferos
livres, podendo, em parte, ser explorada por
pogos, na dependéncia dos reflexos desta
exploracéo no comportamento do regime hi-
droldgico do sistemahidrogréfico aele asso-
ciado ou conectado e, por extensdo, na pre-
servacdo de ecossistemas hidricos. A reser-
vasob pressdo tem umaagao importante nos
aquiiferos confinados, podendo ser explora-
da dentro dos mesmos limites impostos pela
relagdo agua subterranea-&gua superficial,
desde que, pela dimensdo da carga hidrauli-
ca, participe do potencial dos recursos hidri-
Ccos subterréneos. Em outras paavras, a ex-
ploracdo de reservas esté condicionada pe-
los reflexos que esta explotagdo causa no
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potencid de agua subterrénea, que pode ser
exaurido em caso de se ultrapassarem os li-
mites, de modo aafetar o meio ambiente.

Costumarse, ainda, classificar as re-
servas em permanentes ou seculares e re-
guladoras ou renovaveis.

As permanentes ndo dependeriam ou
n&o variariam com arecarga e asreguladoras,
a0 contrério, sofreriam o efeito daparceladas
precipitagdes atmosféricas convertidaem in-
filtragdo efetiva. No caso de agliiferos confi-
nados ou semi-confinados, as reservas per-
manentes permanecem armazenadas, indepen-
dentemente da vazdo do escoamento natural.
As reservas permanentes correspondem, nes-
te caso, as reservas interticiais de agliiferos
confinadosou semi-confinados, anteriormente
definidas, também denominadas devolumede
saturacdo. No caso de aqiiiferos livres, estas
reservas sfo aquelas locdizadas na sua zona
de saturacdo, abaixo da profundidade média,
de longo periodo, do nivel hidrostatico mini-
mo, registrado em pogos de observacéo.

Naredlidade, no existe reservas perma
nentes, se 0 conceito permanente se refere ao
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tempo. Se fossam permanentes, as aguas sUb-
terréneas de agliiferos teriam as mesmas datas
de suas formagBes, o que, efetivamente, néo
acontece. Na redidade, as &guas subterraness
s80, sEmpre, maisjovensque asformactesque
as contém. Agora, elas devem ser permanen-
tes, masno sentido de que, em principio, nunca
devem ser mohilizedas, ando ser que medidas
compensadoras devam ser tomadas, como, por
exemplo, arecargaartificia adiciona.

As reservas reguladoras séo, em aquii-
feroslivres, aguelas situadas acima deste ni-
vel hidrostético minimo, tendo por limite su-
perior, a média, também de longo periodo,
dos niveis hidrostéticos maximos. Este volu-
me escoaria e sairia narede hidrogréfica so-
brejacente e no mar. Corresponderia, portan-
to, & soma da vaz&o de base com avazéo de
escoamento natural (VEN), sub-superficial .

A Figura6é mostraarel acdo hidroestrati-
graficaehidraulicaentreasreservaseo sste-
ma hidrografico, expressdo do potencia de
agua subterranea. A reserva sob pressao par-
ticipa, indiretamente, do escoamento de base,
namedida em que supre o subsistemalivre.

Legenda

l:l Atmosfera

Zl Linha Piezomé trica do aquifero confinado

EI Linha Hidrostatica Regional

- Embasamento Impermedvel

2y,
////"///////////7155';;;;;,.,‘

i,

l:l Aqtiifero Represent. do Sub-sistema Confinado

- Aquitardo do Sistema

Dj Divisor do Fluxo de Agua Subterranea l:l Aqifero Representativo do Sub-sistema Livre - Embasamento Impermeavel

Figura 6- Relacao hidro-estratigrafica e hidraulica entrereservas de subsistemaslivre econfinado
e o sistema hidrografico. Fonte: Albuquerque (2005).

Estudos Geoldgicos v. 17 (1), 2007

31



Agua Subterranea no Planeta Agua.

Em aqiiferos confinados e semi-confi-
nados, estas reservas renovave's correspon-
deriam avazéo do escoamento natural ou/ea
soma desta vazdo com o volume de filtracdo
ascendente, respectivamente. Estevolumede
filtrag8o € 0 que constitui areserva sob pres-
s30. Também, estas reservas, pelos motivos
ja considerados, ndo devemn ser, totalmente,
explotadas, ja que uma parcela destas reser-
vas atende, naturalmente, as demandas eco-
|6gicas de biomas nos quais se inserem.

AS DISPONIBILIDADES OU
RECURSOS EXPLOTAVEIS DE
AGUA SUBTERRANEA.

Todas estas consideragBes nos levam
a conclusdo de que, ao fim de tudo, os re-
cursos explotaveis de agua subterranea,
também denominados de disponibilidades
maximas (Albuquerque e Rego, 1998), res-
tringem-se, conforme registrado anterior-
mente, aumaparcelado potencial. Estapar-
cela pode ser captada diretamente dos sub-
sistemas livres e/ou confinados (ou semi-
confinados), ou, indiretamente, das reser-
vas sob pressdo de subsistemas confina-
dos ou semi-confinados, nunca se deven-
do penetrar nas reservas intersticiais des-
tes ltimos subsistemas, pois sdo guas que
participam da estrutura dos terrenos que as
contém e exploré-las acarretara efeitos da-
Nnosos aos subsistemas (compactacdo de
aquiferos), a rede hidrografica sobreposta
(reducéo da sua vazéo de base) e ao meio
ambiente (extincdo de biomas, penetracdo
dacunhasaling, etc., etc.). A disponibilida
de &, portanto, uma parcela do potencial,
ndo se devendo contar, em principio e nos
casos gerais, com a exploragdo, mesmo de
pequenas parcelas das reservas interstici-
aisde agliiferos confinados. Em relagéo aos
aquiferos livres, a parcela das reservas in-
tersticiais denominadas de reservas regula-
doras, situada entre os niveis maximos e
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minimos médios pode ser explorada, desde
gue sgjam anualmente, em média, repostas.
Em outras palavras, que participem do ciclo
hidrol6gico, constituindo o potencial de
agua subterrénea anual mente renovavel.

Alguns autores defendem a ado¢éo de
“um limiteecondmico deexploracdo paracada
aquiifero, anterior ao seulimitefisico, imposto
pela profundidade do nivel potenciométrico,
que determinaria sua disponibilidade e sua
sustentabilidade”, considerando-se, atual-
mente, que o limite dadescarga explotavel de
um sstemaaqiifero é determinado peloscom-
ponentes de fluxo subterréneo incorporados
pelo seu proprio desenvolvimento. Sendo as-
sm, adisponibilidadefisicaseriadefinidapela
recarga natural do sistema (influxos) e pelo
aumento da propria recarga (incremento dos
influxos), diminuicdo dadescarganatura (re-
duc&o dos defluxos) e remog&o de umaparce-
la da &gua armazenada. Dentro deste contex-
to, na quase totalidade dos aqgiiferos confina-
dos, pode-se visudizar que esse limite fisico
seria bagtante elevado.

Aqui reside o grande equivoco sobre
disponibilidades de &guas subterraneas sob
adticado limiteecondmico. A transformagéo
deumaparcel aarmazenadaem agiiferoscon-
finados em descarga explotével é em princi-
pio, totalmente desaconselhada, sgja em es-
caade pocgo, sga de aquiifero. Na escalade
poco, os textos contidos em livros didéticos
determinam como limite derebai xamento mé
ximo, conforme exposto anteriormente (e,
conseglientemente, como descarga maxima
explotavel), a profundidade da base da ca-
madaou formacdo confinante ou semi-confi-
nante. Isto € para evitar que se explorem as
aguas armazenadas no interior do aquiifero.
A escala de aqiifero, esta condicdo limite é
necessaria, mas ndo € suficiente para estabe-
lecer oslimitesfisicos que definem asuaex-
plorabilidade. Estes limites esto relaciona-
doscom aconexado hidraulicaque existe, ndo
somente com outras unidades aguiferas su-
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perpostas ou sotopostas ao aqgiifero explo-
rado de quefala, mas, e principa mente, com
0s recursos hidricos fluviais, com os quais
os aqliiferos confinados, direta ou indireta-
mente, estdo, hidraulicamente, conectados,
conformefoi explicadanestetexto esuasilus-
tragbes. Tendo em mente esta situago, 0s
rebaixamentos da carga piezomeétrica (vale
dizer, da sua descarga exploravel) estéo su-
jeitos a outros limites, impostos por estas
conexdes, quetém, emumaandise maisacu-
rada, a ver com a sustentabilidade do meio
ambiente, mais intimamente com a vida ve-
geta e, por extensdo, com as demais formas
devidado planeta (aguiferos confinadostém
carga de pressdo que os tornam alimentado-
res de agliiferos superpostos, inclusive, par-
ticipando da potencialidade de fredticos e de
cursos d'agua. Portanto, os limites fisicos
s30 0s que relacionam os aguiferos confina-
dos ou livres com os recursos hidricos su-
perficiais e com o meio ambiente. Assim, as
cargas que podem ser consumidas deverdo
ser, sempre, inferiores aquelas ditadas por
limitesecondmicos. O limiteestabelecido pelo
custo de producdo de um aqiifero serg, as-
sim sempre maior que o limite fisico, desde
que estetenhasido determinado corretamen-
te. As sustentabilidades do recurso natural
agua e do meio ambiente aeles relacionados
assim o exigem. A degradaco e a exaustdo
dosrecursos naturais sempreteve, tem eterd
aver com a visdo econdmico-financeira do
problemada“maisvaia’. Umexemplo (exis-
tem muitos outros no mundo) € o que acon-
teceu naexploracdo do“High PlainAquifer”,
também conhecido como Ogdlada Aqiifer,
nos Estados Unidos (Postel, 1999): enquan-
to o custo de produgcdo compensou, apro-
fundou-se o rebaixamento para manter as
vazfes demandadas. Resultado: exaustéo do
aquiifero, alteracdo no regime hidroldgico de
rios (alguns secaram), terrenos cederam, até
que, quando o0 custo N&o mais compensava,
abandonaram a exploracdo do aquifero. Por-
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tanto, deve-se ter em mente que 0s recursos
naturais renovaveis devem ser vistos, em
termosadministrativos e exploratorios, como
recursos ambientais, antes de uma conota-
¢ao econdmico-financeira. Por traz do eco-
nomicismo ou, pior, do financeirismo, existe
um recurso natural que, como ta, deve ser
administrado. Até se pode admitir, em casos
especialissmos, mas de forma eventud, ul-
trapassar um pouco este limite (imperativos
de ordem humana e socid), mas, nunca, de
formaduradoura.

EXEMPLOS DE EXPLORACAO
ILIMITADADE AGUA SUBTERRANEA
E SEUS REFLEXOS.

Além dos exemplos citados nesta pa
lestra e texto, dois casos de super-explora-
¢&o de aquiiferos estéo em curso no Brasil: o
Guarani e 0 S&o Francisco.

O Guarani, inicialmente identificado
como uma unidade aquifera foi, posterior-
mente, elevado a categoria de sistema, por
verificarem que, além do Botucatu, €le era
constituido pelos arenitos saturados da
Formagdo Pirambdia. Naredidade, o Guara-
ni constitui um subsistema (€ uma parte de
um todo), ora confinado, ora semi-confina-
do, componente deum sistemaaqiiiferomais
amplo, que denomino de* SistemaBaciado
Parand’. Este subsistema é muito complexo
e deve englobar todas as supersequéncias
queformam aBaciaSedimentar: Rio lvai (for-
magoesAlto Gargas, lapo evilaMaria), Pa
rana (formacOes Furnas e Ponta Grossa e
Gondwanas| (formagdesLagoaAzul, Aqui-
dauana, Campo Mour&o, Taciba, Rio do sul,
Dourados, Rio Bonito, Tatui, palermo, Irati,
SerraAlta, Corumbat4, Teresina, Pirambdia
e Sangado Cabral) Il (formacdo SantaMa
ria) e parte de Gondwanalll (formagéo Bo-
tucatu). Todas estas formacfes destas su-
persequiéncias contém contém clasticas,
com os niveis grosseiros formando unida-
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des aqiiferas e os finos desempenhando o
papel, orade aquitardos, ora de aqgiicludos,
na dependéncia de suas permeabilidades.
Nos trechos semi-confinados deve se pro-
cessar a conexdo hidréulica entre as unida-
des aquiferas, componentes das diversas
formagdes e grupos lito-estratigraficos in-
tegrantes das superseqiéncias citadas,
sempre com as unidades inferiores alimen-
tando as superiores, ja que as cargas hi-
dréulicas dagquelas sdo, indubita-velmente,
superiores as destas, por motivos 6bvios.
A supersequéncia Bauru, composta
das diversas formagdes edlicas, forma o
subsistema livre (contido, também nos de-
positos quaterndrios, mormente os duviais)

magdo congtitui zonas agliiferas do tipo li-
vre, semelhantes aquelas do Cristalino do
Brasil. Nestes casos, estas zonas aqliiferas
podemintegrar o subsistemalivre Bauru. Este
subsistema é o principa supridor da vazéo
de base da rede hidrogréfica sobrejacente
(bacias dos rios Parana, Uruguai, Apa, €c.).
A participacdo do subsistema Guarani nesta
descarga (que existe) € menor, ajulgar pelas
suas permeabilidades muito baixas, daordem
deK=3,0x 10° m/se gradientes hidraulicos
modestos, de 0,1%, naparte sob confinamen-
to, conforme se pode inferir do Mapa de Ni-
vel Piezométrico Aparente (sic) do aqiiifero
Guarani no Estado de S&o Paulo, apresenta-
donafigura?.

Figura 7- Nivel Piezométrico Aparente (sic) do Aqiiifero Guarani. Fonte: Mapa de Aguas
Subterraneas do Estado de Sdo Paulo, 2005, Nota Explicativa, p.43.

do sistema Bacia do Parand, aqui denomina-
do Bauru. Ele é separado do subsistema con-
finado/semi-confinado, aqui mantidaadeno-
minagdo Guarani, pelaFormaco SerraGeral,
componente superior da Gondwanalll.

A Formagdo Serra Geral, de rochas
magméticas, constitui-se, original eregiond-
mente, em um agiicludo. Locamente, em fun-
¢80 de apresentarem areas com dupla poro-
sidade (vesicular, associada a porosidade de
fraturas de origens diversas: colunares, de
resfriamento e de divio de tensdo), estafor-

O subsistema Guarani também contri-
bui deformaindireta, para o escoamento ba-
s, através da filtragdo vertical ascendente,
desde as unidades maisinferiores do subsis-
tema, até a unidade Botucatu, e, desta, se
condic¢des de permesbilidade permitir, parao
sistemahidrogréfico, viasubsistemalivre. O
condicionamento defluxo vertical ascendente
resultante das magnitudes das cargas hidrau-
licas destes subsistema, apresentado em es-
tudo hidrogeol 6gico inserido em varios tra-
balhos sobre a bacia (Reboucas, 1999; Geo-
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logiado Continente Sul-Americano, Cap. V,
2004; Nota Explicativa a0 mapa de Aguas
Subterréneas do Estado de S&o Paulo, 2007)
esta mostrado no corte hidrogeolégico das
Figuras 8 e 9, a seguir apresentadas.
Pode-se inferir da Figura 9 que, por
forca das cargas de pressdo, muito superio-
res as cargas hidrostaticas dos aguiferos
livres que a unidade Botucatu do subsiste-
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pluviais que escapam a evapotranspiracao e
a0 escoamento superficia direto, avaliada,
também, por Rebougas em 26 Km?®ano, no
ambito das éreas de afloramento das unidades
PirambdiaeBotucatu. A estarecargaacresce-
se a contribuicéo da filtracdo vertical
ascendente, ainda ndo quantificada.

Osrecursosexploraveisdo Subsistema Gua-
rani foram estimados por Reboucas (1999),

}_ veveons —| ARGINT NG % PARAGUAL l

Figura 9 - Corte Hidrogeolgico Mostrando Pocgos Jorrantes Captando o Subsistema Aquifero

Guarani.

ma Guarani ndo recebe recarga proveniente
do subsistemalivre Bauru (significativamen-
te das unidades Bauru-Caiud), estimada por
Reboucgas em 140 Km?®/ano.

A recarga deste subsistema se
processa pela infiltracdo da parte das aguas
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transcritos por Assine et a in Geologia do
Continente Sul-Americano (2004), em 40
Km?®/ano, com base na contribui¢éo da pre-
tensa filtragdo vertical descendente do
Caiui&Bauru, valor este também admitido
pelos autores do projeto homonimo. Nesta
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determinacdo, os autores ndo levaram em
consideracdo a demanda ecol6gica natura
(que deve ser suprida para manutencdo das
condi¢desambientais) e, aindaqualificaram
0 sistema confinado coma a maior reserva
de &gua subterrénea do Planeta, induzindo
pessoas e 6rgaos a uma exploracéo desen-
freada do subsistema Guarani. No caso, 0s
37.000 Km?® (Assine et a, 2004) ou 48.000
Km? (Rebougas,1999) acumulados nos in-
tersticios dos gréos das formactes agiife-
ras confinadas ou semi-confinadas como
reservas ditas permanentes, néo devem nem
ser tocadas. A sua exploracdo aconselhada
ou inadvertida acarretara efeitos geotécni-
cos e ambientals indesgjaveis.

No primeiro caso, ocorrerd a compactacao
do subsistema Guarani, pela reducéo da
pressdo neutra e aumento conseqiiente da
pressdo efetiva exercida pelo peso de todo
0 pacote de rochas e agua sobreposto, com
acdo sobre 0 esqueleto solido do subsiste-
ma que, assim, tera suas porosidades, total
e efetiva, reduzidas, conforme assinala a
equacdo 1 seguinte:

do,=- dp.(l), emque:

do,_ representa a pressdo efetiva e
d, € a pressdo neutra.

Em termos ambientais, 0 méximo
que se pode explorar deste subsistema
aqifero é o volume contido sob pressdo,

dado pela equaco 2, a seguir:
V,=A AhS(2),naqual:

V,, € 0 volume sob presso,

A, aareado aqgtiifero sob pressdo, h €a
cargapiezométrica, medidaapartir da
capa (topo) do aqliferoe S é
o coeficiente de armazenamento deste
aquifero.
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Deve-se ter em mente que este volu-
me a ser retirado ndo deve afetar a parte da
vazdo de base que atenderiaademandaeco-
[6gicanatural.

O segundo grande exemplo de explo-
racéo indevida de aqliferos € o do sistema
S8o Francisco, em sua parte situada a mon-
tante do reservatdrio de Sobradinho. Ele é
constituido de varias unidades aqgliferas,
sendo o Urucuia-Areado o seu principal
componente, jaque contribui com 676,5 m?/
5(51%) dos cercade 1.200 m3/sdavazéo de
base que aflui ao reservatdrio de Sobradi-
nho. Os aquiferos Bambui e Aluvial (aqui
n&o representado por problemas de escald)
respondem pelos restantes 49% de contri-
buicdo. O mapa hidrogeoldgico da Figura
10 mostraalocalizacgo destes aquiiferosem
relacdo ao reservatdrio de Sobradinho.

Ocorre que estes reservatorios sub-
terrdneos vém sendo intensivamente explo-
rados para fins de irrigacéo nas bacias dos
rios Grande, Corrente, Urucuia, etc. que se
constituem nos principais drenos naturais
das aguas subterraneas do Urucuia-Area-
do. Esta exploragdo acarretara, sem davida,
a reducdo da vazdo de base desses rios e,
consequentemente, do S&o Francisco, di-
minuindo sua contribuicdo a Sobradinho,
tanto em termos de potencial (vazédo média
de longo periodo), quanto em termos de
vazdo regularizada com garantia de 100%.
Isto acarretara reflexos nefastos na geracao
de energia e no projeto de transposi¢éo que
tém nestas vazbes de Sobradinho o suporte
fundamental destes empreendimentos. Por-
tanto, cai por terra 0 argumento de que a
transposicéo seria realizada para dar segu-
rancahidricaao abastecimento de multiplos
usos do Nordeste Setentrional, entre eles e,
principal mente, o abastecimento urbano. Por
outro lado, a ocorréncia de novos raciona
mentos e, mesmo, col apsos energéticos tor-
nar-se-amaisfactivel efreqliente, como, até
hoje, ndo tem acontecido.
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Figura 10- Mapa Hidrogeol dgico da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco.
Fonte: Relatério Final do Programa de Agdes Estratégicas para o Gerenciamento Integrado da
Bacia do Rio S8o Francisco e da sua Zona Costeira (2004).

CONCLUSOES E CONSIDERACOES
FINAIS,

E preciso ter a consciéncia de que &gua
subterrénea é um segmento do ciclo hidrol 6gi-
co, intimamenterel acionadas com as aguasflu-
viais. A exploragdo de um segmento tem refle-
xos imediatos na exploragdo do outro. Sem o
conhecimento destarel acdo quantitativa, ages-
t&0 derecursos hidricosficar seriamente com-
prometida, resultando em problemas futuros.
Pouca gente sabe que as captacfes a fio
d &gua, com baseemvazdesminimas(por exam-
plo Q,,,)) ou vazdes de permanéncia garanti-
das, 20, na verdade, captagdes de &gua sub-
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terrénea.que devem ser consderadas naexplo-
racéo, juntamente com aretiradapor pogos, de
suas disponibilidades. Neste sentido, a contri-
buicgo das &guas superficials (aquelas dos flu-
X0s dos rios dependentes, direta e imediater
mente, das precipitagdes amosféricas) ao es
coamento fluvial somente podem ser captadas
por barragens superficiais. Ao ndo fazé-lo, es-
tas aguas se perdem aos oceanos.
Conclui-se, por tudo o que aqui foi
exposto, que as aguas subterraneas néao
podem ser vistas, em termos de potenciali-
dades, como volumes estocados em aqiife-
ros, mas como o contingente deste armaze-
namento colocado, naturalmente, em circu-
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lac&o. Neste sentido, mundialmente, esta
vaz&o que circula (média de longo periodo)
situa-se em torno de 14.000 Km?®ano (equi-
valente a sua recarga, admitindo-se um re-
gime hidroldgico de equilibrio), sendo que
13.000 Km?®/ano constituem a descarga aos
rios e algo como 1.000 Km?®ano tem como
destino final os oceanos. A Figura adapta
dadeWarr & Smith (1995), traduz a propo-
Sicdo aqui justificada.

Portanto, o potencia de &gua subter-
ranea é muito menor (apenas, 60,87%) queo
dedguasuperficid, etedaordem23.000 Km?/
ano, congtituindo o primeiro componente do
potencid fluvia de 36.000 Km® anuais, do
qua participacom algo como 36%.

Conforme se discorreu neste texto,
apenas parte deste potencial deve ser con-
vertida em disponibilidades, ja que a de-
manda ecoldgica natural deve ser suprida
pelo escoamento de base. Esta demanda é
aqui estimada em uma vaz&o situada em
torno de 40% a 50% deste fluxo, ou sgja, 0s
recursos explotéveis de gua subterranea,
no planetaTerra, atingem cifrasentre 5.600
e 7.000 bilhdes de metros cubicos anuais.

No caso do subsistema Guarani, as
disponibilidades situam-seentre 13 e 16 (ou
algumacoisamais) Km#/ano. Emrelagdo ao
sistema S&o Francisco, toda a disponibili-
dade, de 1.200 m®/s, estAcomprometidacom
avazdo de regularizagdo do reservatorio de
Sobradinho e ndo deveria ser objeto de ex-
ploracdo nenhuma em locais situados a
montante deste reservatdrio.

Finalmente, uma palavrinha sobre o
Cristalino da regido semi-arida brasileira
Este sistemaaqiifero tem potencial insigni-
ficante ou, mesmo, nulo, o que é atestado
pelo regime da rede hidrogréfica sobrepos-
ta, de natureza efémera. Isto significa que
as suas disponibilidades, repousam na ex-
ploracéo das reservas (funcéo de seus ti-
pos de porosidade, entre as quais se so-
bressai o de fraturas), ainda ndo quantifica
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veis no estégio atual de seu conhecimento,
em razdo, principalmente, de dificuldades
relacionadas aavaliagcdo dimensiona . A ex-
ploracdo de reservas do sistema Cristalino,
localizados no semi-&rido, tem acarretado a
exaustdo de pocos, pela dificuldade de re-
carga de suas zonas aqiiferas, em razéo da
severidadedo clima, principalmente ede sua
exploracdo excessiva. Mas, em relagdo ao
meio ambiente natural da Caatinga, esta ex-
ploracdo ndo apresenta efeitos negativos,
j& que o bioma esta adaptado a escassez
superficial e subterrénea de recursos hidri-
cos. Isto também € vdlido para o sistema
aquifero aluvia, podendo-se explorar parte
de suasreservas que so, facilmente, repos-
tas, em razéo das condicOes favorave's de
recarga, ditadas pela alta permeabilidade
destas formagoes.
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