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Sustentabilidade de Aquiferos

= A visdo sistémica do Ciclo Hidrologico e as relagdes inter e intra-sistemas:
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O potencial de Agua Subterranea.

Sistemas Aqiferos interioranos: O potencial ¢ dado pela média de
longo periodo da vazao de base, medida em posto hidrométrico, do
acidente hidrografico com que o sistema se conecta (r10, riacho, etc.)
(SUDENE, BRASIL, 1980 ¢ Albuquerque ¢ Régo, 1998).

Sistemas Aquiferos Costeiros: Ao escoamento de base se acresce o
fluxo subterraneo que se realiza direto ao oceano, delineado em cartas
de redes de fluxo e avaliado pela aplicagdo de leis especificas (Leis de
Darcy e da Conservacdao das Massas).

As relagOes intra e inter sistemas, particularmente com as aguas de
superficie contidas e em circulacdo no sistema hidrografico, sdo ditadas
pelas magnitudes das respectivas cargas hidraulicas: uma unidade ou
sub-sistema aquifero alimenta ou ¢ recarregado por outra unidade ou
sub-sistema se a carga daquela ou daquele ¢ superior a carga desta
unidade ou sub-sistema. Todas estas unidades se relacionam, direta ou
indiretamente, com o sistema hidrografico € com o oceano (se o
sistema for costeiro), através de suas respectivas cargas hidraulicas.

A superficie hidrostatica regional resulta, pois, de todas as trocas
hidricas entre as unidades aquiferas participantes do sistema. Ela €
representativa do Potencial de Agua Subterranea do Sistema Aqtifero.



O potencial de Agua Subterrinea.

m As relagdes entre os sub-sistemas livre e semi-confinado, entre os sistemas
aquifero e hidrografico sdao ditadas pelas suas respectivas cargas hidraulicas. O
exemplo do periodo de estiagem:

Nivel do Mar

Legenda Infiltragcdo e Recarga do Sistema Aquifero Linha Hidrostatica Regional |:| Aquifero Representativo do Sub-sistema Livre
m Isopiezas I:D Divisor do Fluxo de Agua Subterranea |:| Aquifero Represent. do Sub-sistema Confinado
Linhas de Fluxo |:| Atmosfera |:| Aquitardo do Sistema
Linha Piezométrica do aquifero confinado - Embasamento Impermeavel - Embasamento Impermeavel



A RESERVA DE AGUA SUBTERRANEA.

Definigdo: contingente de recursos hidricos que, ao contrario do potencial,
nao ¢, em sua totalidade, anualmente renovavel.

Tipos de reserva (Albuquerque e Rego, 1998): a intersticial ou intergranular
que, nos aqiiiferos confinados, satura toda a espessura da rocha e cujo volume
depende da sua porosidade efetiva, € a reserva sob pressdo, em que o volume
acumulado ¢ determinado pelo produto da carga de pressao, area aqliifera e
coeficiente de armazenamento, este um parametro hidraulico que ¢ funcao das
propriedades elastico-compressivas do conjunto agua-rocha. Volume liberado
V=AAhS.

A reserva intersticial ¢ significativa no comportamento hidrostatico dos
aquiferos livres, podendo, em parte, ser explorada por pogos, na dependéncia
dos reflexos desta exploragdo no comportamento do regime hidrologico do
sistema hidrografico a ele associado ou conectado e, por extensdao, na
preservacdo de ecossistemas hidricos. A reserva sob pressdo tem uma acao
importante nos aqiiiferos confinados, podendo ser explorada dentro dos
mesmos limites impostos pela relagdo agua subterranea-agua superficial,
desde que, pela dimensdao da carga hidraulica, participe do potencial dos
recursos hidricos subterraneos.



Reservas Intersticiais e Sob Pressao de Sub Sistema
Aqiiifero Confinado.
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CONDICOES DE EXPLORABILIDADE QUANTITATIVA
SUSTENTAVEL (DISPONIBILIDADES).

Quantitativamente, a escala de poco, as regras de explorabilidade sao
determinadas pela magnitude dos rebaixamentos das cargas hidraulicas.

Na escala de sub-sistema, a explorabilidade sustentavel deve ser definida pelas
relacOes entre os subsistemas livre e confinado, pelas condi¢des de conexao
hidraulica e hidroldgica com o sistema hidrografico sobreposto e, por extensao,
com 0 meio ambiente.

Demanda Ecologica Natural: esta relacionada com a manutencao dos regimes
hidrologicos dos rios ou outros elementos potamograficos (lagoas, fontes, etc.),
com a preservacdo das condi¢goes de fluxo da zona de sub-saturacao do sub-
sistema aquifero livre e, por extensdao, com a manutenc¢do das caracteristicas
ambientais naturais. Ela ¢, no minimo, equivalente a média das vazdes minimas
de cursos d’dgua perenes, capaz de assegurar a continuidade do regime da rede
hidrografica e, por conseguinte, da vida vegetal e animal dela dependente.

A exploracdao excessiva de qualquer unidade ou sub-sistema do sistema
aquifero podera acarretar conseqiiéncias desastrosas aos recursos hidricos
subterraneos, superficiais € ao meio ambiente. No caso do sub-sistema
confinado deve-se ter em mente esta simples equacdo: doe =-dp



CONDICOES DE EXPLORABILIDADE QUANTITATIVA
SUSTENTAVEL (DISPONIBILIDADES).

O limite economico/financeiro: definido pela recarga natural do
sistema (influxos) e pelo aumento da propria recarga (incremento dos
influxos), diminui¢do da descarga natural (redug¢iao dos defluxos) e
remo¢do de uma parcela da 4&gua armazenada, pode levar a
insustentabilidade.

O limite fisico/ambiental: definido pelas relacdes determinadas pela
conexdao hidraulica que existe, ndo somente com outras unidades
aquiferas superpostas ou sotopostas ao aqiifero explorado, mas, e
principalmente, com os recursos hidricos fluviais, com os quais o0s
aquiferos confinados, direta ou indiretamente, estdo, hidraulicamente,
conectados. Tendo em mente esta situagdo, os rebaixamentos da carga
piezometrica (vale dizer, da sua descarga exploravel) estdo sujeitos a
outros limites, impostos por estas conexodes, que t€ém, em uma analise
mais acurada, a ver com a sustentabilidade do meio ambiente, mais
intimamente com a vida vegetal e, por extensdo, com as demais formas
de vida do planeta.



SUSTENTABILIDADE DA QUALIDADE FiSICA, QUIMICA E

MICROBIOLOGICA

Duas escalas de analise: de sub-sistema e de poco.

No caso do poco, pelas medidas de protecdo sanitaria que devem integrar
s “projetos de pocos”, principalmente os destinados a captacdo dos
aquiferos contidos em formagdes sedimentares. O Raio do poco.

Na escala de sub-sistema, pelo grau de vulnerabilidade diferenciada que
existe entre os sub-sistemas livre € o confinado:Os sub-sistemas livres
sao mais vulneraveis a degradacao qualitativa, pr1n01palmente em termos
microbiologicos, pois sdo sistemas abertos, ja que suas superficies
fredticas estdo em contato direto com a atmosfera através da zona de
sub-saturagao. Nestes sub-sistemas, toda a sua area de exposi¢ao
superficial ¢ area de recarga que permlte a troca de agua, substancias e
energia com os sistemas fisicos, naturais ou ndo, estabelecidos ou
incidentes sobre o solo, tals como os sistemas pluv1a1 hidrografico,
pedologico, urbano, agricola, industrial, etc. A segunda forma de acesso
de cargas poluentes, tdo ou mais importante que a primeira, ¢ a estreita
conexdao hidraulica do sub-sistema livre com o sistema hidrografico
sobre-jacente.



SUSTENTABILIDADE DA QUALIDADE FiSICO QUIMICA E
MICROBIOLOGICA

= Poluicao através da estreita conexao hidraulica do sub-sistema livre com o
sistema hidrografico sobre-jacente:
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SUSTENTABILIDADE DA QUALIDADE FiSICO QUIMICA E
MICROBIOLOGICA

A poluigao de sistemas semi-confinados:

0 pela sua area de recarga que tém as mesmas condi¢oes limitrofes do sub-
sistema livre;

o pela area de confinamento se estabelece quando, por exploragiao intensiva,
ocorre uma inversao das relagdes naturais de carga hidraulica entre os

subsistemas, viabilizando um fluxo vertical descendente.



MANEJO SUSTENTADO DE AQUIFEROS: USO CONJUNTO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS E SUPEREFICIAIS.

O principal objetivo do manejo sustentado dos recursos hidricos
subterraneos € ndo provocar alteracoes no estado do sistema aqiiifero e
nos sistemas com que se relaciona (“hidrografico e ecoldgico), atraves
de tomadas de decisoes;

A exploracdo das aguas subterraneas ndao deve ser dissociada do
aproveitamento das aguas de superficie, devendo-se considerar ambas
no contexto de uma bacia hidrografica, a unidade de planejamento e de
avaliagao natural, 1deal e legal destes recursos.

Em principio, as reservas de aqiiiferos ndo devem ser exploradas por
afetarem a sustentabilidade do sistema. Todavia, pode acontecer
excecoes, ditadas pelas especificidades das demandas a serem atendidas
e as caracteristicas ambientais onde se inserem os recursos hidricos. E o
caso dos sistemas aquiferos Aluvial e Cristalino ocorrente na regidao
semi-arida do Nordeste do Brasil.



Sustentabilidade de Aquiferos

A visao sist€mica do Ciclo Hidroldgico e as relagdes inter e intra-sistemas
(Exemplo do Sistema Aqiiifero Parnaiba):

AQUIFERO ITAPECURU

AQUIFERO CORDA

AQUIFERO MOTUCA

AQUIFERO POTI-PIAUI

AQUIFERO CABEGA

AQUIFERO SERRA GRANDE

INFILTRAGCAO DE CHUVA

FILTRAGAO VERTICAL ASCEDENTE E DESCEDENTE (NB A EXISTENCIA POSSIVEL DO FENOMENO NOS DOIS
T l SENTIDOS ENTRE OS AQUIFEROS NAS DISTINTAS AREAS, DEPENDE UNICAMENTE DAS POSIGCOES RELATIVAS
DOS POTENCIAIS NESTAS AREAS

<---- DRENAGEM PELOS RIOS
<+—— DRENAGEM AO MAR
<“—— ALIMENTAGAO PELO SISTEMA HIDROGRAFICO (CHEIAS)
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Potencial Hidrico Subterraneo em Postos Hidromeétricos

Bacia do Rio Parnaiba e sua participacao no Escoamento
Fluvial
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