GESTAO SUSTENTAVEL DOS GRANDES AQUIFEROS

Por
Aldo da Cunha Rebougas *
1 - INTRODUCAO

A Terra é o unico corpo do sistema solar, até agora conhecido, que possui 4gua nos estados
liquido, sélido e gasoso. Estas 4guas acham-se em movimento permanente através do ciclo hidrolégico,
porém, com dindmicas muito variadas. As Aguas atmosféricas, situadas até uma altura da ordem de 15
Km (13.000 Km3), tem um tempo de residéncia de apenas 10-12 dias, as aguas superficiais continentais
acumuladas nos leitos dos rios e lagos (200.000 Km3) tem tempos de residéncia da ordem de meses,
enquanto as dguas subterrineas (8,4 milhes Km3) participam do ciclo hidrolégico numa escala de
tempo que pode ser de dezenas, centenas e até milhares de anos. As 4guas subterrineas estocadas nos
grandes aquiferos das bacias sedimentares tem tempos de renovagio que ultrapassam, com frequéncia, a
escala da existéncia humana ou de vida Gtil dos seus projetos. Em consequéncia, estas reservas sdo
consideradas como praticamente no renovaveis. Contudo, os aquiferos das grandes bacias sedimentares
encerram os maiores estoques de agua doce subterrdnea do Globo e do Brasil, sfo fator fundamental de
regularizagio da componente hidrica dos ecossistemas e tem um grande alcance socio-econdmico
quando submetidas a um regime racional de extragdo (Figura 1),

A utilizagdo das aguas subterrineas dos aquiferos confinados, cujas reservas sdo consideradas
pouco renovaveis, remonta aos primérdios da civilizagfo, relatando-se que os chineses ja perfuravam
pogos artesianos cerca de 3.500 anos a.C. Até meados do século XIX os pogos eram perfurados com
sondas a percussfo, movidas a for¢a humana e/ou animal, destacando-se os pogos jorrantes de Artois,
na Franga, perfurados em 1711, de onde derivou a denominago de artesiano para esse tipo de obra de
captagdo. Os prazos de perfuragdo eram de anos. A perspectiva de obtengdo de 4dgua sem custo de
energia de bombeamento entusiasmou de tal forma o Governo Francés de entdo, que instituiu prémios
aos fabricantes de equipamentos e perfuradores quem lograssem perfurar pogos profundos artesianos. O
inicio da explorag8io da bacia artesiana de Paris, desde 1780, se deu gragas aos desenvolvimentos
tecnolégicos alcangados, possibilitando a perfuragdo de pogos de centenas de metros de profundidade
num prazo de alguns meses.

Com o desenvolvimento das perfuratrizes movidas a vapor, em meados do século XIX, para
prospecgdo de carvio e de petroleo, teve inicio a construgdo de pogos cada vez mais profundos para
abastecimento de comunidades e industrias. Atualmente ndo existe limite tecnolégico para construgio de
pogos profundos, ja captando-se agua de aquiferos situados & profundidades de até 2000 metros em
varios paises, tais como Brasil, Australia, Estados Unidos, Arabia Saudita.
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2 - DO POCO AO SISTEMA DE FLUXOS SUBTERRANEOS

Até a década de 50, o objetivo basico dos estudos hidrogeoldgicos era a determinagdo da
produtividade de pogos individuais ou de baterias implantadas numa determinada unidade aquifera, isto
é, camada litoestratigrafica ou dominio geoldgico especifico. Como resultado, houve um grande
progresso tedrico e pratico das técnicas de projeto, construgdo e hidraulica de pogos.

Com o desenvolvimento dos meios analiticos, mormente a partir da fase comercial dos
computadores, os estudos hidrogeologicos evoluiram para uma abordagem mais sistémica. Nestas
condiges, o aquifero passou a ser considerado como um sistema formado por uma ou mais unidades
litoestratigraficas que apresentam continuidade hidrulica, caracteristicas hidrodindmicas com
particularidades distributivas, condigdes de recarga, de circulagdo e descarga e de qualidade das aguas,
relativamente semelhantes.

Finalmente, a percepgdo de que a 4gua do solo (faixa penetrada pelas raizes das plantas) e das
zonas hidricas situadas logo dbaixo, estd ligada por filmes intergranulares e comanda os processos de
transporte e de transformagiio das aguas que percolam até a zona saturada, resultou na utilizagdo do
termo zona nio saturada para designar o conjunto ndo saturado. Da mesma forma, a denominagéo
classica de aquifero, designando tdo somente i zona saturada capaz de proporcionar uma vazio
para atendimento de uma determinada demanda, € hoje utilizada para definir a camada ou corpo
rochoso que -apresenta, relativamente, as melhores caracteristicas de porosidade/permeabilidade. Com
efeito, entendeu-se que, enquanto porosidade/permeabilidade sdo propriedades intrinsicas do meio
geoldgico, o nivel de saturagdo é uma condigdo de estado, isto €, a camada aquifera podera se
apresentar totalmente saturada numa dada época e praticamente vazia numa outra ocasifo.

Por outro lado, o gerenciamento integrado de uma bacia hidrogréafica podera determinar a sobre-
explotagdo de setores aquiferos cujos niveis de agua sfo subaflorantes, como forma de recuperagio de
Areas excessivamente encharcadas, e realizar recarga artificial de outros dominios aquiferos cujos niveis
de agua sdo profundos, como forma de amortecimento de enchentes.

O termo 4dguas subterrdmeas é atualmente utilizado para designar a totalidade das é4guas

subsuperficiais ‘e, a partir da década de 80, a abordagem passou a considerar o sistema de fluxos
subterrineos, o qual engloba zona nfo saturada e saturada, aquiferos, aquicludes e aquitardes,
processos hidrologicos, geoquimicos e microbiologicos de transporte e transformagéo das aguas através
dos ecossistemas configurados pelas unidades hidrograficas e/ou hidrogeoldgicas. Regra geral, numa
bacia hidrografica as areas de recarga das aguas subterraneas sdo muito mais extensas do que aquelas de
descarga. As areas de descarga tem extensdes variaveis entre 5 e 30 por cento da area total da bacia
hidrografica em aprego.
5 Efetivamente, em fungio do balango dos potenciais hidraulicos determinantes dos sistemas de
fluxos subterraneos, ndo existe, em absoluto, agua subterrdnea totalmente isolada ou desconectada do
ciclo hidrolégico, conforme ilustra a Figura 2. Nas areas de relevo acidentado predomina o sistema de
fluxo local, enquanto que nos dominios com topografia mais suave e de planaltos, os fluxos
intermediario e regional tendem a ser os mais frequentes.
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FIGURA 1 - Potenciais de Aguas Subterrineas no Brasil
(REBOUCAS, 1988)
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FIGURA 2 - Representaciio esquemtica do sistema de fluxo subterrineo
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3. - CONCEITO DE RECURSOS HiDRICOS RENOVAVEIS

Muito embora néo exista 4gua subterrinea desconectada do ciclo hidrolégico, é possivel existir
estoques de agua nos aquiferos cujo tempo de renovagio ¢ tio longo que as reservas assim constituidas
sllo consideradas como ndo renovaveis na escala de tempo da existéncia humana ou da vida (til de seus
projetos.

Vale ressaltar que esta situagdo pode resultar, por um lado, das condi¢des de confinamento
impostas pelas estruturas geolégicas, tal como ocorre nas bacias sedimentares preenchidas por
sequéncias aiternadas de espessas camadas arenosas e argilosas e, por outro lado, pela acentuada aridez
climética dominante nas suas areas de ocorréncia durante, pelo menos, os Gltimos milhdes de anos.
Desta forma, a lenta renovagio das reservas de 4guas subterraneas dos grandes aquiferos, pode decorrer
do relativo isolamento destes sistemas as fontes de realimentagfio, ou da inexisténcia de excedentes
pluviométricos para recarga: Esta situagdo pode afetar os aquiferos, tanto livres como confinados,
localizados nas regies submetidas & condigBes de clima arido ou desértico nos ltimos milhdes de anos.

Portanto, nas tarefas de planejamento e gestdo integrada dos recursos hidricos de uma regido ou
unidade hidrografica, torna-se de fundamental importincia a caracterizagio dos fatores responsaveis
pela maior ou menor renovabilidade das reservas dos aquiferos subterraneos.

A distribuigdo dos grandes sistemas aquiferos do mundo que apresentam reservas pouco
renovéaveis é mostrada na Figura 3. E importante salientar que a maioria destes grandes aquiferos
correspondem a camadas e/ou unidades litoestratigraficas que foram depositadas em ambiente marinho
¢/ou continental os quais foram afogados por transgressdes marinhas posteriores. Como resultado, a
ocorréncia atual de agua doce fica restrita as parcelas aquiferas que foram lavadas pelos sistemas de
fluxos subterrdneos. Estes foram alimentados pelas infiltragdes de 4gua de origem meteérica que se
verificaram apos a regressdo marinha.

No Brasil, as Gltimas grandes transgressdes marinhas ocorreram no Periodo Cretaceo (135
milhdes de anos) nas bacias sedimentares do Amazonas, MaranhZo, Potiguar e outras similares, cujas
bordas continentais afloram ao longo da costa ocednica atual. Nestes condigBes, a ocorréncia de agua
doce fica restrita as parcelas dos sistemas aquiferos que apresentaram boas condi¢Ges de
recarga/descarga a partir do Periodo Terciério, ou seja, desde ha cerca de 70 milhdes de anos. As
profundidades aquiferas que foram lavadas, isto é, que contem agua doce, variam entre uma centena a
milhares de metros, em fungBes das caracteristicas geométricas, facioldgicas, de
porosidade/permeabilidade e das diferengas de potenciais hidraulicos que comandam o sistema de fluxos
subterriineos das areas em aprego. Nos compartimentos aquiferos que permaneceram praticamente
estanques, as aguas ai estocadas apresentam, local e ocasionalmente, teores de salinidade que podem ser
superiores ao das 4guas do mar, devido aos longos periodos de interagio com os componentes
mineralogicos.

O sistema Botucatu da Bacia Sedimentar do Paran representa um dos raros casos de um grande
aquifero (extensdo atual de cerca de 800.000 Km?) que foi formado em ambiente continental, fluvial-
lacustre, que evoluiu para-desértico e que nunca foi afogado por transgressdes marinhas posteriores.
Ademais, as condigdes climéticas evoluiram do desértico (Trids-Jurassico) para imido a super Gmido,
resultando em abundantes taxas de recarga e descarga que s¢ realizam através dos derrames basalticos
confinantes, ao longo dos ultimos 135 milhdes de anos. Cuno resultado, as suas aguas apresentam, em
poral, excelente qualidade para consumo humano, industrial e agricola até as suas profundidades
méximas de ocorréncia, da ordem de 2000 metros.
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FIGURA 3 - Distribuicio dos grandes aquiferos com reservas pouco renovéveis



3.1. - indices de Renovabilidade

Os métodos de avaliagdo de aquiferos confinados de grande porte, tais como: Botucatu na bacia
geologica do Parand, Serra Grande/Cabegas na bacia geologica do Maranhdo/Piaui, Agu na bacia
Potiguar, tem um desenvolvimento muito recente (Margat, 1982, 1990, Habermehl, 1980; Rebougas,

1976, 1978; Ezzat, 1977, Neuland, 1988, Pallas, 1972; Postel, 1984; USGS, 1985).

Inicialmente, deve-se ressaltar que, enquanto os aquiferos livres aluviais tem um sistema de fluxos
oestreitamente relacionado com os rios, os quais se comportam como verdadeiros canais de drenagem da
unidade hidrogeologica em aprego, os grandes aquiferos livres ou confinados constituem meios de
estocagem, em fungdo das baixas velocidades de fluxos que variam entre ordens de grandeza de
centimetros e milimetros por dia. Em consequéncia, os seus sistemas de fluxos subterraneos sdo
considerados como estando em estado de equilibrio ou em regime permanente, isto €, liberam nas zonas
de descargas as mesmas quantidades que se infiltraram por unidade de tempo nas zonas de recarga.

Desta forma, as taxas de renovag@o das reservas dos grandes aquiferos (livres ou confinados)
podem ser expressas pela relagdo entre as recargas anuais que recebem e suas respectivas reservas
permanentes ou de estoque. Inversamente, esta relagio pode ser referida em termos de tempo de
renovagdo, ou seja, o tempo recessario para que a cumulada dos fluxos de entrada iguale o estoque
total. Conforme mostram os dados da Tabela 2, os tempos de renovagio podem variar entre centenas e
dezenas de milhares de anos.

Portanto, ¢ a lentiddo de sua renovagio ou escassez das recargas que faz com que as reservas dos
grandes aquiferos artesianos ou livres, mormente aqueles localizados em regiGes de clima érido, paregam
nlio renovaveis na escala de tempo dos projetos de utilizagdo.

Em consequéncia, toda extragdo engendra um acelerado desequilibrio em relagdo as recargas
resultando, na pratica, em um processo de progressivo esgotamento a longo prazo.

Contudo, estas aguas subterraneas desempenham, em geral, um papel primordial de suprimento
dos fluxos de agua doce dos continentes, sendo responsaveis pela regularizagio entre 30-40% dos 43
bilhdes de m3/ano de descarga dos rios do mundo. O papel dos aquiferos é de 2 a 3 vezes superior ao
ofeito regulador espontineo ou estimulado dos reservatorios de superficie construidos nos rios do
mundo, cuja capacidade de estocagem ¢ de 2.500 bilhdes de m3-
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Tabela 2 Tempos de renovagio das reservas de grandes aquiferos do mundo

Taxa Média Anual Tempo de Referéncia

de Renovacio Renovagiio (anos)

Sistema Aquifero

Gde Bacia Artesiana 5.107 20.000 Habermehl, 1980

da Australia

Bacia Artesiana 3.107 33.000 Neuland, 1988

Aréabia Saudita

Bacia Artesiana 1,4. 10-3 70.000 Forkasiewicz

Argélia, Tunisia &Margat, 1982
Pallas, 1972

Bacia Aretisana- 1,7.10-4 6.000 Ezzat, 1977

Egito e Libia

Bacia Artesiana de 5.1073 20.000 Margat, 1990

Paris-Franca

High Plains Texas- 5.104 2.000 Postel, 1984

USA (aquifero livre) USGS, 1985

Aq. S.Sebastido B. 2,5.104 4.000 Rebougas et al.

Bahia-Brasil 1967

Aquifero Botucatu 3,4.103 300 Rebougas, 1976

B. Parana-Brasil

Aquifero Agu, B. 1,3.10-4 7.500 Rebougas et al,

Potiguar-Brasil 1967

Aq. Cabegas/Serra 1,3.10°5 1.000 Rebougas, 1978

Gde. B. Maranhéo-

Brasil

Arizona-USA 2,5.104 4.000 USGS, 1985

(aquifero livre)

3.2. - Gestio Sustentavel

Atualmente, a explotacio dos grandes aquiferos confinados, com reservas pouco renovaveis,
constitui a base do desenvolvimento agricola de varias regides do globo, sujeitas & condigdes de clima
arido ou semiarido e/ou intensz degradagio da qualidade dos rios e lagos.

Em que medida e em que condi¢des as reservas dos aquiferos devem ser preservadas tdo somente
como reguladoras dos fluxos hidricos dos ecossistemas, mas também explotadas como recurso de
grande alcance sdcio-econdmico, s3o questdes a serem respondidas pela politica de desenvolvimento da
regido em aprego.

Regra geral, a distingfio entre recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis ¢ bem nitida: no
primeiro caso ha regeneragio dos estoques na escala de tempo dos projetos; no segundo cago os
estoques extraidos ndo se reconstituem na escala humana. Portanto, no caso da agua, onde a natureza
nos proporciona ao mesmo tempo estoques e fluxos, a distingdo entre recursos hidricos renovéaveis e niio
renovaveis depende da duragdo das atividades econdmicas na escala humana. Ademais, reservas
estaticas e dinimicas ndo sdo independentes e a diferenga fundamental entre matérias primas minerals
nfio renovaveis e dgua subterranea é que ndo existe estoques desconectados do ciclo hidrolégico.

E possivel existir estoques de agua nos aquiferos cujo tempo de renovagio ¢ tio longo que estes
passam a ser considerados como nfo renovaveis na escala de tempo da existéncia humana ou do
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interesse de seus projetos. Por outro lado, a exploracio das reservas dos aquiferos induz dindmica nos
fluxos, propiciando condigées de recarga onde anteriormente nfio existia, reduzindo o transbordamento
de seus fluxos e as perdas por evapotranspiragio.

Outro fato a considerar é que a exploragio dos aquiferos com reservas ditas nfo renovéveis, cujo
inicio se deu no século XVII, nunca obedeceu a critérios racionais de planejamento ou gestdo. Bem ao
contrério, imperou a improvisagdo e a busca de lucro facil derivado da obtencdo de 4gua com baixo
custo energético (pogos jorrantes), como teve inicio nos idos de 1780 na Bacia de Paris.

Nos regides de clima arido (Africa, Meio Oeste Americano, California, Australia) a exploragio foi
influenciada pela visdo otimista do século XIX que apostava no inesgotabilidade dos recursos e na
capacidade ilimitada dos ecossistemas de absorver os impactos dos processos produtivos. A conjungdo
de poderosos meios técnicos e financeiros conduziu ao modelo de "mineragfo", isto ¢, segundo uma
estratégia deliberada de esgotamento até a profundidade técnica-econdmica dos equipamentos de
bombeamento, conforme ilustram os dados da Tabela 3.

Segundo esta estratégia. mineréria a metodologia de avaliagio das reservas de 4guas subterraneas
explotaveis foi fundada sobre o carater praticamente nfio renovavel do recurso, os parimetros
geométricos e de porosidade util dos materiais aquiferos e hipoteses sobre o abaixamento maximo dos
niveis da ordem de 100 m, sem levar em conta os sistemas de fluxos subterrineos e suas conexdes com
0 regime hidrologico da regido em apreco. Nesta Gtica, o volume explotavel do aquifero de Nubia
(Egito e Libia) foi avaliado em 600 bilhdes m3 (Ezzat, 1977) e em 550 b'lhdes de m3 dos aquiferos da
Aribia Saudita (Neuland, 1988). As avaliagBes de cenarios de explotacdo baseados no comportamento
hidrodinamico dos aquiferos da Argélia e Tunisia indicaram que 15 e 20 biihdes de m3 seriam extraidos
das reservas, respectivamente em 1970 e no ano 2000 (Pallas, 1972). Esta abordagem tem em conta um
plano realizavel de implantagdo de pogos para produgio de uma determinada capacidade especifica e
néo um rebaixamento uniforme, Qualquer que seja o método de célculo, a avaliagio das reservas
explotéveis ¢ inseparavel da gestio previsional (Margat, 1990).

Tabela 3 Niveis de extragio das reservas pouco renovaveis de grandes aquiferos

Localizacio Tipos Periodo Total Percentual
Dominantes de Extracdo Extraido da Reserva
Aquiferos 109m3 Permanente
Arizona- USA Fossa aluvial (L)  1920-1980 225 89
Meio Oeste-USA  Ogallala High 1940-1980 507 38
Plains (L)
California-USA  San Joachim 1961-1978 490 4
Valley (L)
Austrélia Gde. Bacia 1880-1973 35 71
‘ Artesiana (C)
Argélia Cont. Intercalare  1900-1981 28 14
e Terminal (C)
Ardbia Saudita Conjunto (L/C)  ~1985 7,4/ano 88
China Planicie do Ho 1960-1980 150 a 200 10
Pei (L/C) 1980 12
México Bacia do México  ~1980 7,35/ano 49
(30/C) 1983 1,6 37

Fonte: Margat, 1990 (L) livre, (C) confinado
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5- CONCLUSAO

Como uma base real de desenvolvimento socio-econdmico, as reservas de dguas subterraneas dgs
grandes sistemas aquiferos, embora relativamente poucc renovaveis, devem ser expl’oradas em beneficio
maximo da coletividade das regides onde ocorrem. Considerando que as suas aguas se encontram
relativamente melhor protegidas dos agentes de contaminagdo e que apreserlxtz?m, em geral, Aqu'alldade
adequada para consumo, sem tratamento prévio, constituegi recurso estra}teglch por excelenclla para
abastecimento humano. Tendo em vista as comprovadas mterh_gacﬁes hidraulicas com os sistemas
aquiferos sobrepostos e a existéncia de excedentes 'pluvmmétncos~ou‘ de reuso para rec}:‘z'i;g.a, a
explorag@o racional devidamente conjugada pelo planejame.nto e gestdo integrada (reC}xrsos hidricos,
formas de 1'so e ocupagéio do meio ambiente, recarga artificial via reuso) d_a érea. devera ampliar a sua
viabilidade como um manancial renovavel. Qs efeitos de sobreexplotagio ja registrados decom.em, na
maioria dos casos, da falta de aplicagdo de regras basicas de planejamento e gestdo e deficiéncias
técnicas/operacionais dos pogos. . . . ,

Considerando que os usuarios sdo geralmente numerosos (agricultores, mdu,stn_als, comunfdadeu
locais), a definigdo de objetivos e regras de uso e protegfo integrada dos recursos hidricos da regifio em
aprego, se impde como tarefa prioritaria.
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