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i =
bilhoes:
EXPRESSO TERRA LOTADO

Um menino pobre que deve nascer em outubro, em Uttar Pradesh,
na India, imprimir um novo marco na historia: serd o sétimo
bilionésimo habitante do planeta. O expresso Terra esta

lotado, mas € preciso dar “mais um passinho a frente” para
acomodar 9 bilhoes em 2030. Como vamos fazer isso?

POR RICARDD ARNT

Superpopulacao —em
outubro de 2011
seremos 7 bi
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MILHASES DE PESSOAS SE REDNEM EM DIVERSAS PARTES DO FAIS PARA
CELEBRAR DIVINDADES QUE SINBOUZAM O RESPEITD PEUS AGUAS




Ciclo hidrologico e agua subterranea

Agua como recurso natural
Agua como agente geoldgico
Clima

Reservatorios

Aquiferos

Consciéncia e consequéncias ambientals



“Durante milhares de anos a mae
natureza atormentou o homem com
tempestades, doencas e catastrofes.
Agora que nos estamos vencendo

essa guerra, ela vem pedir ajuda?”

Montgomery Burns
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CaP. 7 » CICLO DA AGUA / KARMANN

Nivel d'agua ) - [ = Bocoroca

Sulcos ou ravinas Zona temporariamente encharcada

Fig. 7.12 Morfologia de sulcos e bocorocas.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.
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A precipitacao
cai nas terras
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O CICLO HIDROLOGICO
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Solar

(ERI009) radiation

Evaporation and transpiration from
surface water bodies, land surface,
and vegetation

(10,600)

r empnation
(16,000)

// P

Human use Evaporation
(375) from oceans

2 FIGCGURE 11t
The hydrologic cyele.



Fig. 7.1 O ciclo hidrolégico.




RESERVATORIOS DO SISTEMA HIDROLOGICO

Total da agua existente no planeta

agua nao
contida nos

/ oceanos
(2,5%)
agua nos \ /
oceanos

(97,5%)
Total de 4gua no planeta Km3 %
H,O nos oceanos 1.326.000.000 97,5
H,O nos Continentes 34.000.000 2,5
Total 1.360.000.000 100,0




Freshwater lakes
0.009%
Saline lakes and
inland seas
0.008%

Soil moisture
0.005%
Stream channels

0.0001%
Atmosphere
0.001%

Hydrosphere

Nonocean Component
(% of total hydrosphere)



Tabela 7.1 Distribuicto de dagua nos principais reservaténios naturais. A agua doce liquida disponivel
na Terra corresponde praticamente @ agua subterrdnea.

Reservatério

Oceanos

Geleiras e capas de gelo
Aguas subterraneas

Lagos, rios, pantanos e
reservatorios artificiais

Umidade nos solos

Biostera
Atmosfera

Volume (km?x 10¢)

1.370
30
60
0,2

0,07
0,0006
0,0130

Volume (%)

94

2

4
<0,01

<0,01
<0,01
<0,01

Tempo médio de permanéncia
4.000 anos

10 - 1000 anos

2 semanas a 10.000 anos

2 semanas a 10 anos

2 semanas a 1 ano

1 semana
~ 10 dias



Agua do planeta ndo contida nos oceanos

Rios

4 ) Subégrl:gnea Lagos Atmosfera
H,O doce
na Hidrosfera
_ Y,
Agua niio contida Km? % %o do total
Nnos oCeanos do planeta
(geleiras 20 200 000 a0 000 2 000
Jigua ~ubterranea 6. 240 000 19 20 0451
Lagos 230000 070 0017
Fios 15,000 0,05 0,001
Atmostera 15,000 0,05 0,001

Total 24000000 100,000 2,500



_| Hiperaridas
_| Avidas

B Semidridas
. Sub-umidas
& Umidas

. Frias

Fig. 20.1 Distribuicao das regides secas e Umidas no planeta. Fonte: Nacoes Unidas, 1997.



A AGUA NO MUNDO

A escassez de agua ja atinge mais de 50% da populacao mundial I

O homem pode passar 28 dias sem comer,
mas soO resiste 3 dias sem beber

O conceito de que

aagua é um recurso inesgotavel

ha muito esta superado, embora a
massa de agua no planeta seja muito

superior a de terra



ESCASSEZ NA ABUNDANCIA

2,2 milhbes de pessoas morrem todo ano
por escassez ou agua contaminada

« 6.000 criancas morrem por dia devido a
falta de agua potavel e saneamento basico

«50% dos leitos hospitalares
ocupados em decorréncia de
doencas causadas pela escassez

/ contaminacao das aguas
Banco Mundial




NUMEROS SOBRE AGUAS NO BRASIL

m_Z% das reservas mundiais de agua doce \
72% dos recursos sao produzidos na Bacia do Amazonas
70% dos rios estao contaminados

80%0 dos esgotos domiciliares nao recebem tratamento

69% da populacao rural nao contam com abastecimento
de agua potavel. J




MAURICIO DE PAIVA

Agua é lazer; no interior do Amapa, criangas brincam na cidade de
Serra do Navio. Na Amazénia esta a maior bacia hidrografica do planeta.

ta_de esgotu (em %daﬂommﬁos)

fom-rede de distriblicao de 4g0a. O mesimo. n&o se conflrn‘ra com .
- das res:dénmas Vaga essa s;tuag'a‘qno grafuco. b -
! (" L

81 &J :“'1\, ~ e e &
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REGIAO

(0] , _REGIAO
SUDESTE cemac»o:—:src

. COLETA DE ESGOTO |
Fonte: COPPE/UFRJ, 2010
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Atividades humanas ligadas a agua - Rio Parnaiba PI/MA




Agua e geracido de energia — Represa de Furnas - MG - 2001

Transposicao do Rio Sao Francisco



RESERVATORIOS

/ e Oceanos \

« Geleiras
 Aquiferos
 RIos e lagos
« Atmosfera

» Bilosfera
\ %




OCEANOS

-~

o

97,5% do total (1.326.000.000 km?)
Saidas = evaporacao (100%)
Entradas = precipitacao (90%)

escoamento dos continentes (10%)

~




Chloride
(cI
Sodium

e+
Sulfate |

(SO, %)

Magnesium |

(Mg*?)
@) Calcium
(Ca*?)

Potassium| 1 4

(K4
Bicarbonate
(HEO, ™)
Bromine
(Br=")
Strontium
(Sr*?)

55.07

7.72

3.68

15

0.4

0.19

0.02
] 1 | | | =

10 20 30 40 50 60
Percent

FIGURE 14.1 Graph showing weight percent of major
constituents of sea water, listed as principle ions in

solution.



SALGADO QUE VIRA DOCE

A dessalinizacao é utilizada nas
plataformas petroliferas, nas em-
barcacbes e nas sondas, para se
‘obter agua potavel. Assim, evita-
se trazer e consumir o liquido do
continente. Em 2009, foram des-
salinizados cerca de 1 bilhdo de
litros de agua (2,74 milhoes de
litros ao dia).

o Israel investe pesado em dessalinizacao

A maior usina de dessaliniza¢gao do mundo foi inaugurada em fevereiro na
cidade de Hadera (Israel), a beira do Mediterraneo. A um custo total de
quase US$ 500 milhdes, a planta — a terceira desse tipo no pais — capta
agua do mar e a torna potavel. A produgao estimada, de 127 milhdes

de metros clbicos de agua por ano, podera abastecer um sexto da
populagéo israelense. O pais, que vive em situagao de risco quanto

ao abastecimento de &gua, ja esta construindo mais duas usinas.



GELEIRAS

/ - 2% do total do planeta (27.200.000 km?) \

- 2% + 97,5% = 99,5% (aguas nao
disponiveis, em geleiras e aguas salgadas
em oceanos)

- 80% de aguas nao oceanicas

- Concentradas na Antartida (90%) e

\ Groenlandia (9%) /




2 ~
Aguas de degelo sao

Importantes fontes
para consumo




AGUAS SUBTERRANEAS

-

- 0,48% do total do planeta

- 2.5% deste reservatorio = umidade do solo




LAGOS

- 0,017% do total do planeta ou
- 0,7% do total das aguas nao Oceanicas

- Tempo de Residéncia ~ 100 a 200 anos

J




RIOS

/ - 0,001% do total do planeta (a mesma @
atmosfera)

- 0,05% da agua doce

- Embora o volume deste reservatorio seja
pequeno num dado instante, o volume total que o

Katravessa e muito grande! /




ATMOSFERA

-

- Elo fundamental entre os reservatérios do
Sistema Hidrologico

- 0,001% do total do planeta (a mesma de

\_ todos 0s rios)

Armada de 1900 barcos geradoresde  — = = -
nuvens quer afundar o aquecimento
global




BIOSFERA

-

- Homens, animais e vegetais

~

- quantidade extremamente pequena

J




Tabela 20.1 Descarga dos rios dos paises mais ricos e mais pobres em agua do planeta.

Descarga media

Descarga media

Brasil

Russia

EUA (incluindo Alascal)
Canadd

China

ndonésia

India

Colédmbia

Peru

Comunidade Econdémica
Européia |1 5 paises)

dos rios (km?/s

|"'-;"'_C1|'G
Gaza
Unido dos Emirados Arabes
Liic
Singapura
Jordania
srael

Chipre

dos rios (km?/s




TABLE 10.17 World’s Largest Rivers Ranked by Discharge

Drainage Area

Average Discharge

Square Square Cubic meters Cubic feet

Rank River Country kilometers miles per second per second
1 Amazcn Brazil 5,778,000 2,231,000 212,400 7,500,000
2 Congo Zaire 4,014,500 1,550,000 39,650 1,400,000
3 Yangtze China 1,942,500 750,000 21,800 770,000
4 Brahmaputra Bangladesh 235,000 361,000 192,800 700,000
5 Ganges India 1,059,300 409,000 18,700 660,000
b Yenisei Russia 2,590,000 1,000,000 17,400 614,000
7 Mississippi United States 3,222,000 1,244,000 17,300 611,000
8 Orinoco Venezuela 880,600 340,000 17,000 600,000
Q Lena Russia 2,424,000 936,000 15,500 547,000
10 Parana Argentina 2,305,000 890,000 14,900 526,000




Agua subterranea

4 .
« Escoamento e infiltracao

e Clima
e Fluxo subterraneo

Lavoura

‘o n‘.'
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Aquifero suspenso

Aquifero confinado



BAHAMAS
CUBA '%__REPDOMINICANA

E -yl
|  BELZE> @ PORTO RICO
GUATEMALA ——2 @ JAMAICA '.‘ANTILHAS MENORES
EL SALVADOR “ NICARAGUA ' GUIANA
HONDURAS 9 SUENEAIE SORINAME
COSTARICA” ~“PANAMA -~
SanJosé” (o y  “/AGUIANA FRANCESA

(428) ¢

Fig. 20.4 Importancia das
Gguas subterraneas gqro
o abastecimento publico
na América Latina e
Caribe.

Proporgéo
estimada de agua
potavel derivada
de fontes subterraneas

o 0-25%

~ 25-50%

1 50 - 100%
Producao diaria de
algumas cidades com

alta dependéncia de
fontes subterraneas

® (366 ML/d)



Conceltos

Porosidade — volume de vazios

Permeabilidade — conectividade entre os vazios,
capacidade de transmitir fluidos por estes vazios

Todas as rochas permeaveis podem ser porosas mas nem
todas as rochas porosas sdo permeaveis




Rochas, estruturas e porosidade

Porosidade intergranular

Porosidade de fraturas:

teckinicas

AN

B ——
9 N AT Tt LA X
dereskmemm - w ,)< )()(

N
N By o
P ,')(Gnsi/hs;fe

| ran'o)(fx _ x}( : .

Porosidade de condutos
( carstica )

estratificacdo . . . .
\ Fig. 7.6 Os trés tipos fundamentais de porosidade
@ fratura conforme diferentes materiais numa secéo geoldgica.
\ \ conduto

1mm




Tabela 7.2 Yolume de poros e tamanho de particulas em sedimentos. Notar a diminuicéo da
permeabilidade com o aumento da porosidade e reducao do tamanho da particula.

Material Tamanho das parficulas, mm  Porosidade %  Permeabilidade

Cascalho 7a20 35,2 Muito alta
Areia grossa la2 374 Alta
Areia fina 03 42 Alta o média

Siltes e argila 0,04a0,006 50a 80 Baixa a muito baixa



-~

o

subterranea

0S poros (nao absorvem nem transmitem)

~

« Aquifero — unidade que armazena e transmite agua

« Aquifugo — unidade que nao tem conectividade entre

/

« Aquiclude — unidade com baixa capacidade de

transmissao, embora possa estar saturada

« Aquitarde — unidade que tem baixa producao em

relacao a outras



Zona fredtica
ou saturada

Fig. 7.3 DistribuicGo de dgua no subsolo.



—»l

GROUNDWATER
SYSTEM

Iq—

Fluxo de aguas subterraneas

t<—— Recharge area

Dlscharg
area

Figure 155 Groundwater Flow Paths of
groundwater flow in a humid region in uni-
formly permeable rock or sediment. Long,
curved arrows represent only a few of
many possible paths. Springs are located
where the water table intersects the land
surface.



Fluxo de aguas subterraneas em regioes
tropicais e aridas

Fig. 7.5Rios efluentes e influentes conforme a posicéo do nivel fredtico em relagéo ao vale.



NIVEL FREATICO E O RELEVO NA SUPERFICIE

Infitracao e

Nivel fredtico

Fluxo de agua
subterranea



Area de recarga
do aquifere confinade

Superficie
potenciométrica

Altura do nivel da agua
na area de recarga

Aqiifero
confinado

N

Ag Siclude

Pogo néo
artesiano

Poge
artesianc

Fig. 7.10 Aquifero confinado, superficie potenciométrica e artesianismo.

Aqiiifero confinado. Causa: diferencas
litologicas ou estruturais (fonte
artesiana). fluxo de agua por pressao
hidrostatica.

Aqiiifero suspenso. Causa: diferencas
litologicas

Pogo no
aquifero livre

Poco no nivel
d'éguo suspenso

Fig. 7.9 Aquiferos livres e
suspensos. Aquiferos
suspensos ocorrem
quando uma camoda
gm'?crmodvol intercepta a
infiltragdo.






ESTRUTURA DE UMA BACIA ARTESIANA Area de recarga

Lencol freatico

Altura do lengol
Jreatico na area
de recarg

Fonte
artesiana
Rocha
Agqiiifero impermeavel
Rocha (rocha
impermeavel salurada)

Falha artesiano

Fonte
artesiana




Poco alcanca fraturas em rochas
metamorficas e igneas. Sera poco
seco, se as fraturas nao contiverem
agua ou O poco nao atravessar
fraturas.

Well Water table

Dry well

Figure 158 Successful and Unsuccessful Wells  Yield to
wells from nonhomogeneous rocks can be highly variable. A.
Wells that penetrate fractures in metamorphic and igneous rocks
woduce water. Dry wells result if no water-bearing fractures are

Pocos rasos e  profundos
produtores ou nao, em rochas
sedimentares porosas e nao
porosas, com ou sem fraturas.

Dry well Shallow producing well

Deep

praducing well Dry well

= —1—Porous sand
1 Water table

? v ,_-"';' : Clay (aquiclude)

Perched water body

encountered. B. Perched water bodies above the main water
table are held up by aquicludes and provide shallow sources of
groundwater. Wells that miss the perched water body and do not
reach the deeper water table are dry,



e Formac&o de fontes e
nascentes

somed -Diferencas litologicas
| | midston (rochas porosas e nao
R NN porosas)
by - presenca de estruturas
L o tectonicas. Ex. falhas.
D ! :



EXEMPLOS DE FONTES

Calcario  Lengol freatico
permedavel

Linha : e
de fontes ;

Rio
Fonle Folhelho
impermeavel
FONTES DE CALCARIO
Cascalho Lengol
permeavel frealico
Linha

de fonles

Fonte Argila

impermeavel

FONTES DE CAMADA

(\A COSTA OU NUM VALE) Lengol

Falha [redatico

lrenilo
permedavel

Linha de fonles

Fonte

Folhelho
impermeavel
FONTES DE FALHA
Lengol
) Jreatico
Linha de
Jontes

Lava
solidificada
diaclasada

Fonte

Lava
solidificada

diaclasada Xisto

impermeavel
FONTES DE LAVA






Nascente do Rio Sao Francisco - MG




Contato agua doce e salgada

Nivel
fredatico

Aguo
Subterranea
doce
Interfcice 3
agua salgada Ag
ua
e doce subterrénea
salgada

ane de
rebaixamento

Nivel
fredtico

Fig. 20.7 A extracao de
Ggua subterrdnea da linha
de costa acaba por criar o
avanco da dgua salgada em Interface
subsuperficie, processo dgua salgada Cone de
chamado de infrusao salina. e doce ascens@o

Aguc
subterrGnea
salgada



COMPORTAMENTO DA POROSIDADE EM SUBSUPERFICIE

VESICULAS E CAVIDADES DE ESPACOS ENTRE ESPAGOS ENTRE FRATURAS EM
FRATURAS DISSOLUGAO EM GRAOS DE ARENITOS GRAOS EM GRANITOS: MENOR
gi“BASH-TOS: CALCARIOS: 30 % CIMENTADOS: 5% CONGLOMERADOS20% QUE 1%

|




FeicOes carsticas

Piar (coluna)  Corpna Estalactite

Galeria seca (curso original
de um rio subterraneo)

Gour ( série de cristais de
calcita ) depositado por agud
corrente

Estalagmite
Posicao original
do lencol freatico Junta na rocha
alargada pela agua

Calcario Plano de
Permeavel acamamento

Cortina de

calcita (carbonato
de calcio)
precipitada

Ressurgéncia

g:m ::cr)'s’ggla;ea;g:;do Tanel ~ Caverna Passagem Gruta Gour (série de

; : cristais de calcita)
impermeavel




Dissolucé@o do
calcario ao longo
das fraturas e
inicio da depressao

g NA.

NA.

condutos
fredaticos

A depressao , o
é ampliada com 2

a dissoluc@o ao
longo das fraturas

Rebaixamento do N.A. e

O abatimento de blocos abatimento de blocos no
i : teto da caverna

atinge a superficie a4

antigo
nivel d'agua

; _ " Dolina de colapso
Dolina de subsidéncia lenta



Hr I [ I 1 J d
vel d' agua antigo MO Dolina de colapse
Entrada de caverna A »

ina
Caverna vertical
Dolina de
/ ubsidéncia lenta

‘u’u!u

Caverna

Nivel d' agua atual

_ Saldo de abatimento Estalactites
Condutos fredticos Estalagmites

Fig. 7.14 Componentes principais do sistema carstico.



TOPOGRAFIA DA SUPERFICIE DE UM

; SISTEMA DE CAVERNAS
Dolina

(depressdao
originada por
colupso do leto
de wma
carverna)

Suntidouro

Garganla
onde o telo
da caverna

desabou
Calcario
POroso

Ressurgencia

/ Voramento de Rocla
calcario com blocos impermearvel
e lendas



CAP. 7 » CICLO DA AGUA / KARMANN

ORI

Fig. 7.19 Vale carstico associado & caverna Lapa dos Brejoes. No lado esquerdo
o vale avista-se o pértico de entrada da caverna com 106 m de altura. Municipio

do val
de Morro do Chapéu, Chapada Diamantina, BA. Foto: Ivo Karmann.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000



Karst ativo
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‘ii n—zbs_ As aguas
subterrGneas no
Brasil. Fontes:

- DNPM/CPRM, 1983
l | e Reboucas, 1999.

VOLUME DE
AGUA (km’)

1 Yl ESCUDO SETENTRIONAL

2 |ESCUDO CENTRAL 80
3 |SAO FRANCISCO
4 |ESCUDO ORIENTAL
5 |ESCUDO MERIDIONAL | 10.000
6 |CENTRO OESTE
J! 7 I AMAZONAS 32.500
| 0 EI 17.500
9 |PARANA 50.400

100 | COSTEIRA 1831




Principais aquiferos do parana

e Carste
e Guarani
e Serra Geral



Carste

Dolina

Sumidouro
N

b

Sumidouro

Caverna

Modelo do comportamento da agua em rochas calcarias e marmores. A dissolugao
destes materiais pela agua provoca o surgimento de vazios subterraneos, cavernas
ou rios com sumidouros. Este é o aquifero do carst e sua utilizagéao pelo ser humano
exige cuidados especiais.



Principais ocorréncias de rochas JfiiNEm e o0
carbonaticas na RMC MINERAIS DO PARANA SA

Aquifero Carste

Ocorréncias de rochas carbonaticas
| Municipios - RMC
Principais areas urbanas
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Tae

e

(Mod. Paulipetro 1981)

PROJETO PROTECAO AMBIENTAL E
GERENCIAMENTO SUSTENTAVEL INTEGRADO

DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI

Aquifero
Guarani



AQ. GUARANI - SISTEMA
DEPOSICIONAL EOLICO

- PROCESSO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
ESSENCIAMENTE REALIZADO PELO VENTO

- ELEVADASELECAO GRANULOMETRICAPELA
REMOCAO DOS FINOS E FORMACAO DE DEPOSITOS
RESIDUAIS MAIS GROSSEIROS NAS BORDAS DO
DESERTO

- GRANULOS COM ELEVADO GRAU DE
ARRREDONDAMENTO E ESFERICIDDAE DEVIDO AO
AGENTE DE TRANSPORTE GERANDO ELEVADA
POROSIDADE E PERMEABILIDADE (PERMO-
POROSIDADE)

- CONDUTIVIDADE HIDRAULICA FAVORECIDA PELA
INEXISTENCIA DE MATRIZ (REMOGAO DOS FINOS)

- COMPOSICAO GRANULOMETRICA
ESSENCIAMENTE SILICOSA (INERTE PARA O SER
HUMANO) GERANDO AGUAS COM ELEVADA
PUREZA.




Aquifero Serra Ge

ral

(Mod. Rosa Filho et al. inédito)

Legenda:

* Pocos Contaminados
Falhas

771 Botucatu

[ Basaltos Norte
[ Basaltos Sul
| Arenito Caiua

N

0 75 km

PROJETO PROTEGAO AMBIENTAL E
GERENCIAMENTO SUSTENTAVEL INTEGRADO
DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI




Agua subterranea em Curitiba
embasamento

Pocos tubulares profundos captam agua do aquifero Atuba, ou seja, das fraturas
conectadas dos gnaisses e migmatitos no embasamento.



Agua subterranea em Curitiba
bacia sedimentar

Argilito Poco Arcosio

No aquifero da Bacia de Curitiba a agua € captada das por¢cdes mais porosas e
permeaveis, ou seja, das lentes de arcésios no meio dos argilitos, da Formacao
Guabirotuba.



Agua subterranea em Curitiba
sedimentos recentes

Solo organico :
9 : Areia e cascalho

Argila

Nos locais onde predominam os sedimentos recentes (areia, cascalho e argila) sdo
comuns pog¢os mais rasos para a captacao da agua do lencol freatico.



