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Houve, uma vez,
dois veroes...

Titulo de longa-metragem do cineasta Jorge Furtado

Houve, uma vez, duas aguas...

Zoltan Romero C. Rodrigues
Especialista em Gestao de Recursos Hidricos — SEMA (BA)




———

Gestao Integrada dos Recursos
Hidricos Superficiais e Subterraneos

»VisGo: Um processo que promova a
utilizagdo e o gerenciamento dos
recursos hidricos, maximizando o
resultante bem-estar econémico, social e
ambiental.

Zoltan Romero C. Rodrigues — Especialista em Gestdo de Recursos Hidricos/Mestre em Hidrogeologia zoltan.romero@inema.ba.gov.br



a gestao de recursos hidricos |

* Minimiza a tradicional separacao institucional da
agua superficial e subterranea que resulta
fundamentalmente em barreiras de comunicacao
e entendimento.

» Reconhece que para haver sustentabilidade
deve-se permitir incrementos na demanda de
agua para  atividades econOmicas e
desenvolvimento humano.

Zoltan Romero C. Rodrigues — Especialista em Gestdo de Recursos Hidricos/Mestre em Hidrogeologia zoltan.romero@inema.ba.gov.br




eas onde a visao integrada apoia
a gestao de recursos hidricos I

® Reduz riscos nas decisdes de gestao — Qual a
disponibilidade real de dgua na bacia? Como
responder a retiradas excessivas? Como se
preparar para secas prolongadas e severas???

® Reduz problemas institucionais, como fundos
limitados, pouco pessoal, falta de capacitacao
ou simplesmente, barreiras politicas para a
gestao.
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Os rios para a Gestao
Integrada, sao usuarios de
agua subterranea
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Confining Clay

Pocos bombeiam agua dos rios ou que iriam para os rios.
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j— Detalhando

Agua de chuva

infiltra-se no solo

f
/

Agua de chuva move-se
para baixo através da
zona nao saturada

Fonte

Fontes aparecem onde o
lencol freatico intercepta
a superficie do terreno

!

P _

Na zona saturada a 4gua subterranea percola ao longo
de caminhos curvos e emerge no ri0 ou fonte hidraulicamente mais proxima
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fies€ . As aguas subterraneas mantém os mananciais
"""" superficiais, nao importa a profundidade. E
uma questao de tempo.

3
!..)
@
PUMPED WELL ,
8 "/ Unconfined A ———

aquifer

Confining bed

Confined
aquifer

Confined . T |
aquifer : MII.M

_ Centuries




&2 Principio da Conservacao
da Massa

A variacao e o fluxo da agua em um aquifero é
determinada pelo principio da CONSERVACAO
DA MASSA (n3o se pode CRIAR nem destruir

matéria).
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Theis (1935) Descreveu a Retirada de
Agua de Um Aquifero:

BRASIL

“Um novo estado de equilibrio dind@mico se
alcangca somente mediante um incremento
na recarga (recarga induzida), uma reducéo
da descarga, ou uma combinacdo de ambos
os efeitos.”

Zoltan Romero C. Rodrigues — Especialista em Gestdo de Recursos Hidricos/Mestre em Hidrogeologia zoltan.romero@inema.ba.gov.br



Porque a dgua subterranea € parte do
ciclo hidrologico
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A unica fonte de 'récarga de agua para os continentes €
a CHUVA!!!!
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A este respeito,
BREDEHOEFT acrescentou:

“..arecarga é determinada pela
precipitacdo pluvial, que néo se altera com
a exploracéo do aquifero.”
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E MAIS:

“..a descarga natural é que se altera e
faz possivel que o aquifero alcance um
novo equilibrio.”
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CICLO HIDROLOGICO o e
Agua Subterranea &2 o e
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DE MODO QUE:

“A captura da descarga natural é o que
geralmente determina a magnitude do
aproveitamento sustentavel.”
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Causa Temporal da Ilusao de

Separac3o Y-
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Problema I

eA coneccao entre as aguas dos mananciais
superficiais e subterraneos sao conhecidas desde
o trabalho original de Boussinesq em 1877
(quase 140 anos).

e Entretanto, ate hoje (segunda decada do seculo
XXI), os atores envolvidos no estudo e na gestao
dos recursos hidricos nao conduziram este
conhecimento para uma realidade pratica, com
raras excecoes.



Problema 11

eQuando uma regido €& abastecida por aguas
superficiails e subterraneas, problemas surgem
pela reducao de vazao dos rios devido ao
bombeamento de aguas subterraneas (outorga-se
a mesma agua duas vezes).

*A avaliacao desta interacao e sua quantificacao é
fundamental para a gestao de recursos hidricos.
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Entao no caso de um aquifero confinado/semi-

confinado, profundo (topo a mais de 3.000 m

de profundidade), se este for bombeado por

POCos, este bombeamento vai interferir nos
mananciais superficiais????

Se o aquifero tiver recarga ou for passivel de
recarga induzida, a resposta é SIM (principio da
conservacdo da massa).
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Zhang (1992); Zlotnik et al. (1999); Butler et al.
(2001); Chen & Yin (2001); Chen & Shu (2002); Hunt
(2004); Zlotnik (2005); Hunt & Smith (2008); Hunt
(2008); Butler et al. (2008); Scott (2009) Zlotnik &
Tartakovsky (2009); Christensen et al. (2009);
Christensen et al. (2010); Huang et al. (2010); entre
outros...

Pesquisa para o Mestrado.

Zoltan Romero C. Rodrigues — Especialista em Gestdo de Recursos Hidricos/Mestre em Hidrogeologia zoltan.romero@inema.ba.gov.br



Mesmo em um aquifero semi-confinado (nao
importando a profundidade ou espessura do
aquitarde), a drenagem vertical, com o tempo,
se torna uma parte significativa da taxa de
bombeamento. Este intervalo de tempo pode
ser de algumas horas a algumas décadas.

O _impacto _nas drenagens superficiais _sofre
um retardo temporal.
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Existe uma unica agua e sua gestao
integrada € essencial

Condensation
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Interagoes entre agua subterranea e superficial.
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O aquifero funciona
" como um reservatorio
de regularizacao dos
rios, garantido a
preservacao de suas
vazoes nos periodos de
estiagem e reduzindo o
impacto das cheias nos
periodos de chuvas
intensas. Seus
parametros ja foram
definidos em varios
trabalhos cientificos.
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Estados Beneficiados
Pela Agua do
Oeste Baiano
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) Representacdo esquematica do
sistema aquifero Urucuia na bacia do
rio Grande
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—2{— Consequéncias do
Pkl Conservacao da Massa

O escoamento de base dos rios (superficial) é A
aproximadamente igual a reserva reguladora (subterranea).
A dgua descarregada )pelo aquifero é a recarga do aquifero

(equilibrio dinamico).
e~ = _
= Precipitagdo (P) Evapotranspirag%io-
(Ev)
v
..

Escoamento superficial (Es)

T
l I Infiltracao
Vv

Rr = reserva reguladora (volume
para retirada de agua subterranea)

Escoamento basico (Eb)

Reserva transitoria

Infiltracdo
profunda [ P=Ev+Es+Eb ]

Zona saturada
i |

Eb = escoamento de base (volume
para retirada de agua superficial)

|
[—— )} Entradas
[—— )3 Saidas

Legenda |

Reserva permanente



Outorga de Agua Superficial - Vazao
~  De Referéncia No Estado Da Bahia

 Vazao com 90% de permanéncia diaria no
tempo (Qgq, diaria).

 ate 20% da Qg, pode ser outorgada no pleito
individual.

 Maximo, de 80% da Q. pode ser
comprometida com as outorgas.
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)~ ?Mudancas climdticas:
y  Distribuicao das vazoes de permanéncia (Q90) e de Outorga -

Exemplo do Rio de Ondas

studo da ANA

Frequéncia (%)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 6000 70,00 80,00 90,00 100,00

Vazdo de 1977-1987 1988-1999 2000-2010
Permanéncia e de
Outorga Max. | Méd. | Min. | Max. | Méd. | Min. | Max. | Méd. | Min.
Q90 (m?¥s) 43,43 | 40,79 | 39,5 | 39,06 | 36,74 | 34,89 | 34,61 | 31,82 | 28,13
80% da Q90 (m¥s)| 34,74 | 32,63 | 31,6 | 31,25 | 29,39 | 27,91 | 27,69 | 25,46 | 22,5
"\\4 Curva de permanéncia
T para o periodo de 1977-
‘\\ 1987
iy o— Méd. Max.
=@=\éd. Méd.
==fe=\éd. Min.
Problemas

sérios a vista
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(Amorim, 2013).

Reducao de 5% na
precipitacao entre
2021 e 2050;

Reducao de 15%
entre os anos de
2051 e 2080.

Recarga diminui na
mesma proporgcao
da precipitacao

ANA

Com base nos resultados das simulacoes climatologicas para os periodos
correspondentes aos anos de 2021 a 2050, e os anos de 2051 e 2080

Ano

2021
2026
2031
2036
2041
2046
2051
2056
2061
2066
2071
2076
2080

Rio Rio Rio Rio Rio
Pandeiros Carinhanha Coxa Corrente Grande
160 200 130 230 190
159 198 129 228 188
157 197 128 226 187
156 195 127 224 185
155 193 126 222 184
153 192 125 221 182
152 190 124 219 181
148 185 121 213 176
145 181 138 208 172
141 176 115 203 167
138 172 112 198 163
134 168 109 193 159
131 163 106 188 155

Recarga (mm/ano)

Rio
Preto
220
218
216
215
213
211
209
204
199
194
189
184
180

Zoltan Romero C. Rodrigues — Especialista em Gestdo de Recursos Hidricos/Mestre em Hidrogeologia
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SEMA/SEP/DEAM

PODEMOS CONTINUAR
NESTE CAMINHO???
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Depende....
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S~ k. = \MASEP/DEAMA

“Eu acho que voceé pode ser mais
explicito na etapa 2”
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SEMA/SEP/DEAM

OU PODEMOS APLICAR A
GESTAO INTEGRADA...
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SEMA/SEP/DEAMA

or meio da Gestao Integrada, podemos aproveitar
a agua da cheia no periodo de seca.
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* Primeiro Passo — substituir as outorgas
supetrficiais por outorgas para aguas
subterranea:

e Passamos a aproveitar o tempo de retardo
da interferéncia superficial/ subterranea em
nosso beneficio (0 maior impacto é a retirada
direta dos rios);

e Dimensionamos a distancia poco/rio, para
que o impacto nos rios so ocorra no periodo
de cheia.
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SEMA/SEP/DEAM

Como????

AR A
AN AN AR A S A LA A AL Yy
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Modelos Analiticos Para Gestao

BRASIL

Utilizando macros, foram aproveitados os recursos do
excel e de modelos analiticos para realizar os calculos de
distancia poco-rio.

4 B Ll e ] o | e | F] & [ H | 1 | g ] KJL]|IMI[|NI]ToO]PI|[a@ | RrR | s | 7T ul v |
Andlise da Depleplegdo de Um Rio Pelo Bombeamento de Um Pogo

1
-2 | H
3 | Parametros do Aquifero 18.00
4 Transmissivdsce (77 400| (mzedia)
5 CCeROEREe 08 Armasenamenia (ST 0.1
3 Listanceis de Sepavapsofl] 2500  (m) e 16,00
7 Fermeal G Aquiarde Solapasta sa e fik'} 1| (midia) ._w_.
8 L arqurs o e Analicadc (7 200 (m) — -
9 ESpessins Go AQuitarde Sorapasta sc. e M7 50 (m) 14,00 Jenkins
10 | dwtividade do Leitc da Drenagem (L ambaai 0,40 |(mtdia) E
1 Fator de Deplegic da Drenagem (SOFY 15625 (iand| D 109 —— Hunt
12 Fator dc Leite 62 Trenagem (SEF]Y 2.5 o
N g ~Hunt
| L] & 1000 Corrigido
15 | Detalhes de Bombeamento - Deplego n3
16 Yolme Sombesca 6o Fog 200] e 0 Drenagem
i | Hovas por £03 B 8,00 9
18 L¥as poy Periade de Retor 5| (diar) ©
18 Perieda de Feter. 7| iy | & 6.00
20 Fora Mécid 10718 an | ©
21 Tempe de Corte 180] tdiar) S
22 Bambeamentc Apcs o Cane [ %) On 400
23 D
- =
25 | Deplegdo na Drenagem Q@ 200
26 LRwagsa do Bambeament 180] wia) | Y
Lza] Deplegsc na Drenage 0.7] ) 000.x.".;...g_.'_.'_'._'_.——.-..................
gg P I R e PR e IoaRCae Ae 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 110 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 3¢
—'—g? 8 i (M&C_Q%W,_,MJME",’_L’,“m,: 0 ©00000O0O0O0O0O0O0O0OO0O0O0O0O0O0O0O00D0O0 0
Sl | | Garésioo Deplegdo r Tempa, srvesents & efeie oo bombeamenta =
32 ET QUIGUET oW R AWoﬂwébabMMQ SO EOP 178 Tempo [dlas,
33 | | | e vermedda
34 |
35
36
4 4 » whNadne £ Calnine 7 lal |
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VANTAGENS DO PROGRAMA DE GESTAO

INTEGRADA (Mestrado)
Deplecao no Rio Induzida Pelo Poco(%)
Regime de 18h/dia e | Regime de 18h/dia e
Distancia Poco/Rio | 180dias/ano (ano | 365 dias/ano (seca
(metros) normal) severa)
1.000 25% 33%
1.500 13% 24%
2.000 7% 8%
2.500 3% 6%
3.000 1% 5%
3.500 1% 5%,
4.000 0,7% LA

Se todas as captacoes ficarem a mais de 1.500 metros dos rios,
e triplicando o volume outorgado, o impacto ao longo de 1 ano
inteiro sem chuva, sera de aproximadamente 60% do Qoo...
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&= Mas nao se cria agua (principio da
conservacao da massa), o sistema (que é
apenas um) vai ter menos agua.

Solucao: Utilizamos a agua da cheia,
incrementando a recarga do aquifero nas
propriedades rurais....

Isto reduz a vazao dos rios nas cheias e
aumenta nos periodos de seca (retardo
temporal).
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por Erosao no Urucuia

Infiltracio de Agua no Solo e Perdas de Solo

ici Infiltracao
INTENSIDADE 2 Inicio do | C0€ficiente MAGa0 S
s CenbiciG DA CHUVA Declividade Eopeas de Acumulada Eo
9 Enxurrada (estimada)
mm/hora % minutos % Litros/m2 | g/0,7 m?
3 VEGETACAO
LA tipico NATURAL 89,6 2 43 22 125 0,1
ooy SISTEMA
LA tipico CONVENCIONAL 95 5 20 36 5_6 99,3
A PLANTIO DIRETO
LA tipico DE QUALIDADE 104 5 75 0,1 135 0

Testes conduzidos na fazenda Seis Irmaos em latossolo amarelo com vegetacao

natural do cerrado, com sistema convencional (aracao e gradagem) e com o sistema
plantio direto de qualidade (EMBRAPA).
Dissertacao de mestrado apresentada em junho de 2004 por André Luiz Coelho
Matos sob a orientacao do professor doutor Heraldo Peixoto da Silva Relo
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e Substituindo as outorgas superficiais por
subterraneas:

» Tirar o impacto dos rios nas secas.

* Incrementando a recarga (reduzindo o
escoamento superficial):

> Ilncrementar a vazao dos rios hnas
secas.

e Tudo isto ao custo da vazao dos rios nos
periodos de cheia.
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* Maiores volumes disponiveis para
outorga, beneficiando a economia e a
sociedade

* Rios com maiores volumes nos periodos
de seca, beneficiando a economia, a
sociedade e o meio ambiente

* Menor assoreamento e contaminacao dos
rios, alem de menos enchentes
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* Renovacao do conceito de outorga, para
um processo mais eficiente, do ponto de
vista economico, social e ambiental

» Alteracao do conceito da cobranca, com o
usuario podendo abater do uso sua
contribuicao para a recarga

» O usuario recebedor seria recompensado
pelo incremento de agua
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Desenvolvimento Para o

PGI

* Desenvolvimento de novas macros para
que as planilhas possam incluir a recarga
proveniente de cada usuario (eventos com
ate 10 anos de recorréncia)

* Incluir contabilidade do volume utilizado e
do impacto nos rios, muito util na cobranca

» Calculos da contribuicao e da retribuicao
para o usuario recebedor
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