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Como na novela Cronica de uma morte

anunciada (Cronica de una muerte
anunciada) do prémio Nobel Gabriel
Garcia Marques, todos na cidade de
Aracataca (Colombia) sabiam que uma
pessoa seria assassinada, mas ninguem
pode evitar....
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Precipitacdo Sao Paulo 2008
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A agua subterranea tem um importante papel no
abastecimento humano em Sao Paulo

e As aguas superficiais atendem quase toda a
populacido da cidade por sistema publico. O sistema

tem capacidade de prover, em termos regulares, mais
de 64 m3/s;

A cidade demanda mais que 72 m3/s, a diferenca é
atendida por 8 mil pocos privados.

Se algum problema afetar as aguas subterraneas
(super-exploracao ou contaminacao), a populacao
migrara para o sistema publico e isso podera causar 0
colapso no sistema, gque nao tem como atender essa
demanda extra.




Evolucao da perfuracao e extracao de pocos na

Bacia do Alto Tieté
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Areas que apresentam sérios problemas de queda do nivel
de agua dos aquiferos devido a exploracdo nao controlada

B o pchabiidode de rebaxamento

B meada piobobiidade de rebaxomento

[ pecusna probabilidods de rebakomento
B pobobiidade de rebalkaments lgual a zero
O dados nsuficientes

(Hirata et al 2002)




A agua subterranea em Sao Paulo é uma mistura de 60% das

fugas da rede de agua e esgoto e 40% da recarga natural

20+
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*Sabesp: companhia de aguas de Sao Paulo



Duas areas com diferentes ocupacdes: o campus da
universidade e uma area residencial de classe média-baixa em
Sao Paulo

Universidade de Sao Paulo Vila Eutalia




Vila Eutalia: uma area de 1 km?, monitorado por 10 pocos
multiniveis (2 a 4 niveis) até 20m de profundidade




Geoprobe e hollow stem auger




Geologia

Vila Eutalia
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Soil with organic matter, clay and
fine to medium sand, black

Medium to coarse sand with small
sparse pebbles, beige,
unconsolidated and immature

Clay with sand and silt, brown to beige,
with sparse pebbles

Reddish silty clay, immature and
unconsolidated, with muscovite

Black clay, grading to yellowish-brown
with sparse muscovite, very plastic

Sandy clay, grey

Fine sand with clay, grading to
medium to coarsa sand with pebbles,
poorly sorted, immature, beige

Grey compact clay

Unconsolidated conglomerate

with medium sandy-clay matrix and
variegated pabbles rounded to sharp-edged,
and sizes varying from mm to cm

Filled with drilled material

Bentonite
Sandpack
PWC Casing

Screen



Recarga usando métodos classicos e isotopicos

e Aproximacao de Darcy: recarga total
(infiltracao natural e perdas da rede)

e Teéecnica da flutuacao dos niveis de agua:

recarga natural (nao afetado por fontes
continuas: fugas da rede’

e IsOtopos
(180/D,™N) e
metodos quimicos
(NH,, Cl, NO,)




Vila Eutalia: cloreto (periodo seco)
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Vila Eutalia: cloreto (periodo imido)
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Vila Eutalia: nitrato (periodo seco)
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Vila Eutalia: nitrato (periodo umido)
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Recarga Vila Eutalia: ocupacao residencial de classe

meédia

Meétodo

Recarga (mm/a)

Aproximacao de Darcy

437 (recarga total)

Flutuacao do nivel de
agua

183 (recarga natural)

180/D composicao

70% Sabesp + 30% natural

Composicao de ions
maiores

Esgoto + agua potavel da rede
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deep infiltration* (mm/a)

2000

qa\ﬂ
ot

1000

e forunsewered cit; without mains drainage
DB 1

r_....-i--- --1-i—h--r.-|-l-

[ =

1 I
1 1
I i L

potential urban recharge
(derived from mains leakage,

» -

l i
1
| o
i I I
i I I
i I 1
I I 1
500 1 urban drainage and -
! wastewater disposaland |
: dependent upon bl
1 population density) -
200 - : N R
i 1 1 I 1 1
I B I :
1004 R R
" R
I 1 i 1 :
1 I
50 - L I
Wity -2l far ]
1 ;- - -
. mains araTnage
** Lima suburb (pre
20+ urban recharge nil)
10 recharge resulting
1m from urbanization
(Merida)
2 non-urkan recharge \
L} L] L] | ] L]
5000 2000 1000 500 200 100 50 20
rainfall (mm/a) | ws
humid semi-arid arid

* to unconfined or semi-confined aquifer recognising that surface runoff
becomes more frequent in high rainfall situations, but not making any
allowance for phreatic evapotranspiration

Recarga potencial
causada por
urbanizacao
Geralmente,

ocorre aumento
da recarga liquida

B = Bermuda

HY = Hat Yai (Tailandia)

L =Lima (Peri)

M = Merida (México)

SC = Santa Cruz (Bolivia)
SP = S&o Paulo (Brasil)

(after Foster et al 1993)



Contaminacao por tangues sépticos
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Localizacao dos tanques sépticos e pocos rasos e
profundos em Urania (SP)

% Curvas de nivel (m)
>~ Drenagens

_—— Rodovias principais

- Estradas secundarias

w——t Ferrovia
450 m  Cota topografica

Area agricola - uso de
fertilizantes organicos

®

« Areaagricola - uso de
fertilizantes inorgénicos

[}
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" Fossa inativa

Area A (noroeste): 23 fossas/km?

Area B (nordeste): 48 fossas/km ?

537000 538000 535000 Area C (sul): 17 fossas/km 2



e Embora a rede de esgoto ja exista desde os anos de
1980 cobrindo quase toda a cidade, altas
concentracoes de nitrato sao observadas na cidade.

e E possivel que o nitrato gerado antes dos anos de

1980 ainda esteja no aquifero (condicao aerdbica)
[recebendo também fugas da rede de esgoto: a
exemplo do que ocorre em Sao Paulo].

e A mesma condicao é observada em muitas cidades
brasileiras
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Antes de 1980: a parte rasa do aquifero é contaminado
por sistemas de saneamento in situ (tanques séptico)




Hoje: desde 1980 a rede de esgoto cobre a cidade, mas
Inda se observam problemas de contaminacao em pocos.

Mas nao nos pocos municipais, mais profundos.




Serad uma questao de tempo?

k| P TS LT




Ou somente a diluicdo (ou algo de desnitrificacéo) sera
capaz de resolver o problema?




e Para entender a evolucao do problema, um estudo do
Impacto de uma fossa séptica esta sendo
iImplementado em Urania, atraves do estudo
hidrogeoquimico: ions maiores (incluindo a série

nitrogenada), ions menores e isotopicos: isOtopos
estaveis (**Nyos, *°Nyoos O0n0os € B0 ,0), € gases
(O,, CO,, N,Oe CH,)




Tangue séptico na cidade de Urania




Estacao experimental

Diameter: 1.75 m
Diameter: 1.64 m

uction lysimaters

11.20 m depth




Equipamento para amostragem

Amostras na zona nao saturada
Agua: ions, '5Nyq3, 180/D, 180y; TOC

GaseS: 15NN20’ 18002, 180N02, 13CC02, 02,
CO,, N,O, CH,




Perfis quimicos

EC (m5/cm) pH Caleium (mg/L) Sodium (mg/L) Potassium (mg/L) Chloride (mg/L)
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Nitrogénio e COD
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Os parametros apresentam um zigzag ao longo de todo o perfil \
(principalmente durante o periodo seco);

Picos maiores em 2.0; 4.0 e 6.0 m (niveis menos permeaveis);

Identificacao dos seguintes processos: a) oxidagao da matéria
organica; b) amonificagao; c) nitrificacao; d) desnitrificagao;
e) metanogéneses

/




Gases da zona nao saturada
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O processo de nitrificacao e desnitrificacéo estao ocorrendo ao
mesmo tempo no mesmo local (ou quase)

Esse comportamento
pode ser explicado
pela presenca de
microcosmos
(principalmente
associados com um
material de menor
condutividade
hidraulica) que
restringem o acesso
de aguas ricas em
oxigénio.




Hidroguimica: variacdo sazonal

Hydraulic Conductivity (m.s") Chloride (mg.L") Nitrate (mg.L") N,O (ppm)
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Espécies quimicas no ciclo do nitrogénio
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Outros isotopos estaveis em gases
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IsOtopos estaveis
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Mais enriquecido em 8'°N: no
tanque séptico (até 2.0 m) e areas

proximas (até 6.0 m)

O range é mais enriquecido que 0

finger print para esgotos regulares
para o nitrato (+8.1%o to +13.1%o)

Isso pode ser um indicativo de

desnitrificacao
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I\ Pasture soil (YAMULKI et ai., 2000: YAMULKT et al., 2001)
2 Aericultural soil PEREZ et al, 2001)

K Landifill soil (MANDERNACK & Rahn, 2000)

KPure culture (SUTKA ef al.,, 2003)

@ Pasture soil (BOL er al., 2003)
<> Tropical forest soil (PEREZ et al., 2000)
O Pasture soil (TILSNER ef af ,2003)




Se Gabriel Garcia Marques fosse um hidrogeologo talvés
ele poderia contar-nos a seguinte estoria....

e A agua subterranea € um recurso muito importante
para o Brasil em suas areas urbanas. A dependéncia
é aumentada por causa da falta de agua superficial
de boa qualidade, a bom preco, bem como pelo
preco da adgua subterranea e, em algumas areas,
pela falta de outra opcao (em areas pobres peri-
urbanas)

e A agua subterranea € um recurso muito democratico:
é disponivel para pessoas pobres em areas peri-
urbanas de cidades (onde n&o ha outra fonte) e para
a classe media e alta (por causa do baixo custo
comparativamente a agua das companhias de agua




Se Gabriel Garcia Marques fosse um
hidrogedlogo...

e A contaminacdo de um aquifero é algumas vezes um
problema irreversivel, por causa das limitacoes
técnicas e economicas;

A protecao das aguas subterraneas é
economicamente menos custoso que a sua
remediacao;

O correto controle da ocupacao da terra pode reduzir
drasticamente os problemas de contaminacao de
aquiferos




Alguns mecanismos para melhorar o manejo das aguas
subterraneas em areas urbanas implementados no Brasil

e O desenvolvimento de uma clara definicao do direito
da agua (separado do direito a propriedade do
terreno), pela forca de licenca de exploracao e
perfuracao de pocos;

e A criacao de comités estaduais e locais, com

capacitacao técnica e financeira para supervisar e
Implementar programas ambientais, cuja jurisdicao
deva ser a bacia hidrografica.




Mas esses “remedios” funcionam bem em muitos paises
desenvolvidos, mas eles funcionam bem em paises em
desenvolvimento?

e Mas nao € por que uma agéncia implementa (ou
Impde) uma politica de protecédo dos recursos
hidricos, que ela sera obedecida.

e No Brasil ha a expressao: leis que pegam e leis que

nao pegam....




Mas esses “remedios” funcionam bem em muitos paises
desenvolvidos, mas eles funcionam bem em paises em
desenvolvimento?

e O comité de bacia necessita criar um consenso
social para superar a resisténcia para introduzir uma
politica l6gica para os recursos hidricos.

Em contraste com a agua superficial, a agua
subterranea € obtida por milhares de pogos e

operados individualmente. E quase impossivel
controlar todos 0s pocos sem a participacao do
usuario. Entao, a implementacao dessas politicas
tem gue envolver o publico.

Existe falta de bons exemplos de participacao social
no manejo de agua subterranea no Brasil.




Outras limitacdes no Brasil e em outros paises em
desenvolvimento:

e Falta de pessoal tecnico bem treinado para conduzir
esses programas de outorga e descarga de efluentes
contaminantes;

O conceito de sustentabilidade associado a extracao e

vulnerabilidade a contaminacéo de aquiferos nao e
ainda bem entendido, devido as incertezas
hidrogeologicas (principalmente trabalhando com
pouca informacéo hidrogeologica)




e Finalmente, o publico deve ndo somente ser
Informado sobre os impactos negativos da ma gestao,
mas gque essa falta resultara em perdas financeiras
reais (o real valor da agua subterranea) para a

comunidade.

Esta informacao tem que ser usada para convencer o
usuario em atender a lei e outorgar suas captacoes. O
programa deve envolver uma campanha para a
criacao dessa consciéncia.

Todos tem a ganhar com um aquifero bem
administrado.




LAMO: laboratério de modelos

fisicos
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