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“No fim tudo da certo, e se ndo deu € porque ainda ndo chegou ao fim.”

Fernando Sabino



RESUMO

O ensino em Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) tem se mostrado cada vez
mais presente nos curriculos do ensino superior nas ultimas décadas. Contudo, o
ritmo de aprendizado geralmente lento e sua aplicagdo em questdes especificas ainda
representam um desafio para a sua difusdo, especialmente quando o publico-alvo é
constituido por adultos que se distanciaram das universidades ha algum tempo. Esta
dissertacdo esta relacionada com um projeto voltado para politicas publicas, cujo
objetivo foi a transferéncia de conhecimento em agua subterrdnea, por meio de
treinamento destinado a técnicos de 6rgéos publicos e do terceiro setor, que estao
inseridos na Bacia Hidrografica Sorocaba e Médio Tieté (BH-SMT). O foco principal
foi a aprendizagem centrada em problemas reais, para os quais o uso de Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG) se configura como uma ferramenta potente e, em
muitos casos, € indispensavel. Com esta dissertagao, busca-se apresentar métodos
e procedimentos de transferéncia de conhecimento em aguas subterraneas e no uso
do SIG, por meio de operagdes basicas. Além disso, este trabalho teve como produto
final um roteiro técnico contendo informagdes que possibilitem consultas e operacdes
simples de como realizar o curso e aplicar junto com técnicas de SIG, necessarias a
gestdo das aguas subterraneas. Esse roteiro pode ser utilizado fora do ambito do
comité da Bacia Hidrografica Sorocaba e Médio Tieté, expandindo a aplicagdo do
conhecimento para outras bacias.

Palavras-chave: manual técnico; gestao; politicas publicas.



ABSTRACT

The teaching of Geographic Information Systems (GIS) has become increasingly
prevalent in higher education curriculums over recent decades. However, the generally
slow learning pace and its application to specific issues remain challenges for its
dissemination, particularly when the target audience consists of adults who have been
removed from universities for some time. This dissertation is related to a public policy
project, which aimed at transferring knowledge in groundwater through training for
public and third-sector technicians who are part of the Sorocaba and Middle Tieté River
Basin (BH-SMT). The primary focus was on problem-centred learning, for which the
use of Geographic Information Systems (GIS) serves as a powerful tool and, in many
cases, is indispensable. This dissertation seeks to present methods and procedures
for transferring knowledge in groundwater and the use of GIS through basic operations.
Additionally, this work resulted in a technical guide containing information that enables
consultations and simple operations on how to carry out the course and apply it
alongside GIS techniques, necessary for the management of groundwater. This guide
can be used beyond the scope of the Sorocaba and Médio Tieté River Basin
Committee, expanding the application of knowledge to other basins.

Keywords: technical manual; management; public policies.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Aquiferos Bacia Hidrografica Sorocaba Médio Tiete. ............cccccvvviennnnnee 17
Figura 2 — Mapa de Aquiferos com relagéo aos pogos cadastrados no SIDAS. ...... 19
Figura 3 — Mapa de aquiferos com relagéo aos pogos cadastrados no SOE........... 19
Figura 4 — Uso da agua com base nas vazdes outorgadas na BH-SMT. ................. 20
Figura 5 — Significado dos termos que compdéem a denominagao “Sistema de
Informagdes Geograficas relacionado com suas principais caracteristicas............... 22
Figura 6 — Vetores e rasters para representar 0 mundo real.. ...........cccccuveveinnnnnnnnne 23
Figura 7 — Consolidacdo dos dados em indicadores e metas.. ...........cccccuvvvvvvnnnnnnnee 25
Figura 8 — Proporgéo de paises que apresentam relatorios sobre a ODS 6. ........... 26
Figura 9 — Alunos do curso observando os afloramentos a margem da Rodovia
CASLEIO BraNCO. ..o 30
Figura 10 — Roda de conversa, realizada na FATEC de Tatui, com os alunos
participantes do PrOJELO. ........evuuiiiiii i et e e e e 30
Figura 11 — Alunos reunidos no Parque das Mongdes, Porto Feliz. ......................... 31
Figura 12 - Parque das Mongdes, em Porto Feliz, com seu paredao Salitroso
constituido por arenito pertencente ao Aquifero Tubarao. .........cccccooeeeviiiiiiiiiineeee, 31
Figura 13 — Afloramento no Parque do Varvito, [tU................euueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 32
Figura 14 — Roda de conversa na FATEC de ItU.............uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 33
Figura 15 — Alunos e professores do curso na visita a Flona..............cccccooooeeeiins 34
Figura 16 — Principais fontes de abastecimento publico de agua na regidao do SMT.
.................................................................................................................................. 35
Figura 17 — Numero de pogos cadastrados pelo SIDAS e SOE na BH-SMT. .......... 35
Figura 18 — Mapa topografico com escala de 1:50.000. ...............euuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 36
Figura 19 — Mapa topografico com escala de 1:10.000. ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinne 37
Figura 20 — Exemplos de plataformas de video conferéncia. ...........ccccccceevveieeinnnnnns 45
Figura 21 — NUVEM d€ PaAlAVIAS..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiib e 46
Figura 22 — Visita ao local para verificar a seguranca e acessibilidade.................... 47
Figura 23 — Roda de conversa para disseminar o conhecimento aprendido no decorrer
(o [0 ol U] £=To JU TR 48
Figura 24 — Interface do software SIG QGIS. ..o, 49
Figura 25 — Interface para elaboragao dos tutoriais.. .........ccccoeeeeeiiiiiiiiiiiieeeceeees 50
Figura 26 — Elaboragcédo de mapas para localizagdo dos Aquiferos. ..............cceeeee. 51

Figura 27 — Formulario de AvaliaGado do CUISO. ........ccooviiiiiiiiiiiieeiee e 52



2.1
2.2

3.1

3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
4.3.1
4.3.2

4.3.3

4.4

4.5
4.6

4.7
4.8

5.1

5.1.1
51.2
5.1.3
5.1.4

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt 11
OBUIETIVOS ...ttt e e e e e e e e e s st aaeeeee s 13
OBJETIVO GERAL E JUSTIFICATIVA ... 13
OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 13
REVISAO DA LITERATURA ... 15
PAPEL PA AGUA SUBTERRANEA PARA O ABASTECIMENTO E
DEFICIENCIAS NA SUA GESTAD ...ooiiiiiieiiiiiiiieee e 15
AQUIFEROS E SITUACAO DO ABASTECIMENTO NA BH-SMT ............... 17
CONCEITOS RELACIONADOS A SIG ..iiiiiiieiiiiiiiiiiiieee e e e 22
EDUCACAO EM RECURSOS HIDRICOS E O OBJETIVO DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL B.......ccvviiiiiieeeeiiiiieieeee e 24
MATERIAIS E METODOS .........cooviiiiieeeceeee e 27
AULAS ONLINE.... ..ottt e e e e e e e e e e e e s ennnsanees 27
ELABORACAO E APLICACAO DE QUESTIONARIOS .........cccceveveiennne 28
ATIVIDADES PRESENCIAIS .....ooitiiiiiiie et 29
Visita a afloramentos e roda de conversa em Tatui............................... 29

Visita a afloramentos em Porto Feliz e Itu, seguida de oficina sobre

identificagcao e mapeamento de areas derecarga ....................oeeeeeeeee 30
Visita a FLONA e levantamento sobre publicos-alvo e assuntos
prioritarios para agoes de educagao e conscientizagao........................ 33
ELABORACAO DE MAPAS PARA AS AULAS ONLINE E ATIVIDADES

[ S =[O Y 1 7 34

MINISTRACAO DE CURSO DE REALIZAGAO DE OPERACOES EM SIG 37
ELABORAGAO DE PROJETO SIG COM CAMADAS DE INFORMACAO

RELATIVAS A BH-SMT ...ttt 38
REALIZACAO DE ATENDIMENTOS TECNICOS ......cccoovoiiveieeeeeeeeeenns 40
ELABORACAOQO DE ROTEIRO TECNICO.......ccoooveieeeeeeeeeeeeee e 40
RESULTADOS ..ottt ettt ettt e e e e e e e e e e e e annees 42
ROTEIRO TECNICO SOBRE TRANSFERENCIA DE CONHECIMENTO EM

AGUAS SUBTERRANEAS UTILIZANDO SIG .....ccoooiiiiiiiiiiiiieieeeee e 42
Topico 1: Estruturagao do CUIrSO0..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia 42
Topico 2: Preparagao de materiais...............cccooeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 44
Topico 3: Realizagao das aulas online..................ccccvviviiiiiiiiiiie 45

Toépico 4: Realizagao das atividades presenciais ..................cccceevvvvnnnnnn. 47



5.1.5
5.1.6
5.2

Toépico 5: Elaboragao de tutoriais .................ccoooooeiiiiiiiiii, 49

TOPico 6: AvaliaGao .............oooeviiiiiiii e 52
PRINCIPAIS DIFICULDADES OBSERVADAS .......cocovoviiieiieeeeee e 53
CONCLUSOES ..ottt 55
REFERENCIAS .........oooiiieeeiee ettt 56

ANEXO - CURSO DE TRANSFERENCIA DE CONHECIMENTO SOBRE
AGUAS SUBTERRANEAS ... 59



11

1 INTRODUGAO

A crescente importancia da agua subterranea para abastecimento publico e
privado € demonstrada pela perfuragcéo de pog¢os que vem se acelerando nos ultimos
10 anos. Apesar dessa importancia, a legislagao e os instrumentos de gestdo de
recursos hidricos ndo tém sido colocados em pratica quando se trata de aguas
subterraneas, e esse cenario tem ameagado a disponibilidade e a qualidade desse
recurso.

Um dos fatores que leva a essa situagao € a falta de conhecimento e de
treinamento para os envolvidos e interessados na gestdo dos recursos hidricos
subterraneos. Visando enfrentar esse desafio, foi desenvolvido um projeto de politicas
publicas focado em educacao e financiado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sdo Paulo (FAPESP - processo 2016/16708-6). Esse projeto foi realizado
por uma equipe de hidrogeodlogos de quatro instituicbes de ensino e pesquisa: Instituto
de Pesquisas Ambientais Estado de Sao Paulo (IPA-SEMIL), Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT), Servigo Geologico do Brasil (SBG) e Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo (IGc-USP).

O projeto, intitulado “Transferéncia de conhecimento em aguas subterraneas
visando a gestao de recursos hidricos”, consistiu em um curso de longa duragao para
profissionais que atuam na UGRHI-10 (Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos 10), também chamada na Bacia Hidrografica do Sorocaba e Médio Tieté (BH-
SMT) e sao provenientes de prefeituras, instituicbes de governo e sociedade civil e
engajados de alguma forma na tematica de recursos hidricos. Os membros do comité
da bacia formaram uma equipe parceira que auxiliou em relacdo a aspectos
operacionais e na montagem do escopo das aulas, visando um treinamento
essencialmente pratico e baseado em problemas reais do local de aplicagédo (SOUZA,
2015).

Este mestrando participou do projeto de politicas publicas como bolsista TT3
da FAPESP (Processo 2021/01470-7) durante um periodo de 1 ano e 4 meses. As
atividades realizadas incluiram a montagem de um projeto SIG no QGis com
informacgdes sobre a BH-SMT, além de auxiliar em todas as atividades do projeto,
como aulas online e presenciais, preparacao de mapas e atendimentos técnicos no
local de trabalho dos alunos.

Esta dissertagdo esta inserida no Programa de Pdés-graduagdo em Rede

Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos (PROFAGUA) dentro da linha
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de pesquisa em Metodologias para Implementacao dos Instrumentos de Gestao de
Recursos Hidricos. A produgdo de materiais de ensino em aguas subterréneas em
ambiente de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) pode alavancar a efetividade
de planos de bacia e planos diretores municiais, ambos instrumentos de gestao de
recursos hidricos.

O objetivo deste trabalho é a insergéo do ensino do uso do SIG em cursos de
capacitacdo em aguas subterraneas, de modo que possa ser aplicado a solugao de
problemas reais relativos a gestao dos recursos hidricos subterraneos, especialmente
para um publico adulto que pode ter dificuldades para lidar com novas tecnologias. A
experiéncia adquirida ao colaborar no projeto de politicas publicas mencionado
contribuiu para o desenvolvimento desta dissertacdo e o aprimoramento das
habilidades do mestrando na area de uso de SIG voltado a gestédo de recursos hidricos
subterréneos.

Uma elaboragcdo mais adequada de planos de bacia e de planos diretores
municipais e, consequentemente, o cumprimento dos objetivos das suas politicas
publicas, exige que seja feita a organizagdo dos dados existentes, além de
identificacdo e realizagdo de estudos prioritarios (CHAKRABORTI, 1993). Isto é
fundamental, pois os recursos financeiros e humanos dos 6rgaos publicos gestores
dos recursos hidricos s&o limitados.

A identificacdo de prioridades de estudo em aguas subterraneas exige que
algumas camadas de informagdo sejam reunidas, tais como cadastro completo e
distribuicdo geografica de pogos; mapas geoldgicos, de uso e ocupagao do solo,
hidrogeoldgicos; localizagdo de areas contaminadas e de fontes potenciais de
contaminagao. Atualmente, a forma mais efetiva de relacionar essas varias camadas
de informacao, potencializando a identificagdo das prioridades, € através do uso de
SIG (RUGGIERO, 2015).

Sendo assim, aqueles que, direta ou indiretamente, participam da gestdo de
recursos hidricos necessitam ter um conhecimento minimo dessa ferramenta, bem
como também devem conhecer os seus usos potenciais para realizar a contratacao
adequada de servigos, de modo a otimizar os recursos publicos. O presente trabalho
busca contribuir para o atendimento dessa demanda, fornecendo um roteiro de ensino
adaptado as necessidades do publico-alvo, facilitando a compreensao dos conceitos,

e de aplicagéo pratica da tecnologia de SIG.
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2  OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL E JUSTIFICATIVA

O objetivo geral desta dissertagcdo foi elaborar roteiro técnico sobre
transferéncia de conhecimento em aguas subterraneas utilizando SIG, de modo a
colaborar com a educagdo em aguas subterréneas voltada a capacitagcdo de
profissionais de diferentes instancias (estado, municipios, sociedade civil organizada),
participes do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SIGRH).
Essa capacitacdo é fundamental para a efetiva gestdo dos recursos hidricos
subterréneos.

Esse SIG, voltado a gestdo das aguas subterraneas, deve conter informacoes
que permitam que os atores possam fazer consultas, analises, atualizacdo e
alimentacao do SIG de modo a identificarem problemas e a tomarem decisées com
relacdo as acdes de gestdo dos recursos hidricos subterraneos. E consenso que a
integracao dos planejamentos locais com a gestao da agua nas UGRHIs depende de
uma participacdo mais forte dos municipios, pois € nos planos diretores que se
determina o uso e ocupacgao da terra (HIRATA,2015). No entanto, as prefeituras de
um modo geral tém um baixo nivel de participacdo nos comités, fazendo com que os
planos de bacia ndo representem adequadamente a situagado e demandas das aguas
subterraneas da Bacia. Assim, visando fortalecer a participagdo municipal, pretende-
se que os materiais produzidos sejam um inicio para a construgdo de manual de boas

praticas municipais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Durante a participagédo deste Mestrando no projeto de politicas publicas acima
mencionado, alguns objetivos especificos foram contemplados e permitiram que o
roteiro sobre transferéncia de conhecimento fosse construido. Esses objetivos
especificos foram:

e Montagem de projeto SIG com camadas de informacao relativas a BH-SMT,
bem como fornecimento do mesmo aos alunos de varios municipios;

e Apresentacado do projeto SIG, durante atendimentos técnicos realizados nos
municipios e locais de trabalho dos alunos, visando demonstra as relagdes espaciais
entre os elementos da superficie, bem como as possiveis aplicagdes do SIG no auxilio
da solugdo de problemas reais relacionados a utilizacdo e gestdo das aguas

subterraneas nos seus municipios;
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e Elaboragédo de um roteiro técnico que serve como guia de ensino de técnicas
para a elaboragdo de um curso de aguas subterraneas com a utilizagdo de tecnologia
SIG.
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3  REVISAO DA LITERATURA

Este item desenvolve o0s seguintes aspectos: conceitos basicos relacionados
as aguas subterraneas; papel da agua subterrdnea para o abastecimento e
deficiéncias na sua gestdo; caracterizagdo dos aquiferos e a situagdo do
abastecimento das aguas subterraneas na Bacia Hidrografica Sorocaba Médio Tieté;
conceitos de SIG e aplicagdes relacionadas ao Objetivo de Desenvolvimento

Sustentavel 6.

3.1 PAPEL DA AGUA SUBTERRANEA PARA O ABASTECIMENTO E
DEFICIENCIAS NA SUA GESTAO

Hirata (2015) examina a relevancia das aguas subterraneas nas metropoles
brasileiras, destacando o uso desses recursos tanto por concessionarias publicas
quanto por usuarios privados para contornar desafios de abastecimento. O autor
também enfatiza que a gestao desse recurso hidrico esta intrinsecamente ligada as
politicas de planejamento de uso do solo, que sao definidas nos planos diretores
municipais. Sem a participagdo ativa dos municipios, a gestdo adequada dos
recursos hidricos torna-se inviavel. E citado que 84% da populacéo reside em areas
urbanas, das quais 81% usufruem de abastecimento publico, mas somente 44% tém
acesso a saneamento basico.

No ciclo hidrolégico, os aquiferos desempenham um papel fundamental
devido a sua grande capacidade de reserva e a baixa velocidade de fluxo da agua
subterranea, o que lhes permite nao serem imediatamente afetados por periodos de
seca e, quando afetados, suas reservas apresentam flutuagbes menores em
comparagao aos rios. Porém, apesar dessa importancia crucial, a gestdo desses
recursos € muitas vezes negligenciada devido a falta de conhecimento por parte dos
orgaos governamentais e concessionarias.

A precificacdo adequada do recurso hidrico € um aspecto crucial. E
imprescindivel conscientizar a populagao de que uma atitude de negligéncia, como
agir como se "a agua subterranea nao acabasse", tera consequéncias diretas nos
aquiferos e nas aguas superficiais, podendo levar a uma escassez hidrica.

Hirata et al. (2019) realgam a significancia do recurso hidrico subterraneo para
0 abastecimento publico e privado no Brasil, seu valor econémico, o seu papel
ecolégico e as consequéncias da falta de saneamento na qualidade dos aquiferos no

pais. Foram considerados os poc¢os tubulares, que s&o os maiores responsaveis pela
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retirada de agua para atender as demandas econOmicas locais, sendo
frequentemente utilizados por pequenos e médios usuarios devido ao seu baixo custo
e facilidade de acesso.

No entanto, no Brasil, estima-se que até 88% dos pocos tubulares ndo estejam
devidamente registrados, tornando-os invisiveis as instituicbes de outorga
responsaveis pelo controle de uso e acesso a esse recurso. A exploragao imprépria
dos recursos hidricos subterrdaneos pode acarretar danos ndo apenas ao meio
ambiente, mas também a sociedade como um todo, possivelmente resultando em

escassez de abastecimento (HIRATA, 2019).

Estrategicamente, tem-se que analisar o recurso hidrico subterraneo sob
duas perspectivas. A primeira envolve a grande capacidade de
armazenamento dos aquiferos, o que permite garantir e regularizar o
abastecimento de cidades e a irrigagdo, mesmo em longos periodos de
estiagem, fendmeno que tende a se agravar diante das mudancas climaticas
globais. A segunda é que as aguas subterraneas ja sao imprescindiveis no
contexto hidrico atual. Elas fazem parte do abastecimento urbano de 52%
das cidades brasileiras e os seus 2,5 milhdes de pogos, a maioria privados,
extraem mais de 17.580 Mm3/ano (557 m3/s), ou o suficiente para abastecer
toda a populagao do pais (HIRATA et al., 2019).

Estimativas destacam que o abastecimento publico que se aproveita das
aguas subterraneas é vital para o avangco econémico e social do Brasil, tornando a
gestao desse recurso um componente crucial para a segurancga hidrica. As entidades
encarregadas da administracdo dos recursos subterraneos precisam contar com
equipes técnicas que tenham pleno conhecimento das legislagdes e ferramentas
aplicaveis a gestao das aguas subterraneas. Isso abrange a regularizagao dos pogos,
a cobranca pelo uso desse recurso e 0 monitoramento da qualidade da agua extraida
dos aquiferos (HIRATA et al., 2019).

Uma circunstancia que aciona a necessidade de uma gestdo efetiva dos
recursos subterraneos é a ocorréncia de periodos de estiagem, durante os quais a
demanda por aguas superficiais diminui, enquanto a necessidade de agua
subterranea aumenta. Nos ultimos anos, a seca tem atingido nosso pais de maneira
severa, em consequéncia das alteracbes climaticas provocadas por acdes
antropicas. As regides Sudeste e Centro-Oeste, particularmente atingidas por essas
condi¢cbes, abrigam bacias sedimentares com elevado potencial de producéo,
tornando-se essenciais para o abastecimento publico devido a facilidade de acesso
e boa qualidade da agua (DINIZ et al, 2021).
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A capacitagao dos técnicos das entidades responsaveis é fundamental para
garantir a utilizagdo adequada e sustentavel da agua subterranea. Este recurso
apresenta vantagens significativas, como a resisténcia a sazonalidades, inundagdes
e evaporagdo, configurando-se como reservatorios eficientes para suprir as

demandas populacionais em momentos de crise (DINIZ et al, 2021).

3.2 AQUIFEROS E SITUACAO DO ABASTECIMENTO NA BH-SMT
A Bacia Hidrografica Sorocaba e Meédio Tieté abrange cinco unidades
hidrogeoldgicas, que sdo os Aquiferos Cristalino, Tubardo, Guarani e Serra Geral e

o Aquiclude Passa Dois (Figura 1).

Figura 1 — Aquiferos Bacia Hidrografica Sorocaba Médio Tiete
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Fonte: Adaptado de Sao Paulo, 2005.

Mais da metade da bacia € composta pelos aquiferos tubaréo e Cristalino, e a
grande maioria dos pogos esta neles localizada, o0 que os torna muito importantes para
o abastecimento. O Aquifero Cristalino é constituido por rochas igneas (granitos) e
metamoérficas, onde se destacam os gnaisses, filitos, xistos e quartzitos. A
permeabilidade primaria dessas rochas € praticamente nula, assim a agua

subterranea nessas rochas ocorre apenas nas suas fraturas, formadas ao longo do
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tempo por eventos de deformagao ruptil. As fraturas favorecem nao so a circulagéo e
armazenamento de agua nessas rochas, mas também a infiltracdo e intemperismo
das suas por¢des mais superficiais, levando a formacdo de solo, onde existe
porosidade intergranular (Fernandes et al. 2005).

O Aquifero Tubarao € constituido por uma grande diversidade de camadas de
rochas sedimentares depositadas sob influéncia de geleiras. Isso faz com que o
aquifero seja muito heterogéneo. A permeabilidade predominante é primaria e
intergranular. Pogos em camadas arenosas s&o mais produtivos e nas camadas mais
silto-argilosas, a produgao tende a ser mais baixa e vinculada a fraturas (Oda et al.
2005). Devido a essa heterogeneidade, a identificagdo de zonas mais e menos
produtivas depende da realizacdo de mapeamentos geologicos de maior detalhe e
também da construcéo de segbes geoldgicas, com base em pogos.

O Agquiclude Passa Dois € composto por camadas de rochas sedimentares,
como folhelhos, siltitos, argilitos, calcarios e dolomitos. Devido a se constituir de
rochas de baixa permeabilidade, este aquiclude funciona como camada confinante
sobreposta ao Aquifero Tubar&o e se sotoposta ao Guarani (IRITANI, 2012).

O Aquifero Guarani € composto pelas formagdes sedimentares Piramboia, na
base, e Botucatu, no topo, ambas compostas por arenitos responsaveis pela grande
produtividade e capacidade de armazenamento do mesmo (Takahashi et al. 2005).

O Aquifero Serra Geral por sua vez é composto por rochas basalticas, de baixa
permeabilidade primaria, e a circulagdo e armazenamento de agua se da quase
somente em fraturas. Sendo assim a produtividade é bastante variavel, mas maior que
a do Aquifero Cristalino (Fernandes et al. 2005).

Assim como no Estado de Sao Paulo, o Aquifero Guarani € o mais produtivo
na BH-SMT, mas devido as maiores cidades estarem sobre os aquiferos Tubarao e

Cristalino (Figuras 2 e 3), estes sao 0s mais importantes na bacia.



Figura 2 — Mapa de Aquiferos com relagao aos pogos cadastrados no SIDAS
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Figura 3 — Mapa de aquiferos com relagdo aos pogos cadastrados no
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As Figuras 2 e 3 mostram a distribuicdo dos pogos outorgados que constam
nas bases de dados do DAEE. O cadastro SIDAS (Sistema de Informacéo de Aguas
Subterraneas) apresenta os pog¢os cadastrados até 2017 e o SOE (Sistemas de
Outorga Eletrénica), todos aqueles cadastrados posteriormente.

A observacéo visual dos mapas das Figuras 2 e 3 ja demonstra, que a
quantidade de pogos aumentou muito substancialmente nos ultimos 4 anos, pois o
SIDAS contém 1946 pogos e 0 SOE, 4942. Isso demonstra claramente o avango da
importancia das aguas subterrédneas tanto para abastecimento publico como para

agricultura, industria e demais usos (Figura 4).

Figura 4 — Uso da agua com base nas vazdes outorgadas na
BH-SMT (CBH-SMT,2021)
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Fonte: Modificado CBH-SMT, 2021.

Esse expressivo aumento € justificado pela diminuicdo dos volumes dos
reservatorios superficiais, como consequéncia dos periodos de estiagem mais longos
e severos. O Quadro 1 mostra a porcentagem de agua fornecida conforme o tipo de
manancial para todos os municipios da BH-SMT. O Quadro 1 esta organizado pela
coluna “MANANCIAL SUBTERRANEO 2021” em ordem decrescente.

Nota-se que em alguns municipios a participagdo do manancial subterraneo no
abastecimento aumentou mais substancialmente. Por exemplo, em Itu, apesar do
menor potencial de produc¢do do aquifero Tubardo nessa regido, a utilizagdo dos
aquiferos passou de 0% em 2011 para 14% em 2021; em Anhembi passou de 9%
para 37%.

Isso mostra a necessidade de se utilizar cada vez mais de conhecimento

detalhado e de dados primarios sobre os aquiferos da BH-SMT, para que a gestédo da
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agua subterranea seja cada vez mais eficiente de modo a evitar super-explotagao e

contaminagao desse recurso e a garantir a segurancga hidrica para a regiao.

Quadro 1 - Participagdo dos mananciais superficial e subterraneo (%) no
abastecimento publico para os anos de 2011 e 2021

MANANCIAL MANANCIAL MANANCIAL MANANCIAL
SUBTERRANEO 2011  SUPERFICIAL 2011  SUBTERRANEO 2021  SUPERFICIAL 2021
MUNICIiPIO % de uso % de uso % de uso % de uso
ALAMBARI 100 0 100% 0%
CAPELA DO ALTO 100,0 0,0 100% 0%
CESARIO LANGE 100 0 100% 0%
IPERO 100 0 100% 0%
JUMIRIM 100 0 100% 0%
QUADRA 100 0 100% 0%
SARAPUI 100 0 100% 0%
TIETE 100 0 100% 0%
MAIRINQUE 48,2 51,8 47% 53%
PORTO FELIZ 27,8 72,2 40% 60%
ANHEMBI 9,0 91,0 37% 63%
PEREIRAS 9,1 90,9 24% 76%
PORANGABA 0 100 18% 82%
TATUI 4,5 95,5 18% 82%
ALUMINIO 8,9 91,1 15% 85%
ITU 0 100 14% 86%
ARAGOIABA DA
SERRA 7,7 92,3 11% 89%
LARANJAL
PAULISTA 0 100 11% 89%
PIEDADE 6,3 93,7 10% 90%
CABREUVA 1,4 98,6 % 93%
BOFETE 9,9 90,1 5% 95%
BOITUVA 1,3 98,7 4% 96%
SOROCABA 4,6 95,4 3% 97%
ARAGARIGUAMA 0,0 100,0 2% 98%
BOTUCATU 1,3 98,7 1% 99%
CERQUILHO 0 100 1% 99%
SALTO 0 100 1% 99%
SALTO DE
PIRAPORA O8I 99,9* 1% 99%
CONCHAS 35 96,5 0% 100%
IBIUNA 0 100 0% 100%
SAO ROQUE 0 100 0% 100%
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TORRE DE PEDRA 0 100 0% 100%
VARGEM GRANDE
0 100 0% 100%
PAULISTA
VOTORANTIM 0,3 97,7 0% 100%

Fonte: PROAQUIFEROS (2022)

3.3 CONCEITOS RELACIONADOS A SIG

O territério € um grande espago amostral quando organizado em um Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG); muitos dados e informagdes sdo coletados por
de forma remota através de satélites, GPS, drones e computadores e outros de forma
direta, através de trabalhos de campo. Esses dados podem ser processados,
analisados e interpretados de forma correta, e isso pode ser feito de forma muito

eficiente através de softwares especificos em SIG.

Figura 5 — Significado dos termos que compdem a denominagao “Sistema de Informacdes
Geograficas relacionado com suas principais caracteristicas.
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Fonte: Autor,2022.
Para a utilizagcao correta desses equipamentos e softwares, € de extrema

importancia que o usuario desse sistema tenha um conhecimento adequado,
conforme demonstrado na figura 5. Com isso, temos que entender desde o que
significa cada camada de informagao (tipos de solo, relevo e rochas, uso e ocupagao
etc.), como a parte de software (construgdo de banco de dados, utilizagao de analise
estatistica etc.). Mesmo do ponto de vista do usuario, o SIG é um instrumento
poderoso, preciso e eficiente para as tarefas de planejamento urbano e, regional,
incluindo a gestdo dos recursos hidricos (USMANI, 2020), pois possibilita a
integracao de informagdes e de banco de dados cartograficos dos mais diversos tipos
(PINHEIRO et al., 2009).

Algumas das utilizagdes de SIG incluem combinagdes e interpretagao de
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mapas, simulagdo de cenarios e modelagens, suporte a decisées de utilizacdo de
solos, distribuigao territorial, monitoramento ambiental, e gerenciamento de recursos
hidricos.

A grande utilizacdo desses sistemas tecnoldgicos levou ao surgimento de
diversos softwares livres voltados a gestdo de recursos hidricos, como por exemplo
HEC-RAS, que é um software que modela o fluxo de agua através de rios e outros
corregos, a partir de conceitos e emprego de Geoprocessamento e Cartografia
(SCHMITT&MOREIRA, 2015).

Um dos softwares de SIG mais utilizados é o QGIS, que apresenta Cédigo
Aberto e é licenciado segundo a Licenca Publica Geral (GNU). O QGIS (2022) é a
principal ferramenta utilizada neste projeto.

Como todo aprendizado, existem diversas formas de entrar no conteudo,
sendo de uma forma mais avangada, como em uma forma mais simples. No SIG a
relacdo € a mesma, sendo um deles a propria produgao do SIG, e a outra é a
utilizacdo. Nesta ultima, pode-se utiliza-los apenas para consultas e operagées muito
simples, enquanto a producéio € a parte de desenvolvimento de materiais, criagcao de
mapas e relatoérios entre outros conceitos. E no caso deste trabalho, o foco é levar o
conhecimento de SIG para pessoas que precisam realizar consultas e operacdes
simples. Dessa forma, nao é necessario um conhecimento vasto, mas sim adequado
a essa finalidade.

No SIG, o territério pode ser expresso através de dois formatos: vetorial e
raster (Figura 6)

Figura 6 — Vetores e rasters para representar o mundo real

Raster / Image

Fonte: SAAB, 2003.
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Os elementos dos mapas vetoriais sdo de trés tipos: pontos, linhas e poligonos,
que podem ser editados de forma independente. Esse formato também permite
associar atributos, organizados na forma de tabelas, aos elementos, ou seja, bancos
de dados. Tais tabelas permitem que caracteristicas numéricas e qualitativas sejam
manipuladas de varias formas, como producédo de selegbes, divisdo em classes e
elaboragao de graficos.

Ja as imagens do tipo raster sdo formadas por pixels (a imagem é uma matriz
de pixels). A classificagéo de tais pixels permite mapear determinada caracteristica do

terreno, como por exemplo, o seu uso e ocupagao.

3.4 EDUCACAO EM RECURSOS HIDRICOS E O OBJETIVO DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL 6

Um dos principais objetivos de gerir os Recursos Hidricos de forma sustentavel
€ seqguir a diretriz da Agenda de Desenvolvimento Sustentavel, onde o enfoque
principal € o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6, que visa a gestdo
sustentavel da agua e saneamento para todos. Ortigara (2018) ressalta que a
abordagem imposta por essa ODS, engloba o ciclo completo da agua, desde a sua
captacao até a chegada nas residéncias dos usuarios. Esse processo € muito
complexo, e necessita de atengao e cuidado em todas as suas fases.

O desenvolvimento da ODS 6 tem sido muito lento, inviabilizando a conclus&o
das metas até o ano de 2030, data final da conclusdo das ODS. Os enfoques
principais, referentes aos recursos hidricos, sdao a disponibilidade de agua e
saneamento. A abordagem desses assuntos mostra como a agua vem se destacando
cada vez mais, principalmente quanto a sua preservagao (ORTIGARA, 2018).

Esse tema foi iniciado em 1977 na Argentina, mas as questbes politicas
relacionadas a esse tema so iniciaram em meados de 1990. A discussao politica sobre
a gestédo dos recursos hidricos caracteriza um sinal de avango da sociedade, pois
preservando a agua, as questdes sanitarias e de saude sdao melhoradas, levando a

uma reducgdo dos casos de mortalidade infantil e de disseminagao de doengas.
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Figura 7 — Consolidagao dos dados em
indicadores e metas

Indices
Indicators
Analyzed Data

Original Data

< >
Quantity of Information

Fonte: ORTIGARA et al., 2018.

A Figura 7 mostra que uma grande quantidade de dados brutos chega até as
instituicdes responsaveis. Estas devem tratar os dados e realizar analises, sendo que
existem filtragens de dados conforme é feita uma analise mais profunda, de modo que
ao final indicadores e indices referentes aos recursos hidricos sdo extraidos.

Esse processo exige capacitagao dos técnicos das instituicdes responsaveis
pelos recursos hidricos no nosso pais, para que a analise dos dados seja feita de
forma correta para uma gestéo dos recursos hidricos de maior qualidade. Os comités
de bacias sdo os responsaveis pela orquestragao da gestao dos recursos hidricos da
sua regido. Dessa forma, as diretorias dos comités e seus participantes, bem como
os técnicos envolvidos nas prefeituras, sao os principais alvos de capacitacao.

Menos de 50% dos paises possuem indicadores positivos da ODS 6 (Figura
8) (ORTIGARA, 2018). Os principais desafios a serem vencidos sao a qualidade, a

disponibilidade e a frequéncia de coleta de dados.
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Figura 8 — Proporcao de paises que apresentam relatérios sobre a ODS 6
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Fonte: ORTIGARA et al., 2018.

Além dos desafios relacionados aos dados necessarios a gestdo, Ortigara
(2018) aponta que uma gestao adequada sé é possivel com a implantacdo de
Sistemas de Informagdes Geograficas e capacitagdo dos técnicos e 6érgaos

responsaveis, tema desta dissertagao.
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4  MATERIAIS E METODOS

O roteiro de curso de aguas subterraneas proposto no item 5 (resultados)
baseia-se na experiéncia deste Mestrando em projeto de politicas publicas ja
mencionado bem como em curso ministrado para profissionais do meio académico e
técnicos do setor publico. Os métodos de transferéncia de conhecimento empregados
no projeto podem ser subdivididos em dois tipos: aqueles em que este Mestrando
prestou auxilio e aqueles em que ele foi o executor principal.

Fazem parte do primeiro tipo: preparagcdo e ministracdo de aulas online,
elaboracdo e aplicagdo de questionarios, preparacao e ministracdo de atividades
presenciais e atendimentos técnicos aos alunos nos seus municipios.

O segundo tipo constitui-se de produgédo de mapas utilizando SIG para as aulas
online e atividades presenciais e montagem de projeto SIG com dados e informagdes
da BH-SMT que foi fornecido aos alunos para que fosse utilizado na gestao de aguas

subterraneas nos seus municipios e naquela bacia.

4.1 AULAS ONLINE

As aulas online aconteceram em 3 modulos e foram ministradas em geral com
intervalos de 15 dias as sextas de manha, das 9:30 as 12hs. As datas, assuntos e
numero médio de alunos encontram-se sintetizados no Quadro 2.

As atividades com relagao as aulas online foram:

- Transmissao das aulas via Google Meet, com apoio aos palestrantes, na

coleta de duvidas dos alunos e organizagao da sala de aula.

- Utilizacdo de nuvens de palavras para permitir a participacdo mais ativa dos
alunos e tornar a aula mais. Uma questao era langada e os alunos a respondiam em
tempo real, utilizando um link. As respostas apareciam na tela da aula a medida em
gue os alunos entravam com suas respostas no link. Este foi um recurso muito

apreciado pelos alunos.

- Producao de mapas e figuras, para exibicdo na apresentacado powerpoint das
aulas. Os mapas foram elaborados em SIG, utilizando mapas e dados pré-existentes,

além de imagens do terreno, no estilo Google Earth.
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Quadro 2 — Informagdes sobre as aulas online

Aula 1
Aula2-A

Aula2-B

Aula3-A

Aula3-B

Aula 1

Aula 2

Aula 3

Aula 4

Aula 5

Aula 1

Aula 2

Aula 3

MODULO 1
Data Alunos Conteudo
10/09/2021 35 Introdugéo e Ciclo e Aquiferos - Amélia Jodo Fernandes
17/10/2021 41 Tipos de Aquiferos - Amélia Jodo Fernandes
Tipos de Aquiferos Livres X Confinados — Amélia Jodo Fernandes,
01/10/2021 70 Ricardo Hirata (Rebaixamento de niveis d’agua de aquiferos e a super-
explotagdo: mitos e realidades)
Aquiferos e Vazdes — Amélia Jodo Fernandes, Roberto Kirchheim
15/10/2021 35 (Afinal, para que servem os dados de pogos? Do empirico pratico ao
planejamento)
Confinamento, Recarga E Vulnerabilidade — Amélia Jodo Fernandes,
29/10/2021 30 José Luiz Albuquerque Filho (Protegao do Aquifero Guarani: Mapa de
Areas de Intervengao)
MODULO 2
18/02/2022 28 Revisédo do Modulo 1
Disponibilidade e Recarga — Veridiana Martins (Recarga de Aquiferos:
04/03/2022 35 Conceitos e métodos)
Roberto Kirchheim (Disponibilidade e Recarga)
Disponibilidade e Calculo de Recarga —José Luiz Albuquerque Filho,
18/03/2022 35
Amélia Jodo Fernandes
01/04/2022 27 Protecdo da Qualidade da Agua Subterranea —Ricardo Hirata
Disponibilidade, Recarga e Protegdo - Amélia Joao Fernandes, Gabriel
27/05/2022 24
Lima Barbosa (Apresentagao do SIG)
MODULO 3
SIGRH e Gestéo de Recursos Hidricos —José Luiz Albuquerque Filho,
30/09/2022 22
Amélia Jodo Fernandes
Gestao de Recursos Hidricos Experiéncias dos comités PCJ — Sibele
07/09/2022 31 )
Ezaki
Instrumentos Técnicos para a Gestdo de Recursos Hidricos — Mateus
14/10/2022 27

Delatim Simonato

Fonte: PROAQUIFEROS (2022)

4.2 ELABORACAO E APLICACAO DE QUESTIONARIOS

Apobs as aulas online do médulo 1, foi enviado questionario, através do Google

Forms, sobre todos os assuntos ensinados. Este revelou como a percepgao dos

alunos mudou com relagao a varios conceitos basicos. Junto com o questionario foi

enviado um caderno de conceitos basicos de hidrogeologia (Anexo 1), baseado em

ilustragcdes e seus textos explicativos, para auxilia-los a responderem as perguntas.
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4.3 ATIVIDADES PRESENCIAIS

Ao final de cada moddulo de aulas online foram realizadas as seguintes
atividades presenciais: trabalhos de campo para visitas a afloramentos das rochas
que compdem os aquiferos da BH-SMT, rodas de conversas sobre as principais
demandas identificadas pelos alunos e sobre educagao ambiental, além de oficina de
identificacdo de prioridades para iniciar a implementacao da gestao dos recursos
hidricos subterraneos.

Com isso os alunos conseguiram visualizar de forma pratica, os conceitos
aprendidos durante as aulas remotas, além de compartilhar experiéncias com os
demais colegas, possibilitando criar uma rede de contatos que potencializa a
viabilizagdo de agbes a serem tomadas na bacia.

A interagdo entre os alunos, os materiais criados para guiar a atividade
presencial e a escolha de um local de facil acesso para todos os participantes sao
primordiais para o sucesso dessa atividade.

As atividades presenciais sdo descritas a seguir.

4.3.1 Visita a afloramentos e roda de conversa em Tatui

Foram visitados afloramentos de rochas que constituem o Aquiclude Passa
Dois e os aquiferos Guarani e Serra Geral ao longo da rodovia Castelo Branco (Figura
9). Na visita aos afloramentos foram utilizados mapas geolégicos e questionarios que
conduzissem os alunos a observarem as principais caracteristicas das rochas. Isso
aconteceu na parte da manha no dia 26/11/2021. A tarde foi realizada uma roda de
conversa (Figura 10), na FATEC de Tatui, para levantamento dos assuntos relativos
as aguas subterraneas que os alunos tivessem maior interesse.

Os mapas utilizados auxiliaram os alunos a adquirirem nog¢ao espacial. A
observacado das rochas em afloramentos (Figura 14), com utilizacdo de martelos,
lupas, e questionarios e manuais de campo mostrou-se muito efetiva para o
aprendizado da constituicdo dos aquiferos e entendimento de caracteristicas como

permeabilidade, potencial de producéao e vulnerabilidade natural.
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Figura 9 — Alunos do curso observando os afloramentos a margem da Rodovia Castelo
Branco

Fonte: Préprio autor

Figura 10 — Roda de conversa, realizada na FATEC de Tatui, com os alunos
participantes do projeto

<

Fonte: Préprio autor

4.3.2 Visita a afloramentos em Porto Feliz e Itu, seguida de oficina sobre
identificagao e mapeamento de areas de recarga
No periodo da manha do dia 13/05/2022 a visita foi no Parque das Mongdes
(Figura 11), situado em Porto Feliz, onde tem destaque um pared&o rochoso chamada

de Paredéao Salitroso (Figura 12), as margens do Rio Tieté, que pertence ao Aquifero
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Tubardo. Nessa visita o arenito que constitui o paredao foi observado, e as suas
caracteristicas de permeabilidade, potencial produtivo de agua e vulnerabilidade

natural foram discutidos.

Figura 11 — Alunos reunidos no Parque das Mongdes, Porto
Feliz

Fonte: Préprio autor

Figura 12 — Parque das Mongdes, em Porto Feliz, com seu pared&o Salitroso
constituido por arenito pertencente ao Aquifero Tubaréo

Fonte: Préprio autor
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Apos a visita ao Parque das Mongdes, nos deslocamos até o Parque do Varvito
localizado em Itu, onde foi realizado o mesmo procedimento de observagdo dos
pareddes de rocha. O varvito pertence ao aquifero Tubardo e trata-se de um ritmito
com laminas de arenito muito fino siltoso e Iaminas de argilito. A permeabilidade do
material € baixa e tem implicagdes para a vulnerabilidade natural e potencial de

producao de pogos (baixas vazdes) (Figura 13).

Figura 13 — Afloramento no Parque do Varvito, Itu

Fonte: Préprio autor

No periodo da tarde, na FATEC de ltu, foi feita uma oficina (Figura 14) onde os
conceitos vistos durante a visita foram abordados, discutindo-se as consequéncias
para a recarga do Aquifero Tubardo. Também foi apresentado o conjunto de dados
em SIG, organizado por este Mestrando, é que sdo fundamentais para agbes de

gestao das aguas subterraneas.
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Figura 14 — Roda de conversa na FATEC de

Fonte: Préprio autor

4.3.3 Visita a FLONA e levantamento sobre publicos-alvo e assuntos

prioritarios para agoes de educagao e conscientizagao

A visita a Flona (Floresta Nacional de Ipanema), localizada no municipio de
Aracgoiaba da Serra, no dia 02/09/2022, teve o intuito de realizar uma colheita dos
pontos de vista dos alunos sobre publicos alvo e conteudo mais importantes de
transmitir em agdes de educacao.

Nessa visita tivemos a presencga do Professor Ricardo Hirata que falou sobre
sua percepgao a respeito da conscientizagdo sobre regularizagédo de pogos, tendo

como base sua vasta experiéncia no assunto.
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Figura 15 — Alunos e professores do curso na visita a Flona (Municipio de Aragoiaba
da Serra)

Fonte: Préprio autor

4.4 ELABORACAO DE MAPAS PARA AS AULAS ONLINE E ATIVIDADES

PRESENCIAIS

Para que as aulas possuissem um material didatico eficiente para os alunos,
foram elaborados mapas locais que mostrassem a realidade que os alunos vivem,
possibilitando dessa forma uma absorcdo do conteudo de forma mais natural, pois
todo o material criado era relacionado a exemplos cotidianos dos alunos, locais,
cidades, pontos turisticos, entre outros. Foram elaborados mapas necessarios em que
os alunos pudessem perceber a localizagao dos seus locais de trabalho.

Uma informagéo importante € o quanto os municipios dos alunos ja utilizam a
agua subterrdanea como fonte relevante ou principal de abastecimento. Para isso,
foram elaborados mapas de municipios e suas principais fontes de abastecimento
publico, servindo de motivagao para a o conhecimento desse recurso hidrico.

Além disso mapas de pog¢os da regido, sao importantes para visualizar os locais
com maior densidade de pocgos e os impactos que eles podem trazer para o local que
estdo instalados. Unindo o mapa de pogos com o mapa hidrogeoldgico do local, é
possivel verificar a capacidade de produgao dos pogos com base nos aquiferos em
que a bacia hidrografica esta localizada.

Com esses mapas, ja € possivel deduzir quais sao os principais desafios que as

instituicdes e técnicos enfrentardo para disponibilizar esse recurso para a populacgao,
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além de compreender a importancia de preserva-lo, sendo para isso necessario
conhecer o funcionamento dos aquiferos de cada municipio.

Foram disponibilizados mapas com escalas diferentes para explicar a
importancia de executar estudos detalhados, dependendo das aplicagbes
pretendidas, como vemos no Anexo 1.

Os principais mapas elaborados em SIG foram porcentagem de uso da agua
subterranea no abastecimento publico, distribuicdo e quantidade de pocos na bacia
hidrografica, e areas de ocorréncia dos varios aquiferos presentes na bacia (Figuras
16 e 17).

Figura 16 — Principais fontes de abastecimento publico de agua na regido do
SMT

Abastecimento Publico de Agua
M Subterrdnea

M Superficial e Subterrénea

_| Superficial

Sem Informacado

Fonte: DAEE,2021.

Figura 17 — Numero de pogos cadastrados pelo SIDAS e SOE na BH-SMT

Aquiferos UGRHI 10

I Aqg(iiclude Passa Dois
M Guarani
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M Serra Geral
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LEGENDA
@ Pogos DAEE
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Fontes: Sdo Paulo, 2005.
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Muitos municipios utilizam agua subterranea para abastecimento publico
(Figura 16), mostrando a relevancia do recurso e a necessidade dos técnicos e
responsaveis pelo comité de bacia conhecerem melhor esse recurso.

A Figura 17 mostra a localizagao dos pogos SIDAS e SOE, bem como os
aquiferos. Nota-se que a grande maioria dos pogos esta localizada nos Aquiferos Pré-
Cambriano e Tubaréo, tratando-se, portanto, de uma regi&o prioritaria para obtengao
de mais conhecimentos.

Os mapas e figuras ajudam a visualizar as informacdes de forma
macrorregional e a identificar provaveis areas prioritarias para a gestdao. Os mapas
topograficos do IBGE e IGC, escalas 1:50.000 (IBGE, 1970) e 1:10.000 (IGC,1970),
respectivamente, foram utilizados para ilustrar escalas de detalhe (Figuras 19 e 20).

Figura 18 — Mapa topografico com escala de 1:50.000

0 1000 2.000m
| Se—)
1:50.000

Fontes: IBGE,1970.
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Esses mapas auxiliaram na explicagdo da importancia de utilizar e elaborar
mapas geoldgicos e hidrogeoldgico de escala de semidetalhe, compativel com o mapa
topografico na escala 1:50.000 (Figura 18), e de detalhe, compativel com o de escala
1:10.000 (Figura 19). Isto auxilia na visualizagdo de outros mapas mais complexos

com uma gama de informagdes maior.

Figura 19 — Mapa topografico com escala de 1:10.000 (IGC,

1:10.000

Fontes: IGC, 1970.

4.5 MINISTRACAO DE CURSO DE REALIZACAO DE OPERACOES EM SIG
Este Mestrando ministrou curso sobre SIG para o corpo técnico, em que as
operacgdes em SIG elencadas a seguir foram ensinadas:
- Abrir camada e projeto
- Tipos de zoom
- Explicagcéo do que é um projeto

- Montagem de projeto

- Formatar (exemplo, cor) e ndo perder formatacao
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- Recorte de uma camada usando outra

- Buffer

- Varias formas de selegao de objetos

- Criar uma camada (recorte) a partir de outra

- Juntar elementos (2 areas; pontos)

- Criar tabela de atributos

- Editar tabela de atributos (apagar coluna, adicionar coluna etc.)

As operagdes acima permitem cruzar e analisar informagdes que podem levar,
por exemplo, a identificacdo de areas prioritarias de estudo, a solugao de problemas,

e a tomada de decisdes de gestao.

4.6 ELABORACAO DE PROJETO SIG COM CAMADAS DE INFORMACAO
RELATIVAS A BH-SMT

Foi realizada uma montagem de SIG com camadas de informagao oriundas de
mapas e dados ja existentes. Essas camadas sdo importantes tanto para o
gerenciamento dos recursos hidricos na BH-SMT como nos municipios que nela se
situam. Alguns mapas estavam em formato shape, do ArcGIS, e a passagem para o
QGIS implicou em um trabalho minucioso para, entre outros, haver preservagao de
cores e vetores dos arquivos. As camadas de informacao foram reunidas em grupos

(Quadro 3), de modo a facilitar a localizagdo e manuseio dos arquivos.



Quadro 3 — Camadas de informacgdes realizadas no SIG, disponibilizadas para os
técnicos

Grupos Produtos Gerados

- Atlas UNESP/DAEE - indice de Potencial
Poluidor e Areas Contaminadas
- DATAGEDO - Unidades de conservagao do
Estado
- Atlas UNESP/DAEE - Areas com Restricdo

- Google Earth - Imagem de Satélite

Mapas Diversos

- IBGE - Contorno Municipal
- Google Earth - Estradas e Ruas
- Area Urbana

- Sub-bacia - Sorocaba Médio Tieté

- Pocos - SOE-DAEE-Sorocaba Médio Tieté
- Pogos — SIDAS — DAEE- Sorocaba Médio

Tieté

Pocos Cadastrados

- Pogos Petri

- CPRM - Servigo Geologico Nacional - Mapa
Geolégico de Sao Paulo
- Instituto de Pesquisas Ambientais - Mapa
Geoldgico da Bacia do Rio Sorocaba
Mapas Geolégicos - Instituto de Pesquisa Tecnoldgica - Mapa
Geologico da Bacia Sorocaba Médio Tieté
- Instituto de Pesquisas Ambientais - Mapa
Geologico de Itu

- Instituto de Pesquisas Ambientais - Mapa

Geolégico de Sorocaba

- DATAGEO - Hidrografia do Estado de Sao
Paulo - UGRHI 10
- Instituto de Pesquisas Ambientais - Drenagem
- SMT
- IBGE - Cartas Topograficas 1:50.000
- IGC - Cartas Topograficas 1:10.000

Mapas Topografia e Drenagens

- Atlas UNESP/DAEE - Postos Fluviométricos
- Atlas UNESP/DAEE- Postos Piezométricos
- Atlas UNESP/DAEE - Postos Pluviométricos
- Atlas UNESP/DAEE - Postos de Qualidade

Rede de Monitoramento

) - CPRM - Mapa de aguas subterraneas do
Mapas Aquiferos

estado de Sio Paulo

Fonte: PROAQUIFEROS (2022)
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Esse SIG foi fornecido aos alunos durante os atendimentos técnicos em seus
municipios. As camadas de informac¢ao podem servir a varias finalidades na sua rotina
de trabalho. Varias camadas possuem tabelas de atributos e podem servir para

selegdes, consultas e filtragens, dependendo do objetivo da analise.

4.7 REALIZACAO DE ATENDIMENTOS TECNICOS

Durante os meses de julho e agosto de 2022, foram realizadas visitas a grupos
de alunos de varios municipios. Essa atividade foi chamada de atendimento técnico e
teve o objetivo de auxiliar os alunos em demandas especificas que eles tivessem mais
interesse e relacionadas as suas atividades profissionais. Foram 8 atendimentos no
total, com visitas aos municipios de Porto Feliz, Boituva, Sorocaba e Botucatu.

Além de uma riquissima experiencia com os alunos, este Mestrando teve como
sua responsabilidade expor o SIG e suas camadas de informagao. Procurou-se
transmitir que um sistema de informagbes georreferenciadas é fundamental para
armazenar dados, pois permite a visualizagdo de varias camadas de informagéo e
uma avaliagao preliminar da situagdo do municipio. Os alunos aprenderam quais
dados sado necessarios para realizar, entre outros, estudos de disponibilidade e avaliar
riscos de contaminacgao.

Notamos no decorrer do projeto, que ha pessoas dispostas e com vontade de se
engajar em ag¢des que facam diferenga para a gestdo das aguas subterraneas. Isto

facilita e potencializa o processo de aprendizagem.

4.8 ELABORACAO DE ROTEIRO TECNICO

Os resultados desta dissertacido foram materializados no produto intitulado
“Roteiro Técnico sobre Transferéncia de Conhecimento em Aguas Subterraneas
utilizando SIG”, que foi elaborado com base no projeto Fapesp de politicas publicas
voltando a educagédo em aguas subterraneas, do qual este Mestrando participou. A
partir desse roteiro, podem ser planejados futuros cursos de capacitagdo que utilizem
mapas e outros dados georreferenciados disponiveis para as bacias hidrograficas de
determinados comités e seus municipios. A ideia € que a aplicacao do roteiro resulte
em uma ampliagéo significativa da aplicagdo de conhecimentos hidrogeoldgicos e de
sistemas de informagbes geograficas nas atividades profissionais de técnicos de

prefeituras, dos participantes dos comités de Bacia e da sociedade civil organizada,
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de modo a promover a inclusdo das aguas subterraneas na gestao integrada dos
recursos hidricos.

Este tipo de material sobre a utilizagdo de produtos em SIG pode ser de grande
utilidade em outras bacias, do estado ou da federacéo, pois uma vez padronizando o
ensino em ambiente SIG isso vai padronizar os produtos gerados pelos técnicos que
trabalhnam em diferentes instituicdes. Isso incluiu a elaboragcdo de relatérios de

situacao, planos de bacia, mapas de areas de risco, entre outros materiais.
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5 RESULTADOS
5.1 ROTEIRO TECNICO SOBRE TRANSFERENCIA DE CONHECIMENTO EM
AGUAS SUBTERRANEAS UTILIZANDO SIG

Este roteiro foi criado para orientar a estruturagdo e implementagédo de um
curso de aguas subterraneas com o auxilio da tecnologia SIG (Sistema de Informagao
Geografica). Através de uma abordagem passo a passo, fornece diretrizes detalhadas
sobre cada aspecto do processo, desde a estruturacdo inicial até a avaliagao final.

O objetivo & fornecer uma estrutura clara e compreensivel para a criagdo de
um curso eficaz, projetado para o uso de profissionais técnicos, hidrogedlogos e
geodlogos envolvidos na estruturagao e implementacéo do curso.

Cada secao fornece orientagbes detalhadas e praticas para garantir que todos
0S aspectos sejam abordados de forma eficaz, abordando-os todos especificamente
ao longo do processo de criagao, incluindo a estruturagéo, a preparacao de materiais,
a realizacao de aulas online e atividades presenciais, a elaboracédo de tutoriais e a
avaliagao do curso.

Ao seguir as orientagdes e procedimentos descritos, vocé estara bem-
preparado para criar um curso que seja informativo para seus alunos. Este manual é
um recurso para qualquer pessoa envolvida na criagdo de materiais sobre aguas
subterraneas com a utilizagcao de SIG e pode ser usado como uma referéncia ao longo

de todo o processo.

5.1.1 Toépico 1: Estruturagao do curso
Objetivo: O objetivo deste tépico é fornecer uma orientacdo detalhada sobre
como estruturar o curso, destacando a importancia da participagao de profissionais

técnicos, hidrogedlogos e gedlogos.

Passo 1: Definicdo dos Mdédulos

O curso deve ser dividido em modulos para facilitar o aprendizado, podendo,
por exemplo, ser dividido em trés partes: a primeira voltada aos conceitos basicos de
aguas subterraneas, a segunda com conceitos visando disponibilidade e qualidade e
a terceira trazendo com mais énfase a parte da gestdo dos recursos hidricos

subterraneos.

Passo 2: Identificagcdo dos profissionais necessarios
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Identifique os profissionais técnicos, hidrogedlogos e gedlogos necessarios
para a estruturagdo e execugao do curso que serao responsaveis por ministrar as
aulas, fornece apoio técnico, elaborar e aplicar questionarios, e produzir mapas e

outros materiais didaticos.

Passo 3: Planejamento das aulas online

As aulas online devem ser planejadas com cuidado para garantir que 0s
alunos aprendam efetivamente. Suas atividades podem incluir:

e Transmissdo via Google Meet ou outra plataforma de videoconferéncia

e Coleta de duvidas dos alunos e organizagao da sala de aula

e Utilizacdo de nuvens de palavras para dinamicas e aproximag¢ao dos

alunos

e Producdo de mapas e figuras para ilustrar as aulas, utilizando a

Tecnologia SIG

Passo 4: Planejamento das atividades presenciais
As atividades presenciais sdo uma parte importante e devem ser planejadas de
acordo, podendo incluir visitas a afloramentos de rochas e rodas de conversa sobre

assuntos relacionados as aguas subterraneas e gestdo de aguas nos municipios.

Passo 5: Preparagdo dos materiais
Prepare todos os conteudos necessarios para o curso, incluindo mapas,
figuras, questionarios e manuais. Os mapas e figuras podem ser produzidos usando

a tecnologia SIG.

Passo 6: Avaliacao
Finalmente, avalie o curso para identificar areas de melhoria, o que pode ser

feito através de questionarios ou feedback dos alunos.
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A estruturacdo de um curso € um processo complexo que requer planejamento
cuidadoso e consideragdao das necessidades dos alunos. A participacdo de
profissionais técnicos, hidrogeodlogos e gedlogos é crucial para garantir que este seja

tecnicamente preciso e relevante.

5.1.2 Toépico 2: Preparagao de materiais
Objetivo: Este topico fornece orientagdes detalhadas sobre como preparar os
materiais necessarios com o uso de tecnologia SIG (Sistema de Informagao

Geografica) para auxiliar nas aulas sobre aguas subterraneas.

Passo 1: Identificagdo dos materiais necessarios
Identifique todos os materiais que serdo necessarios para 0 curso, como

mapas, figuras, questionarios, manuais e tutoriais.

Passo 2: Produgéo de mapas e figuras

Os mapas e figuras sdo essenciais para ilustrar as aulas e facilitar o
entendimento dos alunos. Eles devem ser produzidos usando a tecnologia SIG e
necessitam ser baseados em dados e informagdes pré-existentes da regido de estudo,
além de imagens de satélite.

Devem ser criados mapas municipais representando a area urbana, imagens
de satélite, pogos cadastrados, mapas geoldgicos, mapas topograficos e drenagem,

rede de monitoramento e 0 mapa dos aquiferos da regiao.

Passo 3: Elaboracgéo de questionarios
Os questionarios sdo uma ferramenta importante para avaliar a compreensao
e 0 progresso dos alunos, podendo ser usados durante as aulas online e as atividades

presenciais.

Passo 4: Preparacgéo de tutoriais

Os tutoriais sao essenciais para capacitar os alunos a realizar operacoes
especificas em SIG. Eles devem abordar tépicos como abrir uma camada e um
projeto, realizar diferentes tipos de zoom, montar um projeto, recortar uma camada

usando outra, criar uma tabela de atributos, entre outros.
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Passo 5: Disponibilizagdo dos materiais
Todos os materiais devem ser disponibilizados para os alunos em um formato
acessivel e facil de entender, ou seja, que possam ser facilmente acessados de

qualquer lugar e plataforma (Google Drive, OneDrive etc.)

Passo 6: Avaliagdo dos materiais
Finalmente, avalie a eficacia dos materiais, o que pode ser feito através de

feedback dos alunos ou da observagao de seu progresso ao longo da jornada.

Lembre-se de que a preparagcdo de conteudo é uma parte crucial da
estruturacdo de um curso. Os materiais devem ser tecnicamente precisos, relevantes

para o curso e faceis de entender para os alunos.

5.1.3 Topico 3: Realizagao das aulas online
Objetivo: Este tépico fornece orientagbes detalhadas sobre como realizar as

aulas online.

Passo 1: Planejamento das aulas
As aulas online devem ser planejadas com cuidado para garantir que os alunos

aprendam efetivamente, e tenham disponibilidade para participar.

Passo 2: Preparagéo para a transmissao

Figura 20 — Exemplos de plataformas de video conferéncia.
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Skype Hangouts Avaya Scorp Prodemge|
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Fonte: Préprio autor
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Prepare-se para o inicio das aulas via Google Meet ou outra plataforma de
videoconferéncia. Isso inclui garantir que todos os materiais de aula estejam prontos

e que a transmissé&o esteja funcionando corretamente.

Passo 3: Coleta de Duvidas dos Alunos
Durante a aula, colete as duvidas dos alunos e organize a sala de aula., o que

pode ser feito através de um chat ao vivo ou de uma sec¢éo de perguntas e respostas.

Passo 4: Utilizagdo de nuvens de palavras
Utilize nuvens de palavras para dinamicas e aproximacgao dos alunos, o que €
util para manter os alunos engajados e a facilitar a compreensado dos conceitos

abordados.

Passo 5: Produgéao de Mapas e Figuras

Figura 21 — Nuvem de palavras (Mentimeter).

i Mentimeter
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Fonte: Préprio autor

Durante a aula, use os mapas e figuras anteriormente preparados, cuja

elaboragao pode utilizar mapas e dados pré-existentes, além de imagens de satélite.

Passo 6: Avaliacdo da aula
Apéds a aula, avalie sua eficacia. Isso pode ser feito através de feedback dos
alunos ou através da observagado do progresso dos alunos durante o processo de

aprendizagem.
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Lembre-se de que as aulas online sdo uma parte crucial da estruturagao de um
curso, e devem ser bem planejadas e executadas para garantir que os alunos
aprendam efetivamente. Além disso, a tecnologia deve ser usada de forma eficaz para

facilitar o aprendizado e a interagdo dos alunos.

5.1.4 Topico 4: Realizagao das atividades presenciais
Objetivo: Este tépico fornece orientagbes detalhadas sobre como realizar as

atividades presenciais desde o planejamento até a avaliagdo dos alunos.

Passo 1: Planejamento das Atividades Presenciais

As atividades presenciais devem ser planejadas com cuidado para garantir que
0s estudantes aprendam efetivamente, podendo incluir trabalhos de campo, rodas de
conversas, oficinas de educacao ambiental e identificacdo participativa de feicbes
hidrogeoldgicos.

Passo 2: Preparacgdo para as atividades presenciais

Figura 22 — Visita ao local para verificar a seguranca e acessibilidade (Porto Feliz - SP)

Fonte: Préprio autor

Prepare-se para as atividades presenciais, garantindo que todos os materiais
estejam prontos e que os locais das atividades sejam acessiveis para todos os
participantes.

Passo 3: Realizag&o das atividades presenciais
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Durante as atividades presenciais, 0s alunos devem ser capazes de visualizar
de forma pratica os conceitos aprendidos durante as aulas remotas. Isso pode ser
feito através de visitas a afloramentos de rochas, onde os alunos podem observar as
principais caracteristicas das rochas com a ajuda de mapas geoldgicos, questionarios

e manuais de campo.

Passo 4: Rodas de conversa

Figura 23 — Roda de conversa para disseminar o conhecimento aprendido no decorrer
do curso. (Aragoiaba da Serra-SP)

Fonte: Préprio autor

Realize rodas de conversa para discutir assuntos relativos as aguas
subterraneas que os alunos tenham maior interesse. Para tanto, sugere-se um local

de ensino ou qualquer outro espago que seja adequado.

Passo 5: Avaliagcéo das atividades presenciais

As atividades presenciais sdo uma parte crucial da estruturagdo de um curso,
e devem ser bem planejadas e executadas para garantir que os alunos aprendam
efetivamente. Além disso, a interacao entre os estudantes e os materiais criados para

guiar a atividade presencial sdo primordiais para seu desempenho favoravel.
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5.1.5 Toépico 5: Elaboragao de tutoriais
Objetivo: Este tépico fornece orientagbes detalhadas sobre como elaborar
tutoriais em SIG (Sistema de Informacédo Geografica) para que os alunos e técnicos

utilizem no seu dia a dia.

Figura 24 — Interface do software SIG QGIS
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Fonte: Préprio autor

Passo 1: Identificacdo das operacdes em SIG
Identifique as operacdes em SIG que serdo abordadas nos tutoriais, que devem

ser relevantes para o conteudo do curso e uteis para os alunos, podendo incluir:

Abrir camada e projeto

e Tipos de zoom

e Explicagao do que é um projeto

¢ Montagem de projeto

e Formatacao (por exemplo, cor) e como nao perder a formatagao
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e Recorte de uma camada usando outra

e Buffer

e Varias formas de selecao de objetos

e Criacdo de uma camada (recorte) a partir de outra

e Juncéao de elementos (2 areas; pontos)

e Criacao de tabela de atributos

e Edicao de tabela de atributos (apagar coluna, adicionar coluna etc.).

Passo 2: Elaboragéo dos tutoriais

Elabore os tutoriais com base nas operagdes identificadas, que devem ser

claros, concisos e faceis de seguir, podendo ser escritos em formato de manual ou

ser criados como videos para facilitar a compreensao.

Figura 25 — Interface para elaboragao dos tutoriais. (OBS Studio)

Edit E Ajuda (H)

Dialogos de Integragdo Profsma

Fonte: Préprio autor

Passo 3: Teste dos tutoriais



51

Teste os tutoriais para garantir que sejam eficazes e faceis de sequir,

realizando operagdes conforme descrito nos tutoriais.

Passo 4: Revisao e melhoria dos tutoriais
Com base no feedback e nos resultados dos testes, revise e melhore os
tutoriais conforme necessario.

Passo 5: Disponibilizagdo dos tutoriais

Figura 26 — Elaboragao de mapas para localizagao dos Aquiferos

Foﬁ e: ﬁfébrio auto;

Finalmente, disponibilize os tutoriais para os alunos em um formato acessivel
e facil de encontrar, de preferéncia de forma online para que os cursantes possam

acessa-los de qualquer lugar e plataforma.

Lembre-se de que a elaboragao de tutoriais € uma parte crucial da estruturacao
de um curso, os quais devem ser bem planejados e executados para garantir que 0s

alunos possam aprender efetivamente as operagdes em SIG.
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5.1.6 Toépico 6: Avaliagao
Objetivo: Este topico fornece orientagdes detalhadas sobre como realizar a

avaliagao para obter um retorno dos alunos para possiveis melhorias para os proximos
cursos que forem feitos.

Passo 1: Identificagdo das dificuldades

Identifique as principais dificuldades enfrentadas pelos alunos durante o curso.
Isso pode incluir a complexidade do conteudo, a alta carga horaria, dificuldades com
aulas online de longa duracéo, a necessidade de familiaridade com novas tecnologias

e a necessidade de deslocamento para o local de estudo.

Figura 27 — Formulario de Avaliagdo do Curso. (Google Forms)

a Avalisgda da aplicacao do Curso de Aguas subterransas alisdo com 0 SIG [ ¥ oo s IEN : ®

Perguntas Respostas  Configuragdes

@

Avaliacdo da aplicagdo do Curso de Aguas
subterréneas aliado com o SIG

- O]

Este questionario fs & Hadc it o 0 d do do Gabriel Lima Barbosa,
de desenvohveu atividadea aplicadas no curao vohadas p de SIG & mantagem o ia para
apressntagio para o3 slunos.

Desta ito & mestrar se & ficil
desafio.

e e

1) Como vood a facilidade de aplicagio d
aliado com o uso de SIG?

Ex: Uilizagio de mapas para os alunes se idemtificarem dentro da regidio de estudo.

Muito facil
Fécil
Neutra
Dificil
Muito dificil

Outras

Em sua opinido, a estrutura desenvolvida para a criagio dos materiais facilitou o
entendimento dos alunos durante as aulas sobre aguas subterrineas aliadas com os mapas (-]

Fonte: Préprio autor

Passo 2: Avaliacdo do Perfil do Aluno

Avalie o perfil do aluno: alunos mais velhos podem ter mais dificuldade para
aprender novas tecnologias ou podem ter menos interesse em estudar novos
conteudos, o que pode ser particularmente desafiador se eles estiverem fora do
ambiente académico ha algum tempo.

Passo 3: Avaliagcéo da desisténcia devido a alta carga horaria
A alta carga horaria pode ser uma barreira para alguns cursantes,
especialmente aqueles que tém outras responsabilidades, como trabalho ou familia.

A duracao das aulas, especialmente as online, que chegaram a 3 horas, pode ser
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desgastante e alguns alunos acabam nao tendo retengao de foco para acompanhar o

conteudo.

Passo 4: Avaliacdo da Complexidade do Contetido
O ensino de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e a gestdo de aguas
subterraneas podem ser complexos e desafiadores, fator casos alunos tenham pouco

conhecimento prévio nessas areas.

Passo 5: Avaliagdo da necessidade de deslocamento

Cursantes que nao tém facil acesso ao local de estudo podem enfrentar
dificuldades logisticas que com potencial de leva-los a desisténcia. A disponibilidade
para ir até o local de trabalho do aluno foi um ponto forte do curso, pois € oferecido

uma solucao personalizada e conforme a necessidade da regiao do aluno.

Passo 6: Avaliacéo dos pontos fortes

Os pontos fortes do curso incluem a capacidade de transmitir conhecimento
técnico e pratico em SIG e gestdo de aguas subterraneas, a possibilidade de
personalizar o ensino para as necessidades dos alunos e a oportunidade para 0s

egressos aplicarem o que aprenderam em seus proprios locais de trabalho.

Lembre-se de que a avaliacdo € uma parte crucial da estruturagdo de um
curso., e ser realizada de forma continua e abrangente para garantir a eficacia em

atender as necessidades dos alunos.

5.2 PRINCIPAIS DIFICULDADES OBSERVADAS
No decorrer da realizagao do projeto de politicas publicas e na ministragao do

curso de SIG, foram identificadas algumas dificuldades que séo descritas a seguir.

- Perfil do aluno: Alunos mais velhos podem ter mais dificuldade para aprender
novas tecnologias ou podem ter menos interesse em estudar novos conteudos. Isso
pode ser particularmente desafiador se eles estiverem fora do ambiente académico

ha algum tempo.
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- Desisténcia devido a alta carga horaria: A alta carga horaria pode ser uma
barreira para alguns alunos, especialmente aqueles que tém outras
responsabilidades, como trabalho ou familia. A duracao das aulas, especialmente as
online, que chegaram a 3 horas, pode ser desgastante e alguns alunos acabam nao

tendo retencao de foco para acompanhar o conteudo.

- Complexidade do conteudo: O ensino de Sistemas de Informacgdes
Geograficas (SIG) e a gestdo de aguas subterrdneas podem ser complexos e
desafiadores. Isso pode ser agravado se 0s alunos tiverem pouco conhecimento

prévio nessas areas.

- Necessidade de deslocamento: Alunos que nao tém facil acesso ao local de
estudo podem enfrentar dificuldades logisticas que podem levar a desisténcia. A
disponibilidade para ir até o local de trabalho do aluno foi um ponto forte do curso, pois

oferecemos uma solugao personalizada e conforme a necessidade da regido do aluno.

Os pontos fortes do curso incluem a capacidade de transmitir conhecimento
técnico e pratico em SIG e gestdo de aguas subterraneas, a possibilidade de
personalizar o ensino para as necessidades dos alunos, e a oportunidade para os
alunos aplicarem o que aprenderam em seus préprios locais de trabalho.

Os pontos fracos podem incluir a alta complexidade do material, a necessidade
de familiaridade com novas tecnologias, a alta carga horaria, dificuldades com aulas
online de longa duracéo, e a necessidade de deslocamento para o local de estudo.

Em geral, os alunos que permaneceram no curso se beneficiaram muito dele,
ganhando habilidades técnicas valiosas e compartilhando conhecimentos com os
professores e entre si. No entanto, os desafios mencionados precisam ser
considerados para melhorar a retengao e garantir que o curso seja acessivel e util

para o maior numero possivel de alunos € municipios.
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6 CONCLUSOES

A criagao de um curso com foco em aguas subterraneas utilizando a tecnologia
SIG como base € uma tarefa complexa que requer planejamento cuidadoso e
execucao meticulosa. Cada um dos tépicos abordados neste manual desempenha um
papel crucial na estruturagdo e implementacgao eficaz do curso.

A estruturagdo é o primeiro passo e estabelece a base para todo o curso. E
aqui que se define seu conteudo, os objetivos de aprendizagem e 0s recursos
necessarios.

A preparagao de materiais de alta qualidade é fundamental para o sucesso do
curso cujos materiais devem ser relevantes, informativos e faceis de entender,
servindo como a principal fonte de informacao para os alunos e ferramenta vital para
a aprendizagem.

As aulas online e as atividades presenciais sao os principais métodos de
entrega do conteudo devendo ser bem planejados e executados para garantir que os
alunos estejam engajados e aprendendo efetivamente.

Os tutoriais também sdo uma parte essencial, pois permitem que os alunos
aprendam e pratiquem as operacdes em SIG. Eles devem ser claros, concisos e faceis
de sequir.

A avaliagao é uma parte fundamental do processo de ensino e aprendizagem,
a qual permite avaliar a eficacia do curso, identificar areas que podem precisar de
melhorias e fornecer feedback para os alunos sobre seu progresso e desempenho.

Dentro deste contexto, € essencial ressaltar a decisdo de optar pela criagao de
um roteiro técnico em detrimento de um manual tecnoldgico. As tecnologias evoluem
de forma tao rapida que qualquer manual pode se tornar obsoleto em pouco tempo.
O roteiro técnico, por outro lado, permite a flexibilidade necessaria para acompanhar
essas mudancas, fornecendo diretrizes que podem ser adaptadas conforme as
tecnologias avancam. Além disso, € fundamental que o tutor do curso tenha total
dominio do conteudo e conhega as particularidades da regido onde o curso sera
aplicado, para que ele possa personalizar o conteudo de acordo com as necessidades
e realidades locais. Desta forma, o curso torna-se mais relevante, mais aplicavel e,
consequentemente, mais eficaz para os alunos. Isso contribui para um curso mais
direcionado e personalizado, aumentando assim a chance de um aprendizado

significativo e duradouro.
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Transferéncia de Conhecimento visando a Gestao de Aguas Subterrianeas na Bacia
Hidrografica do Rio Sorocaba e Médio Tieté

As definigoes e explicagdes associadas aos termos apresentados aqui tém como objetivo
fornecer ao leitor conhecimento a respeito de termos que se aplicam as aguas
subterraneas, e a gestao de recursos hidricos no Estado de Sao Paulo.

Ressaltamos que o material se encontra em processo de elaboragdo e deve ter termos
adicionados conforme as atividades avangam, e consequentemente o vocabulario a
respeito do assunto se expande.
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A

Agua Subterrinea — Agua existente abaixo da superficie do terreno, circulando nos
espacos (poros) entre os graos que formam os solos e as rochas sedimentares (Figura 1,
3). A agua também pode circular através de fraturas em rochas muito compactas. As
fraturas sao o resultado de ruptura das rochas, devido a movimentagao da crosta terrestre.
Assim como a agua superficial dos rios, a agua subterranea também flui continuamente,
mas com velocidades muito mais baixas que a agua de 1i0. Velocidades comuns da agua
subterranea sao da ordem de mm a cm por dia.

Aquiclude — Camadas geologicas saturadas (ou seja, seus poros estdo totalmente
preenchidos por agua), de muito baixa permeabilidade e, por isso sao incapazes de
transmitir volumes de agua com velocidade suficiente para serem extraidas através de
pogos ou nascentes praticamente impermeaveis. Os aquitardes também sao camadas
geologicas saturadas de baixa permeabilidade, mas nao tao baixa quanto a dos aquicludes.
Por exemplo, um aquiclude seria formado por argila e um aquitarde, por argila arenosa
(Figura 12). Ambos funcionam como camadas confinantes (Figura 21), devido a baixa ou
muito baixa capacidade de transmitir agua as rochas adjacentes. (Ver também
permeabilidade)

Aquifero — Formagoes geologicas capazes de armazenar e transmitir agua através de seus
poros intergranulares, fraturas, ou espagos resultantes de dissolucao (ex.: cavernas em
calcarios), em quantidades que possam ser aproveitadas como fonte de abastecimento
para diferentes usos (Figuras 3,4).

Aquifero confinado — Refere-se a formagao geologica permeavel (aquifero) delimitada
acima e abaixo por formagdes pouco permeaveis (aquitarde) ou impermeaveis. Estas sao
chamadas de camadas confinantes, pois impedem o fluxo vertical da agua do aquifero
(Figura 21). Portanto, o aquifero confinado nao possui zona nao-saturada e o aquifero
esta submetido a uma pressao maior que a atmosférica.

Aquifero cristalino — (Ver Aquifero fraturado)

Aquifero fraturado — Reservatorio de agua subterranea, onde a agua esta armazenada
em fraturas ou fissuras de rochas igneas, metamorficas e algumas sedimentares. Quanto
maior for a quantidade de fraturas na rocha, interligadas e preenchidas com agua, maior
sera a permeabilidade e potencialidade do aquifero em fornecer agua. Rochas igneas e
metamorficas nao fraturadas nao armazenam e nao transmitem agua, sendo denominadas
de aquifugos. Na BH-SMT, o Serra Geral (basaltos) e o Cristalino (rochas igneas e
metamorficas) sao aquiferos fraturados (Figura 11,16)

Aquifero granular - Aquiferos em que a d4gua esta armazenada nos vazios entre os graos
entre os graos que constituem as rochas. Sao constituidos por rochas sedimentares, e como
a porosidade esta intimamente ligada ao tipo de rocha, muitas vezes é denominado de
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aquifero sedimentar. Na BH-SMT, o Guarani e o Tubarao sio aquiferos granulares
(Figura 10,16).

Aquifero heterogéneo — O termo heterogéneo em geral se refere a variagao de porosidade
e permeabilidade (propriedades hidraulicas) dos materiais que constituem o aquifero.
Quando um tunico aquifero é constituido por camadas ou porgdes de diferentes
propriedades hidraulicas, diz-se que ele é heterogéneo. Aquiferos fraturados sdo
intrinsicamente heterogéneos, porque o grau de fraturamento de uma rocha, e
consequentemente o potencial de produgao, varia muito em curtas distancias. Dessa
forma € muito dificil prever qual sera a vazao de um pogo nesses aquiferos. Na BH-SMT,
o Cristalino é um exemplo de aquifero heterogéneo, assim como o Tubarao (Figura 16).

Aquifero homogéneo — Diz-se do aquifero cuja porosidade e permeabilidade sdo
relativamente homogéneas, ou uniformes, em toda sua extensao. Uma consequéncia disso
€ que é possivel prever, com boa chance de acerto, a vazao que sera obtida com um pogo.
Na BH-SMT, o Guarani é um exemplo de aquifero homogéneo (Figura 16).

Aquifero livre — Reservatorio de agua subterranea no qual o limite superior é o lengol
freatico (Figuras 20,21), também chamado de superficie freatica. Esse aquifero encontra-
se submetido a pressdo atmosférica. Geralmente, também é designado como aquifero
fredtico.

Aquifero semi-confinado — Quando ao menos uma das camadas limitrofes do aquifero
€ semipermeavel (aquitarde), permitindo a entrada ou a saida de agua, apesar desse fluxo
ser muito lento.

Aquifero suspenso — Caso especial de aquifero livre de ocorréncia local, formado sobre
uma camada impermeavel ou semipermeavel, de formato lenticular e pequena extensao
lateral e que esta contida na zona nao-saturada regional (Figuras 22, 23). Apos a agua da
chuva se infiltrar no solo, ela percola a zona-nao saturada. Ao encontrar uma barreira, de
dimensao restrita, como uma lente argilosa, a agua pode se acumular e ficar armazenada
temporariamente, formando o que chamamos de aquifero suspenso.

Aquifugo — (Ver aquifero fraturado).

Aquitarde — (Ver Aquiclude).

C

Capacidade especifica — Relagdo entre a vazdo (m*h), praticada em um teste de
bombeamento, e o rebaixamento (m) do nivel d*agua no pogo durante o teste (Figura 18).
E expressa em m*h/m e também é chamada de Vazdo Especifica. (Ver também cone de
rebaixamento)
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Ciclo Hidrologico — Movimento continuo da agua entre a hidrosfera, biosfera e a
atmosfera de maneira ciclica (Figura 2). O movimento da agua ocorre de um reservatorio
para outro por meio de processos fisicos como evaporacao, condensacao, precipitagao,
infiltracao e escoamento superficial.

Cone de rebaixamento — Ao bombearmos a agua de um pogo tubular, o nivel da agua
subterranea ajusta-se a este bombeamento formando um cone de rebaixamento ao redor
do poco (Figura 18). Esta € a resposta natural a qualquer bombeamento de um pogo.

Cuestas — As cuestas sao definidas como uma forma de relevo assimétrico, composta por
uma vertente em declive ingreme de um lado e uma rampa em declive suave do outro
lado; esta rampa é chamada de reverso da cuesta. Elas sdo decorrentes de processos
especificos de erosao diferencial das rochas. Um exemplo classico deste tipo de relevo
sa0 as cuestas de basalto da porgao central do Estado de Sdo Paulo; na BH-SMT a cuesta
de basalto esta na regido de Botucatu (Figura 16).

E

Escoamento subsuperficial — Escoamento ou fluxo lateral de agua subterranea, que
ocorre em pequena profundidade (menor que 1 m até poucos metros) e dentro da zona
nao-saturada (Figura 2b), devido a saturag¢ao temporaria de um dado horizonte do solo.
Essa saturagao acontece durante ou logo apos um evento chuvoso, devido a contrastes de
permeabilidade entre as camadas do solo.

Escoamento superficial — Processo pelo qual a agua de chuva, ao se precipitar na
superficie terrestre, flui, por acao da gravidade, sobre a superficie do solo na forma de
filetes de agua ou sob a forma de cursos d’agua (Figura 2).

Evapotranspiracio — A evapotranspiracao refere-se a transferéncia de vapor a atmosfera
por meio da transpiragdo das plantas combinada com a evaporacao (Figura 2b). O
processo envolve a evaporagao da agua de superficies de agua livre (rios, lagos, represas,
oceano etc.), dos solos e da vegetagao umida (que interceptou agua da chuva), além da
transpiracao das plantas.

F

Fissura — (Ver Fratura)

Fluxo de base— Porgdo da vazdo ou fluxo de um curso d’agua proveniente da agua
subterranea, ou seja, corresponde a descarga de agua subterranea para o sistema de agua
superficial.
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Fratura — Quebra planar ou subplanar da rocha (Figuras 11,15). Esses planos sao muito
grandes (desde metros até dezenas de metros, podendo chegar a centenas de metros, nas
duas dimensdes), mas o espago entre as superficies das fraturas é muito estreito, em geral
€ uma pequena fragao de mm. No entanto, uma abertura de 1 mm ja faz com que a fratura
seja muito permeavel. As fraturas sao resultado de uma tensao, devido geralmente ao
movimento das placas tectonicas, mas também a outros fatores, como o esfriamento da
rocha.

Formacio geologica - Unidade mapeavel constituida por rochas que apresentam
caracteristicas geologicas comuns, que a distingue de outras ao seu redor, incluindo
composi¢ao, ambiente de formagao etc.

H

Hidrograma — O hidrograma de um rio € um grafico que relaciona a vazao (na ordenada)
e o tempo (na abscissa), representando a variagao da vazao ao longo de um determinado
periodo.

I

Infiltraciao — Entrada de agua no subsolo; ap0s essa entrada o fluxo de agua na zona nao
saturada é vertical e quando chega no lengol freatico, recarrega o aquifero (Figura 5, 20).
Constitui um processo importante para recarga de agua no subsolo e depende de fatores
como tipo de materiais, seja solo, sedimento ou rocha, expostos na superficie, cobertura
vegetal, topografia, quantidade de precipita¢ao e ocupagao do solo.

L

Lencol freatico — Limite entre a zona nao saturada e a zona saturada, tecnicamente
definido como a superficie sobre a qual a pressdo da agua é igual a pressao atmosférica
(Figura 3,5). O termo superficie fredtica € sinonimo de /lengol fredtico.

Litologia —Termo utilizado com frequéncia como sinoénimo de tipo de rocha, por exemplo
"as litologias presentes no Aquifero Tubardo sao lamitos, arenitos, siltitos e ritmitos”.
Existem trés tipos basicos de litologias, ou rochas: sedimentares, igneas e metamorficas.
(Ver também Rocha)
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M

Mapa de vulnerabilidade de aquiferos — A vulnerabilidade de um aquifero é a sua
suscetibilidade a contaminacao. Os mapas de uma determinada regido fornecem uma
avaliacao da vulnerabilidade das aguas subterraneas a um poluente com base nas
propriedades hidrogeoldgicas (principalmente permeabilidade) dos materiais que
constituem o aquifero e das suas camadas confinantes, caso estas existam. O mapa de
vulnerabilidade de aquiferos, junto com ferramentas de planejamento de uso e ocupagao
do solo, auxilia na identificagdo de estratégias visando a preservagao dos recursos
hidricos.

Mapa geologico — Encontram-se representados em mapas geoldgicos a distribui¢ao, na
superficie do terreno, das rochas existentes em uma dada regido. Essas rochas resultam
da evolugao geologica, que se desenrolou em um longo periodo (milhdes a bilhoes de
anos), e que permitiu a formagdo das rochas e das estruturas geologicas (ex.: fraturas)
nelas presentes.

Monitoramento — Conjunto de praticas que acompanham determinadas caracteristicas
de um sistema com um objetivo especifico. No monitoramento de qualidade da agua, por
exemplo, sdo acompanhadas alteragdes em parametros fisicos, quimicos e biologicos. De
acordo com o objetivo a ser atendido, tem-se a defini¢ao da localizagdo de pontos de
monitoramento, periodicidade e tipo de parametros monitorados.

N

Nascente — Local onde se inicia um curso de agua, caracterizado pelo lugar de maior
altitude desse curso onde seu trecho de drenagem mais a montante (primeiro trecho) surge
no terreno com ou sem escoamento superficial de dgua. Pode ser definida também como
o afloramento da agua subterranea ou onde o nivel freatico intercepta a superficie do
terreno (Figura 23).

Nivel dinimico (ND) — E a maior profundidade do nivel da 4gua, dentro de um pogo,
atingido durante um teste de bombeamento de duragao adequada (em geral maior que 20
hs) (Figura 18). O nivel d’agua no pogo, antes do teste ser iniciado, é chamado de nivel
estatico. Assim que o bombeamento comeca, o nivel d’agua no pogo é rebaixado
progressivamente até chegar numa profundidade que se estabiliza, ou seja, o
bombeamento continua, mas ndo ha mais rebaixamento. E medido em metros a partir do
solo e esta sempre associado a uma determinada vazao, de modo que vazdes maiores
produzem niveis dinamicos mais profundos. Rochas permeaveis produzem NDs mais
rasos, e as menos permeaveis, NDs mais profundos.
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Nivel estatico — E a profundidade da 4gua dentro do pogo medida logo apods sua
perfuracao e em repouso (sem bombeamento), sendo medida em metros, a partir do solo
(Figura 18). (Ver também nivel dinamico).

P

Perfil construtivo de um poco — E a representagdo grafica dos aspectos construtivos do
poco, envolvendo os didmetros e profundidades perfuradas, o revestimento, filtros,
espaco anular cimentado e encascalhado, acompanhado da respectiva descrigao.

Perfil litolégico de um poco — E a representacdo grafica das litologias atravessadas
durante a perfuragio de um pogo, acompanhado das descrigoes litologicas e
estratigraficas (nome das formagdes geoldgicas), usualmente apresentado junto com o
perfil construtivo.

Perimetro de prote¢io de pocos — O perimetro de prote¢do do pogo € a area ao redor
do poco definida com a finalidade de impedir que o manancial de abastecimento de agua
subterranea seja contaminado por atividades antropicas. A sua dimensao e forma ira variar
de acordo com as caracteristicas hidrogeologicas locais.

Permeabilidade — Capacidade de um meio poroso de permitir a passagem de fluidos.
Trata-se de uma medida indicativa da velocidade do fluxo dos fluidos contidos nos poros
de um material geoldgico. Quando os poros sao abundantes, grandes e conectados a
permeabilidade € grande (Figuras 12,13). A condutividade hidraulica ¢ a permeabilidade
do material com relagao ao fluxo de agua. (Ver porosidade efetiva)

Planicie aluvial — Por¢ao plana do vale do rio que € coberta pela agua durante os periodos
de inundagao, correspondendo, ao chamado leito maior. Muitas planicies sao lugares de
deposigao atual de sedimentos e o seu subsolo é constituido de sedimentos aluviais
(Figura 27). Planicies aluviais em geral sao zonas de descarga local a regional.

Pogo artesiano — O pogo artesiano ou jorrante refere-se a condigao em que o nivel
potenciométrico da agua encontra-se acima do terreno, € o pogo ou perfuragdo de
sondagem atinge um aquifero onde a agua tem pressao suficiente para jorrar na superficie.

Poco cacimba —Poco raso, com profundidades geralmente inferiores a 30 m, e de grande
diametro, entre 1 e 1,5 m. E utilizado para extrair 4gua de aquiferos livres cujo lengol
freatico é raso. Normalmente sdo revestidos com tijolos ou anéis de concreto. E utilizado
frequentemente em pequenas propriedades rurais, sendo conhecido como pogo escavado,
caipira ou amazonas.

Poco tubular — O pogo tubular profundo é uma obra de engenharia e ¢ perfurado com
equipamento motorizado. Possui revestimento pelo menos até atingir a rocha, para
protecao sanitaria, e, dependendo da rocha, também € necessario instalar filtros.
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Apresentam pequenos diametros, entre 10 e 50 cm, enquanto as profundidades variam de
dezenas a centenas de metros, com capacidade de produgao de dgua muito superior a um
pogo cacimba. Quanto maior a profundidade e a produtividade do aquifero, maior deve
ser o diametro do pogo tubular.

Porosidade — Propriedade fisica definida pela relacao entre o volume de poros e o volume
total de um certo material (Tabela 1).

Porosidade efetiva — Relagao entre o volume total de espagos vazios interconectados e o
volume total do meio (rocha ou sedimento). Também € conhecida como porosidade
conectada.

Porosidade intergranular — Refere-se aos poros entre os graos que formam um
sedimento ou rocha sedimentar. E na porosidade que se da o armazenamento de agua
(Figuras 3,5,6,10). Também é conhecida como porosidade primdaria.

Porosidade de fraturas —E a porosidade dada pela presenca de fraturas nas rochas. Nesta
condigdo, a agua ocupa os espagos/aberturas de fraturas interconectadas (Figuras 11,15).
Também é conhecida como porosidade secunddria.

Potabilidade — A potabilidade relaciona-se a adequagao da agua a condi¢des apropriadas
para o consumo humano. Portanto, para a agua ser considerada potavel deve atender um
conjunto de parametros e respectivos limites definidos em legislagao para que esteja
adequada ao consumo humano.

R

Recarga — Processo por meio do qual um aquifero recebe agua. A recarga pode ocorrer
naturalmente por meio de infiltracdo da precipitagao ou da agua de superficie (figura 7),
ou ainda artificialmente. (Ver infiltragdo)

Rio efémero — Possui agua somente durante e apds as chuvas, permanecendo secos a
maior parte do ano (Figura 26).

Rio intermitente — Curso d’agua que fica seco durante parte do ano, em geral durante e
um periodo apos a estagao seca do ano. Isto acontece devido a oscilagao da profundidade
do lengol freatico durante o ano (Figura 26).

Rio perene - Drenam agua ao longo de todo 0 ano e a vazao aumenta para jusante. A
vazao se mantem durante e depois da estagao seca porque os rios perenes sao alimentados
pela agua subterranea durante o ano inteiro (Figura 26).

Rocha — Agregado coeso e natural de substancia minerais, resultantes de um processo
geologico determinado. As rochas sdo de trés tipos principais: igneas (ex.: granito,
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basalto), sedimentares (ex.: arenito, siltito) e metamorficas (ex.: gnaisse, xisto) (Figuras
12, 13, 15).

S

Secao geologica — Representagao grafica de um corte vertical no terreno que mostra a
distribuicao das camadas geologicas que constituem o subsolo (Figuras 16,19). A sec¢ao
¢ elaborada a partir de dados coletados em exposi¢des de rochas, com eventual integracao
com dados de sondagens, pogos, galerias, geofisica e outros. Também €é conhecido como
perfil geolégico.

Sedimento — Material sem coesao constituido por particulas (Figura 14) originadas por
intemperismo e erosao de rochas e solos. As particulas podem ser transportadas e por
varios agentes geologicos (agua, vento, gelo, gravidade etc.) e se acumulam em
depressoes geograficas. Por processos quimicos e de compactagdo, que ocorrem em
profundidade, os sedimentos tornam-se coesos, ou seja, tornam-se rochas sedimentares
(figuras 12 e 13).

Seguranca hidrica — Capacidade de uma populagao de assegurar o acesso sustentavel a
quantidades adequadas de agua com qualidade aceitavel para a subsisténcia, o bem-estar
humano e o desenvolvimento socioeconomico, garantindo a prote¢ao contra a poluigéo e
desastres relacionados com a agua, visando a preservagao dos ecossistemas.

SIAGAS - Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas, desenvolvido pelo Servigo
Geologico do Brasileiro (CPRM).

SIDAS - Sistema de Informagdo de Aguas Subterranea, do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE).

SIPOL - Sistema de Informagdes de Fontes de Polui¢ao, da Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo (CETESB).

Solo — Camada mais superficial do subsolo, que suporta e mantém as plantas. E
considerado um sistema trifasico pois divide-se na fracao solida (material parental local
ou transportado, e matéria organica), fragao liquida (agua) e fragao gasosa (ar).

Super-explotacio — Situagao em que as extragdes de dgua subterraneas sao superiores
ou proximas aos volumes da recarga. Um aquifero € considerado superexplotado quando
um efeito negativo persistente € percebido, como o rebaixamento continuo dos niveis de
agua, deterioragao progressiva da qualidade da agua, aumento no custo da extracao ou
danos ecologicos.
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Superficie potenciométrica — A altura do nivel da agua no pogo corresponde ao nivel
potenciométrico da agua. Em trés dimensdes, o conjunto de vérios niveis
potenciométricos define a superficie potenciométrica da agua.

T

Teste de vazdo — Consiste em bombear o pogo durante um determinado tempo para
determina¢ao de uma vazdo de extragdo adequada para o pogo e do nivel dinamico
correspondente (Figura 18). Também é conhecido como teste de bombeamento e teste de
produgado.

\%

Vazao do pogo — Volume de dgua extraida em uma unidade de tempo, geralmente em
mhora, 1 m> = 1000 litros. A vazio de extracdo adequada varia em fungdo da
permeabilidade do material. Por exemplo, pogos que exploram materiais permeaveis,
como arenitos (tochas que constituem o Guarani), serdao mais produtivos e vazoes de 10
a 80 m*/h sio comuns. J4 pocos explorando rochas menos permeaveis (arenitos silto-
argilosos, lamitos, siltitos, argilitos) terdo vazdes menores (< 10m*h) ou podem mesmo
Ser Secos.

Z

Zona saturada — A -ona saturada encontra-se abaixo do lengol freatico (superficie
freatica) (Figura 5). Os poros dos materiais geologicos que constituem essa zona,
encontram-se totalmente preenchidos por agua.

Zona nao-saturada — A zona nao-saturada é aquela situada acima do lencol freatico
(superficie freatica) (Figura 5), e os poros dos materiais dessa zona estdo preenchidos por
ar e por agua. Também € conhecida como zona vadosa, zona de aeragdo ou zona
insaturada.

Zona de recarga — Area em que ocorre infiltragio de agua capaz de alimentar o aquifero
(Figuras 20,21).

Zona de descarga — Area em que as aguas subterraneas emergem naturalmente do
aquifero, formando nascentes ou alimentando rios (Figuras 6,20). Os pogos sao pontos de
descarga artificial.
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Figura 1. A agua subterrdnea é armazenada em aquiferos, que sdo grandes reservatdrios situados no subsolo. A agua
subterrdnea estd em constante fluxo, de dreas mais elevadas para mais baixas. Nas regides com chuvas mais
abundantes (ex.: clima tropical) alimentam os cursos de agua superficial (ex, rios) e constituem o seu fluxo de base.

» {Hamblin et al 1905)

Figura 2a. A &4gua no planeta estd em constante
movimento, passando de um reservatorio para outro, na
forma de agua, vapor e até mesmo gelo. O seu
movimento segue um ciclo: a 4gua do mar evapora e
sobe na atmosfera, a seguir sdo formadas nuvens que se
deslocam para o continente. Das nuvens vem a chuva
que cai sobre o continente e sobre o mar. A chuva
quando cai sobre o solo e vegetagdo pode escoar pela
superficie, alimentando diretamente os rios e lagos. Mas
uma parte da chuva infiltra no solo e recarrega os
aquiferos. A dgua dos aquiferos flui, no subsolo, e chega
aos rios e lagos. A agua dos rios chega ao oceano e tudo
comega de novo.

Figura 2b. No continente, a 4gua percorre varios caminhos
e isso envolve os processos de evaporagdo,
evapotranspiragdo da vegetagdo, escoamento superficial e
subsuperficial, além de fluxo no aquifero (zona saturada).
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Figura 3. A 4gua subterrdnea ocupa os espagos existentes entre as particulas
sélidas que constituem os materiais geoldgicos (3b). Neste caso o material
geoldgico é areia (3c). Esses espacos sdo chamados de poros. O conjunto total
de poros é chamado de porosidade e é expressa como uma fragdo do volume
total (volume de poros/volume total) (Tabela 1). O lengol fredtico (3a) é a
superficie que constitui o limite superior do aquifero livre.

4a)

Figura 4. Aquiferos sdo formagbes geoldgicas capazes 4<)

de armazenar e transmitir agua através de seus poros
(ver figuras 3, 10, 11) em quantidades que possam ser
aproveitadas como fonte de abastecimento para
diferentes usos. Portanto os pogos perfurados em
aquiferos, ao contrario dos aquitardes e aquicludes, sdo
capazes de fornecer agua em quantidade significativa
(4a). No cartum ao lado (parte 4c), vemos as gotas de
agua serem puxadas para o pogo; isto acontece quando
0 pogo esta sendo bombeado (4b). A representagdo em
4c, as particulas sdlidas parecem boiar na 4gua, mas na
verdade essas particulas encostam umas nas outras.
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Figura 5. Um pogo encontra dgua assim que atravessa o lencol fredtico (5a), que é o limite superior do aquifero. Acima
do lengol fredtico estd a zona ndo-saturada (5b), ou seja, a parte em que os poros dos materiais do subsolo estdo
preenchidos por ar e por agua (5c). Abaixo do lengol freatico, esta a zona saturada (5b), ou seja, a parte em que todos
os poros, dos materiais do subsolo, estdo preenchidos por dgua (5d). A dgua da chuva, ao sofrer infiltragdo no solo,
percorre toda a zona ndo-saturada antes de chegar no lencgol freatico. Quando isso acontece, diz-se que o aquifero
sofreu recarga.

Figura 6. A dgua subterranea em aquiferos estd em constante fluxo de areas mais altas para as mais baixas. Esse fluxo
acontece por causa da gravidade e é possivel devido ao fato de existirem poros conectados nos materiais que
constituem os aquiferos. A agua subterranea flui ao longo de caminhos de fluxo que podem ser desde curtos até muito
longos. Esses caminhos ligam areas de recarga a locais de descarga. Os locais de descarga, para o aquifero livre, sdo os
corpos de agua superficial, como mostrado na figura a esquerda. A figura a direita mostra um detalhe muito ampliado
de um caminho de fluxo. A agua superficial dos rios flui rapidamente, mas a velocidade da agua subterranea é muito
menor, e valores de mm a cm/dia s3o comuns. E por esse motivo que as oscilagdes de profundidade do lencol freatico,
mesmo passando por periodos de seca, sdo relativamente pequenas.
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Figura 7. A profundidade do lengol
freatico oscila ao longo do ano em vista
da variagdo da quantidade de chuva. A
linha tracejada representa a
profundidade média do lengol; essa é a
profundidade representada no pogo. A
linha 1 é a que acontece depois de
haver muita infiltracdo da &agua da
chuva no solo, durante a estagdo
chuvosa, causando a recarga. Ao final
dessa estacdo, o lengol freatico estara
mais raso. A linha 2 é a que acontece
depois da estagdo seca; o lencol
| freatico rebaixa porque na estagdo seca
as chuvas sdo escassas e ndo ha
infiltragdo.
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15,5
Rede integrada de monitoramento de dgua subterranea (RIMAS)
Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM)
S 16 http://rimasweb.cprm.gov.br/
3
2
o 165
S
o0
= P S —— —— i
2 17
2
c
8 175 \
[}
°
©
5 18
2 Variagdo de 1,63 m
2
2
a 185
18,75 m
19
julho, 2011 julho, 2012 julho, 2013 julho, 2014 julho, 2015 julho, 2016 julho, 2017 julho, 2018 julho, 2019 julho, 2020
2011 2013 2015 2020

Figura 8. Para saber o valor dessas oscilagdes de profundidade é necessario fazer monitoramento, ou seja, medir a
profundidade do nivel d’agua dentro de pogos. E isso que o Servigo Geoldgico do Brasil faz através da RIMAS. O grafico
acima mostra a variagdo da profundidade do nivel d’agua (NA) no pogo. Esse NA mostra a profundidade do lengol
freatico no local do pogo. Notar que a variagdo do NA, em periodo de 10 anos, foi apenas 1,63m apesar de ter passado
por um forte periodo de seca de 2013 a 2015.
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Figura 10.
a) A areia da foto é formada por particulas cujo tamanho varia de a)
0,02 a 2,0 mm. Assim, existem desde areias finas até grossas. O
espagos entre os grdos sdao chamados de poros e, no seu
conjunto, sdo chamadas de porosidade. No caso da areia e de
outros materiais sedimentares (ver nas figuras 12 e 13), a
porosidade formada pelos espacos entre os grdos, sendo
denominada de porosidade intergranular. Os poros da
porosidade intergranular estdo presentes em todo o material
que forma o sedimento ou a rocha. b)
b) Representacdo ampliada de uma por¢do da areia acima,
mostrando os graos e poros com mais detalhe. Neste caso, todos
os poros estdo preenchidos por agua (azul).

Os aquiferos formados por sedimentos ou rochas sedimentares
possuem porosidade intergranular e tem um comportamento mais
homogéneo do que os aquiferos fraturados (ver abaixo). Assim,
quando perfuramos pogos em aquiferos de porosidade intergranular
temos uma boa ideia da vazdo que esse pogo pode dar.

Figura 11. A foto mostra uma parede de granito em uma abertura
pedreira. Essa rocha é dura e muito compacta e ndo <1lmm
possui porosidade intergranular, pois os minerais que a

i
- fratura
i
i
[

formam estdo todos muito juntos. Por isso, a porosidade é
dada por fraturas e os aquiferos sdao denominados de
fraturados. As fraturas, também chamadas de fissuras,
sdo quebras na rocha que ocorrem na forma de planos e
que na foto sdo vistas principalmente como linhas.
Quando as fraturas tem alguma abertura, a agua
subterrdnea ocupa esses espagos e estd sempre em
movimenta devido a agdo da gravidade. Na foto as flechas
tracejadas azuis representam esse fluxo ao longo de
algumas fraturas. A distribuigdo dessas fraturas é muito
heterogénea. Veja que na parte de baixo da foto a rocha
estd muito fraturada, mas na parte de cima ndo. A
abertura das fraturas quase sempre é menor que 1 mm,
mas uma pequena abertura ja é suficiente para haver
agua e fluxo. No entanto, a maioria das fraturas sdo

completamente fechadas e secas.




ROCHAS

SEDIMENTOS

argila

MATERIAIS IMPERMEAVEIS
AQUICLUDE PASSA DOIS

Figura 12. A argila e o silte sdo sedimentos formados por particulas muito finas e quando esses
materiais sdo muito compactados, a argila se transforma em uma rocha chamada argilito ou em
folhelho, e o silte passa a ser siltito; essas sdo rochas sedimentares. Esses materiais possuem porosidade
intergranular, mas os poros também sdo muito pequenos e pouco conectados, e isso faz com que a
agua se movimente extremamente devagar, ou seja a permeabilidade é baixa. A argila e os argilitos sdo
materiais de muito baixa permeabilidade, pois a agua neles contida praticamente n&o flui. Os siltitos
sdo materiais de baixa permeabilidade. Assim, camadas de argilitos e siltitos constituem aquicludes e
aquitardes, ou seja, sdo camadas confinantes. Pocos perfurados nesses materiais ndo dardo agua,
portanto argilitos e siltitos ndo formam aquiferos. Tais pogos produzem agua apenas quando houver
fraturas permeaveis. Calcarios, como da foto acima também possuem muito baixa permeabilidade e
formam camadas confinantes. Na Bacia Sorocaba e Médio Tieté, o Aquiclude Passa Dois é formado por
essas rochas: folhelhos, calcarios, siltitos.
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ROCHAS

MATERIAIS PERMEAVEIS
AQUIFERO GUARANI

conglomerado |
intemperizado

Figura 13. A areia e o cascalho séo sedimentos formados por particulas finas até grossas e quando
esses materiais se tornam rochas (ganham coesdo) por processos que ocorrem em profundidades de
alguns quildmetros, a areia se transforma em arenito e o cascalho em conglomerado; essas sdo rochas
sedimentares e possuem porosidade intergranular. De um modo geral, os seus poros sdo abundantes,
relativamente grandes e conectados, e por isso a dgua se movimenta mais rapidamente, ou seja a
permeabilidade da areia, cascalho, arenito e conglomerado é elevada. Por isso camadas formadas por
esses materiais sdo aquiferos e os pogos que as atravessam dardo boas vazdes. Na Bacia Sorocaba e
Médio Tieté, o Aquifero Guarani é formado basicamente por arenitos. O Aquifero Tubardo contem
arenitos e conglomerados, mas contem também siltitos e argilitos, por isso seu comportamento é muito
heterogéneo e as vazbes ndo sdo tdo elevadas quanto as do Guarani. O Tubardo também contem
camadas de lamitos (mistura de areia, argila e silte) que sdo de permeabilidade intermediéaria.

Tabela 1. Didmetro das particulas e porosidade total nos sedimentos e

rochas sedimentares

ametro da Porosidade total och P

Argila
Sedi?%nms D;:ar%cula dos Sedimentos  Sedimentares m&

(mm) (%) (623)
Cascalho >2,0 24-38 Arenito 5-30
Areia grossa 02-2,0 31-46 Siltito 21-41
Areia fina 0,02-0,2 26-53 Calcario/Dolomito 0-40
Silte 0,002 -0,02 34-61 Calcdrio cérstico 0-40
Argila <0,002 34-60 Folhelho 0-10

. Fontes: Iritani & Ezaki (2014)
Figura 14. Tamanhos relativos do gréo (*) Domenico & Schwartz (1998); (**) Fetter (1994)
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Figura 15. Pogos que atravessam aquiferos fraturados,
podem ter desde boas vazdes (variando principalmente
entre 5 e 30 m3/h) até vazdes muito baixas (menos que
1m?3/h), podendo haver pogos secos). O pogo da direita é
produtivo, pois atravessou 2 fraturas permeaveis (tragos
azuis), mas o po¢o da direita é seco, pois atravessou
apenas uma fratura muito fechada e seca (trago
vermelho). Veja que essa variagdo pode acontecer em |
distdncias de apenas algumas dezenas de metros. A 9
perfuragdo em aquiferos fraturados é arriscada e é |
necessario utilizar técnicas que aumentem a chance do
pogo ser produtivo. Na Bacia Sorocaba e Médio Tieté, ha |
2 aquiferos fraturados: o Cristalino, formado por granitos, '
gnaisses, xistos etc., e o Serra Geral, formado por R

basaltos.

Fraturas verticais muito
longas em granito.
Ubatuba, SP

Fraturas horizontais,
permeaveis e muito longas em
basalto. Ribeirdo Preto, SP.
Projeto FRATASG, IG

Fotos:Projetos FRATASGJ e-lIIG)
Regiao.deRibeirdo Pretoa Avaré
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AQUIFEROS DA BACIA SOROCABA E
Noroeste gy MEDIO TIETE (UGRHI 10
v M Serra Geral
GUARANI M Guarani
SERRA GERAL : i M Aquiclude Passa Dois
[ Tubardo
[ Cristalino

Os contornos em preto
sdo limites municipais
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N2> D
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Figura 16. Na parte de cima da figura, vocé vé o mapa da bacia Sorocaba e Médio Tieté, e se
vocé viajar ao longo da linha preta, saindo de sudeste e chegando no extremo noroeste, vocé vai
passar por todos os aquiferos e aquiclude dessa bacia. Vocé comega sua viagem passando pelo
Aquifero Cristalino (lbiina-lb até Sorocaba), depois pelo Aquifero Tubardo (Sorocaba-So até
Tatui), em seguida o Aquiclude Passa Dois (onde fica Pereiras-Pe), e entdo pelo Aquifero Guarani
(Conchas-Co) e Serra Geral (Botucatu-Bo). Mas quando pensamos em aquiferos, precisamos
também olhar em profundidade, e isso se faz olhando um corte, no desenho de baixo. Esse corte
(ou secdo) mostra que os aquiferos sdo como camadas inclinadas e, dependendo de onde esta
um pogo, ele pode cortar mais de um aquifero. Por exemplo, em algumas regioes de Sorocaba os
pogos podem atravessar o Tubardo e o Cristalino.
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Figura 17. Vazdes indicadas pelo Mapa de Aguas Subterraneas (Governo do Estado de Sdo Paulo, 2005)
para os quatro aquiferos que ocorrem na Bacia Sorocaba e Médio Tieté.
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Figura 18. Os trés cones de rebaixamento representados acima foram desenhados com base em dados de
pogos reais que explotam o Aquifero Tubardo, do cadastro SIAGAS do Servigo Geoldgico do Brasil. Trata-se
de pogos que explotam o Aquifero Tubardo. Nota-se que os cones de rebaixamento formados nos testes de
vazdo podem ter profundidade muito variada (desde 20 até 100m). A capacidade especifica (Q/s, m3/h/m),
de cada pogo é a vazdo praticada no teste de bombeamento sobre o rebaixamento do nivel d'dgua no pogo.
Esse rebaixamento é o nivel estatico (NE-profundidade do nivel d’agua encontrado assim que a perfuracdo
pogo é terminada) menos o nivel dindmico (ND- profundidade do nivel d’agua no final do teste, quando ndo
ocorre mais rebaixamento). Quanto mais permeaveis sdo os materiais, menor serd o rebaixamento. Como o
Aquifero Tubardo é formado por rochas permeaveis e rochas impermeaveis (ver abaixo), a vazdo sera
variada; da mesma forma os rebaixamentos também s&o variados.

m*/h/m 41
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6 2423 24 9 12
1

G
w
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4005
200
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Figura 19. Esta é uma secdo geoldgica em que se vé a altitude do terreno (linha de cima) e as camadas de
diferentes materiais geoldgicos, como se fosse um bolo de varias camadas descontinuas. Esta se¢do é no
Aquifero Tubardo, que esta sobre a camada do Aquifero Cristalino (granito, gnaisse). A permeabilidade é
variada, pois ha arenitos, siltitos e argilitos. Assim a vazdo dos pogos (bolas azuis) é variada, desde 1
m3/h/m até 41 m3/h/m. A profundidade dos pogos (barras azuis) também é variada.
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Infilfragcdo e
recarga

Lencol fredtico
]- Zona ndo -saturada

~ Lengol freatico

- Zona saturada

Fluxo de dgua
subterrdnea
Karman (2000)

Figura 20. Este bloco-diagrama, que mostra tanto a superficie do terreno, como o que estd abaixo do solo,
ilustra as caracteristicas de um aquifero livre, que também pode ser chamada de aquifero freatico. As
caracteristicas do aquifero livre sdo:

- O limite superior é o lengol fredtico.

- Os pogos perfurados no aquifero livre mostram a profundidade do lengol freético no local do pogo.

- A agua da chuva infiltra no subsolo e recarrega diretamente o aquifero. Essa infiltragdo é representa pelas
flechas verticais azuis na zona ndo-saturada. Note que a infiltragdo (e recarga) acontece em toda a superficie do
terreno, exceto nos vales de rios, onde acontece a descarga.

- A dgua subterrdnea do aquifero livre flui de areas mais altas para areas mais baixas e sofre descarga nos vales.
Portanto, existe conexdo entre o aquifero livre e as drenagens (rios, ribeirdes, cérregos etc.)

- O aquifero livre contribui para o fluxo de base dos rios e € em parte responsavel pela vazdo dos rios durante as
estiagens

- Este tipo de aquifero sustenta parte da vegetagdo, principalmente préximo a rios e em areas Umidas (servigos
ecossistémicos — parte da seguranga hidrica)

- E um aquifero vulneravel, pois ndo ha camada confinante acima dele; dessa forma os contaminantes chegar nele
facilmente com a infiltragdo da dgua da chuva.
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Porgdo livre
do aquifero
confinado
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do aquifero
confinado

Figura 21. Este bloco-diagrama, que mostra tanto a superficie do terreno, como o que estd abaixo do solo,
ilustra as caracteristicas de um aquifero confinado. Suas caracteristicas sdo:

- O limite superior é uma camada confinante. Esse aquifero possui uma area livre que pode ter extensdo muito
menor que a parte confinada.

- A 4gua da chuva infiltra e recarrega o aquifero apenas na sua parte livre.

- A dgua subterranea do aquifero confinado ndo tem conexdo com rios, lagos etc.).

- A dgua subterrdnea nesse aquifero esta sob pressdo, e o nivel d’agua dentro dos pogos, que exploram apenas o
aquifero confinado, sera acima do contato entre a camada confinante e o aquifero (veja o pogo que explora o
aquifero confinado). O nivel d’dagua mostrara a superficie potenciométrica do aquifero confinado, ou seja,
mostraréa a sua pressdo no local. E por isso que existem pogos jorrantes ou artesianos; eles acontecem em locais
em que a superficie potenciométrica esta acima da superficie do terreno.

- E um aquifero pouco vulnerdvel, pois a camada confinante oferece uma protegdo, impedindo que os
contaminantes cheguem nele.
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Figura 22. Um aquifero suspenso é
semelhante ao livre, mas ocorre
apenas localmente. Ele tem as
seguintes caracteristicas:

- A agua da chuva passa pela zona
ndo- saturada e recarrega o
aquifero.

- Seu limite superior corresponde ao
lengol fredtico local (este ¢
descontinuo)

- E limitado na base por camada de
baixa permeabilidade

Aquifero
suspenso

Camada
argilosa

Nivel—»
d'agua

Adaptado de Fetter (2001)

Poco no
aquifero livre

Poco no nivel
d'agua suspenso

Aquifero suspenso
sobre material
im eavel

Karman (2000)

Nivel
d'agua

Figura 23. E comum que o aquifero suspenso leve & existéncia de nascentes. As nascentes se
formam quando a superficie do terreno intercepta um aquifero suspenso.
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Figura 24. Esta paisagem Umida em que os
aquiferos sofrem descarga nos rios (rios efluentes),
ou seja contribuem para o fluxo de base, é
favorecida pelas seguintes condigoes:

- Chuvas abundantes e regularmente distribuidas ao
longo do tempo promovem uma infiltragdo maior,
pois, a velocidade de infiltragdo acompanha o
volume de precipitagao.

- Presenga de vegetagdo e de terrenos com pouca
declividade, pois isto favorece a infiltragdo e a
recarga do aquifero.

Rios efémeros

Nivel d'agua
na estagao
chuvosa

Nivel d'agua
na estagao
seca

intermitente

Figura 25. Esta paisagem seca, em que os aquiferos
sofrem sdo alimentados pelos rios (rios influentes) é
favorecida pelas seguintes condigGes:

- Chuvas escassas e muitas intensas e rapidas
desfavorecem a infiltragdo e promovem intenso
escoamento superficial

- Auséncia de vegetagdo e presenga de terrenos com
maior declividade, também favorecem o escoamento
superficial. Assim quase toda a dgua da chuva vai parar
diretamente (sem passar pelo subsolo) nos rios. A
erosdo pode ser um fenémeno muito importante.

Rio
Rio
perene

Zona nao
saturada

Zona
saturada

Adaptado de Bigarella (2003)

Figura 26. Os rios tem uma relagdo direta com o aquifero livre e, em fungdo da oscilagdo da profundidade do lengol
fredtico ao longo do ano, havera os cursos d’agua perenes, intermitentes e efémeros. Em por¢cdes mais baixas do
terreno, o lengol freatico é mais raso, e mesmo com as oscilagdes anuais, o rio sempre tera conexdo com o aquifero
e ndo seca; neste caso o rio é perene. Em porgdes mais elevadas do terreno, o lengol freatico em geral é um pouco
mais profundo e, apds a estagdo seca ele estara mais profundo e os cursos d’agua (em geral os menores) poderdo
perder conexdo com o aquifero e ficardo secos, até chegar novamente a estagdo chuvosa; estes sdo os cursos d’agua
intermitentes. Ha locais ainda em que os cursos d’agua nunca tem conexdo com o aquifero; neste caso, esses cursos
terdo dgua apenas imediatamente um evento chuvoso. Estes sdo os cursos d’agua efémeros.
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Figura 27. Planicie aluvial, onde o subsolo é constituido de sedimentos que repousam sobre
rochas sedimentares ou cristalinas. A foto é do Rio Paraitinga, no Vale do rio Paraiba do Sul.
Neste caso os morros sdo constituidos de rochas cristalinas e os sedimentos da planicie estdo
sobre essas rochas. Fonte: CONCEITOS DO MEIO FiSICO PARA O NOVO CODIGO FLORESTAL ,
Instituto Geoldgico (IG*) 2012. O Instituto Geoldgico atualmente pertence ao Instituto de
Pesquisas Ambientais — SIMA.
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