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Recarga Subterranea e Sustentabilidade

Os temas da recarga subterrinea e sustentabilidade de recursos hidricos
subterraneos vem sendo objeto de atencdo crescente por parte de pesquisadores e de
gestores de recursos hidricos. A estimativa de volumes de recarga subterranea €
certamente uma das maiores e mais dificeis demandas a serem atendidas em estudos
de quantificagdo destes recursos. A seguir € apresentada uma rdpida revisao dos
conceitos de recarga subterranea e sustentabilidade, e também, alguns exemplos de
aplicacdo de modelagem numérica a quantificacdo de reservas subterraneas e

simulacdo de cendrios de exploracdo deste recurso.

2.1

Recarga subterranea

Em um sentido amplo, a recarga subterranea pode ser definida como qualquer
quantidade de 4gua que alcance um sistema aqiiifero, independentemente de sua
origem (através da zona ndo saturada do solo, de uma camada confinante inferior ou
superior, ou lateralmente, de outro sistema). No entanto, em estudos de quantificagdao
de reservas hidricas subterraneas o que se procura estimar € a recarga de acordo com
a definicao de Simmers (1990): “O fluxo de dgua através da zona ndo saturada do
solo, que alcanca o nivel fredtico e se adiciona ao reservatorio de dgua
subterrdnea’.

A recarga pode ocorrer naturalmente, através da precipitacdo ou infiltracdo em
leitos de rios, canais e lagos, ou induzida por atividades antrépicas como irrigacio e

urbanizac¢do. Sao reconhecidos dois tipos principais de recarga (Simmers, 1990):
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e Recarga Direta — Também referida como recarga difusa. E a quantidade
de dgua adicionada ao reservatdrio de dgua subterranea, resultante da
percolacdo vertical da precipitacio através da zona ndo saturada,

descontando-se os déficits de umidade do solo e da evapotranspiragao.

e Recarga Indireta - Quantidade de dgua que infiltra e atinge o lencol
fredtico, proveniente de pocas, em dreas de topografia rebaixada,
também referida como recarga localizada, e a infiltracio que ocorre
como conseqiiéncia do escoamento superficial, a partir dos cursos
d’4gua, através dos sedimentos de fundo de canais e lagos. Existem,
portanto, duas categorias de recarga indireta, sendo uma associada a
cursos d’dgua superficiais e outra resultante de concentracdes de dgua
em superficies planas, onde inexistem corpos d’dgua bem definidos

(recarga localizada).

As defini¢Oes acima sdo bastante simplificadas, pois ndo consideram processos
como a recarga lateral em sub-superficie, ndo levam em conta a existéncia de
caminhos preferenciais de percolacdo e o fato de ser comum a combinagao de recarga
indireta e direta, Simmers (1990). Outro aspecto a ser considerado € que nem toda
dgua que infiltra através da zona ndo saturada € convertida em recarga, sendo
necessdrio se distinguir, tanto conceitualmente quanto para fins de modelagem, entre
recarga potencial e recarga real (Simmers, 1990; Scanlon et al. 2002).

A recarga € afetada por processos que ocorrem na superficie do terreno, no
caminho que a dgua percorre da superficie até o nivel d’dgua e no proprio aqiiifero.
Os principais controles da recarga direta sdo as propriedades da zona de umidade do
solo e da zona ndo saturada, e a habilidade do aqiiifero em aceitar o aporte de dgua. A
recarga indireta € afetada pelas diversas relacdes entre aqiiiferos e rios, inclusive rios
entrando e saindo da érea estudada.

Rushton (1988) listou os principais processos que afetam a recarga natural ou

induzida por atividades antrépicas:
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e Topografia;

e (Clima e regime de chuvas: magnitude, intensidade, duracdo e
distribuicao espacial,

e Escoamento superficial e formagao de pogas;

e Evapotranspira¢do real e padrao de plantio;

e Natureza do regime de irrigacdo e perdas a partir de canais e cursos
d’agua;

e Natureza do solo: espessura e propriedades hidraulicas;

® Heterogeneidade do solo em supertficie e ao longo do perfil;

e Profundidade das raizes na zona de umidade do solo;

e Estruturas no solo originadas em ciclos de dessecamento e de umidade;

e Mecanismos de fluxo através da zona ndo saturada e existéncia de zonas

com condutividades hidraulicas diferentes.

Dentre os diversos fatores listados acima o clima é o de maior influéncia, sendo
grandes as diferencas entre climas imidos e aridos no que se refere as origens da
recarga e a sua distribuicdio no tempo e no espaco. Diferencas na topografia,
vegetagdo e tipo de solo vao delimitar unidades geomorfoldgicas distintas, que podem
ser individualizadas como unidades hidrogeomorficas. Em climas imidos, dreas de
recarga sdo geralmente associadas a altos topogréficos e dreas de descarga a baixos
topograficos. Em climas dridos a recarga se concentra em baixos topograficos,
associados a vales aluviais de rios intermitentes. O uso da terra também deve ser
levado em consideracdo na delineacdo de dreas diferenciadas, sendo a recarga
consideravelmente maior em regides nao vegetadas do que em regides vegetadas, em
razdo da evapotranspiracio. Areas de pastagem e de uso agricola também apresentam
taxas de recarga maior que dreas ocupadas por bosques e arbustos (Scanlon, 2002). A
esses fatores deve-se acrescentar também a freqiiéncia dos eventos e o tempo de
transito necessdrio para que a recarga ocorra. Todos esses aspectos influenciam a
escolha do método mais adequado de estimativa de recarga para cada area, e ddo uma

dimensdo da complexidade e das incertezas envolvidas nesta estimativa.
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A andlise dos diversos fatores controladores e a delineacdo de dreas
homogéneas com relag@o aos processos e taxas de recarga pode ser bastante facilitada

através do uso de Sistemas de Informacao Geografica (SIGs).

2.2

Metodologias de avaliacao de recarga subterranea

Os métodos de estimativa de recarga variam na mesma propor¢ao em que
variam suas origens € processos. A recarga direta € mais simples de ser avaliada, pois
os processos envolvidos sdo, conceitualmente, mais ficeis de serem identificados e
definidos. Porém a sua importancia para uma determinada regido decresce na mesma
propor¢ao em que aumenta a aridez do clima, ocorrendo o inverso com a recarga
indireta (Simmers, 1990). Pode-se dizer que o propdsito a que se destina a estimativa
de recarga, juntamente com os fatores climdticos, ird determinar as escalas de espago
e de tempo a serem utilizadas no estudo e os métodos mais adequados a serem
aplicados.

As técnicas de estimativa de recarga podem ser subdivididas conforme a zona
hidrolégica de origem dos dados utilizados, ou seja, dgua superficial, zona nao
saturada e zona saturada. As escalas de tempo e espaco onde as metodologias sao
aplicdveis variam de uma zona para outra. As técnicas em cada uma das zonas podem
ser ainda subdivididas em fisicas (que envolvem medidas diretas), de tracadores e
numéricas (Scanlon, 2002).

Segundo Lerner (1990), a investigacdo de recarga deve ser considerada como
um processo iterativo, com estimativas iniciais sendo refinadas através da
comparacdo com resultados obtidos através de outros métodos e de outros dados.
Estimativas finais devem resultar da calibracdo de modelos de fluxo subterraneo, que
considerem a resposta deste fluxo no tempo e no espaco, em fungdo dos valores de
recarga alimentados. Ainda, segundo o autor, um bom método de estimativa deve
contabilizar volumes de dgua que nao se convertam em recarga, evitando erros na

estimativa para mais ou para menos.
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Um grande ndmero de técnicas de estimativa de recarga se baseia na equacdo

do balanco hidrico, que para uma bacia pode ser escrita:
P+ Qu=ET+ Qr+ 4S8 (Eq.- D)
onde:

P = Precipitagcao

Qd = Fluxo para dentro da bacia
QOf = Fluxo para fora da bacia
ET = Evapotranspiracao

AS = Mudanca no armazenamento de dgua na bacia

Cada componente na Equagdo 1 possui sub-componentes. O fluxo para dentro e
fora da bacia € composto pelo fluxo superficial, subterrdneo e interfluxo. A
evapotranspiragdo pode ter origem na dgua superficial, na zona ndo saturada e na
zona saturada. O armazenamento pode ocorrer em reservatorios de dgua superficial
(incluindo neve), na zona saturada e zona ndo saturada. A equacdo do balanco

hidrico, explicitando todos os sub-componentes, toma a forma (Scanlon, 2002):

P+Q;+Q)" =ET’ +ET"" +ET*"" +D +Q;" +0”" + (Eq.2)
ASneve +ASV +ASnsat +ASmh

onde:

Q;, =Fluxo superficial para dentro da bacia
*” = Fluxo subterrdneo para dentro da bacia
Q;”b = Fluxo subterrineo para fora da bacia
0" = Fluxo de base para corpos d’dgua superficiais

D = Deflivio ou fluxo superficial para fora da bacia

ET"’ = Evapotranspiragio - dgua superficial
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ET™" = Evapotranspiracdo - zona nio saturada

ET*"" = Evapotranspiracdo - zona saturada

AS"™" = Mudanga no armazenamento - neve

AS® =Mudanga no armazenamento - 4gua superficial
AS™" = Mudanca no armazenamento - zona no saturada

sub 2 A
AS™ = Mudanga no armazenamento - 4gua subterranea

A recarga subterranea é composta por qualquer dgua que infiltra e alcanca a
zona saturada. Toda dgua que alcanga a zona saturada saird da bacia como fluxo
subterraneo, serd descarregada como fluxo de base em corpos d’dgua superficiais,
serd evapotranspirada ou retida no armazenamento. A recarga subterranea, portanto

pode ser descrita através da equacao (Scanlon, 2002):
R=0}" -0 +0” +ET*" + AS*" (Eq. 3)

Substituindo a Equagdo 3 na Equacgdo 2, obtém-se a expressao do balango

hidrico em funcao da recarga:
R=P+Q,—-D—ET’' —ET™" —AS"™" —AS’ —AS™" (Eq. 4)

A recarga pode, portanto, ser estimada através do balanc¢o hidrico de uma bacia
como o residuo de todos os outros fluxos, partindo-se do principio que os mesmos
sdao mais simples de serem medidos, € que, para um determinado sitio ou bacia
hidroldgica, muitos dos termos da Equacdo 4 sao despreziveis.

Dentre os métodos baseados no balanco hidrico, se destacam os balangos de
umidade do solo, os balangos de fluxo em canais e os métodos de variacdo de nivel
fredtico.

Os balangos de umidade do solo usam, como dados de entrada, a precipitacio e
a evapotranspiracdo potencial para obter, como saidas, a recarga e a

evapotranspiracdo real.
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Os balancos de fluxo em canais consistem na medi¢do de fluxos a jusante e a
montante de uma se¢do de canal, que sdo equacionados para a determinacdo de
perdas por transmissao naquele trecho.

O volume correspondente a 4gua armazenada em decorréncia da elevacdo do
nivel fredtico, em uma determinada bacia, é igualado a recarga, apds serem
descontados, ou compensados, outros fluxos para dentro e fora da bacia, como
bombeamento de pocos e fluxo subterraneo.

A vantagem da abordagem residual na estimativa de recarga € a facilidade na
obtencdo dos dados (precipitagdo, deflivio e variacdo de niveis d’dgua), a rapidez da
aplicacdo e a contabilizacdo de toda a dgua que entra no sistema. Os métodos de
balanco hidrico podem ser aplicados em todas as fontes de recarga, e muitas vezes,
s30 os unicos métodos aplicdveis em um determinado sitio ou bacia. A desvantagem ¢é
que ao se igualar a recarga a um residuo da equacao do balanco hidrico, ela podera
corresponder a uma pequena diferenca entre nimeros muito grandes. Os erros
envolvidos podem também ser muito grandes, equivalentes aos erros acumulados de
todos os outros fluxos (Lerner, 1990).

Scanlon (2002) ressalta que este problema € mais critico em climas dridos e
semi-aridos, onde a recarga € muito pequena em relagdo a evapotranspiracido. Neste
tipo de clima, deve-se fazer o balangco numa base didria, de forma a contabilizar
eventos extremos onde a precipitacio excede em muito a evapotranspiragao,
resultando em recarga. Periodos de tempo maiores tendem a mascarar estes eventos,
pois neles a média de precipitacio tende a assumir valores menores que a
evapotranspiracdo, resultando em valores subestimados de recarga.

A seguir, € feito um resumo das principais técnicas de estimativa de recarga,

baseado principalmente nas revisdes apresentas por Scanlon (2002) e Lerner (1990).

2.2.1
Técnicas baseadas em dados de agua superficial

Além dos balancos hidricos de canal anteriormente mencionados, podem ser

citadas como técnicas fisicas que utilizam dados de dgua superficial, as medidas de
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drenagem através de leitos de canais ou lagos, e o célculo do fluxo de base através da
separacdo da hidrégrafa. Regides de clima umido geralmente se caracterizam por
corpos d’dgua efluentes, que correspondem aos principais exutérios do fluxo
subterraneo. Regides de clima &rido e semi-drido apresentam corpos d’agua
influentes, onde ocorre recarga localizada. Pode-se estimar a recarga subterranea

utilizando-se dados de corpos d’agua influentes e efluentes.

2211

Balanco hidrico de canal

Como descrito anteriormente, balancos hidricos de canal s@o utilizados para
estimar perdas ou ganhos de dgua em trechos de canais monitorados com medidas de
fluxo. O balanco de uma secdo de canal é expresso através da equagdo (Lerner,
1990):

_as

Ar (Eq. 5)

R = Qmont _qus + sz _ZQf N E"

onde:

R = Taxa de recarga

QOmon:= Vazao medida na estacdo a montante
Qjus= Vazao medida na estagdo a jusante

> Q.= fluxo de tributdrios para dentro da secio
> Or=fluxo de tributdrios para fora da se¢io

E, = Evaporagdo da dgua superficial ou do leito do rio

AS N . ~
A_ =Var1aga0 no armazenamento de agua no canal e na zona ndo saturada com o
t

tempo

O célculo das perdas por transmissao entre duas estacdes fluviométricas
corresponde a recarga potencial naquela secdo do rio. Este cdlculo pode ser
superestimado quando ndo se leva em conta o armazenamento nos bancos dos rios € a
formacdo de lengdis suspensos, cuja dgua armazenada pode evapotranspirar sem

alcancar o nivel fredtico. Outro fator que deve ser levado em consideracdo € a
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habilidade do aqiiifero em receber recarga, que é controlada por sua transmissividade

e pela profundidade do nivel d’dgua (Lerner, 1990).

2.2.1.2

Medidas de drenagem em leitos de corpos d’agua superficiais

O fluxo através do leito de corpos d’dgua superficiais pode ser medido
diretamente com a utilizacdo de dispositivos semelhantes a infiltrometros (Kraatz
1977; Lee & Cherry, 1978 apud Scanlon, 2002). O dispositivo consiste de um
cilindro que é cravado no leito de um rio ou lago, com um reservatério de dgua
acoplado. A taxa de infiltracdo é medida através da variacdo do volume d’4dgua no
reservatorio com o tempo. A metodologia é simples e econdmica, mas os resultados
sd0 pontuais, sendo necessdrias muitas medidas para a obtencdo de um valor

representativo (Scanlon, 2002).

2.21.3

Fluxo de base através da separacao da hidrégrafa

O cdlculo da descarga do fluxo de base de um rio pode ser feito através do
método da separacdo da hidrégrafa. A técnica baseia-se no balanc¢o hidrico de uma
bacia e assume que a recarga se iguala a descarga. A metodologia, no entanto, é
aplicavel apenas em rios efluentes e em bacias onde a evapotranspiracdo da mata
ciliar, o fluxo subterraneo para outras bacias e outras possiveis perdas possam ser
consideradas despreziveis. A equagao de recessao do fluxo de base indica que a vazao

varia com o tempo de forma logaritmica:

Q=0 (Eq. 6)
onde:

Q = vazdo em um tempo t apds o inicio da recessao

0, = vazao no inicio da recessio

o. = constante de recessao da bacia

t = tempo decorrido desde o inicio da recessao
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Se a vazdo for plotada em escala logaritmica, em fun¢do do tempo, em escala
aritmética, pode-se ajustar uma reta ao trecho da hidrografa correspondente a
recessao do fluxo de base. Calcula-se entdo o volume potencial total de descarga em

um ciclo completo de recessao, através da féormula:

V :Qotl
T23

onde:

(Eq. 7)

V,» = Volume potencial de descarga
0, = Fluxo de base ao inicio da recessao

t; = tempo decorrido desde o inicio da recessdo até que o fluxo de base corresponda a 0,/Q,

O volume potencial a ser descarregado em um tempo t apds o inicio da recessao

¢ dado por:

v, 01/2.3
ou ‘/I :—101(”[[)

t lo(t/tl)

(Eq. 8)

Se o volume potencial remanescente ao final de um ciclo for calculado, e
também, o volume potencial a ser descarregado durante a recessdo do ciclo seguinte,
a diferenca entre os dois valores serd a recarga subterranea ocorrida entre as duas
recessoes (Fetter, 1994). Vdrias técnicas sdo utilizadas na separagdo da hidrégrafa,
incluindo filtragem digital e métodos de deslocamento de curvas de recessao
(Rorabough, 1964 apud Scanlon, 2002). Alguns programas computacionais foram
recentemente desenvolvidos para automatizar este procedimento (Pettyjohn &
Henning, 1979; Nathan & McMahon, 1990; Rutledge, 1993; Arnold et al., 1995;
Wahl & Wahl, 1988; Sloto and Crouse, 1996 apud Scanlon). Merecem destaque os
programas PART (Rutledge, 1993) e HYSEP (Sloto & Crouse, 1996) por serem os
mais utilizados e de livre acesso (Risser et al., 2005)

Os valores de recarga calculados pela separagdo da hidrégrafa podem ser
subestimados se ndo forem consideradas outras componentes de descarga, como o
bombeamento de pogos, a evapotranspiracdo, e o fluxo subterrdneo para aqiiiferos
mais profundos ou entre bacias. Por esta razdo muitos autores se referem ao fluxo de

base como recarga efetiva (Daniel, 1996), recarga de base (Szilagyi et al., 2003) ou
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recarga observdvel (Holtschlag, 1997). Por outro lado, a recarga pode ser
superestimada se o armazenamento em bancos for significativo, pois a dgua ali
armazenada e posteriormente descarregada no rio, tem origem na rapida variacdo da
altura da lamina d’4gua, em eventos extremos, € nenhuma relacdo com a recarga

subterranea.

2214
Tracadores

Is6topos estdveis de hidrogénio e oxigénio sdo utilizados como tragadores para
determinar a contribui¢ao de diferentes fontes de recarga subterranea, em bacias cujas
nascentes se encontram em 4reas montanhosas. As dguas nas cabeceiras sao
empobrecidas em is6topos estdveis em relacdo a precipitacdo nas bacias adjacentes.
Se o rio retiver esta caracteristica, a diferenca entre a assinatura isotdpica da chuva e
do rio pode ser usada para determinar a contribuicdo de cada uma destas fontes a
recarga subterranea. No entanto, apesar de serem bons identificadores de origem da
recarga, isOtopos estaveis ndo sdo adequados para a determinacdo de taxas de recarga
(Scanlon, 2002; Clark & Fritz, 1997).

Em rios efémeros, onde a instalacdo e a manuten¢ao de esta¢des fluviométricas
¢ cara e operacionalmente dificil, o monitoramento da temperatura pode ser usado
para investigacdo de recarga localizada. Neste caso o calor é usado como tragador,
fornecendo indicios de quando a dgua flui em rios efémeros, e também para estimar a
infiltracdo a partir de corpos d’4dgua superficiais. Sensores de dissipacdo de calor sdao
usados para monitorar temperatura e potencial métrico simultaneamente. Os dados
sdao utilizados em modelagens inversas, para estimar a condutividade hidraulica,
através de programas de fluxo ndo isotérmicos, com saturagdo varidvel. Taxas de
percolacdo podem ser estimadas se a carga hidraulica for calculada a partir das
medidas obtidas. O problema desta técnica € a complexidade na andlise dos dados e a

nao unicidade da modelagem inversa (Scanlon, 2002).
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2215
Modelagem Numérica

Existem diversos modelos numéricos hidrolégicos que utilizam dados de
precipitacdo e defluvio para estimar a recarga, geralmente como um termo residual da
equacdo do balango hidrico. A taxa de recarga calculada depende da precisdo com
que os outros termos da equacdo sdo obtidos e da escala de tempo considerada. Os
modelos sdo aplicdveis desde pequenas bacias (= 0,4 Km?) até grandes bacias, em
escala regional. Alguns modelos analisam a bacia de uma forma global (Kite, 1995
apud Scanlon, 2002) e outros subdividem a drea em unidades de resposta hidroldgica
semelhante, ou em unidades geomorfoldgicas (Salama et al. 1993). Em bacias
menores, é possivel calcular com maior precisao os outros termos do balanco hidrico
como, por exemplo, a evapotranspiracdo. Os intervalos de tempo utilizados podem
ser didrios, mensais ou anuais, sendo os intervalos didrios mais adequados, pois a
recarga calculada em uma base didria assume uma propor¢ao mais precisa no balango

hidrico.

222
Técnicas baseadas em dados da zona nao saturada

As técnicas de estimativa de recarga que utilizam dados da zona ndo saturada
sdo geralmente aplicadas em dreas de clima arido e semi-drido, e fornecem
informacdes sobre dreas menores quando comparadas com técnicas da zona saturada,
ou de dgua superficial. As técnicas fornecem estimativas de recarga potencial, pois se
baseiam na taxa de drenagem abaixo da zona de raizes dos solos, ndo levando em
consideragdo desvios laterais de drenagem. Outro aspecto a ser considerado é que, em
zonas nao saturadas muito espessas, muitas vezes a dgua infiltrada ndo atinge o lengol

freatico.
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2.2.2.1

Lisimetros

Lisimetros s@o recipientes contendo solo indeformado ou deformado, com ou
sem vegetacdo, que sdo hidrologicamente separados do solo circunvizinho com o
objetivo de se obter medidas das componentes do balanco hidrico. Sao projetados de
forma a permitir a coleta e medicao da drenagem. A precipitacdo e a variacdo da
umidade do solo sdo medidas separadamente em lisimetros de drenagem. Lisimetros
de balanca sdo construidos sobre balangas de alta precisdo, capazes de medir
variagOes sutis de peso causadas por precipitacdo e mudangas no armazenamento de
umidade do solo. As dreas compreendidas em um lisimetro variam de 1 m” a
aproximadamente 300 m” em grandes lisimetros de drenagem. As profundidades
variam de dezenas de centimetros até 20 m. A base do lisimetro deve estar abaixo da
zona de raizes do solo, caso contrario a recarga podera ser superestimada. Areas com
vegetacdo de raizes profundas, portanto, ndo sdo adequadas para a instalacdo destes

dispositivos. Lisimetros sdo mais apropriados para avaliacdes de evapotranspiragao

do que recarga (Scanlon, 2002).

2.2.2.2
Plano de fluxo zero

O plano de fluxo zero (PFZ) representa o plano no perfil de solo onde o
gradiente hidrdulico vertical é zero, e separa a regidao onde ocorre fluxo vertical
ascendente, em direcao a superficie (evapotranspiragao) do fluxo vertical descendente
(drenagem). S@o necessarias medidas de potencial matrico para a localiza¢do do PFZ.
O método consiste em medir mudangas no armazenamento de dgua do solo, abaixo
do plano, que sdo contabilizadas como recarga. A taxa de mudanca no
armazenamento, entre as sucessivas medidas, é igualada a taxa de drenagem em
direcdo ao nivel d’dgua, ou seja, recarga. A escala de tempo pode compreender um
evento de precipitacdo ou chegar a anos de observacdo. A técnica € dispendiosa em

funcdo dos instrumentos utilizados e da quantidade de dados necessdria, e funciona
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melhor em regides onde ocorrem grandes variagdes de umidade no solo, no decorrer
do ano. Este método foi descrito pela primeira vez por Richards et al. (1956) e foi
utilizado em vdrios estudos (Royer and Vachaud, 1974; Wellings, 1984; Dreiss &
Anderson, 1985; Healy et al., 1989; Sharma et al., 1991, apud Scanlon, 2002).

2223
Lei de Darcy

A recarga pode ser estimada através da aplicacdo da lei de Darcy para o fluxo

ndo saturado, na dire¢do vertical z:

R =—K(0)d_H:_K(9)i(h+z) =—K(0)(ﬁ+lJ (Eq.9)
dz dz dz
onde:

K (6) = condutividade hidraulica nao saturada

H = carga hidraulica total
h = carga de pressao

z =elevacado

O método pode ser aplicado em qualquer tipo de clima. Em locais com niveis
d’4gua profundos, pode-se considerar uma condicdo permanente abaixo da zona
superficial do solo, pois a zona ndo saturada espessa tende a amortecer os pulsos de
recarga sazonais ou extremos. A variacdo da carga de pressdao com a profundidade é
considerada desprezivel e pode-se assumir um gradiente igual a 1. A recarga entdo é
equivalente a K(6). O método depende da precisao das medi¢des de teor de umidade
em vdrias profundidades, e de tensdo (se ndao for vdlida a hipétese de gradiente
unitario) e da determinagdo da condutividade hidrdulica ndo saturada. As estimativas
sdo pontuais, sendo representativas de pequenas dreas. A escala de tempo de
aplicacdo do método é bem abrangente, indo desde um evento até varios anos

(Lerner, 1990; Scanlon, 2002).
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2224

Tracadores

Tracadores ambientais e aplicados sdo muito usados para estimativas de recarga
em dreas de clima drido e semi-drido. Tracadores quimicos ou isotdpicos sao
aplicados como pulsos na superficie do solo, ou a uma profundidade pré-definida do
perfil, e a infiltracdo da chuva ou da irrigacdo os transporta para a profundidade. E
bastante comum o uso de brometo, tritio e corantes organicos. Corantes organicos sao
aplicados para avaliagdo de trajetdrias preferenciais de fluxo. No entanto existem
alguns problemas relacionados ao uso destes tragadores. O tritio é o mais
conservativo, porém seu uso ¢ proibido em muitos locais devido as leis ambientais. O
brometo pode ser absorvido pelas raizes das plantas, e os corantes organicos
adsorvidos no solo. A distribui¢do do tragcador em sub-superficie é inspecionada
através da escavacdo de trincheiras, ou perfuragdo do solo através de sondagens, e
retirada de amostras. A distribui¢do vertical do tracador é usada para estimar a
velocidade de percolagdo (v) e a taxa de recarga (R) através da férmula (Scanlon,
2002):

R=vo="29 (Eq. 10)
At

Onde:
Az = profundidade do pico de concentracdo do tracador
At = intervalo de tempo entre a aplicag¢do do tracador e a amostragem

0 = teor de umidade volumétrico

Tracadores ambientais, como o cloro, sdo produzidos naturalmente na
atmosfera podendo ser usados em balangos de massa para obteng¢do da quantidade de
dgua drenada através do perfil de solo. Esta técnica é adequada para dreas planas,
onde o escoamento superficial possa ser considerado nulo, e os processos dominantes
sejam a infiltracdo e a evapotranspiracdo. A recarga € obtida através de um balango
envolvendo a concentragdo de cloro na precipitagio e a concentracao de cloro na zona

nio saturada. A técnica é muito utilizada em locais com taxas de recarga muito
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baixas, produzindo valores da ordem de 102 a 10" mm/ano. Sua aplicacdo ¢ limitada
pelas incertezas relativas a determinacdo de concentracdes muito baixas de cloro e
possiveis contribuicdes de outras fontes que ndo a precipitagdo atmosférica (Scanlon,
2002).

Tracadores historicos sdo isotopos existentes na atmosfera em decorréncia de
atividades antrépicas como testes nucleares atmosféricos, notadamente o H e o **ClL.
A presenca de tritio € indicativa de dguas recarregadas a menos de 60 anos, pois o
periodo de testes de armas nucleares na atmosfera foi de 1951 a 1976. Aguas
recarregadas antes da década de 50 ndo apresentam concentracOes detectdveis deste
is6topo. Tragadores histéricos fornecem, portanto, estimativas pontuais de fluxo de

agua no perfil de solo no decorrer dos ltimos 60 anos (Scanlon, 2002).

2225
Modelagem Numérica

Modelos numéricos sao utilizados para estimar recarga através da zona niao
saturada. Existe uma variedade de abordagens, desde simular a mudanca de
armazenamento no perfil de solo através de balancos de massa, que utilizam dados de
precipitacdo, evapotranspira¢do e propriedades hidrolégicas locais (bucket models),
até solugdes numéricas da equacdo de Richards como, por exemplo, BREATH
(Stothoff, 1995), HYDRUS-1D, HYDRUS-2D (Simunek et al. 1996), SWIM (Ross,
1990), VS2DT (Lappala et al. 1987; Hsieh et al. 2000), FEFLOW (Diersch, 1998) e
UNSATH (Fayer, 2000). Os modelos baseados na equag¢dao de Richards sdo
adequados para aplicacdo em dreas pequenas (< 100 m?), ou para fluxo a uma
dimensdo e pouca profundidade (< 15m). Modelos que simulam a variacdo de
armazenamento de 4gua no solo através de balancos de massa podem ser usados em
dreas mais extensas. Nao existem limites quanto a escala de tempo. No entanto,
incertezas na determinacdo das condutividades hidrdulicas, e a nao linearidade da
relac@o desta varidvel com o teor de umidade e com a carga de pressao, podem render
resultados incertos em modelos que se baseiam na Equacdo de Richards (Scanlon,

2002).
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2.2.3
Técnicas baseadas em dados da zona saturada

As técnicas baseadas em dados da zona saturada fornecem estimativas de
recarga real, pois avaliam a massa de 4gua que realmente atingiu o nivel fredtico, ao
contrdrio das técnicas de dgua superficial e da zona ndo saturada, que fornecem
estimativas de recarga potencial. E também possivel integrar as estimativas de forma

a abranger grandes areas.

2.2.3.1
Método da variacao do nivel freatico

A recarga total de um agqiiifero pode ser avaliada como o volume de édgua
armazenado com a elevacdo do nivel fredtico, na estacdo imida. O método é aplicivel
apenas em aqiiifferos de regides com estacdo imida bem definida e niveis fredticos
rasos, que apresentem variagdes significativas em intervalos de tempo curtos

(Scanlon, 2002). A recarga € calculada segundo a equacao:

R = Sydh/dt = S,Ah/At (Eq. 11)

onde, Sy € a capacidade especifica, h € a altura do nivel d’4dgua, e t o intervalo de
tempo entre as medidas.

A confiabilidade do método depende do conhecimento e da contabilizacao de
outros possiveis fatores que contribuam para a variacdo do nivel d’dgua, como
bombeamento de pocos e variacdes de pressao atmosférica. A maior dificuldade é a
determinac¢do de valores representativos de capacidade especifica (Risser et al., 2005;
Scanlon, 2002). Como principais vantagens tém-se a simplicidade de aplicacdo e a
abrangéncia de grandes dreas, desde que os dados de capacidade especifica estejam
disponiveis. A escala de tempo varia desde um evento até o tamanho do registro

hidrografico.
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2.2.3.2
Lei de Darcy

A estimativa de fluxo através da secdo transversal de um agqiiifero livre ou
confinado, aplicando-se a lei de Darcy, € considerada equivalente a recarga sobre a

superficie que contribuiu para aquele fluxo, através da relagdo:

gA = RS (Eq. 12)

onde:

q = descarga especifica

A = sec¢do transversal ao fluxo
R =recarga

S= drea da superficie que contribuiu para o fluxo

O método assume regime de fluxo permanente e condicdes naturais do
aqiiifero, sem nenhum tipo de extracdo, e também que a secdo transversal ao fluxo
esteja alinhada a uma linha equipotencial. Este tipo de estimativa é simples e
econdmico, podendo ser aplicado em qualquer intervalo de tempo. O maior problema
¢ a alta variabilidade da condutividade hidrdulica, que pode chegar a varias ordens de

grandeza dentro de um mesmo agqiiifero (Scanlon, 2002).

2.2.3.3.
Tracadores

Tracadores ambientais e histéricos s@o utilizados para datar a 4gua subterranea
e indiretamente estimar recarga. Os is6topos utilizados sdo essencialmente 0s mesmos
descritos para avaliacdo de recarga na zona nao saturada, acrescidos de alguns gases
como 08 CFCs (clorofluorcarbonos) e razdes de SH/’He (tritio/hélio), que s6 podem
ser usados para datacdes na zona saturada, onde a interacdo com a atmosfera nao mais

ocorra. As taxas de recarga sao estimadas através da comparagdo entre concentracoes
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de CFCs na 4gua subterranea e na precipitacdo. A razao *H/*He fornece estimativas
de recarga através da equacdo de decaimento do *H para o ‘He. A taxa de recarga €
calculada assumindo-se um fluxo vertical (como em &4reas de recarga, préximas a
divisores de dgua subterranea). Sdo feitas datagdes a diversas profundidades em um
perfil vertical de fluxo e a velocidade € calculada invertendo-se o gradiente de tempo,
extrapolando-se o resultado até o nivel d’dgua e multiplicando-se a velocidade pela
porosidade do intervalo considerado. As taxas de recarga estimadas através de
datacdo dependem do isGtopo escolhido. Aguas com menos de 60 anos podem ser
datadas com CFCs e “H/°He. Idades de 200 a 20.000 anos podem ser determinadas
com "C. A taxa de recarga calculada através de datacdes representa uma média
através do periodo considerado. Em agqiiiferos confinados a velocidade de fluxo
horizontal pode ser determinada através do decaimento radioativo de '*C e *°Cl

(Scanlon, 2002).

2.23.4
Modelagem numérica

A estimativa de recarga através de modelos numéricos de fluxo subterraneo é
feita a partir da calibragem destes modelos com dados de carga hidraulica,
condutividade hidrdulica, medidas de fluxo e de outros parametros na area estudada.
Técnicas de modelagem inversa foram desenvolvidas, que utilizam algoritmos de
regressao ndo linear para obtencdo automadtica do melhor ajuste entre dados medidos
e simulados. A maior vantagem em se incorporar a modelagem inversa em modelos
de fluxo subterraneo € a informacdo produzida, relativa a sensibilidade dos
parametros estimados em relagdo aos dados alimentados no modelo, e as incertezas
envolvidas na obtencdo destes dados (Sanford, 2002). Recarga e condutividade
hidriulica possuem uma grande correlagdo, e consequentemente, o uso de modelagem
inversa apenas com dados de carga hidrdulica se limita a fornecer somente uma razao
entre estes parametros. A confiabilidade das estimativas de recarga dependerd da
precisdo dos dados de condutividade hidrdulica, e j4 que este parametro pode

apresentar uma variacdo de algumas ordens de grandeza em um mesmo sitio,
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estimativas de recarga baseadas apenas na calibracdo do modelo podem ndo ser muito
precisas. A mesma distribuicdo de carga hidriulica pode ser obtida para uma faixa de
valores de recarga, ndo existindo uma soluc¢do unica (Scanlon, 2002). Para se obter
uma estimativa unica de recarga deve-se dispor de observagdes de fluxo, como por
exemplo, estimativas de fluxo de base de cursos d’dgua, levando-se em consideragdo
as incertezas associadas a estas estimativas (Sanford, 2002). Datacdes de 4gua
subterranea podem ser usadas para restringir a faixa de valores possiveis de recarga
na modelagem inversa, reduzindo muito as incertezas (Scanlon, 2002; Sanford,
2002). Outros tipos de modelos usados para estimar recarga sdo os de células mistas
(compartment models, lumped models, black-box models), que tratam o sistema
hidrolégico como uma série de células ou compartimentos interconectados, onde cada
célula, ou compartimento, pode ter mais de uma entrada e saida. Podem ser utilizados
dados hidrolégicos, quimicos e/ou isotopicos. Fluxos entre os diversos
compartimentos sdo variados de forma iterativa, até que se obtenha um bom ajuste

entre os dados simulados e medidos (Scanlon, 2002).

2.3
Relacao entre recarga e sustentabilidade de explotacao de agua

subterranea

O conceito de desenvolvimento sustentavel se consolidou ao final dos anos 80,
ap6s a elaboracdo do Relatério Brundtland pela Comissdo Mundial sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento. A Comissdao Brundtland definiu desenvolvimento
sustentdvel como “O desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem
comprometer a habilidade das futuras geracdoes em atender as suas proprias
necessidades”. Desde entdo, o termo sustentabilidade vem sendo empregado para
qualificar planos, agdes governamentais e projetos da iniciativa privada que envolvam
a exploragdo de recursos naturais e levem em consideracdo a preservacido destes
recursos para as geracdes futuras.

Na drea de gestdo de recursos hidricos subterraneos se consolidou o conceito de

explotacdo segura (safe yield, em inglés), muitas vezes referida como explotacdo
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sustentdvel. Tradicionalmente, o termo explotacdo segura vem sendo usado para uma
explotagdo de dgua subterranea em que se atinja e se mantenha, a longo prazo, um
balanco anual entre o volume retirado e o volume recarregado no sistema agqiiifero
(Sophocleuos, 1997). A explotacdo segura de um determinado sistema aqiiifero seria,
portanto, aquela em que o volume de dgua extraido fosse menor ou igual a recarga
subterranea, garantindo assim a manutencao das suas reservas permanentes. Um nivel
de extracdo menor ou igual a recarga garantiria a sustentabilidade do sistema aqiiifero
em questdo. Este conceito, bastante difundido entre gestores de recurso hidricos, foi
batizado como o “Mito do Balanco Hidrico” (Water Budget Myth), (Bredehoeft et al.
1982 in Bredehoeft, 1997), por ndo se sustentar em nenhum principio hidrolégico.

O conceito de explotacdo sustentidvel pode ser entendido no sentido da
sustentabilidade dos recursos hidricos subterrdneos de uma determinada bacia, ou
sistema agqiiifero, levando-se em consideracdo os aspectos ecoldgicos, econOmicos e
humanos desta explotagdo, ou como um regime de bombeamento instalado em um
sistema, que possa ser praticado indefinidamente, sem ocasionar a deplecao das
reservas.

Foi demonstrado por diversos autores (Bredehoeft et al., 1982 e Bredehoeft,
1997, 2002; Sophocleous, 1997, 2000, 2005; Kalf and Wooley, 2005) que o
dimensionamento de uma taxa de explotacdo segura, em termos de bombeamento,
nao tem nenhuma relacdo com a recarga subterranea. Por outro lado, para a avaliagao
de reservas e dimensionamento de uma taxa de explotacdo sustentdvel, no sentido
amplo, é necessdrio o entendimento da dindmica do sistema, sendo fundamental,
neste caso, a determinacdo da recarga (Sophocleous, 2000; 2005). No entanto,
segundo os autores, o volume de recarga nao constitui nenhum valor balizador ou
limitador desta explotacao.

Os trabalhos de Bredehoeft et al.(1982), e Bredehoeft (2002) resgataram a
fundamentacdo hidrolégica para o estabelecimento de um bombeamento seguro
descrita por Theis, em 1940: “Um novo estado de equilibrio dinamico é alcangcado
apenas por um aumento da recarga (recarga induzida), uma diminuicdo da
descarga, ou uma combinagdo das duas”. Portanto, para que uma explotacdo seja

segura, o0 bombeamento precisa ser contrabalangado por uma mudanga na taxa virgem
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de recarga e/ou uma mudanca na taxa virgem de descarga. A quantidade de dgua
resultante das mudangas nas taxas de recarga e descarga foi denominada captura
(Bredehoeft, 2002):

AR, + AD, = P (Eq. 13)

onde:

AR, = variagdo na taxa virgem de recarga

AD, = varia¢do na taxa de virgem descarga

P = taxa de bombeamento

A recarga normalmente é funcdo de condi¢des externas ao aqiiifero, como
precipitacdo, vegetacdo e permeabilidade das coberturas de solo. Na maioria das
situagdes que envolvem uma exploracdo de dgua subterranea, a taxa de recarga
natural ndo pode ser impactada pelo bombeamento, e a Equagcdo 13 se torna

(Bredehoeft, 2002):

AR,-0
P =4D,

Consequentemente, a sustentabilidade de uma explotagao na maioria dos casos
ocorre quando o bombeamento captura igual quantidade de descarga, e a
determinacdo de um bombeamento sustentdvel deve basear-se no dimensionamento
desta captura. Para tanto, € necessdrio o conhecimento dos parametros hidraulicos do
aqiiifero (difusividade) e uma anélise do posicionamento espacial da explotacdo em
relac@o aos exutorios do sistema.

Foi também demonstrado por Bredehoeft (2002) que no bombeamento, até que
uma nova condi¢cdo de equilibrio seja atingida, ou seja, até que o cone de
rebaixamento atinja a descarga, haverd liberacdo de dgua do armazenamento do
aqiiifero. A captura da descarga, dependendo das caracteristicas da bacia, pode levar
muito tempo, décadas a séculos, e grandes volumes de dgua podem ser removidos

permanentemente do armazenamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321278/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321278/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0321278/CA

41

Outro aspecto importante para a sustentabilidade de uma explotacdo € a origem
da dgua divergida pelo bombeamento. A dgua recarregada através da captura deve ter
outra origem que ndo o aqiiifero bombeado, caso contrario poderd eventualmente
secar (Sophocleuos, 2005). Para bacias fechadas, com rios efluentes e lagos
alimentados por dgua subterranea, este equilibrio é delicado e a explotagdao poderd
ndo ser sustentdvel.

Além do entendimento da dindmica do sistema, a determinacdo da recarga em
estudos de sustentabilidade de recursos hidricos também € necessdria em razdo do
impacto direto por ela exercido na qualidade da dgua. “A sustentabilidade depende do
sistema como um todo, ndo apenas da arvore, mas de toda a floresta; ndo apenas do
peixe, mas da cadeia alimentar aqudtica; ndo apenas da dgua subterrdnea, mas dos
rios e pantanos, e todas as plantas e animais que dependem deles” (Sophocleous,
1997, 2000).

Kalf & Wooley (2005), fizeram uma revisdo das diversas defini¢des de
sustentabilidade de recursos hidricos subterraneos (incluindo bombeamento seguro),
dadas por vérios autores, desde o ano de 1915 até 2004. Foi também feita uma revisao
dos principios adotados na gestdo de recursos hidricos em alguns paises, incluindo
alguns estados americanos (Tabela 1). Os autores concluiram que, mesmo em paises
desenvolvidos, a abordagem utilizada na gestdao da dgua subterranea pode ser muito
simplista e/ou baseada em conceitos ambiguos, principalmente em relagdo a recarga
subterranea. Em algumas defini¢des, a recarga € especificamente referida como
recarga natural (virgem) e € igualada a descarga natural. A falta de interacdo com a
agua superficial constitui um dos maiores problemas nos conceitos de explotacdo
sustentdvel praticados pelos gestores. Assim sendo, ignoram que o fator
preponderante para o dimensionamento de uma explotacdo é a recarga induzida pelo
bombeamento e sustentada pela dgua superficial. A reducdo da descarga dos cursos
d’4gua € um dos principais fatores a serem considerados para o estabelecimento de
restri¢des ecoldgicas, e para a solucdo de conflitos de uso. A gestdo bem sucedida
claramente depende da avaliacdo conjunta dos recursos hidricos superficiais e

subterraneos (Kalf & Wooley, 2005).
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O exemplo da Austrdlia serve para ilustrar as dificuldades envolvidas na
definicdo e na prética da gestdo sustentavel. Houve um entendimento comum, entre
governo e comunidades, de que o uso apropriado da dgua subterrinea deveria ser
feito de forma a ndo impactar ecossistemas dependentes e a uma taxa que nao
ameacasse a disponibilidade deste recurso para as futuras geracdes (Kalf & Wooley,
2005). A definicdo de extracdo sustentdvel proposta pelo Comité Nacional
Australiano de Agua Subterranea (Australian National Groundwater Committee) foi:
“O regime de extracdo de dgua subterrinea, medido em um intervalo de tempo de
planejamento, que permita niveis aceitdveis de stress e proteja valores econdomicos,
sociais e ambientais dependentes”. A defini¢cdo veio com um documento anexo com
diversas observagdes e recomendacgdes indicando que o volume total de extracdo nao
€ necessariamente o aspecto mais importante para a gestdo de dgua subterranea, que a
deplecdo do armazenamento e algum nivel de stress no aqiiifero sdo inevitdveis, e que
estes aspectos devem ser negociados caso a caso (Kalf & Wooley, 2005). Os autores
observaram que esta defini¢do de extragdo sustentdvel, assim como outras adotadas
por outros paises, estd aberta a vdrias interpretacdes e principalmente sujeita a
decisdes em relacdo ao nivel de stress aceitdvel.

Qualquer metodologia para determinacdo de uma exploracdo sustentdvel deve
ser baseada em principios hidrolégicos sélidos, de forma a reduzir a ambigiiidade e
permitir avaliagdes quantitativas. A extracdo sustentdvel deverd permitir que o
sistema alcance um novo estado de equilibrio com o tempo. A avaliacdo deve ser feita
a partir de modelos numéricos, que apresentem balancos de massa e andlise da
performance de pocos instalados. O nivel de extracdo praticado poderd ser
selecionado a partir dos resultados do modelo, levando-se em consideragdo os
critérios de uso da 4gua superficial, fatores legais, aspectos econdmicos, exigéncias
ecoldgicas, qualidade da dgua e efeitos de subsidéncia (Sophocleous, 2005; Kalf &

Wooley, 2005).
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Tabela 1 — Exemplos de Politicas de Gestdo de Agua Subterranea (extraido de Kalf and

Wooley, 2005

Pais/Estado

Diretrizes de Gestao

Comentarios dos autores

Gra-Bretanha

A explotagéo total, somada a vazéao
desejada no rio, deve ser menor que a
recarga.

Limite indireto de abstragao de agua
subterranea imposto pelas decisdes da
comunidade a respeito da qualidade da
agua superficial.

Politica de explotagdo segura com base
em uma determinada porcentagem da

Taxa de recarga de varios aquiferos é
especificada como porcentagem da
precipitacdo em publica¢des do Governo

India precipitagdo. O foco € praticar uma Central. Os célculos e a administragéo
explotagdo menor que a recarga. sao feitos pelos Estados. Aplicacdo de
forma inconsistente.
Objetivo de reduzir a abstragao onde ela
China Nova legislagdo baseada em explotagédo exceder a recarga e de prevenir 0
segura. aumento da abstragdo onde ela for
equivalente a recarga.
Distritos de Gestao de Agua Subterranea
foram criados em algumas regioes com Declinio generalizado do nivel d’agua
politicas sustentaveis, porém néo foram N30 recugerével em diversas érea% ’
Kansas, EUA | introduzidas a tempo de evitar o Desa argcimento de cursos d'a ua.
rebaixamento dos niveis d’agua. A regido ermgnentes 9
oeste do Estado tem uma deplecéo P )
planejada (mineragéo).
Super-explotacao e declinio dos niveis N0 esta claro se as metas serdo
Arizona, EUA | d’agua foram abordados na legislagao ;
. ~ cumpridas.
que exige a explotagdo segura.
Pode nao levar a explotagao sustentavel.
Califérnia, Tribunais determinaram distribuicao E:tfl';;giaeoeci(e I?) ?ggg%i%;ﬁggﬁ vel
EUA equitativa ao longo de grandes areas. . potag
operacional em um condado (San
Gabriel).
Usa a definicdo de Todd, 1959:
Rhode Island, - ~ . Quantidade de agua que pode ser
EUA Politica de explotagéo sustentével. extraida sem causar um efeito
indesejavel.
Indonésia Objetivo de reduzir a explotagao a Problemas operacionais devido a locagédo
valores abaixo da recarga. ndo adequada de pocos.
Peninsula Sem politica de explotacio sustentavel A porcentagem de abstragdo em relacédo
Arabe P plotag ) arecarga varia de 110 a 1456%.
Sem programa de explotagao
Méxi sustentavel. Esforgos para
éxico . = .
implementagédo de um programa de agua
subterranea.
Politica de explotagéo sustentavel desde
Turquia a década de 60. Atualmente explorando
Ocidental agua subterranea usando varias politicas
de explotacao.
Eglslggg:ﬁaeﬁ;%ﬁ%io ggi}gg@;ﬁ,; 50 O estabelecimento de periodos de tempo
menor que a recar a%atural com grédito na definicdo de sustentabilidade permite
Austrélia q 9 ’ que eventuais mineragdes de dgua

para ecossistemas dependentes de agua
subterranea, incluindo corpos d’agua
superficiais.

subterranea sejam referidas como
sustentaveis.
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2.4
Alguns casos de modelagem numeérica aplicada a estudos de avaliacao
de recarga e sustentabilidade de recursos hidricos subterraneos

Modelos numéricos de fluxo subterrdneo vém sendo usados, em diversos
paises, como ferramenta para a andlise de reservas e estabelecimento de vazdes de
explotagdo sustentdveis. Como exposto anteriormente, a avaliagdo dos recursos
hidricos subterraneos de uma determinada bacia, sistema aqiiifero, ou regido, e a sua
relacdo com corpos d’dgua de superficie € altamente beneficiada através destes
modelos, pois permitem a andlise das reservas em termos de balangos de massa e a
simulacdo de cendrios de explotacdo a intervalos de tempo que podem ser ajustados
de acordo com as necessidades dos gestores destes recursos. Alguns exemplos de
modelagem numérica aplicada a estudos de sustentabilidade de recursos hidricos

subterraneos serdo descritos a seguir.

2441
Aquifero do Alto Vale de Santiago, Chile

A cidade de Santiago, no Chile, tem como uma das suas fontes de
abastecimento de 4dgua o aqiiifero do Alto Vale de Santiago. O aumento na demanda
por dgua e a ocorréncia de duas secas, na década de 90, fez com que as companhias
de abastecimento aumentassem as suas taxas de bombeamento e usassem este
manancial como fonte permanente de d4gua para a regido metropolitana de Santiago.
A necessidade de uma quantificagdo confidvel das reservas do aqiiifero motivou um
estudo para determinacdo de taxas de bombeamento sustentdveis a longo termo
(Muiloz, Fernandez e Escauriaza, 2003).

O alto Vale de Santiago ¢ uma drea de aproximadamente 150 Km?, com
ocupacdo urbana, cercada por montanhas e cruzada pelo Rio Mapocho, na dire¢do E-
W, e por seu afluente, Las Hualtatas, na direcdo N-S. A geologia consiste de
depdsitos de preenchimento, inconsolidados, e depdsitos fluviais, com espessuras que

chegam a 600 m, compostos principalmente por cascalho e areia e intercalados com
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areia fina e argila siltosa. Os valores de condutividade hidrdulica foram obtidos a
partir de ensaios de bombeamento, e o coeficiente de armazenamento foi atribuido
com base na faixa de valores tipicos para as litologias presentes, e também, através
dos dados de ensaios.

A recarga do aqiiifero se origina principalmente na infiltracio a partir dos leitos
dos rios Mapocho e Las Hualtatas. Outras fontes de recarga como o fluxo lateral de
pequenas bacias que descarregam diretamente no vale, e a recarga difusa, proveniente
da precipitacio e das perdas da rede de abastecimento urbana, também foram
consideradas. A estimativa de recarga a partir dos rios se baseou em séries histdricas
de medidas de descarga e do nivel d’4gua estitico em pogos de observagdo. Foi
aplicado o modelo de Bouwer (1965) que estima a recarga proveniente de um rio
através da relacdo entre fatores geométricos (largura da superficie saturada e o
comprimento do trecho de canal considerado), a condutividade hidrdulica vertical dos
sedimentos do leito do rio, e um coeficiente que depende das caracteristicas do leito e
da sua relagdo com a profundidade do aqiiifero. A recarga difusa foi calculada com
base em uma pesquisa de perdas de dgua pela rede de abastecimento realizada na
drea, que apresentou uma estimativa de perda por comprimento de rede. Esta foi
considerada a maior contribuicdo para a recarga subterranea, pois o vale possui 63%
da sua drea com ocupac¢do urbana. A ocupacao rural ou natural (parques) corresponde
a apenas 12%, e as areas residenciais, 25%, resultando em apenas duas classes de uso
e ocupagdo para avaliacdo de recarga direta (irrigacdo e precipitacdo). A recarga
proveniente de 14 pequenas bacias que drenam para o vale foi calculada através de
modelos hidrolégicos, que geraram séries histéricas representando as contribuicdes
destas bacias.

Foi elaborado um modelo numérico de fluxo subterraneo do aqiiifero do Alto
Vale de Santiago, utilizando o programa MODFLOW (McDonald e Harbaugh, 1988),
semi-3D, com os dados de recarga estimados pelos modelos hidrolégicos acima
descritos, e parametros hidrdulicos medidos no campo. Foi feita uma simulacdo, em
regime permanente, calibrada com registros de nivel estitico de um periodo em que o
aqiiiffero nao foi explorado. Em seguida, foi feita uma simulagdo transiente

reproduzindo 57 meses, quando ocorreu um periodo de seca seguido por um periodo
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umido, e foram observadas quedas e elevagdes bruscas dos niveis estdticos em pogos
de observacdo. Foram simulados diversos cendrios com o objetivo de avaliar a
sustentabilidade do regime de bombeamento praticado. O estudo concluiu que apenas
78% da vazao outorgada a empresa de abastecimento publico era sustentdvel em
longo prazo. O modelo se mostrou uma ferramenta adequada para estimar a

confiabilidade do abastecimento de 4gua subterrinea a cidade de Santiago.

2.4.2

Aqiifero da bacia do Rio Kiicliik Menderes, Turquia Ocidental

Na Turquia, o 6rgao gestor de recursos hidricos (General Directorate of the
State Hydraulic Works, DSI) encomendou um estudo de quantificacdo de reservas e
simulacdo de cendrios de explotacdo devido ao declinio dos niveis d’dgua de
aqiiiferos explorados para irrigacdo, e da diminuicdo no fluxo de base de cursos
d’4gua, especialmente no Oeste da Turquia. O sistema agqiiifero da Bacia do Rio
Kiiciik Menderes foi selecionado em fun¢do do rdpido declinio dos seus niveis
potenciométricos nas duas ultimas décadas, causado pela intensa exploragdo para
irrigagao.

O modelo numérico de fluxo desenvolvido para a bacia (Sakiyan and Yazicigil,
2004) teve como metas a avaliacdo da sustentabilidade da manuten¢ao do atual nivel
de explotacdo, a quantificagdo do nivel de producdo sustentdvel e a proposi¢do de
alternativas de exploracdo para os gestores, através de cendrios de explotacdo e
avaliacdo de seus respectivos impactos.

A bacia do Rio Kiiciik Menderes ocupa uma drea de 3.502 Km? dos quais
1.100 Km? constituem uma planicie. A precipitacio média anual é de 750 mm e o
clima da regido apresenta verdes quentes e secos e invernos Umidos, com
temperaturas amenas. O sistema aqiiifero é composto por sedimentos de idade
Creticea e por uma seqiiéncia de aluvides de idade Quaterndria, sobrepostos ao
embasamento, constituido por rochas metamorficas de alto grau, de idade Paleozdica.
Existem na drea 589 pocos perfurados por agéncias governamentais e, estima-se,

10.000 pogos particulares explorando &4gua subterranea para uso em culturas
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irrigadas. A partir da andlise de dados dos pogos, como perfil litoldgico, vazio,
capacidade especifica e de dados de ensaios de bombeamento executados pelo 6rgao
gestor em 300 pocos, foram definidas unidades agqiiiferas e utilizados métodos
geoestatisticos para determinagdo da distribuicao espacial dos valores de parametros
hidraulicos.

O sistema aluvial foi caracterizado como o mais explorado, e nele se
concentrou o trabalho de modelagem numérica. A recarga foi estimada a partir de
séries historicas de 26 anos de trés estagdes meteoroldgicas e de uma estagcdo
fluviométrica da drea montanhosa da bacia. Nas dreas planas foi realizado um estudo
de precipitagdo efetiva. O programa utilizado foi o MODFLOW (McDonald &
Harbaugh, 1988), em diferencas finitas, sendo o aqiiifero representado como uma
unica camada. A principio foi simulada a condicdo pré-desenvolvimento, calibrada
com os dados de nivel d’dgua do ano de 1967. O balango de massa desta simulacdo
foi também comparado com o resultado de estudos hidrolégicos para a bacia. Apds a
calibragdo e ajuste dos parametros hidraulicos na simulagao permanente, foi realizada
uma simulacdo transiente, com intervalos de tempo mensais € com as taxas de
bombeamento praticadas na bacia de 1967 a 1999. Foram obtidas assim as taxas de
recarga e descarga e as mudancas nas reservas subterrdneas e nos niveis
potenciométricos, como conseqiiéncia do bombeamento, para o periodo de 32 anos de
simulacao.

A partir dos resultados da modelagem numérica foi possivel avaliar que 90% da
vazdo bombeada era sustentada pela diminui¢do da vazado do rio e do armazenamento
do aqiiifero, e que o atual nivel de bombeamento produziu uma mudanga na condi¢ao
do rio de efluente para influente, ndo sendo, portanto, caracterizado como sustentavel.
Foram simulados cendrios alternativos de bombeamento e avaliadas as redugdes de
vazdo e de carga hidrdulica nos pogos, em cada cendrio, para um periodo de 21 anos,
incluindo a avaliacio do impacto decorrente da construcdo de represas na drea.
Assim, o rendimento sustentdvel do sistema aqiiifero do Rio KiiciiK Menderes foi
calculado. A modelagem permitiu um melhor entendimento da relagdo entre dgua
subterranea e superficial na drea, e se tornou uma ferramenta para a gestdo dos

recursos hidricos da bacia.
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2.4.3

Swidinica, Pol6nia

Na Pol6nia, o Plano Diretor Nacional (Kleczkowski (1990) apud Gurwin and
Lubczynski, 2004), determinou que os principais aqiiiferos do pais fossem modelados
para a avaliacdo das suas reservas e planejamento de sua exploragdo sustentdvel.
Atendendo a esta determinagdo, a drea da planicie de Swidnica, de aproximadamente
627 sz, foi modelada (Gurwin & Lubczynski, 2004) com o objetivo de avaliar nao
sO as reservas subterrdneas, mas também o impacto do regime de bombeamento
praticado na descarga do aqiiifero, através de seus contornos, e no fluxo de base dos
rios que drenam o sistema.

O agqiiifero modelado é composto por sedimentos de idade Cenozdica,
estratificados, formando um sistema multicamadas. Foi utilizado o programa
MODFLOW (McDonald & Harbaugh, 1988) para construir um modelo semi-3D, em
diferencas finitas e regime permanente. Foram utilizados dados de sondagens para a
determinacao da geometria do modelo e da distribui¢do da carga hidraulica. A recarga
foi atribuida em funcdo da precipitagdo, como uma condi¢do de fluxo constante e
espacialmente dependente da litologia. Os parametros de condutividade hidrdulica e
de transmissividade foram tratados geoestatisticamente, a partir de dados de testes de
bombeamento existentes na area. A condi¢do pré-bombeamento foi simulada com
dados de nivel estitico de sondagens existentes em arquivos antigos (30 a 40 anos
atrds), tendo sido calibrada por tentativa e erro. Posteriormente foi feita uma
simulacdo, também em regime permanente, reproduzindo as condi¢cdes de fluxo
estaciondrias, resultantes do nivel atual de stress induzido pelo bombeamento. Foram
utilizados valores de explotagdo praticados na drea e medidas de escoamento
superficial. No processo de calibragdo, foram utilizados 386 pontos com medidas
piezométricas, uniformemente distribuidos na drea, tendo sido feitos ajustes
principalmente nas taxas de recarga e no fluxo através de um dos contornos do
modelo. Os parametros hidraulicos dos aqiiiferos quase ndo receberam ajustes, tendo
sido interpolados a partir de dados de testes hidriulicos executados em sondagens,

cujos resultados foram considerados confidveis.
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O estudo caracterizou o sistema de fluxo na planicie, identificando as fontes de
recarga dos aqiifferos, os exutdrios e as diregdes gerais do fluxo subterraneo. Através
da comparagdo entre os padrdes de fluxo e balangos de massa da condicdo quase
natural e da atual explotagdo, chegou-se a conclusio de que o sistema pode ser
explorado de forma sustentdvel, e que o nivel de bombeamento pode ser até
aumentado, tendo como conseqiiéncia, no entanto, uma reducdo das descargas
superficiais e rebaixamento do nivel fredtico. O modelo se mostrou eficiente na

avaliacdo de futuros cendrios de bombeamento.

244
Baixada do Rio Sao Lourenco, Quebec, Canada

A planicie da baixada do Rio Sdo Lourengco em Quebec, Canadd, € uma area de
intensa ocupagdo urbana, onde se concentra a maior parte da atividade industrial e da
populacdo da Provincia. A drea é fortemente dependente de &4gua subterranea,
principalmente a Noroeste da cidade de Montreal. O Servico Geoldgico Canadense
(GSC) iniciou, em 1999, um estudo hidrogeolégico da regido para suprir a falta de
conhecimento sobre as potencialidades dos recursos subterraneos da area e subsidiar a
sua gestdo. Uma etapa deste estudo foi o desenvolvimento de um modelo numérico
de fluxo (Nastev et al. 2005) com o objetivo de definir os sistemas subterrineos
regionais e fornecer estimativas quantitativas dos seus parametros hidrodinamicos.

A area modelada, de 1.500 sz, esta localizada no sudoeste da Provincia de
Quebec, a noroeste da cidade de Montreal. O sistema aqiiifero regional é composto
por uma seqiiéncia sedimentar de idade Paleozdica, formada por arenitos, dolomitos e
calcérios, sobrepostos ao embasamento cristalino de idade Pré-cambriana. Este
sistema € recoberto por depositos de idade Quaterndria, de origem glacial, fluvial e
marinha, que, de acordo com a sua composi¢do, funcionam como uma camada
confinante ou como drea de recarga para o sistema aqiiifero sedimentar subjacente.
As rochas sedimentares se encontram fraturadas, sendo a porosidade primdria muito

reduzida devido a cimentagao.
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O Ministério do Meio Ambiente de Quebec implantou, em 1974, um programa
de monitoramento do comportamento do nivel d’4gua dos sistemas agqiiiferos da
regido. O nivel estitico foi medido continuamente em 12 pogos (através de data-
loggers), e em 20 pocos, mensalmente. O monitoramento do nivel piezométrico dos
aqiiiferos e o seu comportamento em relacdo as estacdes climdticas por um longo
periodo de tempo, mostraram que, de ano a ano, ndo houve nenhuma variacdo
significativa. Este comportamento caracterizou um regime de fluxo “pseudo-
permanente”. Além destas medidas de longo termo, foram utilizados dados de 570
pocos e piezdmetros, medidos entre 1999 e 2000, que permitiram a elaboracdo de um
mapa potenciométrico preliminar.

Os parametros hidraulicos dos sistemas aqiiiferos foram determinados através
de ensaios de bombeamento. A recarga foi estimada através de métodos variados,
como ensaios de infiltracdo no campo, variagdes de nivel d’agua em pocos, balangco
hidrico em solos e pelo cdlculo do fluxo de base através da separacao da hidrégrafa,
com dados de duas estagdes fluviométricas. Além disso, foram instalados lisimetros
em quatro sitios e medidas as taxas de infiltracdo nas coberturas superficiais. Foi
também calculado o balanco hidrico pelo método padrdo de balango de massa, com
dados de nove estagdes meteoroldgicas da regido.

O modelo numérico foi desenvolvido usando o programa FEFLOW (Diersch,
1998). Foi simulado o fluxo regional, em regime permanente, com os valores de
recarga estimados e os parametros hidraulicos obtidos nos ensaios de bombeamento.
O meio fraturado sedimentar foi tratado como um continuo equivalente, com um fator
de anisotropia vertical de Ky/K,= 10. O nivel de stress, devido ao bombeamento, foi
simulado de forma localizada nos pontos de intensa exploragcdo, aplicando-se as
vazdes praticadas. O bombeamento resultante dos outros usudrios inventariados foi
simulado como uma extrag¢do difusa, sendo distribuido igualmente por todo dominio
como um fluxo areal negativo. A calibragcdo foi obtida por tentativa e erro através da
comparacao entre as cargas simuladas e as observadas nos 570 pocos.

O balan¢o de massa do modelo mostrou que a recarga direta € responsavel por
86,6% do suprimento de todo o fluxo subterrineo, a recarga induzida pelo

bombeamento ocorre de forma localizada em uma area de intenso bombeamento
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(mineracdo), e os rios possuem um cardter efluente em toda a 4rea, descarregando
77% do volume de fluxo subterrdneo da bacia.

O modelo numérico de fluxo integrou e sintetizou o conhecimento
hidrogeoldgico da regido e estimou quantitativamente as varias componentes do fluxo
subterraneo e a sua inter-relagdo, apoiando a definicdo de estratégias de gestdo e

protecao dos recursos subterraneos.

245
Aquifero Ogallala, em Kansas

Sophocleous (2005), na sua discussdao sobre a sustentabilidade dos recursos
hidricos subterraneos do aqiiifero High Plains, em Kansas, Estados Unidos, fez uma
revisdo das diversas pesquisas de quantificacdo de recarga subterranea desenvolvidas
na area. O aqiiifero High Plains € um sistema regional que ocorre em oito estados
americanos, desde a Dakota do Sul até o Texas. A unidade de maior continuidade
deste sistema ¢ a Formacdo Ogallala, de idade Tercidria (Gutentag et al. 1984 apud
Sophocleous 2005), conhecida como aqiiifero Ogallala. Em Kansas, este aqiiifero
ocorre na porcdo oeste do estado e sustenta a agricultura irrigada e o agro-negécio. O
clima semi-drido da regido, a alta taxa de evapotranspiracdo, e a intensa exploragao
do aqiiifero ao longo dos anos resultaram em um declinio expressivo do seu nivel
piezométrico, e também, do fluxo de base dos rios na regido oeste de Kansas,
caracterizando o uso ndo sustentavel do sistema.

O Servigo Geolégico Americano, em seu programa de modelagem de sistemas
aqiiiferos dos Estados Unidos em escala regional (RASA — Regional Aquifer Systems
Analysis), desenvolveu um modelo numérico (Luckey and Becker, 1999 apud
Sophocleous, 2005) do sistema aqiiifero High Plains, em diferencas finitas, usando o
programa MODFLOW (McDonald and Harbaugh, 1988). O modelo, desenvolvido
em 2D, com apenas uma camada, foi calibrado para condi¢des pré-explotacao (antes
de 1946), em regime permanente, e pds-explotacdo (1946 a 1997), em condicdes

transientes.
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A érea modelada foi subdividida em duas classes de recarga baseadas no tipo de
solo. A simulacdo correspondente a fase de explotacdo do agqiiifero foi feita para
cinco periodos de desenvolvimento, tomando por base um valor de bombeamento
constante, correspondente a média em cada periodo, e considerando a recarga
induzida pela irrigacdo. Foi simulado um cendrio de bombeamento, no periodo de
1998 até 2020, utilizando a vazdao média bombeada entre 1996 e 1997, que indicou
um decréscimo de mais de 30 m dos niveis potenciométricos do aqiiifero. O balango
de massa indicou um decréscimo de 60,4 Km?® para este periodo. O estudo concluiu
que os agricultores vém bombeando dgua do aqiiifero em uma taxa que excede de 12

a 40 vezes a recarga.
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