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BACIAS HIDROGEOLOGICAS: CONCEITOS E APLICACOES
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RESUMO

Uma bacia hidrogeoldgica representa um compartimento em subsuperficie, repre-
sentado por um aquifero, conjunto de aquiferos ou parte de uma unidade estratigrafica
cujo fluxo converge para um tnico exutdrio ou area de descarga. Assim, um aquifero ou
sistema aquifero pode representar uma unica bacia hidrogeoldgica ou pode ser subdivi-
dido em diferentes bacias, em func¢do do arranjo divergente dos sentidos do fluxo sub-
terraneo. Ao contrario de uma bacia hidrografica que pode ter seu exutério representado
por um ponto que representa toda a drea a montante, na bacia hidrogeoldgica a zona
de descarga ¢ comumente representada por uma area, ou um corpo hidrico de superfi-
cie, ou segmento de curso d’agua superficial. Um conjunto de bacias hidrogeologicas
pode ocorrer de forma sobreposta em fungdo da complexidade geologica regional, da
espessura dos estratos e do relevo na superficie. A determinag@o dos limites das bacias
hidrogeologicas associadas a um aquifero ou conjunto de aquiferos ¢ importante para o
entendimento da dindmica de fluxo em subsuperficie, além de auxiliar na compreensao
da relagdo com as bacias hidrograficas que as sobrepdem em superficie. Diferentes téc-
nicas e métodos de estudos podem ser aplicados para a determinacao e cartografia dos
limites das bacias hidrogeolodgicas incluindo, potenciometria, geofisica, hidroquimica,
técnicas hidroldgicas, testes de tragadores, hidrologia isotopica, dentre outros. Entre-
tanto, apesar de sua importancia este ndo ¢ um tema recorrente na literatura aplicada
aos recursos hidricos subterraneos, sendo uma terminologia ainda pouco utilizada no
meio cientifico. A maior parte das citagdes a esta denominacdo apenas se refere a aqui-
feros, conjuntos de aquiferos, unidades hidroestratigraficas, sem considerar o conceito
da bacia hidrogeologica sensu strictu. Considerando tais questdes, o presente trabalho
propde uma revisao do conhecimento a respeito das bacias hidrogeoldgicas, bem como
expandir e atualizar seu conceito e discutir suas aplicagdes em diferentes contextos,
incluindo: gestdo de recursos hidricos, projetos de recarga artificial, estimativa de reser-
vas hidricas, desenvolvimento de modelos conceituais e simulagdes numéricas, dentre
outras.

Palavras-chave: Bacia hidrogeologica; Bacia hidrografica; Recursos hidricos; Gestao.

ABSTRACT

HYDROGEOLOGICAL BASINS: CONCEPTS AND APPLICATIONS. A
hydrogeological basin represents a subsurface compartment, represented by an aquifer,
set of aquifers or part of a stratigraphic unit whose flow converges to a single point or
discharge area. Thus, an aquifer or aquifer system can represent a single hydrogeological
basin or can be subdivided into different basins, depending on the divergent arrangement
of the directions of the underground flow. Unlike a watershed that may have its exutory,
represented by a point that represents the entire upstream area, in the hydrogeological
basins the discharge zone is commonly represented by an area, or a surface water
body, or surface watercourse segment. A set of hydrogeological basins can occur in an
overlapping way due to the regional geological complexity, the thickness of the strata
and the relief on the surface. Determining the boundaries of the hydrogeological basins
associated with an aquifer or set of aquifers is important to the understanding of the flow
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dynamics at subsurface, besides helping in the understanding of the relationship with the
watershed that overlap them on the surface. Different techniques and methods of studies
can be applied to determination and cartography of hydrogeological basins boundaries
including, potentiometer, geophysics, hydrochemistry, hydrological techniques, tracer
tests, isotopic hydrology, among others. However, despite its importance, this is not a
recurring theme in the literature applied to groundwater resources, being a terminology
still little used in the scientific research. Most of the citations to this denomination
only refer to aquifers, sets of aquifers, hydrostratigraphic units, without considering the
actual concept of hydrogeological basins. Considering these issues, the present paper
proposes a review of the knowledge about hydrogeological basins, as well as expands
and updates its concept and discusses its applications for different contexts, including:
water resources management, artificial recharge projects, estimation of water reserves,
development of conceptual models and numerical simulations, among others.

Keywords: Groundwater basin; Watershed; Water resources; Management.

1 INTRODUCAO

As bacias hidrogeologicas devem ser a
unidade basica de gestdo dos recursos hidricos
subterraneos em uma escala local, da mesma
forma que as bacias hidrograficas sao a unida-
de de gestdo das aguas superficiais. No entanto,
o conceito de bacia hidrogeoldgica ainda ndo
esta tdo bem definido na literatura quanto o de
bacia hidrografica. A busca por trabalhos refe-
rentes a este tema (mesmo a partir da utilizagao
de sistemas automaticos de bibliometria) resul-
ta em dezenas de trabalhos. Entretanto, quando
se verifica em detalhe, os trabalhos apenas se
referem de forma superficial a bacia hidroge-
oldgica, muitas vezes sem a preocupacdo com
o conceito do termo, ou como parte secunda-
ria de uma pesquisa cujo tema central nao se
refere as bacias de subsuperficie (CASTANY
1981; PEREIRA et al. 2003; CAVALCANTE
et al. 2006, 2007; VERISSIMO et al. 2007,
ANANDAN et al. 2010; ALBUQUERQUE
FILHO et al. 2012; ENGELBRECHT &
CHANG 2015; ARAUJO et al. 2016; MUNOZ
et al. 2016; GURITA 2020; BATJARGAL &
BATSUKH 2022).

TIEDMAN et al. (1998) definiram bacia
hidrogeologica como os limites e caminhos que
o fluxo subterrdneo percorre através do aqui-
fero, englobando desde as zonas onde ocorre
a recarga até os exutorios especificos. Desde
TIEDMAN et al. (1998) ndo foram realizados
trabalhos que buscassem conceituar e definir
as ferramentas necessarias para a delimitacao
de bacias hidrogeoldgicas, até que ARRAES
(2008) e ARRAES & CAMPOS (2007 e 2010)

publicaram trabalhos que tratam da proposicdo
de critérios para a delimitacdo destas bacias.
Estes trabalhos propuseram o uso das seguin-
tes técnicas para delimitacdo das bacias hidro-
geologicas: estudos potenciométricos, estudos
hidrolégicos, ensaios de tragcador, analises hi-
droquimicas, geoquimica isotopica, andlise de
lineamentos e estudos geofisicos.

Os limites das bacias hidrograficas ¢ hi-
drogeoldgicas subjacentes podem coincidir ou
ndo, configurando em simetria ou assimetria
entre estes limites, que quando sdo coinciden-
tes sdo denominados de limites simétricos e
quando discordantes sdo chamados de limites
assimétricos.

A definig@o da extensdo lateral de bacias
hidrogeologicas ¢ mais abstrata que a das ba-
cias hidrograficas, onde os limites podem ser
obtidos de maneira relativamente simples e
acessivel, através da analise de modelos digi-
tais de elevagao, de onde dados como declivi-
dade, topografia e hipsometria podem ser ava-
liados. Contudo, na analise em profundidade,
uma bacia hidrogeoldgica pode apresentar ex-
tensdo maior do que a de sua bacia hidrografica
sobreposta (TIEDMAN et al. 1998) (Figura 1).
Da mesma maneira pode ocorrer o oposto, uma
bacia hidrogréafica pode abranger diversas ba-
cias hidrogeologicas subjacentes a ela (Figura
1), o que acontece quando o fluxo em subsu-
perficie e 0 escoamento de base apresentam pa-
droes divergentes com pontos de recarga e exu-
torios distintos (ARRAES & CAMPOS 2007).

No conjunto de dados para determinagdo
dos limites das bacias subterraneas destacam-
-se: niveis freaticos pontuais ou na forma de
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FIGURA 1 —Ilustracao esquematica demonstrando caso em que duas bacias hidrogeoldgicas, com um aquitarde
representado por camada de folhelho entre elas. A bacia hidrogeoldgica 1 se caracteriza por sistemas de fluxos
hidrogeoldgicos locais e intermediarios, e a bacia hidrogeoldgica 2 por fluxo regional. Este ¢ um caso em que
a area de uma uUnica bacia hidrogeoldgica corresponde a diversas bacias hidrograficas. A linha pontilhada em
vermelho representa a superficie potenciométrica do sistema aquifero 2, e a linha pontilhada azul representa a

do sistema aquifero 1. Modificado de ARRAES & CAMPOS (2007).

mapas de isopiezas (mapas potenciométricos),
informacdes hidroquimicas, elementos hidro-
graficos, dados de vazdo de nascentes e cursos
d’agua superficiais, tipos de rochas, estratigra-
fia, estruturas geoldgicas (com destaque para
dobras regionais e principais lineamentos es-
truturais), além de subsidios complementares.

Outro aspecto importante na distingdo
entre bacias hidrograficas e hidrogeoldgicas
envolve o caso de avaliagdo de sistemas aquife-
ros, entendendo-se que um sistema aquifero ¢
composto por diferentes subtipos de aquiferos
(como ¢ o caso dos sistemas aquiferos Guarani
ou Urucuia). O Sistema Aquifero Urucuia
(GASPAR 2006, GASPAR & CAMPOS 2007)
¢ representado pelos subtipos regional livre;
suspenso, confinado ou semiconfinado e re-
gional profundo. O Sistema Aquifero Guarani
¢ constituido por por¢des livres, semiconfina-
das e confinadas em suas diferentes areas de
ocorréncia (ARAUIJO et al. 1999, OLIVEIRA
2009). Uma bacia hidrogeologica pode ser
composta por apenas um subtipo ou por mais
de um subtipo de aquifero que compde o siste-
ma. Esta distingdo dependera da organizacio
lateral e vertical das unidades que formam o
sistema aquifero como um todo.

Assim o objetivo do presente artigo ¢ con-
tribuir com as discussdes sobre o conceito, as

ferramentas para delimitagdo, e as implicagdes
do conhecimento sobre as bacias hidrogeologi-
cas ou bacias subterraneas.

As definicdes dos principais termos cita-
dos neste trabalho de revisdo sdo apresentadas,
de forma a nortear os usuarios ndo especialis-
tas, uma vez que diferentes técnicos de forma-
¢oes distintas potencialmente necessitam do
conhecimento e das aplicagdes sobre bacias hi-
drogeoldgicas. Estas defini¢des sdo referencia-
das a trabalhos classicos de hidrogeologia con-
ceitual como os de FETER (2001) e FREEZE &
CHERRY (2017):

» Aquifero ¢ qualquer material geoldgico
(rocha, solo, ou rocha alterada) com capacidade
de acumular e transmitir agua. Verticalmente
o aquifero ¢ dividido em trés zonas classifica-
das como: zona vadosa ou ndo saturada (onde
a dgua ocorre na forma de unidade, na porg¢ao
superior), zona de transi¢do e zona saturada
(onde a agua ocupa todo o espago vazio, na
base do sistema).

» Condutividade hidrdulica representa o
potencial de fluxo através do meio, sendo uma
grandeza definida por uma dimensdo de com-
primento dividida por uma dimensdo de tempo,
por exemplo, m/s ou cm/dia. O conceito de con-
dutividade hidraulica ndo deve ser confundido
com velocidade de fluxo, uma vez que a distan-
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cia do fluxo pelo tempo depende do gradiente
hidraulico e da porosidade efetiva, que repre-
senta a por¢do dos vazios livre para o transito
da 4gua.

* Em funcdo do tipo de espagos vazios
nestes materiais, os aquiferos podem ser clas-
sificados em intergranulares, quando os vazios
ocorrem entre os graos constituintes, fratura-
dos, quando os espagos sdo associados a fra-
turas em rochas duras, ou cdrsticos, quando a
agua fica armazenada em rochas que sofrem
dissolugdes formando grandes vazios (cavida-
des na forma de cavernas).

* Outra classificagdo importante ¢ devi-
da a pressdo cuja dgua subterranea estd sub-
metida, sendo o aquifero definido como livre
quando a superficie superior da zona satura-
da for igual a pressdo atmosférica e confinado
quando o topo da zona saturada estiver a pres-
sdes maiores que a atmosférica. Um aquifero
confinado pode ser subclassificado como fotal-
mente confinado ou semiconfinado, em fungao
do contraste entre a condutividade hidraulica
da camada aquifera com relacdo ao estrato
sobreposto. Assim, quando as condutividades
hidraulicas apresentarem amplo contraste o
sistema ¢ definido como totalmente confinado
e a camada sobreposta ¢ classificada como um
aquifugo. Quando o contraste for reduzido o
aquifero se enquadra como semiconfinado ¢ a
camada superior ¢ denominada de aquitarde.

« Area de recarga corresponde aos locais
em que a agua das chuvas se infiltra para rea-
bastecer a zona saturada dos aquiferos. Area
de descarga ou exutorio ¢ a regido ou ponto em
que as aguas voltam a superficie e se tornam
parte dos cursos d’agua superficiais.

* O escoamento subterraneo ¢ classificado
como fluxo local, quando a area de recarga for pro-
xima ao local de descarga, e neste caso as aguas
sdo jovens, frias e pouco mineralizadas, ou fluxo
regional, em que a recarga se da nos divisores das
bacias e os exutdrios se localizam nos vales prin-
cipais, e em geral apresentam aguas mais antigas,
com maiores temperaturas ¢ com maior total de
sais dissolvidos (devido ao maior tempo de contato
entre a agua ¢ a rocha).

* A mineralizagdo da agua corresponde
ao total de sais dissolvidos, sendo controlada
pelos tipos e solubilidade dos minerais que
compdem o aquifero, composi¢do da agua de
recarga, clima, tipos de solos, usos em superfi-
cie, dentre outros controles.

2 CONCEITUACAO E CRITERIOS PARA
DELIMITACAO

Uma bacia hidrogeologica é definida pela
porcao de um aquifero ou conjunto de aquiferos
que tem o fluxo convergente para um exutdrio
comum. Assim, um aquifero individual ou sis-
tema aquifero pode ser dividido em diferentes
bacias hidrogeologicas, isto ¢, bacia hidrogeo-
légica ndo ¢é sinonimo de aquifero ou unidade
estratigrafica.

As bacias hidrogeologicas podem ser
sobrepostas verticalmente em fungdo da es-
tratigrafia da bacia, da presenca de aquiferos
confinados e da existéncia de fluxo vertical as-
cendente ou descendente.

Uma bacia hidrogeoldgica podera conter
ou ser subdividida em sub-bacias a exemplo do
que ¢ observado em bacias hidrograficas.

Uma bacia hidrografica de curso d’agua
de grande porte, podera se sobrepor a diferen-
tes bacias hidrogeoldgicas. O contrario tam-
bém podera ser observado, quando o relevo em
superficie gerar diferentes bacias hidrograficas
que sobrepdem uma unica bacia hidrogeoldgica
em profundidade.

As bacias hidrograficas sdo definidas
por divisores localizados em regides de eleva-
da altitude entre duas areas de menor altitude.
A delimitagdo das bacias hidrograficas ¢ feita
diretamente sobre mapas planialtimétricos ou
imagens de satélite com aplicagdo de softwares
especificos.

Os divisores das aguas subterraneas co-
mumente coincidem com os divisores superfi-
ciais principalmente para aquiferos intergra-
nulares e livres, em regides de relevo plano.
Contudo, as areas limitrofes dos aquiferos fre-
quentemente ndo coincidem com as areas su-
perficiais de drenagem (WHITE 2002, GUNN
2007, PALMER 2010, DEMIROGLU 2016).

A delimitacdo de bacia hidrogeoldgica ¢
muito importante para a elaboragao de diretri-
zes de gestdo das aguas subterraneas, sendo
que os limites das bacias hidrogeoldgicas po-
dem alterar ao longo do tempo, em fung¢ao da
explotacdo vigente no local. O estabelecimento
de um cone de depressdo regional pode causar
a inversdo do fluxo, de forma quer o limite de
uma bacia hidrogeoldgica pode migrar lateral-
mente em fun¢do do rebaixamento.

Os métodos utilizados na definigdo dos li-
mites entre bacias hidrogeologicas sdo em gran-



de parte qualitativos, porém a integragdo entre as
diferentes técnicas, mesmo as quantitativas, pode
fornecer resultados mais precisos. Uma analise es-
sencial que deve ser realizada antes da aplicagdo
dos métodos de delimitagdo citados ¢ a dinamica
dos fluxos subterraneos, tanto locais quanto regio-
nais, bem como dos fluxos superficiais, levando
em consideragao a classificacdo dos cursos d’agua
superficiais em efluentes e influentes.

2.1 Estudos potenciométricos

A é4gua subterranea se movimenta através de
espagos vazios no arcabouco das rochas, incluindo
espacos intersticiais (aquiferos intergranulares),
por fraturamento (aquiferos fraturados e de dupla
porosidade) e por dissolug@o (aquiferos carsticos e
fissuro-carsticos). Este fluxo subterraneo ¢ gerado
por diferencas de potencial entre pontos de cotas
distintas, situa¢do na qual a agua flui de pontos
de maior potencial para pontos de menor potencial
hidraulico (FETTER 2001, FREEZY & CHERRY
2017).

O método envolve trés conceitos basicos, o
de superficie potenciométrica, superficie equipo-
tencial e linha equipotencial (FEITOSA 1997). O
primeiro consiste no lugar geométrico formado
pelos pontos que determinam as elevagdes poten-
ciométricas de um aquifero, as quais sdo referen-
tes a uma profundidade especifica do nivel d’agua.
O segundo, de superficie equipotencial, é determi-
nado como uma superficie virtual onde todos os
pontos possuem o mesmo potencial hidraulico (ou
carga hidraulica). A linha equipotencial se carac-
teriza como a projec¢ao no plano da interseccao da
superficie potenciométrica com um plano de cota
potenciométrica definida. O mapa potenciométri-
co, por fim, ¢ o conjunto de linhas equipotenciais
geradas pela projecdo de diversas intersecgdes da
superficie potenciométrica com planos de diferen-
tes cotas potenciométricas. Tais mapas possibili-
tam a visualiza¢do bidimensional da dire¢do de
fluxo subterraneo, e sdo elaborados a partir de da-
dos de niveis potenciométricos obtidos em pontos
d’agua, que podem ser representados por pocos de
produgédo (desde que em repouso do bombeamen-
to), pocos de monitoramento, pogos escavados e
nascentes.

A elaboragdo de mapas potenciométricos é a
principal ferramenta para a determinagao dos li-
mites das bacias hidrogeoldgicas, pois fornecem
dire¢des de fluxo subterraneo em duas dimensdes,
que devem ser comparadas com as direcdes de
fluxo da bacia hidrografica sobrejacente. Assim
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pode-se determinar se ha alguma assimetria indi-
cada por diregdes distintas de fluxo. Os mapas de
isopiezas, além da delimitagdo das bacias hidroge-
ologicas também sdo importantes nos programas
de monitoramento dos aquiferos, estudos para
determinacdo e remediacdo de plumas de conta-
minacdo, caracterizacdo de vulnerabilidade dos
aquiferos dentre outras aplicagdes.

Para aquiferos compartimentados, o que ¢
comum em sistemas fraturados e carsticos, os ma-
pas potenciométricos devem ser confeccionados
respeitando os diferentes blocos, que sao determi-
nados a partir de estudos de lineamentos estrutu-
rais sobre imagens orbitais de diferentes escalas
espaciais (OLIVEIRA ef al. 2022).

Para os casos em que o numero de pogos
¢ insuficiente ou mal distribuido pela area de
ocorréncia do aquifero, outras ferramentas de-
vem ser utilizadas para a delimitacdo das bacias
subterraneas.

2.2 Estudos hidroldgicos

Os estudos hidrologicos sdo fortemente ba-
seados no monitoramento de longo periodo de
vazdes de cursos d’agua superficiais e as relagdes
das variac¢des das descargas no tempo e no espago.
Vazdes especificas que representam a vazao divi-
dida pela area de drenagem sdo uteis para entender
a relagdo entre o escoamento de base ¢ o rio no
ciclo hidrologico. Variagdes sazonais das vazoes
sao utilizadas para verificacdo da regularizacdo
do curso d’agua, sendo que nos rios com vazdes
mais regularizadas as diferencas entre as maximas
e minimas sdo pequenas indicando a maior contri-
buicdo da descarga de base do aquifero. Nos rios
com variagdes extremas, o escoamento superficial
contribui de forma mais significativa que a des-
carga do aquifero. As vazdes de permanéncia de
longo termo (como a Qqy ou Qys) também indicam
0 quanto o aquifero contribui para o rio nos perio-
dos de recessdo das chuvas.

As heterogeneidades e anisotropias do meio
geologico subterraneo frequentemente podem fa-
zer com que as vazdes medidas sejam diferentes
do que esperadas a partir da analise fisiografica do
terreno (ARRAES & CAMPOS 2007).

A analise das vazdes especificas de cur-
sos d’agua superficiais fornece somente um
indicativo de que pode ou ndo haver assime-
tria entre os limites das bacias, logo este ndo
¢ um método de analise preciso para determi-
nagdo das bacias hidrogeoldgicas subjacentes.
Entretanto, este critério pode ser utilizado para
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uma primeira aproximagao na escala de avaliag@o
de grandes bacias hidrograficas.

Esta ferramenta ¢ particularmente 1util para
sistemas carsticos e fissuro-carsticos, em que o
proprio modelo conceitual dos sistemas ¢ comple-
xo e de dificil previsdo, uma vez que o conjunto de
fluxo de canais subterrdneos pode apresentar pa-
drdo convergente ou até divergente.

2.3 Ensaios de tragadores

Os estudos com tracadores com uso de co-
rantes fluorescentes, sais ou outras substincias re-
presentam uma excelente ferramenta para a delimi-
tacdo de bacias hidrogeolégicas, pois validam os
limites indicados pelos demais métodos, além de
definirem com precis@o os limites, uma vez que os
ensaios necessitam de acesso direto aos aquiferos,
que ¢ alcangado através de sumidouros em aqui-
feros carsticos ou de pogos para os demais tipos
de aquiferos (ARRAES & CAMPOS 2007). Os en-
saios com tragador também apresentam o beneficio
de possibilitar a defini¢ao dos limites quando estes
variam no espaco em funcdo de bombeamento de
aquiferos livres sob intensa explotagao.

Tracadores em aguas subterraneas fornecem
dados de padrao de fluxo no interior do aquifero,
velocidade linear média de transito da agua, dis-
persdo longitudinal e lateral, dentre outros. Ensaios
com tracadores também auxiliam na defini¢do
com maior precisdo dos parametros hidrodinami-
cos: condutividade e transmissividade do aquife-
ro (BENISCHKE et al. 2007, GOLDSCHEIDER
2015, CAO et al. 2020, BENISCHKE 2021).
Como estes ensaios requerem grande quantidade
de pocos monitorados, e ampla geracdo de dados,
sua aplica¢do ¢ recomendada para estudos em areas
ndo maiores que 1 km? e com objetivos especificos
como, por exemplo, a delimitagdo de condi¢des de
contorno em projetos de modelagem de aquifero
para remediacao in situ.

2.4 Hidrologia isotopica

Os estudos isotopicos em aguas subterraneas
apresentam ampla aplica¢do e também sdo impor-
tantes para a delimitac@o das bacias hidrogeoldgi-
cas a partir da determinagdo do sinal isotopico das
aguas de recarga ou a partir da datacdo das aguas
depois que deixam o ambiente atmosférico ou su-
perficial e passam a integrar o fluxo no aquifero
por recarga natural.

Os isotopos radioativos de Carbono 14 e
Tritio sdo amplamente utilizados na datacdo de

aguas devido as suas meias-vidas, que se adéquam
aos intervalos necessarios para a datagao da maior
parte das aguas subterraneas, e por serem elemen-
tos naturalmente presentes nas aguas. O Tritio
apresenta meia-vida de 12,3 anos, ¢ ¢ utilizado para
a datacdo de amostras de dguas jovens. O Carbono
14 apresenta meia-vida de 5.730 anos, ¢ ¢ adequa-
do para a datag@o de amostras mais antigas, de 500
a 40.000 anos (FEITOSA et al. 2008, SILVA Jr.
2021). A idade das aguas ¢ um importante indicati-
vo em termos de fluxo, pois esta associada ao tempo
de residéncia destas no aquifero, em que as aguas
mais jovens mostram menor tempo de residéncia,
o que indica proximidade entre as areas de recarga
e de descarga, e por isso s30 menos mineralizadas.
As aguas mais antigas mostram maior tempo de
residéncia, suas areas de recarga e descarga sao os
divisores e os cursos principais da bacia, ¢ tendem
a ser mais mineralizadas por permanecerem maior
tempo em contato com as rochas do aquifero.

Os is6topos estaveis de oxigénio ('%0) e de
hidrogénio (*H) sdo muito utilizados em estudos de
hidrogeologia para diferenciagdo de fontes de re-
carga das aguas subterraneas e possiveis misturas
entre elas, aguas superficiais e meteodricas. O sinal
isotopico do oxigénio e hidrogénio nas aguas varia
naturalmente, como resultado do fracionamento
isotopico destes elementos, e pelo transporte ao
qual eles sdo submetidos no ciclo hidroldgico. As
concentragdes destes iso6topos sdo medidas como
380 e 8’H, que ndo refletem concentragdes abso-
lutas, mas apontam desvios (na unidade por mil)
das razdes isotdpicas com relagdo a um padrdo
definido, o SMOW- Standard Mean Ocean Water.
As razdes isotopicas sdo calculadas como delta de
acordo com a equagao: & (%o) = [Raumosra — Rpadiao) /
Rpuirso X 1000, sendo que a razdo R ¢ expressa pelo
quociente entre a concentra¢do do iso6topo pesado
pelo respectivo is6topo leve.

O fracionamento dos is6topos estaveis ocorre
devido a mudangas de fases no ciclo hidrolégico,
como evaporac¢ao, condensacdo e fusdo. Este pro-
cesso de fracionamento resulta em uma composi-
¢do isotdpica especifica da agua, que indica a sua
fonte (CLARK & FRITZ 1997).

Em geral estes dados sdo plotados em grafi-
cos de 6'%0 versus 6°H e os resultados das amostras
de aguas do aquifero em estudo sdo comparados
com as retas da agua metedrica global ou local e
os desvios interpretados a partir de processos fi-
sicos que incluem evaporagdo prévia a infiltracao
da 4gua no aquifero, interagdo agua-rocha com hi-
dratacdo de minerais ou ainda, misturas de aguas



mais velhas com aguas de circulagdo moderna ou
submoderna.

Assim, quando o sinal isotopico das aguas
de uma determinada por¢do de uma unidade hi-
droestratigrafica ¢ muito distinto de outra por¢ao,
pode-se inferir que se trata de bacias ou sub-bacias
hidrogeologicas distintas.

2.5 Analise de lineamentos estruturais

A analise de lineamentos ¢ uma técnica util
na delimitacdo de bacias hidrogeoldgicas, conside-
rando que frequentemente a assimetria entre bacias
superficiais e subterraneas ¢ causada pela presenga
de estruturas geologicas de grande porte, tais como
falhas regionais, zonas de cisalhamento ou dobras.
As falhas e fraturas muitas vezes causam a inver-
sdo do fluxo subterrdneo, pelo fluxo lateral das
aguas de infiltragdo em diregdo as zonas de maior
condutividade hidraulica causada pela “zona de
dano” destas estruturas.

A andlise de lineamentos ¢ realizada a partir
de imagens orbitais ou fotografias aéreas com o ob-
jetivo de destacar as estruturas lineares e retilineas
como zonas de falhas ou de fraturas. Ao longo des-
tas estruturas o conjunto de rochas subjacentes as
coberturas de solos apresenta maior condutividade
hidraulica que suas porcdes laterais. A drenanca
vertical ao longo de lineamentos regionais (prin-
cipalmente aqueles situados em regides de relevo
aplainado) causa o rebaixamento localizado da su-
perficie potenciométrica, o que resulta na diferen-
ciacdo de sub-bacias hidrogeoldgicas.

Além dos tragos das estruturas, seu mergulho
também ¢ importante, pois a agua que drena atra-
vés do plano das estruturas tendera a migrar para a
dire¢do do seu caimento, resultando na mudanga do
sentido do fluxo, e causando potencial assimetria
com relacdo as bacias hidrograficas sobrepostas.

Limite hidrogeoldgico

Limite hidrografico &
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3 ASSIMETRIA ENTRE LIMITES
SUPERFICIAIS E SUBTERRANEOS

A falta de sobreposi¢do entre os limites das
bacias hidrograficas e hidrogeoldgicas foi deno-
minada por ARRAES & CAMPOS (2007) de as-
simetria entre as bacias superficial e subterranea.

Diversos fatores podem ser responsaveis
pela divergéncia entre os limites das bacias super-
ficiais e subterrdneas, sendo os principais repre-
sentados por: estruturas geologicas (falhas e fra-
turas), fei¢des carsticas (sumidouros e surgéncias),
heterogeneidades estratigraficas (presenga de ca-
madas com diferentes condutividades hidraulicas)
e padrdo de relevo na superficie (geomorfologia).

3.1 Assimetria causada pela presenca de estruturas
geologicas

A presenca de estruturas geoldgicas como
dobras, zonas cataclasticas ou falhas pode ser res-
ponsavel pela alteracdo da dinamica de fluxo no
meio subterraneo, pois afetam tanto a configura-
¢ao fisica do meio, quanto a disposi¢do de cama-
das litologicas de diferentes propriedades (Figura
2).

Uma dobra, por exemplo, que pode gerar a
repeti¢do de uma mesma camada hidroestratigra-
fica que ndo existiria caso o substrato ndo estives-
se deformado, tornando mais complexo o estabe-
lecimento dos limites das bacias hidrogeoldgicas.

CORNIELLO et al. (2017) observam que a
complexa configuracao tectonica da area estudada
na regido de Campania, no sul da Itdlia, com fa-
lhas extensionais associadas a pequenos cinturdes
cataclasticos de baixa permeabilidade, interfere
nitidamente no fluxo de agua subterranea, confi-
gurando um grande niimero de bacias hidrogeolo-
gicas distintas.

Limite hidrogeoldgico
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FIGURA 2 — Ilustrag@o esquematica demonstrando a influéncia que estruturas geologicas de grande porte exer-
cem no estabelecimento de assimetrias entre os divisores hidrograficos e hidrogeologicos.
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PUTRANTO & LUTHFI (2019) mostram
a divisao de bacias hidrogeologicas a parir da
analise dos sistemas hidrogeologicos e das areas
de recarga e descarga na regido de Karankobar,
Indonésia.

A presenga de anisotropia esta associada a
diferencas da condutividade hidraulica para as
diregdes representadas pelos eixos principais das
estruturas rupteis, como zonas de falhas e fraturas
(FEITOSA 1997).

3.2 Assimetria causada por feigdes carsticas

No caso de sistemas carsticos ou fissuro-
-carsticos, as aberturas representadas por estru-
turas planares como falhas e fraturas ou por es-
truturas secundarias, geradas por dissolucido de
carbonatos, podem representar dire¢des de maio-
res condutividades hidraulicas, em fungao de pro-
priedades como abertura dos condutos e interco-
nexao entre as estruturas.

Nos sistemas carsticos a ampla dissolucao
do carbonato gera zonas de capturas representadas
por dolinas de dissolu¢ao ou de colapso e sumi-
douros (zonas onde o fluxo de escoamento pluvial
ou curso de dgua passam a integrar o meio sub-
terrdneo). Nestes ambientes as zonas de descarga
ou exutdrios dos aquiferos sdo denominadas de
surgéncias.

Na figura 3 esta ilustrada situagdo em que
os divisores hidrograficos e hidrogeoldgicos nao

coincidem devido a zona de maior condutividade
gerada por sumidouros em um sistema carstico
com mergulho para dire¢do oposta ao escoamen-
to superficial. Esta configura¢ao ¢ muito comum
em ambientes carsticos e pode resultar em amplos
deslocamentos entre os divisores.

3.3 Assimetria causada por heterogeneidades nos
aquiferos

As heterogeneidades existentes nos meios
subterrdneos sdo uma das causas mais comuns
para ocorréncia de assimetria entre bacias hidro-
graficas e hidrogeologicas. Elas podem ser cau-
sadas por intercalagdes entre diferentes unidades
hidroestratigraficas, pela presenga de camadas
impermedaveis ou pouco permeaveis ou pela pre-
senca de materiais com amplo contraste de con-
dutividade hidraulica (ex.: lentes de cascalhos em
meio a arenitos argilosos, ou camadas silicificadas
intercaladas em arenitos ndo cimentados).

No exemplo mostrado na figura 4 a assime-
tria se deve a presenca da camada impermeavel na
base do aquifero livre além de seu mergulho. O
arranjo das camadas resulta em um aumento de
gradiente hidraulico que desloca o limite hidroge-
ologico em relagdo ao limite hidrografico. Neste
exemplo, mesmo considerando que as duas bacias
hidrograficas tenham a mesma area de drenagem,
a vazdo de base da drenagem 2 deverd ser maior
que a observada na drenagem 1.
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\ /l = |/ ‘l S = \l \'\ «—  Sumidouros Calcario
/’I,/ /I | | | | Ll:—l-J - — Superficie
| | | | | | potenciométrica
[ Dl [ [ T T 1
| | | |7\ | | | | j | | g Surgéncia
— el b | £
[ [ [ ] | T T—7/— — i
| [ [ I T T [ [ T T [ [ 117 I
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FIGURA 3 — Assimetria em sistema carstico com presenca de sumidouros que representam zonas de maior
condutividade hidrdulica. A linha pontilhada em vermelho representa a superficie potenciométrica do sistema

aquifero. Modificado de ARRAES & CAMPOS (2007).



3.4 Assimetria controlada por feicdo geomorfolo-
gica

Estruturas geograficas regionais como serras
alinhadas (ex.: Serra Geral de Goias), platos regio-
nais (ex.: Serra de Caldas Novas), bordas de cha-
padas (ex.: limite norte da Chapada da Contagem
no Distrito Federal), mesas regionais (ex.: Serra
da Agua Morna na regido de Posse, GO), dentre
outras, comumente determinam a assimetria entre
as bacias superficial e subterranea em sua porgado
de terminagdo lateral, como pode ser observado na
figura 5. O controle ¢ vinculado a elevada energia
potencial que resulta no rapido rebaixamento da
superficie potenciométrica do aquifero em diregdo
ao compartimento de relevo rebaixado.

Divisor hidrogeologico

Bivisor hidrografico
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GASPAR (2006) mostra que a area de dis-
tribui¢do do Sistema Aquifero Urucuia apresenta
um divisor transversal aproximadamente norte-sul
que divide o sistema em duas grandes bacias hidro-
geoldgicas com fluxos dominantemente para oeste
e para leste. Esse divisor subterraneo ¢ exclusiva-
mente condicionado ao modelado geomorfologico
regional.

A rapida ruptura da superficie potenciomé-
trica causa o deslocamento do limite hidrogeolo-
gico no sentido oposto ao da quebra abrupta do
relevo. No contexto mais comum o limite hidro-
grafico fica situado préximo ao contorno do com-
partimento geomorfologico ou da estrutura eleva-
da regional.

LEGENDA
Arcdseo grosso
Folhelho
Arenito

— Superficie
potenciométrica

FIGURA 4 — Caso em que ha assimetria entre os limites hidrograficos e hidrogeologicos causada por presenga
de camada impermedvel de folhelho sob um aquifero livre composto por arenito. A linha tracejada em azul
representa a superficie potenciométrica do sistema aquifero. Modificado de ARRAES & CAMPOS (2007).
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FIGURA 5 — Assimetria causada por acentuada quebra de relevo. Observar este caso, no qual uma mesma bacia
hidrografica comporta trés bacias hidrogeologicas subjacentes. Modificado de ARRAES & CAMPOS (2007).
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4 IMPLICACOES E APLICACOES

O conhecimento da delimitagdo das bacias
hidrogeolodgicas é importante para varias aplica-
¢oes praticas, além de ser um dos critérios para a
propria defini¢do do aquifero ou sistema aquifero.
A seguir ¢ mostrado de forma sucinta, e em alguns
casos com uso de exemplos, as principais implica-
coes e aplicacdes do conhecimento a respeito dos
limites das bacias hidrogeoldgicas em estudos rela-
tivos aos recursos hidricos.

4.1 Gestao integrada de recursos hidricos superfi-
ciais e subterraneos

A implantacao de estratégias de gestdo de
aguas subterraneas, no que diz respeito a suscep-
tibilidade dos aquiferos a contaminagdo por ele-
mentos presentes nos solos ou nas aguas, requer
que sejam estabelecidos os limites individuais das
bacias e sub-bacias hidrogeoldgicas. Considerando
uma situagdo em que haja assimetria entre os limi-
tes hidrograficos e hidrogeoldgicos, a area suscep-
tivel a contaminacdo das aguas do aquifero pode
ser consideravelmente maior do que o esperado a
partir apenas das analises da dinamica superficial,
em imagens aéreas e de satélites.

Ainda, os recursos superficiais e subterra-
neos devem ser tratados como uma unidade tinica
quando se refere a gestdo integrada de ambos. Nao
¢ possivel gerir as aguas subterraneas sem levar
em consideracdo as origens de suas recargas, 0O
uso do solo em superficie e as relagdes dos limi-
tes hidrograficos e hidrogeolégicos. E necessario
compreender as areas de descarga, quais rios sdo
alimentados e inclusive mantidos em regime pe-
rene ou intermitente pelas aguas provenientes dos
reservatdrios subterraneos, quais sdo efluentes ¢
quais sdo influentes. Todos os aspectos menciona-
dos sdo afetados em alguma medida pela dinamica
de fluxo em subsuperficie, € como este se conecta
com aquele em superficie.

Portanto, a determinagdo da conexao hidrau-
lica entre os recursos hidricos superficiais ¢ sub-
terrdneos ¢ uma premissa importante para a ges-
tao integrada, visando a preservagdo de ambos os
recursos. Quando ndo ha conexdo entre os rios e
os aquiferos mais profundos, a gestdo podera ser
realizada em separado, uma vez que se trata de re-
servatorios segmentados (BRASIL 1997; CNRH
2001, 2002).

Para a determinacdo da conexdo hidraulica
entre o aquifero ¢ o rio, dois procedimentos técni-
cos podem ser adotados:

1) medi¢des de vazao do rio, em um trecho
sem tributarios, em diferentes segmentos de mon-
tante para jusante. Caso a vazdes aumentem ou
reduzam sistematicamente verifica-se a conexao,
que pode definir o rio como efluente ou influente,
respectivamente;

il) medigdes da carga potenciométrica em
pogos localizados perpendicularmente ao canal
do rio. Neste caso, deve-se verificar a existéncia
de mais de uma superficie potenciométrica ¢ de
eventuais camadas confinantes, além das caracte-
risticas construtivas dos pocos de monitoramento
(materiais perfurados, profundidade e posi¢do das
secdes de filtros).

Uma situagdo possivel € a existéncia de aqui-
feros superpostos, associados a diferentes bacias
hidrogeoldgicas em que ha conexao hidraulica com
os aquiferos mais rasos e desconexao com aquife-
ros situados a maiores profundidades.

4.2 Aquiferos transfronteirigos

Mundialmente ja foram identificados cer-
ca de 600 aquiferos transfronteiricos, segundo
VILLASENOR & MEGDAL (2021). Porém, des-
tes 600 aquiferos, apenas 6 possuem acordos bina-
cionais ou multinacionais formais de cooperacao
para o uso ¢ a gestdo da dgua subterranea presente
em tais reservatorios compartilhados. Estes auto-
res trazem uma comparagdo entre os niimeros de
acordos existentes para a manutengao das reservas
e uso de aguas subterraneas, e aqueles para aguas
superficiais. Este fendmeno ¢ atribuido a falta de
capacidade das instituicdes para o gerenciamento
dos recursos hidricos subterraneos, a auséncia de
dados ou incongruéncia com relagdo a dificuldade
de se avaliar as reservas de agua subterranea, ao
contrario dos recursos hidricos superficiais que
podem ser observados ¢ analisados diretamente.

O Programa de Avaliagdo de Aquiferos
Transfronteiricos ¢ uma espécie de forga-tarefa
entre os Estados Unidos e o México, com o obje-
tivo de estudar aquiferos compartilhados ao redor
do mundo e analisar os acordos estabelecidos por
outras nag¢des. O programa ainda visa estabelecer
cooperagao binacional robusta para a elaboragdo
de diretrizes para gerir os recursos hidricos sub-
terrAneos da regido compartilhada entre os dois
paises, levando-se em consideragdo os aquiferos
como unidade fundamental de analise. Neste sen-
tido, foi autorizado o estudo dos aquiferos Santa
Cruz e Sao Pedro, compartilhados entre o estado
do Arizona (EUA) com Sonora (México), ¢ dos
aquiferos Mesilla e Hueco Bolson, compartilhados



entre Texas e Novo México (EUA) com Chihuahua
(México) (VILLASENOR & MEGDAL 2021). Na
América do sul também foi desenvolvido um es-
tudo multinacional que incluiu os paises em que
o Sistema Aquifero Guarani esta presente (OEA
2009).

A avaliacdo e o estudo dos sistemas aquiferos
compartilhados configura uma ferramenta impres-
cindivel para qualquer tipo de acordo visando a
melhor gestdo dos recursos hidricos subterraneos.

No Brasil, a legisla¢ao define que a dominia-
lidade das aguas subterraneas ¢ estadual ou distri-
tal, de forma que quando o aquifero transpassa os
limites geograficos, os aquiferos devem ser com-
partilhados pelas duas unidades geopoliticas.

Este ¢ um assunto sensivel, pois envolve ges-
tores de diferentes paises ou estados, com deman-
das de usos distintas, com legislacdes muitas vezes
antagdnicas, que pode resultar em dificuldades
para o gerenciamento. Portanto, o processo neces-
sita de embasamento cientifico, tanto para praticas
de explotagdo ¢ uso da dgua subterranea pelos entes
envolvidos, quanto para atribuigdes de responsabi-
lidades com relacdo a sobrexplota¢do do aquifero
por bombeamento desordenado, desenvolvimento
de atividades que possam levar a contaminagao do
solo e consequentemente das aguas subjacentes e
critérios para outorga dos recursos.

4.3 Estudos de remediacdo de aquiferos contami-
nados

A determinacdo de bacias e sub-bacias hidro-
geologicas, principalmente aquelas controladas por
lineamentos, ¢ essencial na investigacdo de aquife-
ros contaminados. O padrdo de fluxo subterraneo
¢ determinante para o entendimento da interagdo
entre contaminante € meio subterraneo, além é cla-
ro das caracteristicas intrinsecas da substancia qui-
mica de interesse. A presenca de bacias de menor
ordem pode explicar mudancas no padrdo de dis-
persdao das plumas de contaminagdo, mudanga no
sentido de fluxo do contaminante ou até mesmo a
presenca de barreiras laterais ao fluxo. A distribui-
¢do da pluma em diferentes padrdes tridimensio-
nais ¢ comumente vinculada a existéncia de sub-
-bacias hidrogeologicas nos sitios contaminados.

Além disso, um modelo conceitual de fluxo
acurado ¢ indispensavel nas etapas de investigagdo
confirmatoria, direcionando inclusive os proximos
passos a serem tomados nas etapas de tomada de
decisdo, como definigdo dos pontos a serem amos-
trados nas zonas vadosa e saturada. A caracteri-
zacdo do meio como um todo ¢ importante, ndo
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apenas nas etapas de investigagdo e defini¢do da
contaminagdo, mas também para os planos de re-
mediacdo, aplicando técnicas de bombeamento ¢
tratamento, bombeamento ¢ reinje¢do, biorreme-
diacdo in situ, bio ventilagdo, extragdo de volateis,
dentre outras.

4.4 Protegao de aquiferos

De forma geral as aguas subterraneas apre-
sentam legislacdes proprias e especificas no que
se refere a sua protegdo contra contaminagao, usos
inadequados que podem levar a sobrexplotagdo,
reducdo da recarga, ou intrusdo da cunha salina
(em casos de aquiferos costeiros), entre outros ris-
cos aos quais estes recursos estdo frequentemente
expostos.

O cenario de regulamentag@o das aguas sub-
terraneas se revela ainda mais critico quando com-
parado a legislag@o existente para as aguas super-
ficiais. TOSCANO et al. (2008), em uma analise
realizada a respeito da legislagdo de protegdo das
aguas subterraneas no Brasil, compararam breve-
mente o que ja havia no pais na época de elabo-
racdo do artigo, com as leis existentes em nagdes
como Estados Unidos e paises da Europa, e foi
observado que estes ultimos dispunham de normas
que definem critérios de delimitagdo de perimetros
de prote¢do, com estabelecimento de restricdes
e controle de uso do solo, diferentemente do que
ocorria no Brasil na época. Estes autores relataram
que apenas 6 estados brasileiros possuiam leis es-
pecificas referentes a protecdo das aguas subter-
raneas, e 5 estados incluiam o assunto apenas nas
Politicas Estaduais de Recursos Hidricos.

No cenario brasileiro, o sistema federal de
meio ambiente dispdoe de alguns documentos le-
gais, como a Resolugdo N° 396 do CONAMA
(CONAMA 2008), que abordam questdes especi-
ficas referentes a protecdo das dguas subterraneas,
como perimetros de protecdo de pogos de abaste-
cimento, areas de restricdo ¢ controle do uso da
agua subterranea, ¢ areas de protec¢ao de aquiferos.
Cabe ressaltar, que foi apenas com a constituicdo
de 1988 (BRASIL 1988) que a agua subterraneca
deixou de ser enquadrada como recurso mineral
de subsolo pertencente a Unido (Art. 176), e pas-
sou a categoria de bem publico de propriedade dos
Estados e do Distrito Federal (Art. 26, I).

Mais recentemente ANA (2022) apresenta a
atualizacdo do arcabougo legal brasileiro relativo
a governanga e protecdo dos aquiferos, destacan-
do como premissa a necessidade de se conhecer os
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aquiferos e seus limites para se alcangar resultados
efetivos da gestao.

LOBO-FERREIRA (1998) ¢ KOHNKE
(2001) apresentam discussdes que consideram que
o conhecimento dos limites da bacia hidrogeolo-
gica ¢ importante para os estudos de protecao dos
aquiferos.

4.5 Quantificago de reservas hidricas subterraneas

A area de distribuigao lateral de um aquifero
¢ um dos principais pardmetros que deve ser consi-
derado para os calculos ou estimativas de reservas
hidricas contidas nos aquiferos, além da sua espes-
sura e porosidade efetiva ou indice de fraturamento
interconectado. Todas as equagdes propostas para
estimativa das reservas hidricas (COSTA 1998,
2000) de um aquifero e suas adaptagdes para dife-
rentes aquiferos, ou o uso do balango hidrico para
este mesmo fim, requerem o conhecimento da area
de distribui¢do dos sistemas.

Desta forma, quando se desconsidera as
eventuais assimetrias existentes entre as bacias su-
perficiais e subterraneas erros significativos podem
ser gerados e propagados nos diferentes cenarios.

CAMPOS & ALMEIDA (2012) estimaram
as reservas hidricas subterrdneas dos aquiferos
termais da regido de Caldas Novas, no estado de
Goiés, onde as areas dos diferentes reservatorios
subterraneos foram determinadas a partir da pro-
posi¢do prévia dos limites das bacias hidrogeolo-
gicas. JUNQUEIRA (2020) apresentou as estima-
tivas de reservas hidricas dos sistemas aquiferos
termais da regido da Chapada dos Veadeiros, esta-
do de Goias, sendo os resultados considerados pre-
liminares, uma vez que as bacias hidrogeoldgicas
ainda ndo tém seus limites minimamente definidos
nesta regido.

4.6 Caracterizagdo de modelos conceituais de aqui-
feros

O uso de modelos conceituais ¢ essencial
para o entendimento do funcionamento de siste-
mas hidrogeologicos, bem como para a elaboragdo
de diretrizes e planos de gestdo dos recursos hidri-
cos de uma regido. Para DEMIROGLU (2016), o
termo modelo conceitual engloba as caracteristi-
cas relativas a extensdo e a distribuicdo espacial
do sistema, ou seja, os limites tridimensionais dos
aquiferos. A elaboragdo de um modelo conceitual
requer dados sobre a area de estudo, informagdes
detalhadas a respeito da geologia da regido, dina-
mica do fluxo subterraneo, da recarga, pardmetros

hidraulicos, além dos limites bem definidos das ba-
cias hidrogeolégicas (ROSEN & LEGRAN 2000).
Dessa forma, a defini¢do dos limites das bacias ou
sub-bacias hidrogeologicas possibilita o entendi-
mento da ocorréncia ¢ do fluxo da agua subterra-
nea, e compreende dados tanto do fluxo de entrada
(recarga) quanto do fluxo de saida (descarga) do
sistema superficial e subterraneo.

A caracterizacdo conceitual de aquiferos en-
volve todos os diferentes aspectos referentes ao
meio fisico, a dindmica de fluxo subterraneo, a in-
teragdo entre o meio superficial e subsuperficial,
a determinacao do balang¢o hidrico nos diferentes
compartimentos que compdem o ciclo hidrologico
como um todo, a identificacdo e caracterizacao das
areas de recarga e descarga, a compreensao da es-
pessura e parametros da zona vadosa, dentre outros
aspectos.

Assim, para que seja elaborado um modelo
conceitual de um aquifero, os meios superficiais
e subsuperficiais devem ser caracterizados. Essa
caracterizagdo deve especificar o tipo de solo, sua
textura, estrutura, conteudo de matéria organica,
espessura aproximada da zona vadosa, condutivi-
dade hidraulica, defini¢do da rocha-mae e descri-
¢do dos horizontes. Depois de realizada a carac-
terizagdo dos solos, ¢ importante a compreensao
do balango hidrico nos diferentes compartimentos
envolvidos na transferéncia de agua, com entendi-
mento do padrdo tempo-espacial da precipitagao,
da sua parcela que sofre evapotranspiragdo e inter-
ceptagdo pela vegetacao no local, o montante que
atinge o substrato, qual a propor¢do que alimenta o
escoamento superficial, qual propor¢ao infiltra no
solo e supre a capacidade de campo do meio, e qual
parte de fato caracteriza recarga para o aquifero.
ROSEN & LEGRAN (2000) apresentam o concei-
to e as bases para os estudos de modelagem concei-
tual de aquiferos. LOUSADA & CAMPOS (2005)
e GOMES (2019) sdo autores que realizaram traba-
lhos relativos a proposi¢ao de modelos conceituais
de fluxo em diferentes contextos hidrogeoldgicos.

A partir da analise de vazodes de cursos d’agua
superficiais, e decomposicao de hidrogramas pode-
-se alcangar a separagdo dos fluxos de escoamento
superficial, de fluxo interno e fluxo de base. Em se-
guida, a partir de dados potenciométricos define-se
se ha assimetria entre os limites da bacia hidrogra-
fica ¢ hidrogeoldgica, e ainda ¢é possivel delimitar
as sub-bacias hidrogeologicas. Por fim se caracte-
riza as areas de recarga regionais, de descarga do
fluxo de base e relagdes com a cunha salina com o
mar, no caso de aquiferos costeiros.



4.7 Simulag¢ao numérica de fluxo

Os modelos numéricos tém carater quanti-
tativo, no sentido de possibilitarem a simulagdo
previsional de fluxo de plumas de contaminagao,
da recarga e descarga do aquifero, da elevagdo ou
rebaixamento da superficie potenciométrica em
resposta a estimulos externos, além de outras apli-
cagOes. Estes modelos sdo desenvolvidos sobre a
modelagem conceitual, que € considerada como
uma representagao qualitativa dos aquiferos.

Um dos maiores problemas durante a ela-
boracdo de um modelo de fluxo de agua subter-
ranea que se propde a representar a configuracdo
hidrogeoldgica de um aquifero ou bacia hidroge-
ologica especifica ¢ a proposi¢do de um modelo
conceitual que de fato se assemelhe a realidade
(DEMIROGLU 2016). A precisdo de um modelo
conceitual esta intrinsecamente relacionada ao uso
de dados de entrada igualmente acurados e deta-
lhados. Apenas desta forma os dados de saida, que
incluem a simulag@o e a analise de sensibilidade,
poderdo ser confiaveis (DEMIROGLU 2016).

Para a elaboracdo de modelos quantitativos ¢
necessario o uso de pardmetros hidrodindmicos, in-
cluindo a condutividade hidraulica, coeficiente de
armazenamento, transmissividade, porosidade efe-
tiva, indice de fraturamento interconectado, disper-
sividade, dentre outros. Estes dados sao utilizados
como informagdes de entrada em softwares de
modelagem numérica, como SWAT, FEFLOW ou
MODFLOW.

Um dos principais conjuntos de dados de ali-
mentacao dos modelos numéricos de aquiferos sao
os limites dos sistemas, que compdem as condigdes
de contorno da simulag@o, os quais sdo representa-
dos pelos proprios limites das bacias hidrogeolo-
gicas. Estes dados, em ultima analise, podem ser
responsaveis pela maior ou menor sensibilidade da
modelagem ou mesmo pela coeréncia dos resul-
tados, pois a escolha inadequada dos limites dos
sistemas pode distorcer os resultados. Além dos
limites, outros fatores também interferem nos re-
sultados, incluindo a qualidade dos dados de en-
trada, tipos de varidveis utilizadas na modelagem,
acuracia dos dados de recarga, densidade da malha
de pontos de monitoramento, dentro outros.

Os dados relativos a poligonal dos aquiferos
(area de distribuigdo lateral) podem ser obtidos a
partir da modelagem em ambiente de geoproces-
samento, pela proje¢do dos aquiferos dentro dos
limites da bacia hidrografica. Este método ¢ co-
erente quando as bacias subterranea e superficial

Derbyana, Sao Paulo, 44: €786, 2023.

apresentam a mesma delimitagdo. Para os casos de
assimetria a poligonal dos aquiferos ndo pode ser
calculada diretamente, mas apenas pode ser defini-
da ap6s uma analise que demonstre os limites das
bacias sobrepostas.

As simulagdes numéricas podem ter grande
imprecisdo, quando realizadas em areas limitrofes
em que as bacias hidrograficas e hidrogeologicas
ndo sdo coincidentes. O mesmo pode ocorrer para
casos em que a as bacias subterranea e superficial
sdo hidraulicamente desconectadas.

4.8 Enquadramento das aguas subterraneas

A Resolugdo CONAMA 396/2008 trata da
classificagdo e diretrizes ambientais referentes ao
enquadramento das dguas subterraneas e demais
providéncias. Para o proposito de sua aplicagdo sdo
enumeradas algumas diretrizes gerais incluindo: (i)
o enquadramento dos corpos de agua segundo clas-
ses serd realizado de acordo com as caracteristicas
hidrogeologicas dos aquiferos e os seus usos res-
pectivos; (ii) deve-se considerar que os aquiferos
se apresentam em diferentes contextos hidrogeolo-
gicos ¢ podem ultrapassar os limites das bacias hi-
drograficas; (iii) as aguas subterraneas apresentam
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas in-
trinsecas, com variagdes hidrogeoquimicas, sendo
necessario que as suas classes de qualidade sejam
pautadas nessas especificidades e (iv) as questdes
relacionadas a prevengdo e controle de poluigdo
estdo associadas aos usos ¢ classes de qualidade
das aguas que sdo exigidos para determinado cor-
po hidrico subterraneo. Estes pontos devem ser
considerados antes da introducdo especifica das
classes definidas para o enquadramento das aguas
e demonstram a importancia da caracterizagao
correta do contexto hidrogeologico da area, inte-
grado entre o contexto hidrografico.

Todos estes pontos perpassam pela defini-
¢do dos limites das bacias hidrogeoldgicas e pelo
entendimento se ha ou ndo assimetria entre estes
limites e os das bacias hidrograficas, uma vez que
o enquadramento da qualidade da agua subterranea
¢ aplicado a porgdo de um aquifero e o conheci-
mento dos seus contornos ¢ fundamental para deli-
mitar as areas enquadradas nas mesmas classes de
qualidade.

Os usos que causam a degradagao da qualida-
de das aguas subterrdneas podem ocorrer em pon-
tos localizados, mas a dispersdo da contaminag@o
na forma de plumas podera afetar outras porgdes
do aquifero que esteja na mesma bacia hidrogeolo-
gica. Por outro lado, um foco de contaminacao po-
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dera migrar no sentido oposto a bacia hidrografica,
caso o limite da bacia hidrogeologica em profun-
didade ndo seja sobreposto ao limite hidrografico.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Bacia hidrogeologica representa um corpo
tridimensional em subsuperficie, representado to-
tal ou parcialmente por um aquifero, conjunto de
aquiferos ou uma unidade estratigrafica cujo fluxo
converge para uma unica area de descarga.

Dentre os principais contrastes entre bacias
hidrograficas e hidrogeoldgicas, destacam-se: 1) ba-
cias superficiais sdo facilmente delimitadas a partir
de mapas planialtimétricos e imagens de satélite,
bacias hidrogeolégicas sao de dificil delimitagao
sendo requeridos estudos de subsuperficie para a
cartografia de seus limites; ii) bacias hidrograficas
tem limites fixos, enquanto as bacias hidrogeologi-
cas podem ter seus limites modificados em funcao
de intenso bombeamento; iii) bacias hidrograficas
podem conter em subsuperficie diferentes bacias
hidrogeologicas e uma tnica bacia bacia hidroge-
ologica pode ser sobreposta por intimeras bacias
hidrograficas; iv) uma bacia hidrografica é sempre
representada por uma Unica area de convergéncia
do fluxo de escoamento superficial para um pon-
to, enquanto as bacias hidrogeoldgicas podem ser
sobrepostas verticalmente em fun¢do da sucessdo
estratigrafica.

A determinacdo do limite de uma bacia sub-
terranea deve ser apoiada em diferentes bases de
dados, incluindo: potenciometria, estudo de estru-
turas geologicas, informagdes hidrograficas, bases
hidroquimicas e isotopicas, além de documentagio
complementar (imagens de satélite, mapas geo-
morfoldgicos e modelos digitais de elevacao).

A assimetria entre os limites de bacias hidro-
graficas ¢ as bacias subterraneas sotopostas pode
ser determinada por diferentes controles, incluin-
do: relevo, anisotropias, estruturas geologicas, he-
terogeneidades dos aquiferos dentre outras.

O conhecimento dos limites das bacias hidro-
geologicas e sua relagdo com as bacias hidrogra-
ficas sobrepostas sdo importantes para diferentes
estudos aplicados aos aquiferos com destaque para:
aquiferos transfronteirigos, gestdo integrada de re-
cursos hidricos, remediac¢do de aquiferos contami-
nados, estudos de simulagdo numérica de fluxo,
dentre outras implicagdes.

As relagdes entre as bacias hidrograficas e
subterraneas apresentam maior relevancia nos ca-
sos em que ha efetiva conexao hidraulica entre o

aquifero e os cursos d’agua superficiais. Nos casos
de aquiferos confinados ou aquiferos fraturados
profundos em regides com relevo pouco pronun-
ciado, a separacgdo fisica dos reservatorios subter-
raneo e superficial permite que os limites sejam
tratados como coincidentes.
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