Revista Brasileira de Geociéncias

Tassia de Melo Arraes & José Eloi Guimardes
Campos

Proposi¢ao de critérios para avaliacao e delimitacao de bacias
hidrogeoldgicas

Tdassia de Melo Arraes’ & José Eloi Guimardes Campos’

Resumo A designagdo de “bacia hidrogeologica” ainda necessita ser complementada com rela¢do aos as-
pectos de sua conceituacdo e aplicagdo. Um dos enfoques desprovidos de embasamento tedrico e conceitual
diz respeito aos critérios para defini¢ao dos limites das bacias hidrogeologicas ¢ as relagdes com as bacias hi-
drograficas sobrepostas. A literatura técnica atualmente disponivel a esse respeito ¢ muito restrita e incompleta.
Assim o objetivo do presente trabalho ¢ contribuir com o conhecimento sobre as bacias hidrogeoldgicas, bem
como caracterizar uma terminologia a ser utilizada para futuros estudos hidrogeolégicos em areas especificas.
Dentre as principais técnicas aplicadas a delimitagdo das bacias hidrogeologicas destacam-se os estudos de
piezometria, hidrologia, hidroquimica, ensaios de tragadores ¢ geofisica, e, dentre suas principais aplicagdes e
implicacdes podem ser citadas a gestao integrada dos recursos hidricos, o estudo de aqiiiferos transfronteirigos,
a defini¢do do perimetro de protecdo dos pogos ¢ o estudo de remediagdo de aqiiiferos contaminados.
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Abstract Criteria to the determination and evaluation of hydrogeologic basin  The designation of
the “hydrogeologic basin” terminology still needs to be complemented regarding the definition and applica-
tion aspects. One of the approaches without theoretical and conceptual basement is related to the criteria for
definition the boundaries of the hydrogeologic basins and the relationships with the overland watersheds. The
available technical literature is very restricted and incomplete. Because of this, the objective of the present
paper is to contribute with the knowledge on the hydrogeologic basins, as well as to characterize a terminology
to be used for futures hydrogeologic studies. Potenciometric surfaces mapping, hydrology, hidrochemistry,
tracing tests and geophysics are among the main applied techniques to the delimitation of the hydrogeologic
basins. The integrated wate resource management, the study of borders aquifers, the definition of well protec-
tion perimeter and the remediation study on polluted aquifers are some of the cases where the knowledge of the
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hydrogeologic boundaries is very important.

Keywords: watershed, hydrogeologic/groundwater basin, delimitation, management.

INTRODUCAO Em estudos hidrologicos e de de-
mais fendmenos do fluxo superficial, a unidade prin-
cipal de investigagdo ¢ a bacia hidrografica (Renno
2004). Dessa forma, muitos dos critérios utilizados
para a delimitagdo da unidade hidrografica sdo bem
conhecidos e contam inclusive com modelos digitais
jé& desenvolvidos que permitem, a partir da existéncia
de curvas de nivel, a delimitagdo automatica das bacias
e do sentido do escoamento superficial em qualquer
ponto da poligonal da bacia (Rennd & Soares 2001).
Referéncias bibliograficas sdo comumente encontradas
com respeito aos critérios para delimitagdo e gestao das
bacias hidrograficas.

Com relacdo as bacias hidrogeoldgicas, ao
contrario, a literatura é muito restrita ¢ de certa forma
deficiente. Tiedman et al. (1998) definem bacia hidro-
geologica como os limites e caminhos que a dgua sub-
superficial segue através do aqiiifero, desde as zonas
de recarga até um exutorio especifico. Segundo a re-
solucdo Numero 15, do Conselho Nacional de Recur-
sos Hidricos (CNRH 2001), um corpo hidrico subter-

raneo corresponde ao volume de agua armazenado no
subsolo, onde os aqiiiferos podem apresentar zonas de
descarga e recarga pertencentes a uma ou mais bacias
hidrograficas sobrejacentes.

As informagoes hidrogeologicas existentes re-
presentam importante subsidio para direcionar pesqui-
sas e auxiliar na escolha das melhores alternativas de
acdo com relagdo a gestdo integrada dos recursos hi-
dricos. Além disso, devido a crescente necessidade da
utilizacdo racional da agua subterranea e de diversas
outras questdes, muitas vezes até de ambito politico,
torna-se cada vez mais importante aprimorar o conhe-
cimento acerca das bacias hidrogeologicas.

No caso dos aqiiiferos subjacentes a duas ou
mais unidades federativas, por exemplo, é necessario
um bom conhecimento prévio dos limites da bacia hi-
drogeoldgica para que os possiveis conflitos existentes
e potenciais sejam resolvidos de maneira coerente.

Portanto, o objetivo do presente estudo é o refi-
namento da conceituag@o do termo bacia hidrogeologi-
ca e a proposi¢ao de elementos diagndsticos que auxi-
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liem na definigdo de seus limites e, conseqiientemente,
na viabilizagdo de iniciativas como a gestdo integrada
das aguas superficiais e subterraneas.

DEFINICAO Uma bacia hidrografica ¢ uma unidade
fisiografica constituida de um sistema de rios que dre-
nam uma area topograficamente definida, representada
pelo divisor de aguas (Clark et al. 2005). A bacia hidro-
grafica associada a uma dada secdo fluvial ¢ limitada
pelos seus divisores de adgua e pela rede de drenagem.
Assim, a individualizagdo de bacias hidrograficas pode
ser feita simplesmente a partir da analise de cartas topo-
graficas ou fotografias aéreas.

Ja as bacias hidrogeoldgicas ndo sdo tdo pron-
tamente reconhecidas, sendo necessaria a utilizagao de
diversos métodos para estabelecer a sua real extensao
lateral. Ha casos em que uma bacia hidrogeologica pos-
sui area muito maior que a da respectiva bacia hidrogra-
fica (Tiedman et al. 1998.), podendo incluir inimeras
bacias hidrograficas sobrejacentes com diversos diviso-
res e compartimentacdo interna distinta, com diferentes
tipos de padrdes de drenagem, variagdo na densidade
da drenagem, forma e dissecagdo do relevo, forma da
encosta e comprimento de rampas (Fig. 1). Por outro
lado, existem casos em que uma mesma bacia hidrogra-
fica pode definir, em subsuperficie, diferentes padrdes
de fluxo de forma que aguas que infiltram apresentem
padroes divergentes do fluxo interno e do escoamento
de base, com relacdo ao escoamento superficial (Fig.
2).

A assimetria entre os limites das bacias hidro-
graficas e hidrogeologicas pode ser controlada por va-
rios parametros com destaque para: heterogeneidades
dos agqiiiferos, anisotropia em sistemas aqiiferos fra-
turados e carsticos, variacdo brusca da potenciometria
em situagdes de limites laterais de aqiiiferos, presen-
ca de estruturas geologicas de grande porte (dobras ou

falhas), presenga de aqiiiferos com diferente tipo de
porosidade sobrepostos, além de outros ou mesmo da
associacao desses fatores (Fig. 3).

O termo bacia hidrogeoldgica ou subterranea ¢
definido nesse trabalho como o limite entre as zonas
de recarga e descarga de determinado aqjiifero, sendo a
zona de recarga considerada a partir da regido onde as
aguas ou plumas descendentes de umidade alcangam o
topo da zona saturada dos aqiiiferos e os exutorios os
pontos ou areas onde as aguas retornam a superficie.
Como o aqiiifero ¢ tridimensional, a regido de recarga
constituira uma area ¢ os limites da bacia hidrogeolo-
gica serao representados por linhas que fecham em um
poligono, a exemplo do que ocorre na bacia hidrogra-
fica.

A partir da definicdo proposta, fica claro que o
funcionamento hidrico de uma bacia hidrogeologica ¢
sensivelmente diferente daquele observado para uma
bacia hidrografica. Os limites de uma bacia hidrogra-
fica sdo definidos a partir de um ponto no exutorio, de
forma que toda a area drenada a montante do ponto es-
colhido define a bacia em questdo. A propria definicao
de bacias e sub-bacias ¢ facilitada (Fig. 4). No caso da
bacia hidrogeologica, o exutorio nao pode ser definido
como um ponto, sendo geralmente caracterizado por
uma area ou pelo menos por uma linha de descarga, de
forma que a limitacdo da area da bacia se torna ainda
mais complexa (Fig. 5).

CRITERIOS PARA DELIMITACAO DE BACIAS
HIDROGEOLOGICAS Para solucionar os possi-
veis problemas de assimetria entre bacias hidrograficas
e hidrogeologicas, propde-se a aplicagdo das seguintes
metodologias: estudos hidrologicos, estudos potencio-
métricos, ensaios de tragador, geoquimica isotdpica,
analise de lincamentos ¢ estudos geofisicos. Os méto-
dos e técnicas propostos podem, em alguns casos, defi-
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Figura I - Exemplo de situa¢do em que duas bacias hidrogeologicas (sistemas subterrdneos 1 e 2)
sdo sobrepostas por inumeras bacias hidrogrdficas. No sistema subterrdneo 1 ocorrem sistemas
de fluxo hidrogeologico locais e intermedidarios e no sistema subterraneo 2 ocorre sistema de fluxo
regional.
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Figura 2 - Exemplo de assimetria entre bacias subterraneas e superficiais, onde uma unica bacia
hidrografica apresenta pelo menos trés bacias hidrogeologicas em profundidade.

nir de forma qualitativa a assimetria entre as bacias, ou
em outros casos definir com precisao seus limites.

A definigdo precisa dos limites entre bacias hi-
drogeoldgicas deve transcender os limites fisicos entre
tipos de rochas, facies hidrogeoldgicas e estruturas, mas
deve também considerar os aspectos do tipo de fluxo
hidrogeologico e regime hidrico da rede de drenagem
superficial (rios efluentes ou influentes).

Idealmente, devem ser empregados métodos
associados entre si e quanto maior a escala de trabalho
maior o numero de dados necessarios para uma delimi-
tagdo precisa.

Estudos Potenciométricos A agua subterrdnea mo-
vimenta-se através de poros ou vazios originalmente
presentes na rocha (porosidade primaria) ou através de
fissuras e cavidades de dissolucdo criadas apos a sua
formagao (porosidade secundaria). Essa movimentacao
da agua subterranea forma um fluxo cujo sentido pode
ser obtido através do potencial hidraulico de pogos de
monitoramento (Cabral 1997). Conhecendo-se o valor
do potencial hidraulico de cada pogo, as linhas de fluxo
devem seguir dos pontos de maior potencial para os de
menor potencial.

Segundo Feitosa (1997), a superficie potencio-
métrica pode ser entendida como o lugar geométrico
dos pontos que marcam as alturas potenciométricas de
um dado aqiiifero, referentes a uma profundidade es-
pecifica. Essa superficie permite estudar as caracteris-
ticas do movimento das aguas subterraneas, os €ixos e
as direcdes de fluxo da agua. As curvas de igual altitude
da superficie piezométrica sao denominadas curvas iso-
piezas e a partir delas, pode-se construir mapas poten-
ciométricos obtidos através de medi¢do em campo dos
niveis piezométricos com posterior analise e interpre-
tacdo sobre mapas topograficos. Esses mapas possibi-
litam a visualizacdo bidimensional da diregdo do fluxo
além de proporcionarem subsidios para a delineacao de
consideragdes a respeito do gradiente hidraulico e va-
730 unitaria de uma dada regido.

A analise de fluxo corresponde, portanto, a um
importante parametro a ser considerado na determina-
¢do dos limites de bacias hidrogeoldgicas uma vez que,
através da construgdo de mapas de isopiezas pode-se
estabelecer as dire¢des do fluxo da agua em bacias hi-
drogeologicas e compara-los com o de bacias hidrogra-
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ficas.

Os estudos potenciométricos resultam nos da-
dos mais importantes para a delimitagdo das bacias hi-
drogeologicas.

Estudos Hidrolégicos Duas drenagens, integrantes
de sub-bacias proximas, que apresentem areas € con-
dicdes geomorfologicas, pedologicas, climaticas e plu-
viométricas semelhantes, porém diferentes medidas de
vazdo especifica, podem ndo pertencer a uma mesma
bacia hidrogeologica, mesmo que pertengam a mesma
bacia hidrografica. Isso ocorre por que existem hete-
rogeneidades e anisotropias no meio geologico subja-
cente que fazem com que as medidas de vazao sejam
diferentes do esperado a partir da analise fisiografica
do terreno.

Se considerado o caso de duas drenagens encai-
xadas em vales separados por um alto topografico, essas
heterogeneidades poderiam ser provocadas, por exem-
plo, pela ocorréncia de camadas isolantes que drenam o
fluxo de 4gua que infiltra no meio para o lado oposto ao
esperado em funcdo do relevo (Fig. 3D). Assim, grande
parte da agua ¢ drenada para um curso d’agua em de-
trimento do outro, que apresentara medidas de vazdo
mais reduzidas ¢ com menor regularizacdo. Nesse caso
as medidas de vazdo especifica representam uma evi-
déncia que comprova o fato de que os limites das bacias
hidrografica e hidrogeologica poderiam ser distintos.

Os resultados das avaliagdes hidrologicas nao
possibilitam a determinagdo precisa dos limites da ba-
cia hidrogeoldgica, mas podem mostrar possiveis casos
de assimetria entre as bacias em superficie € em subsu-
perficie.

Ensaios de Tracador Na pesquisa hidrogeologica
comumente utilizam-se isotopos estaveis e radioativos
(Feitosa 1997). Os isétopos estaveis ocorrem em quan-
tidade definida na natureza enquanto os radioativos
passam por um processo de decaimento, tendo a sua
quantidade diminuida com relagdo ao avango do tem-
po.

Os isotopos estaveis sdo usualmente utiliza-
dos como tragadores em estudos de condi¢des de fluxo
subterraneo (Feitosa 1997). O tracador corresponde a
uma determinada massa de soluto concentrada em um
dado ponto de um dominio de fluxo em aqiiifero satu-
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Figura 3 - llustracoes de casos de assimetria entre ba-
cias hidrogrdficas e hidrogeologicas. A) assimetria em
sistema carstico devida a posi¢do relativa entre os su-
midouros e a surgéncia, B) assimetria devida a quebra
acentuada de relevo; C) assimetria devida a presenca
de zonas drenantes representadas por anisotropias pla-
nares (falhas/fraturas abertas) e D) assimetria devida
a presenga de camada impermeavel.

rado (Manoel Filho 1997), podendo ser caracterizado
por sua densidade, concentracao, cor, ou qualquer outra
propriedade.

O estudo de tragadores em pogos permite a ob-
tencdo de informacdes como a velocidade da agua e o
padrdo geral do fluxo. Porém, os ensaios com tragador
apresentam resultados validos apenas localmente, ndo
podendo ser extrapolados para todo o aqiiifero, a ndo
ser que se conheca previamente a homogeneidade do
sistema ou que se realizem estudos em um grande nu-
mero de pogos.

A partir de ensaios com tracadores ¢ possivel
determinar-se ainda os tipos de dispersores de agua
subterranea. A dispersdo produzida pelas variagoes de
velocidade em escala microscopica no espaco poroso
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¢ chamada de dispersdo mecanica. A dispersdo trans-
versal, que ocorre na auséncia de movimento ou a ve-
locidades muito baixas, ¢ atribuida a difusdo molecular,
resultante da movimentagao aleatoria das moléculas de
uma zona de mais alta concentragdo para uma zona de
mais baixa concentracdo. A dispersdo hidrodindmica
por sua vez, corresponde a juncdo desses dois feno-
menos. Por outro lado, o movimento do tragador com
velocidade média no meio saturado da-se o nome de
convecgdo ou adveccdo. Além desses, varios outros fe-
ndémenos podem alterar a distribuigdo da concentragio
do tragador a medida que ele se move no meio aqiiifero
como, por exemplo, a ocorréncia de trocas idnicas ou
decaimento radioativo (Manoel Filho 1997).

Como os estudos de tracadores dependem de
dados de potenciometria e de acesso direto ao aqiiife-
ro (a partir de pogos ou por pontos de sumidouros em
sistemas carsticos), seus resultados representam uma
excelente ferramenta para a delimitacao das bacias em
subsuperficie (Fig. 3A).

Esses estudos permitem um refinamento dos
limites determinados por outros métodos e também
possibilitam definir as variagdes dos limites em fungio
do bombeamento de determinados aqiiiferos livres sob
regime transitorio de explotagao.

Geoquimica Isotépica A agua subterranea aumenta
sua mineralizagcdo a medida que incorpora ions dos so-
los e rochas através dos quais percola. Essas reagdes
de dissolugdo sdo favorecidas por fatores como a baixa
velocidade de circulacdo da agua no aqiiifero, maiores
condi¢des de pressdo e temperatura, reatividade relati-
va das rochas, além da concentragdo de gases incorpo-
rados ao atravessar solos nao saturados (Santos 1997).

A concentracdo de sais nas aguas subterraneas
esta intimamente relacionada ao sistema de fluxo hi-
drogeologico dominante. O fluxo local ocorre onde as
areas de recarga ¢ descarga sdo proximas, apresenta
restrito tempo de residéncia (aguas jovens), sendo, por-
tanto, aguas pouco mineralizadas. No sistema de fluxo
intermediario existe pelo menos um sistema de fluxo
hidrogeoldgico local entre a d4gua de recarga e descarga,
0 que resulta em mineralizagdo relativamente baixa. Ja
o fluxo regional relaciona-se a situagdes onde a area de
recarga ¢ o divisor da bacia ¢ a area de descarga o vale
principal, sendo assim um sistema de maior residéncia
(4guas mais antigas) e muito mais mineralizado. Assim,
a concentragao de sais nas aguas subterraneas ¢ em ge-
ral maior que o das aguas superficiais.

Os padrdes de fluxo sdo controlados pela razdo
profundidade/comprimento da bacia onde quanto maior
essa razdo, maior a tendéncia do fluxo ser regional, e
ainda pelo padrdo de relevo da bacia onde, quanto mais
plano, maior a tendéncia do desenvolvimento de fluxo
regional.

Para a determinagdo das idades das aguas sub-
terraneas sdo utilizados isétopos radiogénicos, através
dos quais pode-se determinar o tempo decorrido entre a
recarga da formagao aqiiifera e a amostragem de agua.
Essa datacdo ¢ possivel por que os elementos radioati-
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Figura 4 - Representa¢do esquemadtica em planta e res-
pectiva se¢do de uma bacia e sub-bacia hidrografica.
Nos casos em que os demais pardmetros do meio fisico
(solos, relevo, precipitagdo) sdao similares, as vazoes
nos pontos 1 e 2 sdo proporcionais as dreas de drena-
gem.

vos, naturalmente presentes na dgua subterranea como
¢ 0 caso do carbono-14, do tritio e de outros, decaem
gradualmente em fung@o de sua meia vida.

Assim, o conhecimento da idade das aguas e de
alguns pardmetros hidrodindmicos e dimensionais do
aqiiifero (condutividade hidraulica, porosidade eficaz,
coeficiente de armazenamento, espessura saturada e
gradiente) permite determinar a ordem de grandeza das
distancias das areas de recarga, o que pode auxiliar na
determinagdo dos limites das bacias hidrogeoldgicas e
a comparagdo com os limites das bacias hidrograficas
em superficie.

Analise de Lineamentos O estudo de lineamentos
representa uma importante ferramenta para a delimita-
¢do de bacias hidrogeologicas. As falhas e fraturas mui-
tas vezes geram situagdes onde ha inversdo de fluxo,
drenando a agua subterranea em sentido oposto ao da
inclinac¢do do terreno, causando assim, descontinuida-
des entre as bacias hidrogeoldgicas e hidrograficas.

O estudo dos lineamentos ¢ realizado a partir
da analise de fotografias aéreas ou de imagens orbitais
dependendo da escala do estudo.

Os lineamentos sdo fei¢des planares verticais
alinhadas, identificadas principalmente a partir de fei-
¢Oes como drenagens retilineas, quebras de relevo ali-
nhado, mudangas bruscas e retilineas da vegetag¢ao ou
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de tipos de solo, deslocamentos de cristas, dolinas ali-
nhadas e alongadas, etc.

A correta individualizagdo de falhas e fraturas
¢ de grande importancia nos estudos de delimitagdo de
bacias hidrograficas, ja que muitas vezes permite desco-
brir situagdes onde ha inversdo de fluxo. Essa situagio
¢ marcante nos casos em que cursos fluviais alinhados
nascem em superficies aplainadas e drenam em diregéo
a areas rebaixadas adjacentes.

Estudos Geofisicos As investigacdes geofisicas sao
métodos de estudo indiretos, onde a partir de medi¢des
de grandezas fisicas na superficie ou acima da super-
ficie do terreno, € possivel a obtengdo de informagdes
das condigOes geoldgicas e hidrologicas subsuperficiais
de forma rapida e a custos reduzidos (Cavalcanti et al.
2001).

Através dos métodos geofisicos, obtém-se in-
formagoes de grandezas fisicas que sdo interpretadas
buscando o conhecimento de estruturas, presenca de
agua, presenga ¢ distribuicdo de mineralizagdes, etc.
As metodologias variam em fung@o das grandezas ava-
liadas, que sdo relacionadas a resisténcia a passagem
de corrente elétrica, propagagdo de correntes secunda-
rias geradas por campos eletromagnéticos, contraste de
densidade, elasticidade do meio, dentre outras (Luiz &
Silva 1973).

Através dos métodos geofisicos € possivel es-
tabelecer regides favoraveis ao acimulo de agua sub-
terranea. Nesse caso, qualquer método geofisico capaz
de informar sobre aspectos como estruturas ¢ litotipos
propicios a essa acumulagao pode ser aplicado satisfa-
toriamente (Feitosa 1997).

Os métodos mais aplicaveis aos estudos visan-
do a delimitagdo das bacias hidrogeologicas devem
possibilitar a defini¢do do limite entre as zonas nao sa-
turada e saturada, ou seja, o0 método deve ser capaz de
mapear a superficie freatica. Uma vez delimitadas as
cargas piezométricas no aqiiifero, pode-se entdo mape-
ar as assimetrias eventualmente existentes entre as ba-
cias hidrograficas e hidrogeologicas.

O método da eletrorresistividade ¢ o mais in-
dicado para esse fim e deve ser aplicado sempre que
for necessaria a definigdo precisa dos limites de bacias
hidrogeoldgicas, notadamente em estudos de contami-
nacdo de aqiiiferos, em pequenos sitios onde sdao neces-
sarios estudos em grande escala.

IMPLICACOES
Gestao Integrada A crescente demanda de agua sub-
terranea no Brasil ¢é resultante do processo de diversifi-
cacdo da economia e da urbanizagdo, estimulados pelo
aumento populacional (Tundisi 2003). A concentrago
da populagdo nos grandes centros e o crescimento eco-
ndémico resultam na degradacdo da qualidade da agua
superficial, induzindo a explotagdo da agua subterranea
e tornando este recurso cada vez mais escasso.

Isso ocorre por que a 4gua subterranea apresen-
ta diversas vantagens sobre os mananciais de superfi-
cie, como o fato de serem menos sujeitas aos proces-

85



Proposicao de critérios para avaliagdo e delimitacdo de bacias hidrogeoldgicas

/

Zona’de Falha

Se¢dao CD
/\
Granito \/ / Granito
Macico \/ Arenito \// Macico

/

Figura 5 - Representagcdo esquematica em planta e em
se¢do ilustrando a complexidade da defini¢dao de exu-
torios em bacias hidrogeologicas. Considerando que
os planos de falhas limitam a bacia hidrogeologica, os
exutorios sdo representados pelos segmentos de canais
que formam a rede de drenagem superficial (as linhas
pontilhadas representam o fluxo subterrdaneo).

sos de evaporacao, das obras de captagdo serem menos
onerosas e mais rapida, de dispensarem tratamentos
quimicos, do sistema ser mais bem protegido de even-
tuais poluigdes, etc. Porém, apesar dessas vantagens as
aguas subterraneas apresentam também algumas des-
vantagens, como por exemplo, lenta recarga do aqiii-
fero, possibilidade de sobrexplotagdo, possibilidade de
resultar em subsidéncia de terrenos carsticos, elevado
consumo de energia, alto custo da manutencdo pre-
ventiva, dentre outras. Assim, o ideal ¢ que haja um
planejamento e gestdo integrada dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos visando a utilizagdo mais
racional, econdmica ¢ a manutencdo da qualidade da
agua (Costa 1997).

O conhecimento prévio e bem estabelecido
das possiveis assimetrias existentes entre os limites
das bacias hidrogeoldgica e hidrografica superimpos-
tas torna-se essencial, ja que, na gestdo integrada dos
recursos hidricos deve ser considerado que o aqiiifero
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e o respectivo curso d’agua superficial fagam parte de
uma mesma unidade de gestdo. Portanto, caso o limite
da bacia hidrogeoldgica seja diferente daquele da ba-
cia hidrografica, ou ainda, se essa possuir mais de uma
bacia hidrografica sobreposta, um planejamento mais
detalhado ¢é necessario para o estabelecimento de uma
gestdo correta dos recursos hidricos.

A gestdo dos recursos hidricos ainda represen-
ta um grande desafio para o Brasil, contudo avangos
significativos t€ém sido obtidos. Com a proposi¢do, por
meio da Camara Técnica de Aguas Subterraneas, das
resolugdes Numeros 15 e 22, aprovadas pelo Conselho
Nacional de Aguas Subterraneas, respectivamente em
2001 e 2002, foi estabelecida uma orientagao com re-
lagdo ao gerenciamento integrado dos recursos hidri-
cos ¢ alertado para a necessidade de inser¢ao da agua
subterranea centrada na abordagem dos aqiiiferos, que
ainda ndo estdo devidamente delimitados, dentro de
uma visdo sistémica das potenciais areas de recarga,
transito e descarga, bem como suas diversas fungoes, e
nao somente a de abastecimento de agua (CNRH 2001
e 2002).

As diretrizes para a gestio dos recursos hidricos
no Brasil sdo apresentadas na Lei Federal 9.433/97, po-
rém na pratica, so as aguas superficiais tém sido objeto
das analises de gerenciamento. Falta ent3o, enfocar ndo
somente as bacias hidrograficas, mas também sua for-
ma de gerenciamento integrado, considerando a parcela
de agua que recarrega os aqiiiferos ou ainda os fluxos
subterraneos que mantém a perenidade de muitos rios
(Rebougas 2005).

Portanto, a tinica forma de se proceder, imple-
mentar e viabilizar de forma eficiente a gestdo integra-
da dos recursos hidricos (aguas superficiais e subterra-
neas) € a partir do conhecimento dos limites das bacias
hidrograficas e hidrogeologicas.

Agqiiiferos Transfronteiricos Assim como os rios, 0s
aqiiiferos também atravessam fronteiras de estados, de
municipios e até de paises, como é o caso do Sistema
Aqiiifero Guarani que possui dimensdes continentais
abrangendo o Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina
(Gastmans & Kiang 2005), podendo assim ser conside-
rado o maior manancial de d4gua doce subterranea trans-
fronteirico do mundo.

Como os limites das bacias hidrograficas (ser-
ras ou divisores de aguas) sdo comumente utilizados
como limites geopoliticos ¢ comum a possibilidade de
que os limites entre os divisores de aguas superficiais
sejam diferentes dos divisores das aguas nos aqiiferos.
No caso de aqiiiferos intergranulares que ocupam am-
plas areas geograficas, ¢ comum que, pelo menos do
ponto de vista estadual, representem sistemas trans-
fronteirigos.

Ao contrario dos mananciais superficiais, o co-
nhecimento acerca dos reservatorios subterraneos ain-
da é muito deficiente. Assim, é necessario identificar os
limites da bacia hidrogeoldgica durante os estudos que
objetivam medir e analisar a quantidade ¢ a qualidade
da sua agua. Essa caracterizagdo s6 ¢ possivel com a
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defini¢@o precisa da assimetria entre bacias subterrane-
as e superficiais e de seus limites.

Aspectos Legais O projeto de Emenda Constitucio-
nal sobre as aguas subterraneas, submetido a aprovagao
no Congresso Nacional, pretende alterar a dominialida-
de das aguas subterraneas (Amore 2002).

Segundo o artigo 20, inciso III da Constituigao
Federal de 1988, “sdao bens da Unido: os lagos, rios e
quaisquer correntes de agua em terrenos de seu do-
minio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de
limites com outros paises, ou se estendam a territorio
estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos
marginais e as praias fluviais”. Por outro lado, segun-
do o Artigo 26, inciso I, “incluem-se entre os bens dos
Estados: as aguas superficiais ou subterraneas, fluentes,
emergentes ¢ em deposito, ressalvadas, neste caso, na
forma da lei, as decorrentes de obras da Unido”. Assim,
para um mesmo recurso hidrico subterrdneo tem-se
uma dubia interpretagado juridico-institucional.

A solug@o proposta pelo Projeto de Emenda
Constitucional para a questdo da dominialidade das
aguas subterraneas tem por base tratamento semelhante
ao dispensado as aguas superficiais. Dessa forma, os
aqiiiferos transfronteiricos do ponto de vista das fron-
teiras de nacdes e estados federados serdo federais, en-
quanto aqueles restritos as fronteiras do estado serdo
gerenciados pelos organismos do poder publico estadu-
al. Com isso, apesar da possivel descentralizagdo e des-
concentragdo do gerenciamento hidrico, pode se tornar
possivel a gestdo compartilhada entre estados, a adogao
de mecanismos de solucdo de conflitos entre estados
competindo por recursos do mesmo aqiiifero, ou ain-
da o estabelecimento de questdes relativas a seguranga
nacional de aqiiiferos transfronteirigos (Amore 2002).

A Lei 9.433 (Brasil 1997), conhecida como lei
das aguas, incorporou a dominialidade das aguas sub-
terraneas, entendida pela Constituicdo de 1988 (Brasil
1988) e determinou a bacia hidrografica como unidade
de aplicacdo da politica de recursos hidricos. A duvida
que surge em torno dessa lei € se a politica nacional
de recursos hidricos também se refere as aguas subter-
raneas. Ou ainda, tendo-se a bacia hidrografica como
unidade de gestdo, como ficariam os casos em que 0s
limites das bacias hidrogeologicas e hidrograficas nao
coincidem.

Assim, com relagdo a questdo das aguas sub-
terraneas no Brasil, ainda ha muito a ser discutido,
principalmente no contexto atual de agravamento da
escassez ¢ da qualidade da agua, e incremento do uso
dos mananciais subterraneos. Para tanto, a defini¢ao
dos limites das bacias hidrogeoldgicas/hidrograficas ¢
uma importante questdo a ser considerada, visto que
podera levar a distorgdes na defini¢do dos responsaveis
pela gestdo dos sistemas aqiiiferos quando os limites
das bacias hidrograficas e hidrogeoldgicas forem assi-
métricos. Na realidade, seria preciso ampliar o conheci-
mento cientifico sobre o comportamento e distribuigao
dos recursos hidricos antes de implementar politicas de
gestdo, evitando-se assim a elaboragdo futura de nova
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legislagdo para regulamentar a questao.

Definicao de Perimetro de Protecio de Pocos O pe-
rimetro de protecdo de pogos (PPP) e obras de captagio
pode ser entendido como a area superficial ou subsuper-
ficial nas adjacéncias de um pogo, nascente ou bateria
de pogos, onde ha risco de que contaminantes presentes
se movimentem e os atinjam. O PPP ¢ entdo delineado
com o intuito de restringir a ocupacdo humana ou de
atividades potencialmente poluidoras nas areas de re-
carga dos aqiiiferos, chamadas de zonas de captura. A
dimenséo e a forma do PPP depende das caracteristicas
hidrogeologicas do sistema aqiiifero envolvido e das
caracteristicas operacionais do sistema de bombeamen-
to aplicado a captacdo (Kohnke 2001).

Modelos numéricos ja desenvolvidos permitem
representar os aspectos dos sistemas aqiiiferos em sub-
superficie. Dentre alguns programas computacionais
que simulam os modelos numéricos de fluxo de agua
subterranea, pode-se citar o MODFLOW (Harbaugh et
al. 2000), que foi desenvolvido para simular fluxos de
aguas subterraneas na zona saturada de aqiiiferos in-
tergranulares, ndo levando em consideracdo variagdes
na temperatura e densidade do fluxo. Ja o programa
MODPATH (Pollock 1994), simula a movimentacao de
particulas de acordo com o fluxo calculado pelo MO-
DFLOW, sendo, portanto, a ferramenta mais utilizada,
juntamente com modelos de fluxo de aguas subterra-
neas, para o estabelecimento de PPPs (Kohnke 2001).
Modelos como o FEFLOW (Diersch 2002) objetivam
a modelagem em sistemas aqiiiferos anisotrdpicos e
também sdo aplicados para determinagdo do PPP em
sistemas cristalinos.

Um dos parametros a ser considerado na avalia-
¢do da exploragdo dos recursos hidricos é a vulnerabi-
lidade do sistema aqiiifero, definido através da identifi-
cacdo de areas do aqiiifero que se encontram expostas,
cobertas por solo muito permeavel ou ainda associados
a fraturas ou estruturas do tipo cdarsticas. Essas areas
representam porgdes onde o risco de contaminagdo ¢
ainda maior (Kohnke 2001).

Outro fator importante a ser considerado ¢ a de-
fini¢do dos limites da bacia hidrogeoldgica, que devem
ser inclusive monitorados, ja que podem sofrer modi-
ficacdes em fungdo da sobrexplotacdo do aqiiifero. O
estabelecimento dos limites das bacias hidrogeoldgicas
pode levar a restricdes no desenvolvimento de deter-
minadas atividades e modifica¢des na caracterizacao
dos possiveis usos da agua, constituindo-se, assim, em
mais um procedimento a ser considerado nesse tipo de
avaliacdo.

Estudos de Aqiiiferos Contaminados Lobo-Ferrei-
ra (1999) e Cabral (1997) conceituam vulnerabilidade
como a sensibilidade da qualidade das 4dguas subterra-
neas a uma determinada carga poluente, a qual pode ser
definida pelas caracteristicas intrinsecas do aqiiifero.
Assim, o termo vulnerabilidade ndo corresponde ao ris-
co de poluigdo, uma vez que este ultimo depende tanto
da vulnerabilidade quanto da existéncia de cargas po-
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luentes significativas que possam penetrar no ambiente
subterraneo, sendo possivel a ocorréncia de casos em
que um aqiiifero apresenta um alto indice de vulnera-
bilidade, porém, sem risco de polui¢do (Lobo-Ferreira
1998).

A contaminacdo da agua subterranea pode ter
suas origens relacionadas a diversos processos que
mais comumente estdo relacionados a atividades do-
mésticas, agricolas ou industriais (Manoel Filho 1997).
Segundo Fetter (1993), as fontes de contaminagdo po-
dem ser diferenciadas em fontes projetadas para recep-
¢do de substancias, como ¢ o caso das fossas sépticas
e pocos de injecdo, fontes projetadas para armazenar,
tratar ou receber substancias, como aterros sanitarios;
fontes projetadas para reter substancias durante trans-
porte, como por exemplo, os vazamentos de oleodutos;
fontes produtoras de outras substincias em fungdo de
outras atividades, caso da aplicacdo de fertilizantes na
agricultura; fontes que podem conduzir a agua conta-
minada, como pogos escavados abandonados utilizados
como receptores de lixo; e finalmente, fontes naturais
ligadas a atividade antrdpica, se enquadrando nesse
caso, as interagOes da agua superficial contaminada
com a subterranea.

Os estudos de aqiiiferos contaminados exigem
analises detalhadas, com a aplicagdo de diversas ferra-
mentas que possibilitam a identificacdo da causa e da
proveniéncia da contaminagdo, bem como a selegdo das
tecnologias de reabilitagdo mais adequadas. Nesses es-
tudos, busca-se obter informagoes diretas e indiretas do
aqiiifero, sendo para tanto, utilizadas técnicas de amos-
tragem de agua para analise geoquimica e instalac@o
de piezOmetros para monitoramento, além da aplicagdo
de métodos geofisicos e analises geomorfoldgicas do
terreno. A partir desse ponto, ¢ conhecendo-se a deli-
mitacdo precisa da bacia hidrogeologica associada ao
aqiiifero, torna-se possivel a melhor compreensiao dos
caminhos percorridos pelos contaminantes e, assim,
permitir a aplicagdo das agdes de remediagao mais ade-
quadas.

AVALIACAO DE CASOS O presente item nio visa
detalhar casos onde ha assimetria entre as bacias, mas
apenas apresenta-los como exemplos de diferentes es-
calas e causados por diferentes controles.

O Sistema Aqliifero Guarani (SAG) € represen-
tado por um conjunto de arenitos com distribuicdo con-
tinental e ocorre em territorio de varios paises. Como
existem areas de recarga situadas em um dos paises
com aguas que fluem para os outros, esse sistema ¢
considerado transfronteirico ¢, como ha varias bacias
hidrograficas distribuidas na superficie do terreno nos
diversos paises, pode-se afirmar que ha forte assimetria
entre a bacia hidrogeologica do SAG e as bacias hidro-
graficas que a recobre.

Em ambito de limite de estados o Sistema Aqii-
ifero Urucuia (SAU) pode ser citado como um exce-
lente exemplo de assimetria de bacias hidrogeologica
e hidrografica. Esse sistema ocorre ao longo do oeste
do estado da Bahia no limite com os estado de Goids
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e Tocantins (Gaspar & Campos 2005). Nesse caso o
limite entre os estados ¢ determinado pela Serra Ge-
ral de Goias, que perfaz o limite hidrografico entre as
aguas das bacias do Sao Francisco (com drenagem para
leste) e aguas da Bacia do Tocantins (que drenam para
oeste). Apesar do limite hidrografico ser definido pela
feigdo fisiografica, o limite do fluxo subterraneo se da a
cerca de 20 quilémetros para leste, de forma que parte
das aguas subterraneas infiltradas no estado da Bahia
drenem em dire¢ao a Bacia do Tocantins, compondo
uma tipica assimetria entre a bacia superficial e a bacia
subterranea.

O Sistema Agqiiifero Canastra (SAC) distribui-
do no territério do Distrito Federal também apresenta
situacdes onde as bacias sdo assimétricas. Na regidao
Chapada do Sao Bartolomeu no setor central do DF,
dados hidrologicos de vazdes médias e regularizacdo
de vazdes comprovam que os limites entre as bacias
hidrogeoldgica e hidrografica locais ndo se sobrepdem.
Considerando a mesma area de drenagem, os corregos
que drenam em diregdo sudoeste sdo representados por
drenagens intermitentes ¢ de baixa vazdo média, en-
quanto o Corrego Estanislau que drena em dire¢do a
sudeste € perene com vazao especifica elevada. Esse
arranjo sugere um deslocamento para nordeste da linha
divisora da bacia hidrogeoldgica, com relagdo ao limite
hidrografico determinado pela avaliagdo das curvas de
nivel.

CONSIDERACOES FINAIS A delimitacio das ba-
cias hidrogeolodgicas ¢ fundamental para a avaliacdo de
inimeros aspectos em estudos sobre as aguas subterra-
neas, notadamente questdes sobre risco de contamina-
¢do dos aqiiiferos, remediacdo de aqiiiferos, estimativa
de reservas hidricas, determinagdo de padroes de fluxo
e defini¢do da dominialidade das aguas subterraneas.
Todos os enfoques sobre o gerenciamento dos manan-
ciais subterraneos devem passar pela limitacdo fisica
dos aqiiiferos.

Os estudos que envolvem os conceitos, 0s cri-
térios de delimitagdo e os tipos de assimetria entre as
bacias hidrograficas e hidrogeoldgicas ainda sdo pouco
desenvolvidos. Com o aumento progressivo do uso das
aguas subterraneas ¢ importante que esse tipo de ava-
liagdo seja intensificado para dar suporte as pesquisas
sobre os aqliiferos, suas areas de recarga, exutorios e
sua gestao.

Os sistemas aqiiiferos homogéneos, isotropi-
cos ¢ ndo confinados comumente apresentam limites
simétricos entre as bacias hidrografica e hidrogeold-
gica, isto ¢, as linhas divisoras das aguas superficiais
s30 sobrepostas ao divisor das dguas em subsuperficie.
A assimetria entre os limites das bacias ¢ mais comu-
mente observada em sistemas aqiiiferos heterogéneos e
anisotropicos.

Ao contrario das bacias hidrograficas, os limites
das bacias hidrogeoldgicas ndo sao fixos e podem sofrer
variagdes no tempo em fungdo do regime de bombea-
mento dos aqiiiferos. As mudancas dos limites s3o mais
facilmente percebidas em estudos de detalhe.
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Os modelos matematicos e computacionais uti-
lizados como ferramentas para os estudos de aqiiiferos
necessitam, como um dos parametros obrigatérios de
entrada de dados (input data), informacdes sobre os
limites do aqiiifero. Muitos casos onde a modelagem

gera resultados insatisfatorios sdo devidos ao forneci-
mento equivocado das fronteiras do aqiiifero, que, em
muitos casos, coincidem com os proprios limites das
bacias e sub-bacias hidrogeologicas.
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