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RESUMO ALARGADO

A recarga de aguas subterraneas pode ser estinididando procedimentos que modelam de uma forma
sequencial (Figura 1) a precipitacdo, a infiltragéosolo, 0 aumento do armazenamento no solo devieksa
infiltracdo, o escoamento directo que se produzapmapacidade de infiltracdo do solo ser inferiprezipitacéo,

a evapotranspiragdo da agua do solo e a 4gua duidtse abaixo da base do solo (infiltragdo proda) quando

o teor de humidade do solo é superior ao valorudacapacidade de campo e a agua drena por acgao da
gravidade. A agua de infiltracdo profunda é utdeacomo um estimador da recarga da zona saturaida ma
proxima da superficie.

P = precipitacédo

Is = infiltracdo (superficial)

AA, = variacdo de armazenamento no solo
Ed = escoamento directo

ETR = evapotranspiracgao real

Ip = infiltrag8o profunda

R =recarga

Figura 1 — Conceptualizacao do processo de recargzodelo de balanco hidrico sequencial diario

Estes procedimentos podem ser implementados emlosode balango hidrico sequencial diario. Dois efest
modelos sdo o BALSEQ, desenvolvido por Lobo Fearél981, 1982), e o BALSEQ_MOD, desenvolvido em
Oliveira (2004, 2006). O segundo resulta de umaadizacdo/complementacdo do primeiro e pode seidoor
para cada fraccdo de territério onde se possa astemogeneidade no solo e na ocupacdo do solde nes
modelo cada ocupagdo do solo pode ser descritatdrés cobertos diferentes: solo com cobertold, m
coberto 2, e solo descoberto.

Para cada solo é necessario caracterizar porosigadesidade eficaz, ponto de emurchecimento perntan
condutividade hidraulica vertical e material doibonte superior do solo.

Para cada ocupacéo do solo é necessério dar iadica;ele € permeavel ou ndo e se o for caract@sza
periodos de desenvolvimento dos tipos culturaiselss existirem, a data de inicio do periodo de
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desenvolvimento, as profundidades atingidas peliages das plantas durante os periodos de desaneata e

as fracgdes de terreno abrangidas, os seus coéfigieulturais e o limite de deplecéo de agua tiast00%.

A informagdo dependente de cada solo pode residtamalises de perfis de solos especificos de oat &
estudar. No caso de néo existirem estes perfislpaass especificos pode-se fazer a interpretagdpedfis de
solos publicados, como Oliveira (2004, 2006) que base nos dados de perfis de solos publicad SRDA
(1973), caracterizou 0s parametros respectivos.

Os parametros dependentes da ocupagédo do soloendizjrespeito aos cobertos vegetais podem sexidos
dos conhecimentos locais existentes ou, em alteanate publicacdes como o de Allehal. (1998), que para
muitos tipos de cobertos vegetais refere as sugwipdades. Como exemplo, para diversas ocupagdsslas

da Carta de Ocupacao do Solo do CNIG (COS’90),eBhv(2004, 2006) apresenta uma caracterizacdeslest
parametros.

Esta metodologia pode ser aplicada a todos os fipaégicos desde que se conhecam o0s parametros
caracteristicos do meio, e utilizando especificéania interpretacéo dos seus resultados.

Nos meios de porosidade intergranular com a presga@m solo, independentemente do terreno sertoahe
descoberto, o método aplica-se directamente.

No caso de afloramentos rochosos o método tambémplss directamente assumindo que os parametros
correspondentes ao solo tém as propriedades da eoghbe, no caso de haver fracturagéo que permitrada

de agua na rocha, uma percentagem do escoameattodijue € calculado pela corrida do modelo tamb&m
infiltra, constituindo recarga, ficando o escoamdditecto diminuido deste volume.

O caso da ocorréncia de formac®es carsificadasaafles encerra outra particularidade. No caso dstitoirem
afloramentos rochosos (rocha nua) e de ndo hareafode retencdo de dgua a superficie que armazene e
depois permita a sua evaporacéo, pode-se consglerdoda a precipitacdo se infiltra.

Ainda nos sistemas carsicos aflorantes, se existisolo onde se pode ou ndo desenvolver um cobegtal
(Figura 2), o modelo de balanco hidrico sequenddrio também pode ser utilizado, existindo a
evapotranspiracdo resultante da presenca desse((g@otera as propriedades de um solo provenieamte d
calcarios, muitas vezes um solo argiloso — terssap O escoamento directo que € gerado, tratandies
formacOes carsificadas, ap0s um percurso a suigedt@ba por se infiltrar, constituindo também rgaado
aquifero. Nestas situacdes deixa de haver escoamieetto. No caso da ocupacgao do solo existemterdgem

a areas impermeabilizadas, por exemplo areas spbpode-se considerar que o escoamento directie&ado

e desviado para fora do sistema aquifero, ndoitaingb neste caso recarga do aquifero.

P = precipitagao

Is = infiltracdo (superficial)

AA, = variacdo de armazenamento no solo
Ed = escoamento directo

ETR = evapotranspiraco real

Ip = infiltrac@o profunda

R =recarga

I I I I I I I I I I I I
Figura 2 — Conceptualizacédo do processo de reeangaeios carsicos aflorantes

Apb6s o processo de recarga a agua escoa ao losglinbas de fluxo subterraneo em direccdo as zdeas
descarga do sistema aquifero. Dependendo do lockd se da a recarga, 0 escoamento subterraneaéting
profundidades e distancias diferentes, pelo queregime natural, a agua existente a determinadamuigade
em determinado local ter-se-a infiltrado num laesdecifico (Figura 3).

RJL R + Bye— Bys— D — His= AA,

] R =recarga
E,. = escoamento subterrdneo de entrada
—> Sistemalocal Eps = escoamento subterraneo de saida
—s sistemaintermédio D = descarga para o meio superficial
—> Sistemaregional AA,, = variagdo de armazenamento no aquifero
Epe Hys = extraccdes
>

Figura 3 — Linhas de fluxo de escoamento subteorérgalanco hidrico de um sistema aquifero
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Assim, num sistema aquifero podem-se definir siatemle escoamento locais, regional e intermédios. Os
sistemas de escoamento locais referem-se a agusequéltra no solo, recarrega o sistema aquifegm um
percurso subterraneo e descarrega para o curgudes@perficial mais proximo do local da infiltragdentro da
area de ocorréncia da massa de aguas subterraneas.
Os sistemas de escoamento intermédios incluemslabairecarga que descarregam para cursos de agua
superficiais que ndo séo 0s mais proximos do kbeakcarga.
No sistema de escoamento regional, o local de dgscdo € o curso de agua superficial mais préximimcal
de recarga mas sim o limite do sistema aquifero.
No caso do sistema aquifero estar conectado astems vizinho, pode ndo haver descarga para afipera
saida fazer-se por escoamento subterraneo parstemnai vizinho. Pode também acontecer que um sistema
aquifero receba agua de um sistema aquifero adgacen
No caso de haver extraccdo de agua subterranasteima, dependendo da localizacdo dos ralos dagégpta
agua provém de areas de recarga distinta. Istqp@mdientemente de as linhas de fluxo junto aos @dos
captacdo se alterarem em direc¢do a eles.
Considerando os diversos aspectos mencionadosangieahidrico subterrdneo de um sistema aquiferadé d
por:

R + Be— Bys— D — Hs= DA, Eqg. 1
onde as entradas de agua no sistema sdo dadasqaeta (R) e pelo escoamento subterrangd, @s saidas do
sistema s&o as naturais, descarga (D) para o mpgrfiial e escoamento subterrdneg)(Ee as artificiais,
extraccdo de aguas subterrdneas pelo homegh Pbde em algumas situacdes especificas tambépr hav
recarga artificial do sistema . A diferenca entre as entradas e as saidas porm#gsm & variacdo do
armazenamento subterrdneo dentro do aquifefg)( No caso do sistema aquifero ser isolado doensast
aquiferos vizinhos os termogE B,ssdo nulos e a Eq.1 simplifica-se para R — D,s=tAA,.
Nos planos de gestdo de regido hidrogréafica osibagahidricos séo feitos por sub-bacia hidrograficque,
quando se pretende integrar a parte subterranealddidrolégico, introduz maior complexidade. &stlevem-
se ao facto das fronteiras das sub-bacias hidiogsafdo coincidirem com os limites dos sistemasfeps e
ao facto de o regime de exploracdo de aguas sabéars quando abordado ao nivel da sub-bacia hédiceyr
induzir maior quantidade de escoamento subterran@geniente do mesmo sistema aquifero mas de fisa d
limites da sub-bacia. A Figura 4 ilustra as sitemcGeferidas considerando uma sub-bacia hidrografic
(rectangulo cinzento) que se dispde sobre dommsat aquiferos (em tons de azul diferentes).

R l H DT _
bs R+ E)e_ Eos_ D - H)s— AAb
o " R =recarga
R Sub-bacia hidrografica Epe = escoamento subterraneo de entrada
HbST Eps = escoamento subterraneo de saida
. D = descarga para o meio superficial
’i_ DT AA, = variago de armazenamento no aquifero

Hpe = extraccoe

A— [ —

Figura 4 — Linhas de fluxo de escoamento subteor&ma dois sistemas aquiferos que sédo parcialmente
englobados numa sub-bacia hidrografica e balamytchisubterraneo da area da sub-bacia hidrogréfica

A equacdo do balanco hidrico subterraneo da sub-Hadrografica € a mesma que a Eq. 1, embora o
escoamento subterraneo de entrada e de saidaamadigora as condicfes de escoamento subterrango den
dos proprios sistemas aquiferos e nao as trocasad@mento subterraneo entre sistemas aquifeazaths. A
nivel do balango hidrico subterraneo por sisteméfeg estas Ultimas podiam n&o existir ou ser pegs e de
valor aproximadamente constante, correspondendsceamentos subterrdneos a nivel regional de longa
duracéo.

J& no caso da sub-bacia hidrogréfica estes esct@srmibterraneos de entrada e de saida véo varitr em
funcéo do regime de exploracéo da sub-bacia.

O Quadro 1lsintetiza os diversos processos existaatéalanco hidrico subterrdneo, comparandows;sies de
balanco hidrico a nivel de sistema aquifero e al mi® sub-bacia hidrogréafica. As colunas deste mupddem

ser vistas como as colunas de uma folha de cad@ulaue se faz um balanco hidrico subterrdneo seglien
(diario, mensal, anual), em que para cada periotsiderado se calculam os processos referidos e ond
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armazenamento apés entrada (Ae) de um periodccéladd em funcdo do armazenamento apds saida (A) do
periodo anterior. Neste balango hidrico subterran@eomazenamento apds saida ndo pode ser supenna a
capacidade de armazenamento subterraneo do siatpuifero/sub-bacia hidrografica; se o for, o exceds
armazenamento deve ser distribuido pelas saidamizatio sistema: escoamento subterraneo de &jlay
descarga para a superficie (D).

Quadro 1- Processos que interessam ao balancadisinbterrdneo por sistema aquifero e por sub-bacia
hidrografica

Processo Entradas Entradas Entradag Entradag AramaentqSaidas Saidas Saidas Armazenamento

Processo Recarga ajRecarga dEscoamentgRecarga ArmazenamentfExtraccdo |Descarga palEscoamento|Armazenamentg
partir dgéarea d{subterraneo|artificial (Hbe)apos entrad (Hbs) a superficie (Dsubterraneo |apds saida (A)
precipitacadgdrenagem |(Ebe) (Ae) (Ebs)

(Rp) (Rd)

Descricdo |Recarga pdRecarga pdEscoamentolntroducdo djArmazenamentExtracgdo [A descarg{Escoamento|Armazenamentqg
infiltracdo |infiltracdo |subterrdneojagua pelipreviamente |de aguipode dependesubterraneo |[ap6s a entrad:
da agua ddo provenientelaccdo humar|existente  nasubterranegdo para umidiminuido dg
chuva qu({escoamentdde massgatravés dimassa de agu|por accdjarmazenamen|massa ditodas as saidas
precipita ngdirecto de agualinfra- acrescido ddwumana |ap6s entrada |aguas
massa  d|proveniente|subterraneagstruturas  dtodas a das extrac¢Begsubterraneas
aguas da are{adjacentesé|recarga entradas. Trata- adjacentp €
consideradgexterior ~ gcondicionad|artificial ~ ou|se de un condicionadd

massa da pelajpor infiltrag&qdprocesso pelas
aguas extraccdes |de excedentdtransitério  n extracgles
consideradgpela de rega balanco. pelo
descarga armazena-
mento

Sistema Recarga Recarga pdEscoamentgRecarga Armazenament{Extraccdo |E englobado n[Escoamento|Agua que s

aquifero natural  d{infiltracdo |subterraneolartificial previamente |de aguiescoamento [subterraneo [mantém
massa  ddo proveniente|dentro dojexistente n{subterranegsuperficial d{para umjarmazenada na|
aguas escoamentgde  massdlimites dgmassa de agulda massa dbacia massa dmassa de agu
subterraneaglirecto de agua/massa disubterraneas |aguas hidrografica |aguas subterraneas

proveniente|subterraneasiguas acrescido disubterrdnegpor cima disubterraneag

da area deadjacentes [subterréneas |todas a massa de agu|adjacente

drenagem dcom entradas subterraneas |com a qug

massa dconexao tenha

aguas hidraulica conexao

subterraneagpode  se hidraulica
nulo) (pode se

nulo)

Sub-bacia [Recarga |[=0 EscoamentgRecarga Armazenament{Extrac¢do |E englobado nEscoamento|Agua que s

hidrogréafica |natural da subterraneo|artificial dadqpreviamente |de aguiescoamento [subterraneo [mantém
massas d existente n|massas gexistente n{subterranegsuperficial d{existente nfarmazenada nas
aguas massa  dlaguas meio dentro  dqsub-bacia massa dmassas de agy
subterréneas aguas subterréneas [subterrdneo limite dahidrografica |aguas subterréneas
dentro d subterraneaglentro dqdentro do limit§sub-bacia subterrdneagdentro do limitg
limite da proveniente|limite da subjda subbacighidrografica que sai panda sub-bacia
sub-bacia de fora d¢bacia hidrogréafica fora do limitghidrogréafica
hidrografica limite dalhidrografica |acrescido d da subbacid

sub-bacia todas a hidrografica
hidrogréafica entradas

Notas: Recarga (R) = Rp+ Rd; massa de 4guas sifie@s tem o mesmo sentido que sistema aquifero
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