AVALIACAO DE RESERVAS, POTENCIALIDADE E DISPONIBILIDADE DE

AQUIFEROS

Waldir Duarte Costa'

Resumo - O presente trabalho objetiva uma proposi¢cdo para compatibilizar a terminologia
e a metodologia de avaliacdo de valores quantitativos de aguas subterraneas, tanto entre
os hidrogedlogos, como também entre os hidrélogos, visto que o estudo e o planejamento
de uso de uma bacia hidrografica - unidade hidrolégica dos recursos hidricos - deve levar
em conta os volumes armazenados e disponiveis de dguas superficiais e subterraneas.
Nesse contexto, sdo definidos os termos de reservas (permanente e reguladora),
potencialidade e disponibilidades (virtual e efetiva), assim como, sdo propostas
metodologias de avaliacdo desses elementos, para os diferentes tipos de aquiferos, quais
sejam: aquifero intersticial representado por bacias sedimentares, aquifero intersticial

representado por aluvides e aquiferos fissurais.
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INTRODUCAO

O estudo de uma bacia hidrografica, considerada como a unidade de planejamento
dos recursos hidricos, requer uma compatibilizacdo de conceitos entre 0S recursos
hidricos de superficie e subterraneos, objetivando uma avaliacdo global da potencialidade
e disponibilidade de agua naquela bacia. Além da compatibilizacdo dos conceitos entre
esses dois tipos de mananciais, necessario se torna ainda, que se estabeleca uma

uniformizacdo no emprego dos mesmos nos varios estudos de planejamento realizado
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nas distintas bacias hidrogréficas brasileiras, a nivel regional e estadual, sobretudo nos
planos estaduais de bacia e nos planos diretores de bacia.

Entre os hidrologos, ndo interessa a avaliagdo de reservas, mesmo nos rios
perenes, mas apenas a potencialidade e a disponibilidade de uso desses recursos; nao
se avalia volumes de 4gua em escoamento mas a parte dela que se pode considerar
como recurso hidrico explotavel. Ao contrario, entre os hidrogeologos, em geral, interessa
avaliar as reservas permanentes, as reservas renovaveis ou reguladoras e 0s recursos
explotaveis, ou seja, 0s volumes passiveis de explotacdo, sem prejuizo ao aquifero.

Nesse trabalho, propde-se uma metodologia de avaliagdo dos recursos hidricos
subterraneos a fim de possibilitar uma uniformizacédo ou padronizacao, tanto de conceitos
como de avaliacdes, que venha a ser adotada a nivel nacional, apés as discussfes que
deverdo gerar no meio técnico dos recursos hidricos.

Saliente-se o fato de os dados que geraram as avaliagOes, relacionadas ao
dimensionamento dos reservatorios subterraneos, espessuras explotadas e
caracteristicas hidrodindmicas refletem a situagéo existente na regido nordeste do Brasil,
devendo, portanto, ser conciliada com as caracteristicas das demais regiées, no caso de
vir a ser padronizada a metodologia a nivel nacional. Essa metodologia foi adotada pelo
autor do presente trabalho, no Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado de

Pernambuco, do qual foi responsavel pelo capitulo das aguas subterraneas.

RESERVAS

RESERVA PERMANENTE - R, [L]3
Conceito: Volume hidrico acumulado no meio aquifero, em funcdo da
porosidade eficaz e do coeficiente de armazenamento, ndo variavel em

decorréncia da flutuacédo sazonal da superficie potenciométrica.

a) Aquifero intersticial em bacias sedimentares

e para aquiferos livres em gque se conhece os parametros dimensionais e

hidrodinamicos a partir de ensaio de bombeamento com piezdmetro:

Rp]_:AleXu (1)

Sendo:

Rp1 - reserva permanente no aquifero intersticial de bacia sedimentar

X Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 2



(m”°)
A, - area de ocorréncia do aquifero  (m?)
b - espessura saturada do aquifero livre ou confinado (m)
u - porosidade eficaz do aquifero (adimensional)

e para aquiferos confinados ou semi-confinados, com idéntico nivel de

conhecimentos:
Rp1= (A1xhxS) + (A1 xb xp)  (m°) 2

Sendo:

Rp1 ’, reserva permanente no aquifero intersticial de bacia sedimentar
(m”)

h - carga potenciométrica do aquifero confinado  (m)

S - coeficiente de armazenamento do aquifero confinado (adm)

b) Aguifero intersticial aluvial (inclui eventuais coluvios)

e conhecendo-se o0s parametros dimensionais e hidrodinAmicos do
aquifero (caso tenha realizado ensaio de bombeamento com
piezbmetro) recorre-se a mesma equacao (1);

e conhecendo-se os parametros dimensionais do aquifero ( A; e b), pode-
se utilizar a equacgédo (1), adotando-se para p o valor de 10% (média da

porosidade eficaz nesses tipos de aquiferos). Assim:
Rp2= A1 xb x0,1 (m3) (3)

e quando nao se conhece o valor de b, pode-se admitir, como igual a
0,5m, tendo em vista que quase toda a agua do depdsito aluvial &

percolada ou evaporada. Assim:
Rp2=A1x05,x0,1=A;x0,05  (m® (4)

e para estudos de bacias hidrograficas, ndo se conhecendo os parametros
dimensionais do aquifero, adota-se um percentual de 2% da area da
bacia hidrografica, com espessura saturada média (b) de 0,5m e

porosidade efetiva de 10%:
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Rp2 =A2x0,02x0,5x0,1m = A, x 0,001 (5)

Sendo:

A, - area da bacia hidrografica (m?)

c¢) Aquifero fissural

e em geral ndo € avaliada, tendo em vista a grande variagcdo de
profundidade da zona fraturada, da heterogeneidade na distribuicdo das
fraturas e do nivel de conhecimentos existente na atualidade;
considerando-se, todavia, a faixa de variacdo sazonal média desse
aquifero na regido nordeste, em torno de 5m e a profundidade média
utilizavel - da ordem de 50m, admite-se que as reservas permanentes
sejam de pelo menos 10(dez) vezes as recargas anuais.

e 0 aquifero cérstico-fissural, sedimentar ou metamérfico, embora possua
espessuras explotaveis de até mais de 300m, também tem
comportamento muito variavel, sobretudo em funcdo da presenca de
sumidouros, cavernas e outras formas de dissolucdo carstica, o que

inviabiliza a utilizacdo das equacdes acima.

RESERVA REGULADORA OU RENOVAVEL - R,  [L]°[T]*

Conceito:  Volume hidrico acumulado no meio aquifero, em funcéo da
porosidade eficaz ou do coeficiente de armazenamento e variavel anualmente em
decorréncia dos aportes sazonais de agua superficial, do escoamento subterraneo
e dos exutorios.

a) Aquifero intersticial em bacias sedimentares

e quando se dispbfe de mapa potenciométrico e se conhece a
condutividade hidraulica do aquifero, calcula-se a vazao de escoamento
natural - VEN:

Ri1=VEN=KXxbx|X i (m®/ano) (6)
Sendo:

R:1 - reserva reguladora do aquifero (m3/ano)
k - condutividade hidraulica do aquifero (m/ano)
b - espessura saturada do aquifero (m)
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| - largura da frente de escoamento (m)

i - gradiente hidraulico medido entre curvas potenciométricas
(adimensional)

e a partir da variacdo da superficie potenciométrica, quando se tem
medidas inter-anuais da variacao do nivel estatico da 4gua nos pocos da
regiao:

[ ]

Ri1=AsXAS X (m®/ano) (7)

Sendo:

A3z - area de recarga do aquifero (m2)
As - rebaixamento médio anual da agua no poco (m)
p - porosidade efetiva do aquifero, que em camadas arenosas pode ser
considerada igual a 0,1 quando nao se dispde de dados de ensaio de
bombeamento

e quando se dispde de infiltrdbmetros instalados na area, calcula-se por:
R =Asxh’ (m3/ano) (8)

Sendo:

A, - area do infiltrémetro  (m?)
h’ - altura da coluna d’agua medida no infiltrémetro (m)

e quando se conhece a taxa de infiltracdo, calcula-se por:
Ri=A; xP x| (m*ano) 9)
Sendo:

P - precipitacdo pluviométrica média anual na area (m/ano)
| - taxa de infiltracao

b) Aquifero intersticial aluvial

e conhecendo-se os valores do escoamento de base do rio na curva de
recessdo - hidrograma - a contribuicio de &gua subterranea
corresponde a reserva reguladora;

e conhecendo-se a variacao de niveis de pocos rasos no depdsito aluvial
e da éarea aluvial, encontra-se a reserva reguladora pela equacéo (7), ou

seja:
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Rr2 = Rn (m®/ano) (10)
e quando ndo se conhece o valor de b em (1), admite-se como igual a
1,0m , com porosidade eficaz de 10%, para um aproveitamento de 60%,
isto é:

R,=A;x10x0,1x0,6=A,%x0,06 (m*ano) (11)

e para estudos de bacias hidrograficas, ndo se conhecendo os parametros
dimensionais do aquifero, adota-se um percentual de 2% da area da
bacia hidrografica, com espessura saturada média (b) de 1 m e

porosidade eficaz de 10%, com aproveitamento de 60%, isto é:
Ri2=A,x0,02 x0,1x 0,6 =A,x0,012 (m*ano) (12)

c¢) Aquifero fissural

e admitindo-se uma taxa de infiltracdo minima de 0,15% da precipitacao,
calcula-se a reserva reguladora pelo produto dessa lamina d’agua
infiltrada pela area da bacia hidrogréafica; essa taxa € compativel com as
avaliagdes realizadas pelo método de “balanco de cloretos” na regidao do

Pajeu (valor calculado de 0,12%).
Ri3 = P X 0,0015 X A, (m®/ano) (13)

Sendo:

P - precipitacéo pluviométrica média anual na area (m/ano)

POTENCIALIDADE
Conceito: Volume hidrico que pode ser utilizado anualmente, incluindo,
eventualmente, uma parcela das reservas permanentes, passiveis de serem

explotadas, com descarga constante, durante um determinado periodo de tempo.
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a) Aquifero intersticial em bacia sedimentar

e a potencialidade representa o somatoério das reservas reguladoras com
a parcela das reservas permanentes que pode vir a ser explotada;

e apesar de o limite de explotacdo convencionalmente adotado ser de
30% da reserva permanente em 50 anos, foi adotado neste trabalho o
percentual de 10% dessas reservas no mesmo periodo, como margem
de seguranca, 0 que equivale a 0,2% ao ano, durante 50 anos

consecutivos. Assim, vem;
Po1=(Rp1 X 0,002) + Ry (m>/ano) (14)

b) Aguifero intersticial aluvial

¢ no Projeto ARIDAS/PE, foi adotada como potencialidade dos depdsitos
recentes eluvio-coluvio-aluvionar, area aluvial , com meédia de 2m de
espessura, 8% de indice de vazios e aproveitamento de 60% do volume
armazenado; no ambito deste trabalho, os valores médios para a
espessura e indice de vazios (porosidade efetiva) foram modificados
para 1,5m e 10% respectivamente, para melhor se adaptarem aos

parametros meédios detectados em trabalhos regionais e locais.

P, =A1x0,02x1,5x0,1%x0,6=
Po2= A1x 0,09 (m*/ano) (15)

e quando ndo se conhecer A; serd admitido, como no Projeto
ARIDAS/PE, o percentual de 2% da area da bacia hidrografica, e a
potencialidade sera calculada por:

Po2=A>,x0,02x1,5x0,1x0,6 =A,x0,0018 (16)

¢) Aquifero fissural

e na auséncia de dados confiaveis sobre as reservas permanentes nesse
tipo de aquifero a potencialidade sera considerada como a reserva

reguladora acrescida de 15%; esse percentual equivale aos 0,2% ao
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ano da reserva permanente, considerando que R, > 10.R,.
Pos = Rz X 1,15 (m®/ano) (17)

DISPONIBILIDADES
DISPONIBILIDADE VIRTUAL - D, [L3m®
Conceito: Parcela maxima que pode ser aproveitada anualmente da
potencialidade, correspondendo a vazdo anual que pode ser extraida do aquifero
ou do sistema aquifero, sem que se produza um efeito indesejavel de qualquer
ordem.
Os efeitos indesejaveis podem ser classificados em:
1) De ordem econdmica:
e Exaustdo do aquifero (dano ao reservatorio para qualquer uso);
¢ Rebaixamento que inviabiliza o uso econdmico da agua;
2) De carater hidrogeoldégico:
e Inviabiliza o uso das captacbes existentes por Ilimite das camaras de
bombeamento;
e Provoca o acesso ao aquifero de agua de qualidade inaceitavel;
e Provoca recalque do terreno, que prejudica estradas, prédios, tubulagdes, etc;
3) Conflito de uso (social ou legal):
e Prejudica usuarios de pocos, as descargas de base dos rios, de fontes e de
lagoas;
e Prejudica o equilibrio do meio ambiente que depende das descargas de rios e de

fontes, ou de lagoas, ou ao uso econdmico da natureza.

a) Aquifero intersticial em bacias sedimentares

e para esse aquifero a disponibilidade virtual podera ser, no maximo, igual

a potencialidade, isto é:
Dp1 < Po1= (Rp1 X 0,002) + Ryy (m®/ano) (18)

e quando efetuados estudos especificos, de ordem econdmica,

hidrogeoldgica ou de conflito de uso, a Dy, sera uma parcela da Po:
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fixada pelo estudo em questéo.

b) Aguifero intersticial aluvial

e considerando as elevadas perdas por percolacdo e evaporacao, desde que nao
ocorra intervencao no depdsito aluvial, a disponibilidade virtual deveré ser de no
maximo 20% da potencialidade, ou seja:

Dp2 = Po2x 0,2 (m®ano) (19)

¢) Aquifero fissural

¢ a disponibilidade virtual, desde que ndo existam estudos especificos de
ordem econbmica, hidrogeolégica ou de conflitos de uso, que venham
limitar a utilizacdo das aguas subterraneas armazenadas, sera

considerada igual a prépria potencialidade, ou seja:
Dps € Poz =Rz x 1,15 (m*/ano) (20)

DISPONIBILIDADE EFETIVA - D [L13m™
INSTALADA - Dgj

Conceito: Volume anual passivel de explotacdo através das obras de captacao
existentes, com base na vazao maxima de explotacdo - ou vazdo 6tima - e num
regime de bombeamento de 24 horas diarias, em todos os dias do ano.

e na pratica, admite-se, por inexisténcia de avaliagdo da vazao 6tima de
explotacdo, os valores de vazdo obtidos no teste efetuado apds a
conclusao do poco e que constam das fichas de pocos cadastrados;

e para todos os tipos de aquifero, nos po¢cos ou demais obras de captagéo
em que foram realizados testes de vazao, considera-se a disponibilidade
efetiva instalada do aquifero ou sistema aquifero, o numero total de
captacbes multiplicadas pelas respectivas vazdes horarias e pelo
namero de horas durante o ano (8.760) ; para facilidade de célculos,

considera-se a vazao média horéaria dos pocos; Assim:

Da =N X Qm x 8.760 (m®/ano) (21)
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n

ATUAL - Dea

Conceito:

Sendo:

- numero de pocos ou outras captacbes existentes no aquifero
(adimensional)

Qm - vazdo média horéria (m3/h)
no aquifero aluvial, na maioria dos po¢cos amazonas, nao é realizado
teste de vazdo e nem mesmo se instala sistema de bombeamento,

impedindo a avaliagédo da disponibilidade.

(LT
Volume anual atualmente explotado nas obras existentes
a disponibilidade efetiva atual € geralmente inferior a disponibilidade
efetiva instalada, pois, em geral, sobretudo em obras privadas, as
vazbes captadas s&o inferiores a vazdo Otima e o0 regime de
bombeamento, dificilmente ultrapassa 8h/24h, sendo até mesmo
comum, o uso em dias descontinuos; além do mais, muitos dos pocos
existentes se acham desativados ou abandonados;
na pratica, esses valores somente podem ser obtidos a partir de
levantamentos sobre a situacdo de uso, a vazdo horéaria, horas
bombeadas por dia e nUmero de dias por semana;
por outro lado, varios pocos perfurados por empresas privadas ou
prefeituras municipais ndo se acham cadastrados;
na inexisténcia desses dados, pode-se adotar a mesma vazao do teste
do poco e um regime de explotacdo de 8/24 horas para pog¢os no
aquifero intersticial em bacias sedimentares e de 4/24 horas para poc¢os
em aquifero intersticial aluvial ou em aquifero fissural; eventualmente o
regime de bombeamento atinge a 20/24 horas, principalmente nos
casos de pocos para abastecimento publico;
o0 numero de pocos desativados ndo € considerado, quando nédo é
procedido uma atualizacdo de campo, podendo esse percentual ser

compensado com aquele referente aos po¢os nédo cadastrados.

a) Aguifero intersticial em bacias sedimentares

Deaz = N X Qm X 2.920 (m®/ano) (22)
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b) Aguifero intersticial aluvial

Deaz = N X Qm X 1.460 (m®/ano) (23)
¢) Aquifero fissural
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