TRIBUTO AOS FUNDADORES DA CIENCIA HIDROGEOLOGICA
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Resumo. Este artigo pretende apresentar a comunidade hidrogeol6gica como se processou a
evolucdo do conhecimento sobre a origem e a ocorréncia das aguas subterraneas. Rememora a
biografia dos sébios e cientistas, responsaveis pelo estabelecimento do embasamento geoldgico e
dos processos hidrologicos de sua ocorréncia, que tornaram possivel desse modo a inclusdo da
hidrogeologia como uma ciéncia quantitativa. Para atingir esse objetivo mostra 0s primeiros
responsaveis por teorias e obras que contribuiram para o estabelecimento do ciclo hidroldgico e os
fendmenos de artesianismo das aguas subterraneas. A seguir sdo apresentados 0s principais
cientistas responsaveis pelas contribuicdes européias e norte-americanas a geologia e hidrologia das
aguas subterraneas. Destacam-se entre eles Henry Darcy e Charles V. Theis, que com suas
contribui¢Bes criaram uma nova era no estudo do fluxo de fluidos e na interpretagdo da hidraulica

transiente.

Abstract. The main purpose of this paper is present to hydrogeological community the authors of
the theories related with groundwater occurrence and origin by remembering the biography of the
wise persons and scientists which had been responsible in establishing geological and hydrological
basis for groundwater occurrence. This knowledge made possible to hydrogeology to become a
quantitative science. To construct a history of ideas in the subject, initially it is showed early
biographical data and hydrogeological contributions that made correct understanding on
hydrological cycle and groundwater artesian phenomenon. Afterwards it is presented the main
scientists responsible by the european and north-american contributions to the groundwater
hydrology and geology. The contributions of Henry Darcy and Charles V. Theis create a new era in

the study of the flow of fluids and transient hydraulic interpretation.
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INTRODUCAO

A ocorréncia de &guas no subsolo ja era conhecida pelos antigos seres humanos. As captacoes
mais antigas comegaram a aparecer ja no inicio do periodo Neolitico e foram gradativamente se
sofisticando. Porém, sua origem e ocorréncia permaneceram um mistério. As idéias dos filésofos
gregos, das quais se destacam as de Aristoteles, apesar de apresentarem uma primeira tentativa de
explicacdo filosdfica, influenciaram negativamente a sua compreensdo. Ele considerava o ciclo
hidroldgico, que englobava a agua subterranea, como dependente exclusivamente da infiltracdo da
agua do mar em cavernas existentes nas profundezas. Quase dois mil anos se passaram entre essas
primeiras consideracdes e as primeiras afirmacdes corretas sobre o ciclo hidrologico e o papel das
aguas subterraneas no processo. Esta situacdo comeca a modificar-se a partir do langamento da obra
do francés Bernard Palissy. Nesse artigo € realizada uma sintese biografica de importantes sabios e
cientistas envolvidos com a construcdo da ciéncia hidrogeoldgica. Na compilacdo dos dados, foram
consultados Biswas (1970) e Machado (2008) sobre os primeiros precursores e Mather (2004),
Narasimham (1998) e NWWA (1976), para as contribuicdes européia e norte-americana para a
geologia e hidrologia das aguas subterraneas.

PRIMEIRAS CONTRIBUICOES AO ENTENDIMENTO DA OCORRENCIA DAS AGUAS
SUBTERRANEAS E O ARTESIANISMO

Embora os filésofos gregos da Antiguidade Classica tenham se preocupado em explicar a
ocorréncia das aguas subterraneas através do entendimento do fluxo das aguas na natureza,
infelizmente suas teorias apenas atrasaram o nascimento da Hidrologia e da Hidrogeologia. Eles
influenciaram os filésofos romanos e os doutores da Igreja, que interpretaram as Sagradas
Escrituras de acordo com suas teorias filosoficas. A primeira explicacdo correta sobre o ciclo
hidrol6gico e consequentemente a origem das guas subterraneas a partir da infiltracdo das aguas de
chuva, se deu na Franga no século XVI. A partir de Bernard Palissy foram criadas as condi¢des para

0 estabelecimento da Hidrologia Superficial e da Hidrologia Subterrdnea como ciéncia.
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PRECURSORES DA CIENCIA HIDROGEOLOGICA

Foi Bernard Palissy que exp0s por primeira vez um conceito correto sobre
o ciclo das &guas. Este francés, nascido em Agen (sul da Franca), em 1510, morreu na Bastilha, em
Paris, em 1590. Apesar de proveniente de uma familia modesta, foi um autodidata, que se tornou
um filésofo natural, ceramista e pioneiro paleontdlogo. De modo contrario aos sabios de sua época,
ele ndo sabia latim e grego. Sua maior contribuigdo a ciéncia hidrogeologica foi a publicacdo, em
1580, de seu livro Discours Admirables de la nature de Eaux de Fontaines. Nesse livro, o didlogo
entre a Teoria e a Pratica representa a rebeldia de um homem que nao aceita a autoridade dos textos
antigos, se eles ndo estdo respaldados pela observacao da natureza. Infelizmente a sua teoria sobre o
ciclo hidroldgico e a origem das fontes, por ter sido escrita em francés e nao latim, a lingua dos

eruditos, ndo foi considerada pelos sabios da época.

& Bernardino Ramazzini, médico italiano, nascido em Carpi, perto de Mddena,
em 1633, morreu em 1714, em Padua. Professor de medicina em Mddena e Padua, autor de varios
livros, foi mais conhecido pela publicacdo da obra « As doencas dos Trabalhadores ». Entretanto,
foi muito versatil, escrevendo também sobre literatura, epidemiologia, meteorologia e hidrologia.
Para a hidrogeologia sua obra mais importante foi De fontium Mutinensium admiranda scaturigine
tractatus physico-hydrostaticus, publicada em 1691, onde trata da ocorréncia das famosas &guas
subterréneas artesianas de Mddena. Em sua explicacdo sobre a origem das aguas artesianas, ele
utiliza por primeira vez uma sec¢do hidrogeologica, com a identificacdo dos estratos atravessados

pelas perfuracdes, além de descrever as condi¢cdes de ocorréncia de modo detalhado. Seguindo,
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entretanto, conceitos vigentes na época, ele ndo acreditava que todo o fluxo dependia das chuvas e

diz que o Divino Arquiteto colocou essas cisternas no interior dos Montes Apeninos.

Antonio Vallisnieri, nascido em Trassilico, na regido de Modena, em 1661,
morto em Padua, em 1730, foi um médico, cientista e naturalista italiano. No que se refere aos
estudos sobre agua subterranea, 0 médico Antonio Vallisnieri, quando reitor da Universidade de
Padua, na Itdlia, escreveu importante documento em 1715, versando sobre pogos artesianos,
denominado de Lezione Accademica intorno all’Origine delle Fontane. Nesse trabalho escreve
sobre suas experiéncias e observagdes obtidas quando subiu nas cabeceiras dos rios da cadeia
montanhosa dos Alpes. Conclui que a agua nao era forcada para cima, como muitos acreditavam na
época, mas sim escorria sempre para baixo. Mais acima no topo dos morros estavam as neves que
considerava como o “Eterno grande reservatorio”. As ilustracdes de seu livro mostram o que
seriam as primeiras secdes geoldgicas conhecidas, retratando algumas montanhas da Suica e
Alemanha, desenhadas pelo naturalista Johann Scheuchzer.

Até principios de 1800, outros cientistas fizeram experimentos ou langaram conceitos sobre 0
ciclo hidrolégico, destacando-se entre eles o naturalista Pierre Perrault e o fisico Edmé Mariotte,
com a confirmagdo de que as chuvas eram suficientes para manter as vazdes dos rios e o0 astronomo
Edmond Halley, que demonstrou que a evaporacdo dos oceanos podia manter o ciclo hidrolégico
global. O naturalista francés Jean Claude de la Methérie demonstrou como funcionava a
infiltracdo de &gua no solo, e o fisico e quimico inglés John Dalton apresentou um esquema de
ciclo hidrolégico que levou em consideracdo todas as novas descobertas. Mais especificamente
com relacdo as aguas subterraneas, em 1783, Erasmus Darwin, mais conhecido como o avé do
famoso cientista da Teoria da Evolucdo, Charles Darwin, foi um dos pioneiros que aplicou os

conhecimentos de geologia para resolver seus problemas de suprimento de dgua artesiana.

XV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 4



CONTRIBUICAO EUROPEIA A PARTIR DO INICIO DO SECULO XIX

TRAITE

LES PUITS ARTESIENS.

Abdon Jacques Frambourg Garnier, nascido em 1785, em Ferté-
Vidame, morto em Paris, em 1865, diplomou-se engenheiro de minas na conceituada Ecole de
Mines de Paris. Apesar de pouco conhecido na comunidade hidrogeolégica, teve grande
importancia no estudo das aguas subterraneas no inicio do século XIX. Quando ele era engenheiro
de minas em Arras, foi vencedor do concurso da Société d'Encouragement pour I'industrie
nationale para a apresentacdo de um trabalho sobre sondagem e captacdo de aguas subterraneas
artesianas. Como resultado da participagdo nesse concurso, langou em 1821 um tratado denominado
De I’art du fontenier sondeur et des puits artésiens, onde condensou todo o conhecimento sobre
pocos em sua época. Muito bem recebido, esse livro teve uma nova edicdo ampliada no ano de
1826, denominada Traité sur les puits artésiens ou sur les différentes especes de terrains dans
lesquels on doit rechercher des eaux souterraines, tendo sido considerado um classico sobre

geologia e perfuracdo de pogos durante muitos anos.

illiam Strata Smith, nasceu em Churchill, Inglaterra, em 1769, e morreu em
Northampton, em 1839. Ao contrario dos outros contribuintes ao avanco da ciéncia hidrogeologica,
ele recebeu pequena educacdo formal, mas na juventude aprendeu geometria, agrimensura e
topografia. Isto o credenciou a ser o que hoje denominamos de engenheiro agrimensor e propiciou
que até 1794 ele ja conhecesse todas as regides da Inglaterra. Devido ao fato de usar fésseis, que
eram seu maior interesse, na determinacdo das seqléncias estratigraficas e geologicas, hoje é
conhecido como o “Pai da Geologia Estratigrafica”. Seus conhecimentos geoldgicos e

estratigraficos Ihe serviram de base para realizar um importante trabalho hidrogeol6gico na cidade
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de Scarborough, cujos resultados podem ser visualizados na publicacdo de 1827, denominada On
retaining water in the rocks for summer use. Nele utiliza os conhecimentos de geologia de agua
subterranea, para resolver os problemas de necessidade e conservacdo de agua, descrevendo
métodos de suprimento de agua para a cidade durante o verdo. Este foi um dos poucos trabalhos
sobre aguas subterraneas na Inglaterra durante esta época. Essa falta de estudos contrasta com o que
ocorria na Franca, onde varios cientistas dedicavam-se ao entendimento dos processos que regiam

0 armazenamento e fluxo das aguas subterraneas.

' O Visconde Louis-Etienne Francois Héricart de Thury, nasceu em Paris,
em 1776 e morreu em Roma, em 1854. Foi importante personagem de politica e ciéncia na Franca.
Engenheiro de minas, diplomado pela Ecole de Mines de Paris, foi Ingénieur en Chef do Corps
Royal des Mines em Paris. Como presidente da Societé Royale et Centrale d"Agriculture
promoveu concursos para desenvolver a setor de aproveitamento das aguas subterraneas artesianas.
Suas maiores contribuicdes para a hidrogeologia estdo em um magnifico livro seu, langado em
1829, intitulado Considérations Geologiques e Physiques sur la cause de Jaillissement des Eaux
des Puits Foré ou Fontaines Artificialles, onde apresenta o estado da arte das dguas subterraneas e
sua captacdo na Franga e em outros paises. Sua a¢do tambem foi decisiva para a cidade de Paris
decidir pela perfuracdo do célebre poco artesiano de Grenelle (1833-1841), na época 0 pogo mais

profundo do ocidente.

Francgois Jean Dominique Arago, que nasceu em Estagel, em 1780 e morreu
em Paris, em 1853, foi eminente fisico, astrbnomo e politico francés. Ocupou os cargos de prefeito
de Paris e também de primeiro-ministro da Franca em 1848. Foi durante a sua administracdo de

Paris que foi iniciado o poco artesiano de Grenelle, que terminou com 548 metros de profundidade,
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tendo sido locado por ele com critérios estratigraficos, para alcancar os sedimentos arenosos da
Bacia de Paris. Escreveu artigos muito esclarecedores sobre pogos perfurados artesianos, muito
apreciados na época, ja que os equipamentos de bombeamento para pogos ainda ndo estavam
desenvolvidos. Entre esses artigos pode ser citado por sua importancia o denominado Les Puits
Foré, onde discorre sobre a origem da &gua dos pocos, perfuracbes em outros paises, condicGes
hidrogeoldgicas do artesianismo, efeitos da maré nos niveis de agua e temperatura da agua nos
pocos. Do mesmo modo que nas publicacbes anteriormente descritas, os textos dedicavam-se
basicamente as condi¢fes geoldgicas da ocorréncia das aguas e avangos nas atividades de
perfuracdo, ndo existindo menc¢do alguma quanto a hidrologia dessas aguas, 0 que s6 ocorreria apos

os trabalhos de H. Darcy.

DARCY E SUA LEI

Henry Philibert Gaspard Darcy foi um engenheiro hidrulico muito respeitado em seu
tempo, e seu nome esta intimamente associado ao estudo da hidrogeologia. Seu nome continua
presente até a atualidade entre os hidrologos e hidrogeodlogos. Henry Darcy nasceu em Dijon, na
Franca, em 1803, tendo frequentado o curso de engenharia civil da Ecole Polytechnique e
posteriormente se diplomado engenheiro de pontes e estradas na Ecole de Ponts e Chaussés,
também em Paris. Morreu em 1858 durante uma viagem a Paris. Nao foi antes de meados do seculo
XIX que a hidrologia de aguas subterraneas se tornou uma ciéncia quantitativa, gracas ao que hoje
denominamos Lei de Darcy. Curiosamente, a origem da hidraulica dos meios porosos foi devida ao
insucesso de uma captacdo de aguas subterraneas. No abastecimento piblico de sua cidade natal,
Dijon, Darcy examinou varias alternativas, descartando o abastecimento por aguas subterraneas,
que ali apresentavam baixa potencialidade. Como necessitou captar aguas superficiais, a
necessidade de projetar filtros de areia mais eficientes, o obrigou a fazer experimentos para
conhecer o fluxo das &guas através do meio poroso desses filtros de areias. Desse modo, observou
que o fluxo de agua no filtro era funcdo do gradiente entre dois pontos, a area do meio e abilidade

de transportar agua. O resultado de seus projetos e estudos em Dijon foram publicados em 1856 no
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relatério Les Fontaines Publiques de la ville de Dijon, no qual encontra-se o apéndice que deu

origem a era da hidrogeologia quantitativa.

Arséne Jules Etienne Dupuit, foi um contemporaneo de Darcy e talvez um dos
mais ilustres engenheiros e economistas franceses. Ele nasceu em 1804, em Fassano, na Itélia
dominada por Napoledo Bonaparte e morreu em Paris, em 1866. Treinado na Ecole de Ponts et
Chaussées de Paris, foi um engenheiro civil com orientacdo tedrica, matematica, sendo considerado
também um importante economista, com inimeros trabalhos publicados nesta area. Além de suas
contribuicbes a hidraulica de canais abertos, ele notabilizou-se na ciéncia hidrogeoldgica pelo fato
de ser o primeiro a propor solugdes para o fluxo subterraneo utilizando a lei de Darcy. Seu nome é
ainda considerado um sindnimo para a equacao do fluxo simétrico de agua em direcdo aos pocos,
em um meio poroso. O problema foi tratado em um capitulo de seu trabalho de 1863, intitulado
Etudes théoriques et pratiques sur le mouvement des eaux dans les canaux découverts et a travers
les terrains perméables. Ainda em relacdo a hidraulica de pogos, analisou o papel dos po¢os no

sistema regional de aguas subterraneas.

Gabriel Auguste Daubrée nasceu em Metz, em 1814 e morreu em Paris, em
1896. Teve grande importancia para 0s avancos geoldgicos e geoquimicos, sendo um pioneiro na
aplicacdo de métodos experimentais no estudo de problemas geoldgicos. Ele estudou engenharia de
minas na Ecole Polytechnique de Paris, tendo posteriormente ensinado mineralogia e geologia em
Strasbourg. Seu mais notavel trabalho dirigido ao estudo das aguas subterraneas, foi o livro em 3
volumes Les Eaux Souterraines aux époques anciennes et a I"époque actualle, editado em 1887.
Nessa obra, dedica-se aos fendmenos evolutivos geoldgicos relacionados com o fluxo subterraneo

das aguas, além dos avancos na captacdo das aguas subterrneas e as caracteristicas fisicas que
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governam sua ocorréncia. Um de seus amigos e admiradores foi o Imperador Dom Pedro |1, que o
convidou para fundar a Escola de Minas de Ouro Preto. Devido a sua impossibilidade em aceitar o
convite, indicou Claude Henri Gorceix, que com grande competéncia ajudou a fundar em 1876, a

Escola e o ensino de geologia e mineragdo no Brasil.

Muitos outros cientistas europeus contribuiram para o desenvolvimento tedrico e pratico do
setor das aguas subterraneas. Dentre eles, merecem ser citados 0s engenheiros civis alemaes
Adolph Thiem e seu filho Ginther Thiem, que fizeram andlises teéricas relativas ao fluxo das
aguas em direcdo aos pocos, propondo equacdes para o célculo de permeabilidades em regime
estacionario. Com relacdo ao tratamento tedrico da ocorréncia das dguas subterraneas, devem ser
destacados os trabalhos do engenheiro hidraulico austriaco Philipp Forchheimer. Foi ele que
estabeleceu a relacdo entre as superficies equipotenciais e as linhas de fluxo. Também foi o
primeiro a aplicar o método das imagens para resolver problemas de fluxo das aguas. Finalmente,
de enorme importancia para o estudo da interface agua doce - agua salgada e intrusdo marinha
foram os trabalhos desenvolvidos de modo independente pelo holandés W. Badon-Ghyben e o
alemé&o A. Herzberg, respectivamente em 1889 e 1901.

O PAPEL DOS CIENTISTAS NORTE-AMERICANOS NA TRANSFORMACAO DA
HIDROGEOLOGIA EM UMA CIENCIA QUANTITATIVA

Thomas Chrowder Chamberlin nasceu em 1843, em Mattoon, no sul de
Illinois e permaneceu ativo profissionalmente até sua morte em 1928, em Chicago. Apds sua
graduacdo no Beloit College, estudou geologia na University of Michigan, sendo posteriormente
contratado como ged6logo do Wisconsin Geological Survey e do United States Geological Survey
(USGS). A partir de 1887 até 1892 foi reitor da University of Wisconsin, quando entdo recebeu
convite para fundar o departamento de geologia da University of Chicago. Chamberlin é muito
conhecido por suas contribui¢bes aos estudos de geologia glacial e por ser o fundador e editor do

Journal of Geology por muitos anos. Até o aparecimento de seus trabalhos, a hidrogeologia norte-
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americana era restrita somente & procura de pocos surgentes, sem uma preocupagdo quanto a
extensdo dos aquiferos e sua origem. Ainda no Wisconsin Geological Survey, em 1883 publicou o
primeiro trabalho sobre as condices artesianas, denominado simplesmente de Artesian Wells.
Quando ja estava no USGS, publicou uma versao revisada e ampliada em 1885, denominada de The
Requisite and Qualifying Conditions of Artesian Wells, tendo sido o primeiro artigo hidrogeol6gico
do Servigo Geologico. A alta qualidade deste paper o tornou um best-seller ndo s6 nos Estados
Unidos como em muitos outros paises, servindo de guia para o desenvolvimento e propagacao dos

conhecimentos hidrogeoldgicos.

Charles Sumner Slichter foi um engenheiro civil, matematico e fisico, que fez
importantes contribui¢Ges a hidrologia subterranea. Ele nasceu em 1864 em Madison, Wisconsin, e
morreu em 1946, também em Madison. Graduou-se na Cornell University em 1885 e na
Northewestern University em 1887, e desde 1886 j& ensinava na University of Wisconsin, como
instrutor de matematica. Foi um dos primeiros cientistas norte-americanos a contribuir de forma
efetiva na hidrodindmica e hidraulica de aguas subterraneas, que até entdo nos Estados Unidos
conhecia avancos apenas com relacdo a sua geologia. De maneira independente, chegou a
conclusdes muito semelhantes as de Forchheimer na Europa. Slichter produziu um relatério em
1899, intitulado Theoretical Investigation of the Motion of Ground Waters, onde demonstrava que a
compreensdo do fluxo de dgua subterranea era possivel por tratamento matematico, demonstrando
que seu movimento era andlogo ao da conducgdo de calor e eletricidade. Muito importante em seu
trabalho ¢ a investigacdo da significacdo fisica da condutividade hidraulica, que antes era tratada
apenas como um coeficiente empirico de Darcy. Com o uso de tracadores salinos, Slichter pode ser

considerado como o primeiro pesquisador de transporte de contaminantes nos aquiferos.
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“Ainda com relacdo aos avangos na hidrologia das aguas subterraneas,
destacam-se as contribuigdes de Franklin Hiram King, engenheiro agronomo especialista em
fisica do solo, professor de engenharia hidraulica na University of Wisconsin e empregado do setor
de aguas subterraneas do USGS. Os resultados de seus trabalhos sdo muito complemetares aos de
Slichter, de quem foi companheiro na University of Wisconsin. Seu paper de 1899, intitulado
Principles and Conditions of the Movements of Ground Water, descreve resultados de laboratério e
de campo, de grande significado para a hidrogeologia. Dentre suas observacdes podem ser citadas:
que a agua subterranea flui de acordo com a gravidade; o nivel das dguas pode ser representado por
mapas de contorno; o fluxo é indicado através destes mapas por flechas perpendiculares as curvas
de potencial; o fluxo das &guas subterraneas pode ser representado em secdes transversais e que 0
nivel freatico pode refletir a superficie topogréafica. Em seu paper apresenta o que possivelmente
seja o primeiro mapa de fluxo das aguas, mostrando curvas do nivel freatico e as linhas de fluxo em

direcdo a uma drenagem superficial.

)"r.::“. s-,gf At

The Wnivcrsitp of Chicags

THE OCCURRENCE OF GROUND WATER
IN THE UNITED STATES WITH A
DISCUSSION OF PRINCIPLES

CAR EDWARD MEINTER

Todas as valiosas contribuicdes, feitas pelos cientistas europeus e norte-americanos, nao
foram suficientes para que a ciéncia da agua subterranea fosse um campo reconhecido pela sua
importancia, isso ainda nos principios do século XX. Entretanto, no USGS a Division of Ground
Water, chefiada por Oscar Edward Meinzer, proporcionou uma mudanca nessa situacdo. Meinzer,
nascido em Davis, Illinois, em 1876, gedlogo do USGS de 1906 até 1946, faleceu em 1948, ap0os

dedicar grande parte de sua vida as aguas subterraneas. E reconhecido pela comunidade
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hidrogeoldgica, com justica, como o Pai da Hidrologia Subterrénea, e o responsavel pelo periodo de
1910 a 1940 ser conhecido como a Meinzer Era. Sua contribui¢do consistiu na sistematizacdo de
todo o conhecimento gerado sobre esse tema até a época do término do seu doutorado na University
of Chicago, criando uma disciplina especifica para a hidrologia subterranea. Seu paper de 1928,
denominado de Compressibility and Elasticity of artesian waters, foi tdo importante, que
proporcionou que quase uma década depois embasasse 0 nascimento da hidraulica dos fluxos
transientes, isto €, dependentes do tempo. Também estudou a subsidéncia dos terrenos devido ao
bombeamento dos pogos. Na obra Hydrology, editada por ele em 1942, se expressa do seguinte
modo: A ciéncia da hidrologia esta intimamente conectada com o desenvolvimento da sociedade
humana. Em cada projeto, o avan¢o da hidrologia chegou como resposta as necessidades das

pessoas, e cada avango na ciéncia tem tronado possivel um servi¢o mais efetivo.

Possivelmente o hidrogedlogo mais conhecido seja Charles Vernon Theis, e isto é devido a
sua equacdo para interpretagdo de bombeamentos em regime de ndo-equilibrio. Theis nasceu em
Newport, Kentucky, em 1900. Sua educacdo béasica foi em engenharia civil na University of
Cincinnati e finalizou seus estudos em 1929 com o primeiro doutorado em geologia dessa mesma
universidade. Trabalhando com hidraulica de po¢os no Tenessee e no Novo México, ele notou que
0s métodos usados entdo, denominados métodos em regime permanente ou de equilibrio, deixavam
a desejar quanto a fidelidade dos resultados, pois com o tempo 0s niveis de d&gua no bombeamento
se modificavam significantemente. Observando o que ocorria nos aquiferos, considerou que nem
sempre ocorria recarga que proporcionasse a estabilizacdo do rebaixamento, e que a dgua poderia
ser proveniente do armazenamento do aqlifero. Para a resolucdo do seu problema, Theis baseou-se
nos estudos recentes sobre a transferéncia do calor e na analogia que este tinha com o fluxo da agua
subterranea. Para a demostracdo de sua equacdo de ndo-equilibrio, ele recebeu o auxilio de seu
amigo Clarence Lubin, matematico da University of Cincinnati. Em 1935, Theis apresentou seu

paper, intitulado The Relation between the Lowering of the Piezometric Surface and the Rat and
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Duration of Discharge of a Well Using Ground Water Storage, na Transactions of American
Geophysical Union. Pouco tempo depois, a “Equacdo de Theis” comecou a ser aplicada pela
comunidade hidrogeolodgica internacional, e tornou, sem davida, a hidrogeologia em uma ciéncia
“moderna”. Apesar de ser mais conhecido pela sua equagdo relacionada com os testes de
bombeamento em regime transiente, seu legado para a hidrologia subterrdnea é muito mais
abrangente. Ele foi um dos primeiros a enfatizar a importancia das heterogeneidades geologicas nos
aquiferos, além do significado da natureza do cone de rebaixamento e os fatores que controlam a
recarga e a origem das aguas captadas pelos pogos. Ap0ds sua aposentadoria do USGS, ele continou

trabalhando até sua morte em Albuquerque, New Mexico, em 1987.

Marion King Hubbert, foi um eminente gedlogo e geofisico, nascido em
San Saba, Texas, em 1903, permanecendo em atividade na geologia do petréleo até sua morte em
1989. Ele graduou-se em geologia na University of Chicago, onde também cursou mestrado e
doutorado em geofisica, com énfase em matematica. Dentro da grande comunidade geoldgica e de
petréleo ele é mais conhecido por ter feito a previsdo do pico de exploracdo do petroleo com cerca
de 20 anos de antecedéncia. Para a comunidade hidrogeoldgica, sua importancia reside nas
contribuicbes para a hidrodindmica das aguas subterraneas, o que também possibilitou a utilizacéo
desses conhecimentos na exploracdo de petroleo. Sua publicacdo de 1940, intitulada The Theory of
Ground-Water Motion ainda hoje permanece como um tratado significante e de grande abrangéncia
na interpretacdo da condutividade hidraulica. Nesse trabalho, ele derivou a lei de Darcy a partir da
equacdo de Navier-Stokes e introduziu, em sua derivacdo, o conceito de potencial de forca no
fluido. Formalmente, definiu a permeabilidade com base no balanco entre as forcas propulsoras e
resistivas, sua relacdo com as linhas de fluxo, proporcionando os fundamentos para um estudo dos

sistemas regionais de aguas subterraneas.

No inicio dos anos 40, os fundamentos matematicos e fisicos dos fluxos de equilibrio e ndo-

equilibrio, em um meio poroso, ja estavam claramente definidos, permitindo o estabelecimento da
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era quantitativa moderna nas ciéncias hidrogeoldgicas. A partir dessa época houve uma exploséo de
conhecimentos de hidraulica subterranea, hidrogeoquimica, aplicacdo de isotopos, modelagem
numérica, hidrogeologia de contaminates e remediacdo de aquiferos. Dentre o grande nimero de
cientistas envolvidos na geracdo desse conhecimento, destacam-se por sua importancia, 0s
engenheiros C. E. Jacob, Mahdi S. Hantush e Hilton H. Cooper Jr., por suas contribuicdes na
modificacdo da equacdo de Theis para novas aplicagdes em testes de aquiferos. Na hidrogeologia
quimica, muito importantes foram os trabalhos de Arthur Piper, Henri Schoeller, John David Hem e
William Back. Salienta-se também a contribuicdo russa a metodologia de investigacoes
hidrogeol6gicas e hidrodindmica, através de A. Sillin-Beckchurin e Pelageya Yakovlevna

Polubarinova Kochina.

CONCLUSOES

Somente ap6s o langcamento da obra de Palissy houve condicOes para interpretagdes corretas
sobre o funcionamento do fluxo das aguas subterraneas. Em um intervalo de aproximadamente 250
anos, foram se construindo os modelos geoldgicos de como funcionavam os processos que levavam
ao artesianismo jorrante, que no ocidente foi por primeira vez conseguido no pogco de Artois
(Franca), através de uma perfuracdo. Nas primeiras cinco décadas do seculo XIX acompanhando o
desenvolvimento dos conceitos geoldgicos, foram também aprimoradas as técnicas de perfuracéo,
se destacando os avangos obtidos na Franca.

Até 1856 ndo era possivel qualquer tratamento quantitativo da potencialidade dos aquiferos e
das vazdes obtidas através dos pogos. 1sso sé foi possivel através dos estudos de Henry Darcy sobre
a permeabilidade em meios porosos. Através de sua férmula foi possivel obter-se as primeiras
equac0es para o tratamento dos dados dos pog¢os profundos.

A contribuicdo norte-americana através da sistematizacdo de todo o conhecimento das aguas
subterraneas através dos trabalhos de Oscar Meinzer possibilitou a funda¢do da moderna ciéncia
hidrogeoldgica. Entretanto, para finalizar deve ser ressaltado que o maior avan¢o da hidrogeologia
no seculo XX deve-se ao estabelecimento da férmula de ndo-equilibrio de C. V. Theis, que
revolucionou toda a avaliacdo quantitativa de pogos profundos, servindo de base para a maioria dos
estudos posteriores das dguas subterraneas.

Além dos sabios e cientistas citados, muitos outros colaboraram na evolugdo do conhecimento
hidrogeoldgico, e foram tantos que seria impossivel incluir seus nomes nessa sintese. Optou-se aqui
por aqueles que contribuiram para o arcabouco fundamental e basico de todo o conhecimento

hidrogeolégico atual.
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