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FUNDAMENTOS DA RECARGA ARTIFICIAL DE AQfJiFEROS
Decio Tubbs'; Sueli Yoshinaga Pereira®

RESUMO

A recarga artificial tem por objetivo principal armazenar dgua superficial em
aqiiiferos durante épocas de excesso hidrico. Iisse processo ¢ conceretizado pela intro-
dugio da dgua através de lagoas, trincheiras, pogos ou outro tipo qualquer de disposi-
tivo que facilite a infiltragio da 4gua até o aquifero. A recarga artificial pode ser usada
também para controlar a salinizacio, subsidéncia do solo, manter o fluxo de base em
alguns rios, e clevar o nivel da dgua subterrinea reduzindo os custos de bombeamento.
A eficdcia de um sistema de recarga artificial ¢ determinada principalmente pelas con-
digdes hidrogeologicas, da topografia local e da qualidade e quantidade da dgua super-
ficial. Embora aceita em diversos paises do mundo como método eficaz de conserva-
¢io de dgua, no Brasil a técnica de recarga artificial ainda é pouco conhecida e tampouco
empregada em projetos comerciais. Este trabalho apresenta os conceitos fundamen-
tais relacionados a recarga artificial de aqiiiferos.

ABSTRACT

Artificial recharge is a planned human activity of augmenting the amount of
ground water available through works designed to increase the natural replenishment
or percolation of surface waters into the ground water aquifers, resulting in a
corresponding increase in the amount of ground water available for abstraction. Ar-
tificial recharge of ground water is achieved by putting surface waters in basis, trenches,
pits, wells or other facilities whete it infiltrates into recharge aquifers. Artificial recharge
can be used to control seawater intrusion, control land subsidence, maintain base flow
in same streams and raise water levels to reduce the cost of ground water pumping.
The effectiveness of artificial recharge schemes is gorvened by hidrogeology, local
topography and source water availability. Artificial recharge has gained acceptance in
various parts of the world as effective method of conserving water for future use, for
improving water and many other uses.
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INTRODUGAO

A exceléncia climdtica ¢ hidrogrifica proporciona ao Brasil uma boa parcela de toda a dgua
doce existente no planeta. “Esses infinitos mananciais” dispensaram 4 grande parte das regioes
brasileiras, maiores preocupagdes com a eficicia das estruturas destinadas a melhoria do abasteci-
mento das grandes cidades.

A despeito da relativa fartura de recursos hidricos, cada vez mais eles sio obtidos a maiores
distincias dos grandes centros, com qualidade degradada e 2 um custo crescente. Logo, alternativas
devem ser buscadas para o aproveitamento de outros mananciais, reorganizando ¢ otimizando os
recursos ja existentes.

Agqiiferos sdo armazenadores naturais de agua e em algumas regides eles sdo extensivamente
usados. Onde os limites de sustentabilidade desses recursos sio alcangados, devem ser elaboradas
propostas criativas de gerenciamento dos recursos hidricos, inclusive por reabastecimento artificial
desses aqiiiferos, otimizando seu uso com o minimo de impacto ambiental.

A utilizagio conjunta dos recursos hidricos é aparentemente um conceito de ficil entendi-
mento, embora nem sempre de ficil execucio.

Devido i relativa aplicabilidade desse conceito, nos dltimos anos a atencdo dos gestores dos
recursos hidricos foi desviada para a alternativa de uso integrado das dguas superficiais e subterré-
neas. O gerenciamento integrado das aguas superficiais e subterrineas, inclusive mediante o
armazenamento de dgua nos aqiiiferos, proporciona os melhores resultados, tanto do ponto vista
ccondmico, quanto ambiental (LLAMAS,1999). Desta forma, os excedentes climaticos ou derivados
das estacGes de tratamento em épocas de menor consumo, seriam armazenados nos aqiiiferos para
futura utilizagio nos periodos de seca mais prolongada ou mesmo quando da ocorréncia de falhas
técnicas na adugiio ou no tratamento dos sistemas convencionais.

Portanto, abordagens inovadoras devem ser buscadas para aumentar a sustentabilidade en-
volvendo a gestdo integrada dos recursos hidricos supetficiais ¢ subterrincos através da recarga
artificial, realcando desta forma o cariter estratégico das dguas subrerrineas.

Este trabalho apresenta os fundamentos principais da recarga artificial, a partir da captacio
de dgua de uma fonte superficial, nio considerando sistemas que utilizem dguas de retso, dguas
pluviais e barragens subterrineas.

ASPECTOS GERAIS DA RECARGA ARTIFICIAL

Genericamente, Recarga Artificial é o processo pelo qual os excessos das dguas superfici-
ais, de qualquer origem, sio armazenados pela introducdo da dgua diretamente no aquifero ou espa-
lhada sobre a superficie do solo.

A Recarga Artificial pode ser definida ainda como um conjunto de técnicas cujo objetivo prin-
cipal ¢ permitir uma melhor exploracio dos aqiiiferos pelo aumento de seus recursos e reservas,
mediante uma intervencio direta ou indireta no ciclo hidrolégico, (CUSTODIO E LLAMAS,1985).

Seu objetivo, como em qualquer obra técnica de regulacio e armazenamento de dgua, ¢
contribuit, sempre que seja economicamente factivel, para uma racionalizagio do potencial hidrico
que apresenta uma determinada bacia hidrografica.

Sio objetivos especificos da recarga artificial, WALTON (1970) EE CUSTODIO E VILARO
(1985) BOUWER (2002).

* Armazenar d4gua em épocas de excesso hidrico,

® Aumentar a quantidade de dgua subterrinea disponivel,

e Reduzir, corrigir ou impedir a interaciio com dgua salgada,
® Armazenar dgua para reduzir os custos de bombeamento,
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e Remover os sélidos em suspensio presentes na agua, através da filtragdo pelo solo, promo-
vendo a depuracgio da dgua da recarga,

e Diluir as Aguas existentes em um aqiifero e ajudar a manter o balango de sais, principalmente
em areas agricolas,

e Misturar dguas de diferentes qualidades,

e Reduzir ou eliminar a subsidéncia de um aqtiifero.

Historicamente o reabastecimento artificial, “sensu stritu”, foi iniciado na Alemanha, na cidade
de Chernnitz em 1875 e na Suécia no ano de 1897 em Gottemburgo, (CEDERSTROM, 1964). CUS-
TODIO E VILARO (1985) sugerem que a pritica de recarga artificial jd era empregada pelos antigos
Romanos, principalmente em dreas dridas do norte da Africa. A partir dos empreendimentos pionei-
ros succos, a pritica foi se difundido por toda Europa, entretanto, foi a Finlindia o primeiro pais
curopeu a implementa-la em escala industrial.

Nos Estados Unidos a recarga artificial data do inicio do século 20 (WEEIS, 2002), e ainda
apresenta um intenso desenvolvimento, principalmente na estados da Califérnia, Florida e em diver-
sas dreas do Centro Oeste. Atualmente milhares sio os projetos de recarga artificial em operacio em
dezenas de paises. 85% desses projetos se encontram nos Listados Unidos da América, 13% na
Unidio Européia e 2% em outros Pafses do mundo (Austrilia, Israel, ]()rdqmq India, Argentina,
Paraguai, China), (LOPEZ E HERNANDEZ, 2000).

Em termos gerais pode-se considerar que na Europa, o interesse primordial da recarga arti-
ficial ¢ a produgio ¢ a “ potabilizacio” da dgua, Nos Estados Unidos o conceito empregado ¢ a
utilizagio do aqiiifero como armazenador estratégico da dgua de recarga, que serd utilizada em um
prazo breve de tempo. Sio considerados também, dreas umidas artificiais, que aproveitam as dguas

- residuais tratadas com a finalidade ambiental e paisagistica. Por fim, na Australia a reutilizagio de
dguas residuais tratadas e de escoamento superficial derivada de enchentes ¢ considerada como
alternativa vidvel para incrementar a disponibilidade dos recursos hidricos.

No Brasil, embora ainda niio existam projetos em operagio comercial, o primeiro estudo
sistemitico sobre a recarga artificial é descrito por NETO ET ALLI (1985), onde foi estudado, a
interacdo fisico quimica e bioldgica da dgua de recarga (agude Cocorobd) injetada através de um

| pogo tubular para as dguas subterrdneas. LEITE (2000), apresenta um estudo preliminar de aplica-
¢io do sistema de ASR (aquifer storage recovery) na Regiio Metropolitana de Recife, como forma
de redugio do impacto ambiental da exploracio das dguas subterrineas. VENDRAME (1998), pro-
poe o emprego de pocos de infileragio, utilizando dgua da chuva, como forma de incrementar a
quantidade de dgua subterrinea na drea do Aeroporto Internacional de Sio Paulo. CADAMURO

| (2002), avaliou o emprego da recarga artificial para minimizar os impacros causados pela explora-

| cio em aqiiferos fraturados na regido de Brasilia. COSTA ET ALLI (2002), propoe a recarga

| artificial através de pogos de injegdo utilizando dgua do Rio Jaguaribe, como forma de corrigir o

: rebaixamento da dgua subterrinea e a salinizagio do aquifero litorineo do Recife.

} A trecatrga artificial inclui uma variedade de téenicas divididas em recarga de superficie e em
profundidade, existindo variagdes para sistemas mistos.

| 1 - Recarga superficial. Nesse sistema se destaca o “espalhamento” ¢ aspersio da dgua sobre
superficie do terreno através de bacias de inundacio, canais e trincheiras, (Figura 1).

2 - Recarga em profundidqdc Quanto a esses sistemas, podem ser de trés tipos: (1) pogos
convencionais, com a injeciio ¢ a producio individualizada; (2) uma outra forma de recarga
direta ocorre onde pogos de produgio e exploragdo sido tnicos, servindo a recarga ou a
produgido de acordo com a necessidade. A dgua introduzida diretamente no préprio aqtifero
através de pogos tubulares. Neste caso costuma reccber a denominagio em inglés de ASR
(Aquifer Storage Recovery), (PYNLE,1995)IN JONES ET ALLI (1999),); (3) pogos secos,

‘ quando sio perfurados unicamente na zona nio saturada.

g
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Aquifero

Infiltragdo da dgua
da chuva e de
vazamentos na
rede de
abastecimento

Barragens superficiais
e subterréneas para
incrementar a recarga

Recarga
Induzida

Extragdo em pogos
profundos

Recarga em pogos
profundos simples

Recarga em lagoas,
valas trincheiras

Pogos profundos
conectados a aquiferos
rasos

Recarga por
ASR

“Bolha" de
agua tratada
em ASR

Figura 2 - Diferentes métodos de recarga artificial em diferentes ambientes geolégicos,

adaptado e ampliado de BSGS (2002)

3 - Recarga induzida. Considera-se também como recarga artificial, a recarga induzida ou infil-
tracio induzida, ou seja, o uso de um pogo perfurado préximo a um rio, lago ou area inunda-
da que apresente conexdohidriulica com o aqiiifero subjacente. Todas as formas de irrigacio
também podem ser consideradas como recarga artificial, (PYNLE,2000). O quadro n°1 resume
os diferentes sistemas de recarga artificial.

BN
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Quadro 1 - Métodos ¢ sistemas de recarga artificial

Métodos e Sistemas de Recarga Artificial
Tipo Descrigdo Observagao
Bacias de|Sao lagoas, geralmente de|As profundidades ficam em torno de 1,5
Inundagéo tamanho consideravel, pouca|m. Sdo de facil construgde e manutenc&o.
Superficiais profundidade e com|Podem ser associadas a bacias de
predominancia da infiltragdo pelo | sedimentagdo para reduzir o material em
(Indireta) fundo. suspensao.
Fossas Sao semelhantes as bacias de|Sdo ideais para aqliferos espessos
(Aquiferos inundagéo, mas com | inconsolidados de boa permeabilidade, e
livres com predominancia de infiltragac | com superficie freatica profunda.
processo de lateral
atenuagao Canais, Valas|[Sao sistemas de pouca | Consiste em fazer a dgua circular através
através da Trincheiras profundidade que seguem a|de sulcos no Terreno entre 0,5 a 1,5
zona néo topografia. metros. Requer uma &rea consideravel
saturada) com baixo gradiente topogréafico.
Areas de | Sao sistemas desenvolvidos em | Consiste aumentar a quantidade de agua
aspersao grandes &reas e necessitam de|que se infiltra no solo através de
Superficial grande guantidade de dgua. “irrigagao”
Pogos de|Sao sistemas que empregam |Consiste na injegdo direta da agua em
Em Injegéo pogos multiplos de tamanho e|profundidade e capitagdo por outros
Profundidade profundidade varidveis. sistemas.
Galerias de|Sao galerias ou drenos radiais | Sao associados a outras técnicas.
(Direta) infiltragdo e |instalados no fundo de pogos ou
drenos radiais | outros sistemas, visando
|deais  para intensificar a infiltragao.
zonas ASR - aquifer | Sdo pogos tubulares profundos |Nesse sistema o pogo tubular profundo
urbanas storage especialmente  projetados e |apresenta dupla finalidade: injegdo, e
recovery desenvolvidos para o  objetivo | armazenamento de d4gua previamente
especifico . tratada para  posterior  exploragao,
ocorrendo o desenvolvimento de uma
‘bolha" no aqiifero.
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Os seguintes fatores devem ser considerados para que o processo de recarga artificial seja eficien-
te, (DRISCOLL, 1995), (O'’HARA ET AL.,1986),(DOMENICO E SCHWARTZ,1990) :

e Existéncia de Agua superficial em quantidade e qualidade.

e Caracteristicas do aquifero, principalmente transmissividade e armazenamento.

e Potencial de colmatacio.

e Profundidade do agiiifero a set recarregado,

e Profundidade da superficie fredtica,

e Topografia ¢ fisiografia favordveis,

e Caracteristicas da zona vadosa, quanto a infiltragdo e petcolagio,

¢ O tipo de sistemna escolhido para a recarga artificial,

e Viabilidade econdmica.

As principais vantagens recarga artificial sio:

e Armazenar dgua em tempos de excesso hidrico.

e Remocio de contaminantes através da filtragio e percolagio no solo.
e Promover a sustentabilidade de um agiiifero,

e Sio técnicas de facil aplicagdo, operagio e baixo custo.

Quanto as principais desvantagens, podem ser citadas:

* O potencial de contaminagio de algumas dguas superficiais,

e Nem sempre ¢ possivel injetar um volume considerdvel de dgua, tornando o projeto inviavel
economicamente.

e [alta de financiamentos publicos para o emprego da técnica,

Em relacio aos cfeitos ambientais da recarga attificial, sio variados de acordo com as con-
di¢oes locais. Genericamente, entretanto, as transformagbes ambientais no solo, no meio hidrico e
no ecossistema aquético podem ser previstas preliminarmente, sendo de efeito reduzido (NRC,1994).
O quadro n°® 2 compara os diferentes sistemas de recarga artificial.
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Quadro 2 - Adaptado ¢ ampliado de GETA E HERNANDEZ (2000)

COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE RECARGA ARTIFICIAL

Vantagens e Desvantagens

Meélodos

Falores

Superficiais

Profundidade

Custos de Implantagéo,
Disponibilidade de Terreno e
Manutengao

O custo do terreno pode
inviabilizar o projeto, devido a
necessidade de disponibilizar
grandes dreas para infiltragao
de volumes consideraveis de
4gua. Custo de implantagéo e
manutengio relativos ao porte

do projeto.

Custo relativamente pequeno devido a
necessidade de pouco espago para
implantagdo dos pogos de recarga e de
produgéo. Depende também da
profundidade da recarga, principalmente
em ASR."

Custo de Manuteng&o pode ser elevado

Restricbes Ambientais, Visuais
e de Seguranga

Pode contribuir na proliferagao
de insetos e roedores.
Necessita ser cercado e possuir
seguranga contra invasées

Pouca Restrigao
Necessita definigo da area de protegao
dos pogos.

Permeabilidade do Aquifero

Média a Grande, pois a baixa
permeabilidade implica em
maiores areas para obtengéo
de volumes consideraveis de
recarga

Variavel. Geralmente sao empregados
quando existe uma alternancia de niveis
permedveis / impermedveis ou quando
existem niveis pouco permeaveis entre a
superficie e o agiiifero

Volume para Recarga

Pode ser muito grande

Inferior quando comparado acs métodos
superficiais

Perdas por Evaporagao

Em certas situagbes pode ser
grande, dependendo do
tamanho das instalagtes

Nulas

Restrigoes relacionados a
qualidade da agua para recarga

Pouca, desde que a atenuagdo
no solo/aglifero seja efetiva

Requer 4gua de boa qualidade, pois ela &
introduzida diretamente no agbifero. As
vezes o custo do pré tratamento pode ser
consideravel. O tratamento é indispensavel
em sistemas ASR

Colmatagao

A tendéncia de colmatagéo
varidvel, dependendo das
caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas da agua de
recarga.

Apresenta uma grande suscetibilidade a
colmatagao dos poros e dos filtros do
sistema de produgao.

Pode ser altamente restritivo

Grau de atenuagéo de do
Terreno de possiveis
contaminantes da agua de
recarga

Pode ser elevado em fungdo da
eficiéncia do nivel nao saturado
em atenuar possiveis
contaminacgdes.

Pouco ou inexistente.

ASPECTOS FISICOS E AMBIENTAIS RELACIONADOS A RECARGA ARTIFICIAL

A eficiéncia da recarga artificial é determinada por fatores climaticos, geologicos,
hidrogeolégicos, topografia do local, qualidade e quantidade de dgua, aspectos legais ¢ socio econd-
micos e a relacio entre esses fatores determina o sucesso de um projeto.

1- FATORES CLIMATICOS E HIDROLOGICOS

As condicdes climaticas e hidrolégicas influenciam na aplicagio da recarga artificial, por
determinar a quantidade de 4gua disponivel para o armazenamento. Sob condigdes imidas onde a
pluviosidade geralmente € suficiente para reabastecer os aqiiiferos, satisfazendo a evaporagio ¢ in-
fluenciando no fluxo de base dos rios, vai favorecer a disponibilidade de dgua para a recarga.. Em
regides de maior aridez, com distribuicio irregular da precipitagio e com chuvas torrenciais, a recarga
pode ser dificultada tanto pela variabilidade das chuvas, quanto pela qualidade da dgua para recarga.

2- TOPOGRAFTA
A topogtafia ¢ um importante fator a ser considerado quanto ao local do projeto. O gradien-

te topogrifico pode facilitar ou retardar o escoamento supetficial e portanto, influenciar na taxa ¢
na quantidade de dgua a ser armazenada. Uma atengdo maiot deve ser dada nos casos onde a
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recarga seja efetuada em aqiiferos livres, onde a o nivel da dgua subterranea pode alcancara proximida-
de da supetficic ou mesmo aflorar ao terreno. Este fato é particularmente importante em dreas com
padrdes de fluxo de dificil definicdo, como em rochas cristalinas e carbonéticas. Areas com pouco relevo
tendem a apresentar baixo gradiente hidraulico, quando comparado a dreas de maior declividade. Este
¢ um importante aspecto a set considerado em fungio do movimento da dgua a partir da drea de
recarga artificial. A profundidade da dgua geralmente também esta relacionada a topografia, ¢ em dreas
onde ocorra préxima a superficie, de relevo plano, determinard uma redugdo no volume de dgua a ser
recatregada.

3- FATORES HIDROGEOLOGICOS:

A eficicia de um projeto de recarga artificial depende em muito, das condi¢des hidrogeologicas
locais. Essas condicdes controlam a percolagio da dgua da recarga através do da zona nio saturada
e também as propriedades de armazenamento do aquifero.

Os principais fatores a considerar s3o:

e Hidrogeologia do aquifero ¢ das formagdes superficiais,

e Limites fisicos ¢ hidraulicos do aqiifero,

s Profundidade do aqifero,

e Qualidade da dgua.

A recarga artificial pode ser praticada em qualquer tipo de formacio permedvel que tenha
condicdes de estocar e transmitir a dgua da recarga. Portanto a aplicagio desta técnica esta intima-
mente relacionada as caracteristicas hidrogeolégicas, hidrodindmicas, de armazenamento ¢ do regi-
me de exploragio. Assim € necessirio que a agua permanega no aqiiifero um tempo suficiente para
permitir a sua utilizagio posteriormente. Preferencialmente, a recarga artificial, deve ser implementada
em agqiiiferos livres, com a superficic fredtica a pouca profundidade e a matriz aqiiifera constituida
por sedimentos inconsolidados como depositos aluvionares, ou consolidados, como calcdreos ¢
dolomitos fraturados e/ou carstificados. Aqiiiferos confinados mais profundos ¢ rochas granulares
parcialmente cimentadas também podem servir eventualmente para a recarga artificial, embora
neste caso, 0s volumes atmazenados devam set menores.

As condicdes hidrogeolégicas a superficie € na zona nao saturada sido as mais importantes
quando a técnica utilizada € a de espalhamento, pois a dgua deve sofrer um movimento descendente
através dessas zonas até alcancar o agiiifero. A taxa de percolagio depende da permeabilidade
vertical da zona nio saturada. Uma vez que a dgua de recarga alcance a zona saturada, a quantidade
a ser estocada pelo aqiifero depende de suas caracteristicas hidriulicas (Transmissividade,
armazenamento, porosidade, etc..) além da espessura ¢ drea. A formagio receptora deve possuir
permeabilidade e espessura para aceitat © volume de 4gua determinado. Todavia, aqiferos que
possuam condutividade hidraulica elevada, permitem a ripida circulagio da dgua, limitando o volu-
me de dgua a set recuperada.

A profundidade do nivel da dgua ird determinar a escolha do método a ser empregado. Quan-
do o agiiifero estd proximo a superficie, a recarga por espalhamento sobe a superficie, bacias e
trincheiras podem ser empregados, mesmo que ocorram pequenas lentes de materiais menos pet-
medvels sobrejacente ao aqiifero. Entretanto, se as camadas impermedveis forem mais espessas 2
opgio deve ser exclusivamente para cavas e trincheiras, ¢ que penetrem na camada confinante. Onde
os niveis de baixa permeabilidade apresentam espessuras consideraveis, ou ainda quando o aqiifero
¢ profundo, a técnica de recarga devera ser feita através de pogos e outras perfuragdes. Agiiferos
com baixa capacidade de armazenamento apresentam limitacdes para aceitar uma nova quantidade
de 4gua para a recarga. Aqiiferos que aprescntem a superficie fredtica pouco profunda podem
resultar em uma ripida circulagdo da dgua para os pontos de descarga em rios e riachos, podendo
prolongat o fluxo em drenagens efémeras. Contudo, esse processo pode ndo ocorrer em dreas onde
as dguas subterrineas sejam intensamente exploradas, reduzindo os niveis da dgua.
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QUALIDADE DA AGUA DE RECARGA

A disponibilidade de dgua em volume ¢ qualidade destinada a recarga ¢ um dos principais
fatores condicionantes para o projeto de recarga artificial.

A qualidade da dgua deve ser investigada sob dois enfoques: quanto a qualidade da dgua de
recarga, as especificagoes podem ser flexiveis, pois sdo as condicdes hidrogeoquimicas, método de
recarga, profundidade do aqiiifero, necessidade de pré tratamento, etc... que determinario os cuida-
dos necessirios durante a fase exploratéria. Isto significa dizer que o projeto de recarga artificial
deverd garantir a qualificacio da dgua na fase produtiva, ¢ em fungido do scu destino, atender as
normas vigentes. Outro importante aspecto a ser considerado é em relagdo aos processos
hidrogeoquimicos e de colmatagio.

Estudos demonstram que a dgua derivada para a recarga artificial deve satisfazer determinadas
caracteristicas, 2 fim de que a sua interagio com a dgua subterrinea e com o proprio aquifero, nio
provoque a contaminagio nem a redugao da porosidade no solo, da estrutura do aquifero ou mesmo nos
filtros dos sistemas utilizados para a injegiio e produgio da dgua. Assim, antes de se proceder a recarga, ¢
indispensavel o conhecimento da qualidade das dguas envolvidas no processo de mistura, para que sc¢
possam prever as possiveis interagoes fisicas, quimicas e biologicas entre elas. A previsao das interagoes
entre os constituintes mineralégicos do aqiifero (e do solo), ¢ os componentes quimicos da mistura
resultante € igualmente importante.

Provavelmente, o principal problema enfrentado em sistemas de infiltragio para a recarga
artificial é a colmatacio da matriz aqiifera, entendendo-se como tal, o processo de acumulacio de
materiais sobre a superficie de infiltragio da dgua, seja a matriz aqiiifera, intersticios do solo ou
ainda os filtros dos pocgos de injegdo. A colmatagio se caracteriza pela perda da capacidade de
transmissdo da agua por parte de um determinado meio poroso permedvel, reduzindo a taxa de
infiltracio e os volumes da recarga, e ¢ produzida por processos fisicos, biologicos e quimicos,
(BOWER, 2002).

Os processos fisicos sao acumulagdes devidas a presenca de s6lidos em suspensdo, de ori-
gem inorginica e orginica na dgua de recarga, tais como silte, argilas, algas e micro-organismos.
Outro processo fisico é a penctragio cm profundidade de particulas finas provocadas pelo movi-
mento descendente da agua préprio no meio poroso, solo ou aqiifero ¢ a acumulagio dessas parti-
culas em horizontes mais profundos. Os fatores que influenciam este processo sio: viscosidade da
igua, densidade dos sedimentos em suspensio, velocidade de infiltragio da dgua, concentragio e
tamanhoe médio das particulas em suspenséo.

A colmatagio biolgica ocorre devido a acumulagio de algas, e coléides bactérianas e 20
crescimento de micro organismos no solo, formando biofilmes e biomassas .

Em relagio a mistura de dguas com composicao quimica diferente, podem ocorrer reagoes
que precipitam produtos insoliveis capazes de reduzir lentamente a porosidade do aqifero, logo
reduzindo o potencial armazenador da matriz litolégica. Os processos quimicos de colmatagio in-
cluem a precipitagio de carbonatos, sulfatos, fosfatos e outros substincias quimicas. Em aqiiiferos
recarregados pot pogos podem ocotrer também a precipitagio de hidroxidos de ferro e manganés
devido a presenga de oxigénio dissolvido, e de carbonatos de cilcio devido a modificacio do pHe
CO,. Os principais fatores que influenciam a colmatacio quimica sdo as caracterfsticas da agua de
recatga, a mineralogia do aqiifero, sua capacidade de troca idnica e as variagoes da temperatura.

Infelizmente se esse processo tem inicio, pode se difundir por todo agqiiifero, tornando sua
recuperacio dificil. De acordo com HEM (1985), e NETO ET ALLI (1985), as principais reacdes
sdo as seguintes:

® Precipitagio de metais alcalinos-terrosos como bério, calcio, estréncio e magnésio, gerando

carbonatos, sulfatos, ¢ hidréxidos relativamente insolaveis,

e Reagoes de troca idnica resultando na dispersio ou crescimento das particulas de argilo

minerais,

e Precipitagio de produtos de reagio de oxi— redugio, envolvendo reagdes de ferro e manganés

com o oxigénio dissolvido na dgua de recarga, originando hidréxidos insoluveis,
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Apesar de dificil previsio, os processos de colmaragao podem ser estudados através de férmulas
empiricas resultantes das inimeras experiéncias, como também através de modelagem matematica

BOWER (2002), ressalta que a colmatagio pode ser controlada pela reducio dos parimetros
que provocam esse processo. Para dgua superficial deve ser feita a pré sedimentagao para assentar as
particulas em sedimentagio, ¢ em projetos de recarga que utilizem a infiltragiio através de pogos,
serd necessdria a filtracio prévia. O crescimento de algas e outros agentes bioldgicos ¢ minimizados
pela redugio de nutrientes (nitrogénio ¢ fésforo) ¢ outra substincias orgdnicas.

ASPECTOS ECONOMICOS DA RECARGA ARTIFICIAL

Talvez a principal objegio feita a recarga artificial, se refere aos custos envolvidos. Este
argumento deve ser questionado, pois a decisio de executar um projeto com essas caracteristicas
nio deve set sustentada em uma andlise estritamente econdomica, mas considerando, principalmente,
os aspectos sociais e ambientais.

Devem ser ressaltados o cardter estratégico de armazenar dgua para uso posterior, a recuperagao
de uma Agua que setia “desperdicada”, ¢ geralmente, a melhoria de uma agua com qualidade infetior.

Embora os parimetros envolvidos na andlise de viabilidade econdmica de um projeto quase
sempre sejam 0s mesmos, em funcdo de caracteristicas inerentes a estratégia de cada projeto, o
custo final pode apresentar um elevado grau de flutuagio numérica, (Tabela 3).

Tabela 3 - Custos da recarga artificial

Valores Estimados para Recarga Artificial _‘
(U$ / 1000 m®)
Sistema Empregado Observagdes
Local Superficial ASR Misto
California (USA) 80— 125 [ eeweemn | ememsee- LOPEZ E HENANDEZ (2000)
Arizona (USA) 38 | eemeem | omeeemes USDI(1998)
Seatle — Highline | ~ ----- 215 USDI (1996)
Argentina 150 - 200 R De acordo com o tempo estimado para o
(Rio San Juan) projeto
UNEP (2000)
Qklahoma (USA) 063 | eeeeem | meeee- OSBORN ET ALLI (1897)
California (USA) LV R T CUSTODIO E VILARO
(média)
Nebraska (USA) 32 e B USDI (1998)
Australia (média) | = ---=- 160 | mmeeee PYNE (2000)
India (média) 20-70 | -eeee- 1000 Os menores valores correspondem a
aqUiferos aluviais e os superiores a pogos
de injecdo. UNEP (2000)
Média Mundial 118-138 |  -emeem | e REBOUCAS (1999)
Média Mundial | = -ee=ee- 121 | eeeee- LEITE (2000)

A titulo de compatagio os valores abaixo representam outras técnicas utilizadas para capitagio
de Agua, Rebougas (1999). (US x 1000 m’)

Agua Subterrénea Capitagao de Rio Osmose Reversa
(s6 armazenamento)
88 123 — 2486 120-397

I3 certo que a hidrogeologia, a técnica a ser utilizada, 2 dimensio ¢ o tempo de vida dtil do
projeto, sio alguns parimetros que determinardo o custo. Assim, pot exemplo, se a recarga for feita
através de pocos de injecdo o valor serd quasc sempre superior ao espalhamento supetficial. Por
outro lado, se o sistema a ser empregado for de ASR, o custo serd condicionado, principalmente,
pela profundidade de armazenamento, produgio do pogo ¢ o pré tratamento da dgua.

A avaliacio econdmica de qualquer projeto de recarga artificial se faz para as duas grandes fases do
processo. A fase de armazenamento (captagio e transposi¢io) e a fase de exploragio ou producio. Logo os
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custos envolvidos no projeto sofrerdo variacdes relacionadas a uma dada condicio especifica do local do
projeto. Entdo os custos podem variar fortemente entre projetos que utilizem 0 mesmo sistema de recarga,
bastando que a transferéncia da 4gua superficial em um determinado projeto, seja feita a uma distancia
considerivel, aumentando, portanto, o Custo de construcio da adutora. Resumidamente, podem ser citados
os seguintes itens que compdem os custos de um projeto:

e [studos hidrogeolégios,

e Captacio da dgua superficial,

e Aquisicio de terrenos,

e Pré tratamento,

e Instalacdes auxiliares,

e Equipamentos e instalagdes da recarga,

e Exploracioe manutengao.

ASPECTOS LEGAIS DA RECARGA ARTIFICIAL

Por ser tratar de uma pritica ainda nao explorada e igualmente pouco desenvolvida em nosso
pais, a recarga artificial congrega uma interface de diferentes ambientes naturais, carecc de rotinas
técnicas, como também de tratamento legal especifico. A despeito dos beneficios, a recarga artifici-
al é um processo de alguma complexidade ¢ sc constitui em um desafio para as estruturas legais
vigentes. As seguintes questdes podem ser colocadas:

e O conjunto de leis existente consegue regular a pratica de recarga artificial;

e A outorga (e a cobranga), como instrumento legal, serd exigida em ambas as fases, na deriva-
cio da dgua superficial e na exploragio do aqiifero;

¢ Podemaos entendet a recarga como umato de transformacio de classe da dgua, de uma inferior
em outra superiot;

e Que politicas publicas especificas devem ser claboradas pata regular o sistema;

e Seriam os projetos de recarga artificial, ptojetos constituidos pot uma pritica poluidora do
solo e das dguas subterrineas, logo sujeitos a uma legislagio ambiental pertinente?

Mesmo que essas questdes ndo possam Ser respondidas prontamente, devemos entendet a
recarga artificial como um instrumento de gestdo de recursos hidricos, auxiliar na solugio de crises
locais de 4gua, ¢ para tal, identificar na legislagio existente subsidios que incentivem o desenvolvi-
mento dessas técnicas. Assim, nio s6 existem argumentos fundamentados na Lei dos Recursos
Hidricos, n® 9433/97, como também nas leis relativas a Politica Nacional de Meio Ambiente, que
em tese, proporcionam uma visio positiva ¢ legalmente favoravel a recarga artificial das dguas sub-
terrineas, (TUBBS E YOSHINAGA, no prelo).

Quanto aos aspectos ambientais, considerando a recarga artificial como um processo de
geotecnologia, que intetfere, ainda que positivamente, 110 ciclo hidrolégico e é passivel de algum
tipo impacto ao meio ambiente, seria licido exigir no futuro a todos os projetos a serem
implementados com essa finalidade no minimo, o Licenciamento Ambiental.

CONCLUSAO

Mesmo sendo uma técnica conhecida e empregada em diversos paises, a recarga artificial
ainda hoje nio ¢ utilizada em escala comercial no Brasil. Contudo, diversas sio as regides brasileiras
que estdo proximas a um colapso no fornecimento de adgua, quer devido a dificuldade em obter de
novos mananciais ou a intensa poluigdo das 4guas superficiais, motivando assim, a implementagao
de todas as técnicas possiveis que assegurem o abastecimento da populagio.
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A recarga artificial por promover o uso integrado dos recursos hidricos, tem como resultado
principal a poupanca da dgua armazenada em aqiiiferos em tempos de excesso hidrico superficial
para a utilizagio futura. Sua aplicagdo requer conhecimentos geolégicos, hidrogeoquimicos,
hidrologicos e econdmicos. Por ser uma pratica que geralmente proporciona ganho ambiental ¢
social, bem sucedida em milhates de projetos ao redor do mundo, possui grande potencial de de-
senvolvimento em diversas regides brasileiras, notadamente para aquelas que ja experimentam uma
contabilidade hidrica préxima a da “gota d“dgua”.
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