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EFEITOS DA EXTRACAO DE AGUA SUBTERRANEA NA VAZAO DE
RIOS: UMA ABORDAGEM METODOLOGICA.
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Resumo — O conhecimento da inter-relacdo entre os fluxos superficial e subterraneo de aguas é de
grande importancia na gestdo dos recursos hidricos disponiveis em uma regido. A forma de conex&o
entre esses dois sistemas pode gerar impactos importantes como, por exemplo, o bombeamento
intensivo de agua subterranea em uma area pode causar, a curto prazo, a reducdo drastica do fluxo
superficial interrompendo a perenidade dos cursos d'agua. Visando estimar o efeito desta influéncia,
foi desenvolvida uma metodologia baseada em filtros estatisticos nos dados de vazdo diaria de
cursos d'agua que drenam uma bacia hidrogréfica. Estes filtros possibilitam a estimativa da
contribuicdo das varias fontes de alimentacdo da descarga superficial. Para testar a aplicabilidade
desta metodologia, utilizaram-se dados dos rios da bacia hidrogréfica Barwon Downs Graben,
localizado na porcao sudoeste do estado de Victoria, Australia que dispde de um grande acervo de

informagdes que possibilitaram a comprovagéo dos resultados.

Abstract — Knowledge of the connection between surface water and groundwater is of great
importance for the management of the available water resources in a determined region. The way of
how these two systems are connected can lead to considerable impacts, for example, the short-term
effect due to groundwater pumping causing river flow depletion. A methodology was developed to
estimate this effect groundwater pumping. Statistical filters were used on the daily discharge data
from rivers aiming to estimate the contribution of different sources. To test the applicability, the
data from the Barwon Downs Graben water catchment were used, which is located in the
southwestern part of the state of Victoria, Australia. This area has an important amount of technical

information, which allowed the confirmation of the results.
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1- INTRODUCAO

O conhecimento da inter-relacdo entre os fluxos superficial e subterraneo de aguas é de grande
importancia na gestdo dos recursos hidricos disponiveis em uma regido (Chen e Shu, 2002). A
forma de conex&o entre esses dois sistemas pode gerar impactos importantes como, por exemplo, o
bombeamento intensivo de agua subterranea em uma area pode causar, a curto prazo, a reducdo
dréastica do fluxo superficial interrompendo a perenidade dos cursos d'adgua (Nyholm, et al., 2002).
Um exemplo deste efeito foi observado no Rio Boundary onde havia a captacdo de agua subterranea
através de pocos localizados a aproximadamente 5 km do curso do rio (Evans, 2007). Esse estudo
de caso visou analisar a deplecdo do Rio Boundary quando comparado com o fluxo do Rio Love, 0s
quais estdo localizados na mesma bacia hidrogréafica.

A metodologia desenvolvida se baseia no fato de que os fluxos no aquifero e na superficie se
relacionam e o seu equilibrio é definido pela cota do nivel freatico. Se este se encontra acima do
leito do rio, o aquifero vai alimentar o fluxo superficial. Caso contrario o rio alimentara o aquifero
mantendo assim o equilibrio do sistema (Fitts, 2002). A outra fonte de alimentacdo é a precipitacdo
pluviométrica que pode ser infiltrada, evaporada ou escoada superficialmente. A definicdo de
escoamento superficial é de fundamental importancia para a analise dos dados obtidos. Este pode
ser definido como o fluxo de adgua ndo infiltrada no solo que escoa pela superficie apds um evento
de chuva (Fitts, 2002).

O tipo de aquifero associado a bacia hidrografica também é importante para analise dos
efeitos do bombeamento no fluxo dos rios que a compde. Um aquifero é ndo-confinado quando o
nivel freatico € o seu limite superior, 0o que implica em uma reacdo rapida ao bombeamento. Por
outro lado, um aquifero é classificado como confinado quando existe uma camada menos permeavel
sobrepondo as camadas do aquifero, também denominada aquitarde (Fitts, 2002). Neste caso, 0
efeito do bombeamento seré a longo prazo (Evans, 2007).

Téth (1963) definiu trés tipos diferentes de sistema de circulacdo em um aquifero: local,
intermediario e regional. Estes sistemas sdo controlados por barreiras subhorizontais e subverticais.
Os sistemas locais sdo o0s que mais afetam o fluxo superficial uma vez que entrada e saida de agua
sdo controladas e condicionadas a topografia. Os sistemas intermediarios fazem a conexdo entre a
circulacédo local de curto prazo e a regional, sendo afetados pelas variagdes significativas do relevo
da bacia. As linhas de fluxo regional em um aquifero ndo-confinado ndo séo afetadas por estas altas
elevacgdes topograficas.

A metodologia proposta se baseia nas defini¢cGes apresentadas acima, sendo escolhidos filtros

para definir a contribuicdo do escoamento superficial e dos sistemas local, intermediario e regional
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na vazao dos cursos d'agua. Estas informacGes possibilitaram verificar nas séries historicas o quanto

0 bombeamento afetou a alimentacéo desses rios.

2 - METODOLOGIA

2.1 — Processo de Filtragem Estatistica

Esta filtragem visa isolar dos dados de vazdo, flutuacGes que, por sua frequéncia e amplitude,
podem estar relacionadas a diferentes fontes as quais colaboram com a composicdo do fluxo
superficial. Nesta abordagem, assume-se que a vazao do rio seja composta pela contribuicdo do
escoamento superficial e dos sistemas de circulacdo local, intermediario e regional. Pode-se entéo,
através dessa filtragem estatistica, se isolar qual parcela da vazdo medida nas estacbes de
monitoramento provém da circulacdo profunda, ou seja, dos sistemas intermediarios e regionais. A
contribuicdo perene de agua do aquifero é chamada de fluxo de base (Evans, 2007), e ndo esta
sujeita a flutuagdes devido a variagdes pluviométricas sazonais (Chen e Shu, 2002). Observacgoes de
séries historicas podem auxiliar na identificacdo de variacbes anémalas. Caso se constate que estas
variagdes ocorram associadas a eventos de extracdo de dgua do aquifero, pode-se quantificar a sua

magnitude.

2.1.1 — Efeito do Escoamento Superficial

A chuva € a principal fonte de entrada de agua no sistema hidrico (Fitts, 2002). Esses eventos
sdo caracteristicamente pontuais e irregularmente distribuidos durante o més (Yan, et al., 2012). Isso
significa que entrada de agua no ciclo hidrol6gico é ocorre de forma pontual. Durante a chuva, ha
um aumento no nivel do fluxo de base e uma contribuicdo mais intensa na vazdo do rio (Fitts,
2002). Durante a chuva, o escoamento superficial pode aumentar até dez vezes a vazdo do rio
guando comparado com o0s periodos de seca. Durante esses eventos, uma fracdo da agua infiltra no
solo e a outra escoa pela superficie (Fitts, 2002). Visando identificar a parcela do fluxo superficial
associada a chuva na vazdo do rio, foi aplicada uma filtragem aos dados através da subtracdo dos
dados originais da média moével de 30 dias. Essa filtragem foi realizada quatro vezes de forma
interativa, visando extrair de maneira mais precisa o efeito do escoamento superficial nos dados de
vazdo. A equacdo 1 foi utilizada para esta estimativa onde: Qd € a vazao medida no dia a (Ml/dia); e
Qr representa o efeito do escoamento superficial na vazéo do rio no dia a (Ml/dia). Considera-se
que ndo ha valores negativos para o escoamento superficial, assumindo entdo que todos estes serdo
iguais a zero. Assim, quando subtrai-se a soma das quatro interacGes dos dados de vazdo diaria do

rio, tem-se um valor aproximado da contribui¢do da agua subterranea.
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Qd, — %% _ o, (1)
2.1.2 — Contribuicéo do Sistema Local

A contribuicdo do aquifero pelo sistema local (Qs) foi definida como a fracdo do fluxo de
agua subterranea que esta presente nas porcdes rasas do solo e nas fraturas dos aquitardes. A
descarga hidrica deste sistema para o fluxo superficial ocorre mais rapidamente quando comparado
com a circulacdo de agua regional (Toth, 1963; Toth, 2009). O critério adotado para isolar o efeito
dessa contribuicdo mais rasa foi baseado na estimativa de que o escoamento nesta por¢do do
aquifero é reduzida de forma significativa apds um periodo de dois ou trés meses ap0s a época
chuvosa. Assim, os resultados obtidos na etapa anterior foram subtraidos da média moével de 180
dias. Essa estimativa foi calculada com base na equacdo 2. Considera-se que ndo ha valores

negativos para esta contribuicdo, assumindo entdo que todos estes seréo iguais a zero.

Qd, — Qr, — H=mllian@a) _ o (2)
2.1.3 — Contribuicéo dos Sistemas Intermediario e Regional
A contribuicdo do aquifero pelos sistemas intermediério e regional (Qp) é definida como a
fracdo da agua vinda da circulacdo hidrica subterrdnea mais profunda que alimenta o escoamento
superficial. E caracterizada por pequenas flutuacdes de baixa amplitude e frequéncia (T6th, 1963).
O tempo dos padrdes de fluxo definidos por Téth (1963) é dependente do tipo de sistema e da
topografia local. A contribuicdo desses sistemas profundos na vazdo diaria foi calculada com base

na equacao 3:
Qr—Qs:=0@p 3)

2.1.4 — Estimativa do Efeito do Bombeamento na Vazéo do Rio

Considerando a conexdo entre os fluxos de agua subterranea e superficial, perturbacfes no
balangco hidrico podem gerar consequéncias notaveis ou ndo em ambos. Sendo assim, o
bombeamento de &gua subterrdnea € um fator importante que pode ocasionar perturbacdo nos
sistemas aquiferos e levar a deplecdo do fluxo superficial (Butler Jr., et al., 2001). O grau de
conexdo entre esses dois sistemas € o fator que definird a magnitude do rebaixamento do nivel

freatico e a consequente deplecdo de um rio (Nyholm, et al., 2002; Baalousha, 2012).
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A estimativa do efeito do bombeamento de agua subterranea na vazao do rio foi realizada com
os dados da alimentacdo do aquifero profundo obtida pelas filtragens. A identificagdo de variagdes
andmalas da contribuicdo de agua subterranea pode ser facilitada ao se correlacionar os fluxos de
base de dois rios: um que estava sofrendo a deplecéo no fluxo e outro, localizado préximo a este, no
qual nédo teve seu fluxo alterado. Para esta analise, foi considerado que ha uma correlacdo linear
entre os valores de contribui¢do dos sistemas intermedirio e regional dos rios da bacia hidrogréfica.
A equagao resultante dessa correlagdo fornece a propor¢ao aproximada entre os dois cursos d’agua

No exemplo estudado, o valor resultante dessa propor¢do foi de 0,4749, o qual foi
posteriormente utilizado para calcular a contribuicdo subterranea esperada para o Rio Boundary
(Ev). Multiplicando-se o valor da proporgdo pelos valores da contribuicdo dos sistemas
intermediario e regional calculados para o Rio Love (rio com fluxo ndo alterado), obtiveram-se o0s
valores esperados para Rio Boundary caso este ndo estivesse sendo afetado pelo bombeamento.
Entdo, os valores esperados (Ev) foram subtraidos dos valores estimados pela equacgdo 3 para o Rio
Boundary (Qb eoundary). Com esses valores, pode-se estimar o déficit da contribuicdo subterranea no
Rio Boundary, o qual presume-se ser decorrente do bombeamento. Sendo assim, o déficit anual da

contribuicdo aquifera profunda foi estimado com base na equacéo 4.

E:+EE~5 [:Q.DBDL'II!'.IE]E.E'_? - E‘l?j = ﬂd’ a= 1 (4)

3-ESTUDO DE CASO

A bacia hidrografica Barwon Downs esta localizada na porcéo sudoeste do estado de Victoria,
Australia, a aproximadamente 70 km sudoeste da cidade de Geelong (Petrides e Cartwright, 2006).
O clima da regido € mediterraneo, caracterizado por verGes secos e quentes e invernos frios e
chuvosos (Petrides e Cartwright, 2006; Bush, 2009).

Durante os periodos de seca, o fluxo de agua superficial diminui e o reservatorio subterraneo
se torna uma alternativa para o abastecimento de &gua. Porém, dependendo de como esses dois
sistemas hidricos estdo conectados, a deplecdo dos rios pode ser ainda maior quando ha um
bombeamento intensivo de dgua subterranea (Nyholm, et al., 2002). A principal area de recarga para
os dois rios estudados, assim como para o aquifero em questéo, é o Alto Barongarook e a direcéo do
fluxo pluviométrico é demonstrada na Figura 1 (Gardiner, 2012). A agua infiltrada no solo segue
diferentes direcdes atraves das camadas geologicas e a permeabilidade de cada uma vai influenciar
no padrdo de fluxo subterraneo (Téth, 1963; Toth, 2009). O mapa de superficies potenciométricas

da regido (Figura 2) demonstra o fluxo radial da agua subterranea, partindo do Alto Barongarook e

-
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indo em direcdo aos grabens Barwon Downs e Carlisle River (Petrides e Cartwright, 2006). Além
disso, é possivel notar um maior espacamento entre as linhas potenciométricas na regido do Rio

Boundary enquanto que, na regido do Rio Love, essas linhas estdo mais proximas.

1
Direction of flow of the rainfall
after entering the Barwon
Downs aquifer on the
Barongarook High.

Laoke Colac

*direct&m af groundu-".r flow in the ‘1“"(""3.

A surface water flow.
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Figura 1. Area de recarga para os rios Boundary e Love. Fonte: (Gardiner, 2012)
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Figura 2. Mapa de superficies potenciométricas. Fonte: (Petrides e Cartwright, 2006).
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Os aquiferos e rios de Barwon Downs estdo dispostos na Bacia de Otway. As formacdes
Pebble Point e Dilwyn comp6em as rochas do Paleoceno na sequéncia estratigrafica. A formacéo
Pebble Point € uma unidade marinha composta principalmente por arenitos ferruginosos e
conglomerados, com pequenas quantidades de argila (Bush, 2009). A Formacao Dilwyn ¢é formada
principalmente por carbonatos, argilo-siltitos e finas camadas de arenitos de granulacdo media e
grossa (Australian Government - Geoscience Australia, 2015). As formacbes Pebble Point, Dilwyn
e Mepunga apresentam condutividade hidraulica suficientemente elevada e estdo conectadas,
formando assim o sistema aquifero do baixo Terciério (Petrides e Cartwright, 2006). A espessura
deste aquifero atinge mais de 250 metros no Graben Barwon Downs, reduzindo no Alto
Barongarook como resultado de uma eroséo pds deposicional seguido por soerguimento (Petrides e
Cartwright, 2006). A Formacdo Narrawaturk Marl é a responsavel pelo confinamento local do
sistema aquifero, composta por rochas e baixa condutividade hidraulica resultantes de uma
transgressao marinha ocorrida entre o final do Eoceno ao final do Oligoceno (Petrides e Cartwright,
2006).

3.1 — Breve Historico da Captacio de Agua Subterranea na Regio Estudada.

O estado de Victoria, assim como a Australia como um todo, esta sujeito a periodo de intensos
periodos de escassez de agua (Gardiner, 2007). Sendo assim, a busca por alternativas para o
abastecimento de agua nas proximidades da cidade de Geelong levaram a intensa extracdo de agua
subterranea desde 1982-83 (Gardiner, 2009). Neste periodo, aproximadamente 8.000 ML de &gua
foram extraidos, prevenindo a escassez completa de &gua para a regido de Geelong (Gardiner,
2013). Em 1984, o Rio Boundary secou por quatro dias e depois, apds uma intensa extracdo em
1985, o rio esteve seco outras sete vezes (Gardiner, 2012). Este total de dias de escassez no fluxo
do Rio Boundary aumentou intensamente desde que o periodo de bombeamento foi se
intensificando. Por outro lado, o fluxo superficial do Rio Love manteve-se continuo (Gardiner,
2012).

O periodo selecionado para a realizacéo deste estudo foi de 2004 a 2014. Em 2004, a zona de
captacdo Barwon Downs renovou a licenga permitindo a extracdo de 20.000 ML por ano,
restringindo para ndo mais do que 80.000 ML em qualquer periodo de dez anos e ndo mais do que
400.000 ML em cem anos (Gardiner, 2013). A Figura 3 abaixo demonstra o volume de agua
aproximada extraida até julho de 2010 e numero de dias em gque o Rio Boundary teve o esgotamento
do seu fluxo até julho de 2012. Os periodos de maior captacdo de dgua subterranea sao coincidentes

com os periodos de seca histéricos ja relatados. A coincidéncia entre os periodos mais longos de
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esgotamento do fluxo do Rio Boundary com os periodos de maior extracdo de dgua subterranea leva

a considerar a correlacdo entre esses dois reservatorios.
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SOURCES: Barwon Water, Southem rural Water, SOURCE: Vic Water Data Warehouse website.

Figura 3. Extracdo de agua subterranea e total de dias seco do Rio Boundary. Fonte: (Gardiner,
2013).

3.2 — Aquisicéo dos Dados

Os dados de vazéo diaria foram baixados do website do Departamento de Meio Ambiente,
Solo, Agua e Planejamento do estado de Victoria. Esses dados foram organizados visando um
melhor entendimento sobre o efeito do bombeamento subterraneo na vazdo do Rio Boundary
qguando comparado com os dados do Rio Love. As informagOes referentes as estacOes de
monitoramento de ambos rios estdo dispostas na tabela 1. O periodo escolhido para fazer a analise
dos dados para essa pesquisa foi de 2004 a 2014. Todos os dados baixados para ambos rios foram
organizados em tabelas no programa Excel e depois submetidos ao processo de filtragem estatistica.
Os resultados dessa filtragem visam ilustrar o efeito do bombeamento nos periodos chuvosos e
Secos na regido.

Tabela 1. Informacdes das estagcdes de monitoramento.

Site Number Site Name Latitude Longitude
Boundary Creek 233228 YEODENE -38.42125009 143.7109799
Love Creek 235234 GELLIBRAND | -38.48316225 143.57179241

4 - RESULTADOS

4.1 — Processo de Filtragem Estatistica
O processo de filtragem estatistica dos dados de vazao resultaram em uma série de gréaficos, os

quais serdo mostrados separadamente nesta se¢éo.
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4.1.1 — Efeito do Escoamento Superficial

No final deste procedimento foi possivel estimar o efeito do escoamento superficial nos dados
da vazao de ambos rios estudados e os resultados sdo demonstrados no grafico abaixo (figura 4). O
escoamento superficial ocorrido durante a chuva gera picos de vazdo, os quais sao registrados pelas
estacbes de monitoramento. Analisando o grafico, pode-se notar que esses picos de vazdo
episodicos por vezes atingem valores maiores que 100 mega litros por dia. Além disso, observa-se
que a chuva é uniformemente distribuida na area estudada. Vale ressaltar o periodo compreendido
entre 0 comego de 2006 até o comeco de 2010, o qual compreende os menores valores de

escoamento superficial presentes no grafico, especialmente para o Rio Boundary.
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Figura 4. Escoamentos superficial estimado para ambos rios estudados.

4.1.2 — Contribuicao do Sistema Local

Os resultados referentes a contribuicdo do sistema de circulacdo local sdo apresentados no
grafico abaixo (Figura 5). Similarmente aos resultados encontrados no grafico do escoamento
superficial, os picos estdo compreendidos durante o inverno (periodo chuvoso). Além disso, 0
periodo entre 0 comeco de 2006 e o comeco de 2010 apresenta 0s menores picos de contribui¢do do
aquifero raso, variando de 2 a 15 mega litros por dia, tendo aproximadamente os mesmos valores
para ambos rios em 2006, 2007 e 2008. Em 2009, observa-se que a contribuicdo do sistema local
para o Rio Love é aproximadamente duas vezes maior que a do Rio Boundary. Em 2010, tem-se um
aumento de aproximadamente 50 mega litros por dia para o Rio Love e, para 0 Rio Boundary, esse

aumento é de 25 mega litros por dia durante o periodo chuvoso.
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Figura 5. Contribuicéo do Sistema Local.

4.1.3 — Contribuicao dos Sistemas Intermediario e Regional

As contribuicbes do aquifero profundo para ambos rios foram calculadas com base na equacéo
3 e os resultados sdo apresentados na figura 6. Novamente, os picos estdo localizados durante os
periodos chuvosos e a contribuicdo desta circulagdo mais profunda para o Rio Love é maior do que a
do Rio Boundary. Uma importante observacdo acerca deste grafico € a constante presenca de
valores nulos para o Rio Boundary, enquanto que, para o Rio Love, a contribuicdo do fluxo de base

é constante.

10°
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Figura 6. Contribuicdo dos Sistemas Intermediario e Regional.

4.1.4 — Estimativa do Efeito do Bombeamento na Vazéao do Rio

O bombeamento de agua subterranea ndo afetard o fluxo de &gua subterrdnea se estes
estiverem desconectados hidraulicamente ou se a quantidade de agua extraida do poco for inferior
ao potencial de recarga do aquifero (Evans, 2007).

O grafico de dispersao foi utilizado para ajudar na comparacao entre os dados de contribuicao
aquifera profunda de ambos rios estudados (figura 7), considerando que o fluxo do Rio Love ndo
estd sendo afetado pelo bombeamento. A equacédo 5 foi obtida da correlacdo linear, sendo 0,4749 a
proporgcao aproximada entre os dois rios. A razdo entre os rios Boundary e Love varia de zero a
aproximadamente 1,6. Qopg refere-se aos dados de contribui¢do subterranea profunda para o rio
Boundary (Ml/dia), e QoL refere-se aos dados de contribuicdo subterranea profunda para o rio Love

(Ml/dia), ambos calculados pela equacéo 3.

Qps = 0,4092Q,, — 0,4749 (5)

117
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Figura 7. Correlagéo linear entre os rios estudados.

O gréfico abaixo (figura 8) apresenta o resultado do célculo do déficit anual da contribuicéo
aquifera profunda para o Rio Boundary, o qual foi calculado pela equacdo 4. Os dados de
escoamento superficial para o Rio Love também estdo dispostos no grafico com o objetivo de
melhor visualizacdo os periodos chuvosos. Os valores positivos no grafico representam os periodos
nos quais 0o bombeamento ndo causou déficit no aquifero profundo. Esses valores estdo
posicionados nos periodos chuvosos e quando o fluxo do Rio Boundary ndo foi afetado. Ja os
valores negativos representam a quantidade de agua que foi bombeada do aquifero que gerou um
déficit no reservatorio, ou seja, a chuva ocorrida durante esse periodo de extracdo subterrdnea nao

foi capaz de repor a quantidade de d&gua bombeada, gerando uma deplecdo no fluxo superficial.
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Figura 8. Déficit anual da circulacdo de agua profunda.

5 - DISCUSSAO

O entendimento de como as &guas superficial e subterranea estdo conectadas € essencial para a
analise do efeito do bombeamento (Baalousha, 2012). Neste estudo, considerou-se que esses dois
sistemas estdo conectados hidraulicamente e podem ser considerados como um Unico recurso. A
subsidéncia do nivel freatico durante o bombeamento pode ocasionar uma mudanca de
comportamento do rio em relacdo ao aquifero, podendo passar de um rio que é alimentado pelo
aquifero para um rio que alimenta o aquifero (Chen e Shu, 2002; Evans, 2007). O escoamento
superficial assim como os padrdes de fluxo subterrdneo descritos por Toth (1963), compfem
diferentes segmentos de descarga hidrica no fluxo superficial, os quais ocorrem em diferentes
intervalos de tempo.

A recarga pluviométrica no balanco hidrico é pontual e irregularmente distribuida durante os
meses (Yan, et al., 2012). Durante a chuva, o nivel do fluxo de base pode aumentar em dez vezes ou
mais (Fitts, 2002). A metodologia aplicada neste trabalho tornou possivel o isolamento deste efeito
de descarga pontual e rapida, aprimorando o entendimento do efeito do bombeamento nos sistemas
de circulacdo intermediario e regional. Apesar de os rios Boundary e Love terem a mesma area de
recarga (Figura 1), a resposta de ambos ao bombeamento é diferente.

O grafico de escoamento superficial (Figura 4) indica que os episddios de chuva sdo

peridédicos em ambos rios, 0s quais estdo concentrados no meio do ano. Ja a variagéo de intensidade
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desses picos varia em um ciclo de aproximadamente oito anos, gradualmente crescendo e
diminuindo durante esse periodo. O escoamento superficial calculado neste estudo concorda com as
médias do Escritorio de Meteorologia da Austrdlia. Essa agua proveniente do escoamento
superficial ndo é estocada e seu efeito na vazdo do rio pode ser distribuido durante o periodo de um
més. Assim, a filtragem através da subtracdo dos dados originais da média movel de 30 dias foi a
ferramenta utilizada para estimar a média mensal do efeito do escoamento superficial (equagéo 1).

Apbs a chuva, a agua segue diferentes caminhos de fluxo, podendo escoar pela superficie ou
infiltrar no solo. Essa infiltragdo rasa também comp®fe o processo de descarga hidrica rapida no
fluxo de agua superficial, a qual deve ser desconsiderada para avaliar o efeito do bombeamento.
Essa contribuicdo local pode ser nula durante periodos sem chuva e ocorre, principalmente, durante
um periodo de trés meses. Para o célculo deste efeito na vazao do rio, os resultados obtidos na etapa
anterior foram subtraidos da média mével de 180 dias.

Para um melhor entendimento sobre os efeitos da contribui¢do do escoamento superficial e do
sistema local no fluxo do rio, estes dados foram organizados em conjunto no gréafico da Figura 9.
Nota-se que os picos de contribuicdo do sistema local estdo condizentes com os periodos chuvosos,
quando ha um elevado escoamento superficial. Durante os periodos de seca, as taxas de descarga
sdo afetadas, além de ter um aumento na evapotranspiracdo (Nyholm, et al., 2002; Green, et al.,
2011).
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Figura 9 - Descarga dos sistemas de circulagdo local e escoamento superficial.

14°

XIX Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



Na regido estudada, a barreira hidraulica Gellibrand Saddle é a responsavel pelo
redirecionamento do fluxo através das unidades hidroestratigraficas (Petrides e Cartwright, 2006).
Como citado anteriormente, a formagdo Narrawaturk Marl é responsavel pelo confinamento local
do sistema aquifero do baixo Terciario (Petrides e Cartwright, 2006; Bush, 2009). Este aquitarde
tem uma caracteristica gotejante (Petrides e Cartwright, 2006) e sua espessura relativa na extensdo
do aquifero é variavel, o que tem importante relacdo com a diferenciacdo do confinamento em
diferentes porc¢des (Bush, 2009). O mapa de superficies potenciométricas (Figura 2) indica um baixo
gradiente hidraulico lateral para o aquifero estudado. Além disso, observa-se um maior gradiente
hidraulico e maior densidade de linhas seguindo para o lado do Graben Carlisle River, o qual o Rio
Love esta localizado. Essa configuracao sugere uma maior pressdo diferencial e, consequentemente,
uma maior vazdo. Por outro lado, 0 maior espacamento entre as linhas potenciométricas para o Rio
Boundary indica uma area de recarga mais ampla. A correlacdo linear obtida no grafico da Figura 7
demonstra uma razdo de aproximadamente 0,4 entre os rios Boundary e Love. Essa diferenca €
possivelmente relacionada com o maior fluxo subterraneo para o lado do Graben Carlisle River,
também exposto pelas linhas potenciométricas. Outra explicacdo possivel seria a espessura do
aquitarde na zona de extracdo de agua subterranea, a qual pode ser suficientemente fina

possibilitando que o bombeamento afete o sistema tal como um aquifero ndo-confinado.
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Figura 10 - Comparacéo entre as contribui¢des aquiferas profundas.
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Quando se analisa o grafico com as contribuicGes aquiferas profundas (Figura 10), observa-se
que o periodo de 2006 a 2010 foi quando houve um maior efeito do bombeamento no sistema. Isto
pode ser concluido devido a observacdo do espaco entre a linha verde (vazdo estimada caso nao
estivesse sendo afetado pelo bombeamento) e a linha azul (contribuigdo aquifera profunda calculada
para 0 Rio Boundary). Esses valores concordam com o volume de extracdo de agua subterranea de
2006 a 2010, o qual atingiu 52.684 mega litros (Gardiner, 2013). Esse periodo também é
coincidente com os menores niveis de precipitacdo. Quando se observa o grafico do déficit anual da
contribuicdo da circulagdo de agua profunda (Figura 8), a primeira grande queda nos valores esta
posicionada no comeco de 2006. Ja os periodos de valores positivos para o déficit estdo localizados
no periodo entre o final de 2004 ao comeco de 2005, coincidindo com o periodo em que ndo houve
esgotamento do fluxo do Rio Boundary demonstrado na Figura 3 (Gardiner, 2013). Os valores
negativos no grafico (Figura 8) representam os periodos quando ha possibilidade de esgotamento do
fluxo superficial. Observa-se que esses valores sdo frequentes inclusive em periodos chuvoso, o que
demostra que o bombeamento esta de fato afetando o fluxo do rio. O maior déficit observado no
gréafico foi durante o ano de 2007, o que condiz com o maior periodo de escassez do Rio Boundary
(Figura 3).

6 - CONCLUSAO

A metodologia desenvolvida neste estudo permitiu a observacdo ndo sé do efeito do
bombeamento como as varia¢des pluviométricas durante o periodo estudado. Todas as estimativas
corroboram com dados j& encontrados na literatura.

No caso estudado, a metodologia da filtragem estatistica auxiliou na comprovacdo de que o
bombeamento tem contribuido para o processo de deplecdo do fluxo do Rio Boundary e este
processo € agravado durante os periodos de seca. A analise da deplecédo do rio foi realizada a partir
da comparacao entre seus dados e os dados de um rio que ndo estava sofrendo alteracdo do seu
fluxo (Rio Love). O isolamento dos efeitos de descarga rapida, como o escoamento superficial e do
sistema local, foi de grande importancia para o melhor entendimento sobre a magnitude do déficit

causado nos sistemas de circulacdo profunda devido a extracdo de 4gua subterranea.
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