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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma revisdo da literatura sobre a Recarga Artificia de
Aquiferos (RAA) e suas aplicacdes. A pesguisa teve como objetivo expor a RAA, quanto a
sua importéncia e eficiéncia na mitigagdo de problematicas referentes ao abastecimento e
qualidade dos recursos hidricos subterraneos, visto suas principais aplicacdes. No Brasil as
problematicas oriundas da escassez de recursos hidricos subterréneos fazem-se presente em
diversas regides, principa mente nas regides aridas e semi-aridas do pais, caso recente exposto
de forma alarmante no estado de S&o Paulo, onde o nivel do principal conjunto de
reservatorios, o sistema Cantareira atingiu cerca de 14,6% no ano de 2014, o mais baixo nivel
desde que foi criado em 1974. Porém, em éreas substanciamente agraciadas com a
abundancia de agua, a problematica se da entorno da qualidade destas, que derivam
diretamente de um crescimento urbano desordenado e inerente de gerenciamentos por parte
dos 6rgéos responsaveis, culminando em um sistema falho de fiscalizacdo por parte dos
0rgdos ambientais assim como a fata de saneamento bésico, o que interfere nos mananciais
de forma direta caso sgjam dispostos de forma incorreta. Visto isso, dém de sdientar a
importancia quanto a sua aplicagao, o referido trabalho tomando posse de pesquisas realizadas
no municipio de Maraba-PA, quanto a qualidade da agua, propde medidas mitigadoras a fim
da reposicdo da qualidade da agua subterrénea destinada ao abastecimento publico. Para isso
fora sugerido o desenvolvimento de um projeto piloto tedrico de recarga artificia de
aquiferos, onde visa a construcdo de pocos de injecdo direta e indireta, assim como a
utilizacdo da técnica de tratamento solo aquifero.

Palavras-chave: Recarga Artificial. Aquiferos. Revisdo da Literatura.



ABSTRACT

The present work presents a review of the literature on the Artificial Recharge of Aquifers
(RAA) and their applications. The objective of this research was to expose the RAA asto its
importance and efficiency in the mitigation of problems related to the supply and quality of
groundwater resources, considering its main applications. In Brazil, the problems arising from
the scarcity of groundwater resources are present in several regions, especialy in the arid and
semi-arid regions of the country, arecent case that has been alarmingly exposed in the state of
S80 Paulo, where the level of the main set of reservoirs, the Cantareira system reached around
14.6% in 2014, the lowest level since it was created in 1974. However, in areas that are
substantially graced with the abundance of water, the problem is related to the quality of
these, which derive directly from a disorderly urban growth and inherent in management by
the responsible bodies, culminating in a failed system of supervision by the environmenta
agencies as well as the lack of basic sanitation, which interferes directly with the sources if
they are incorrectly arranged. Considering this, in addition to stressing the importance of its
application, this work, taking over research carried out in the municipality of Maraba-PA, in
terms of water quality, proposes mitigating measures in order to restore the quality of
groundwater destined to public water supply. For this, it was suggested the development of a
theoretical pilot project of artificial recharge of aquifers, where it is aimed at the construction
of direct and indirect injection wells, as well as the use of aguifer only treatment technique.

Keywords: Artificial Recharge. Aquifers. Review of the Literature.
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1 DISPONIBILIDADE E INSTRUMENTOS DE GESTAO DOS RECURSOS
HIDRICOS

A quantidade e a qualidade das aguas doces continentais no planeta sempre foram
essenciais para a manutencdo do ciclo da vida, a biodiversidade dos organismos e a
sobrevivéncia da espécie humana. A quantidade de agua disponivel e a qualidade adequada
possuem componentes que sao fundamentais para a economiaregional, continental e mundial,
condicionando a agua de boa qualidade como fator fundamental para manutencdo da
sustentabilidade e a salide humanas, e em Ultima andlise a qualidade de vida de popul acbes
urbanas e rurais (TUNDISI, 2003).

No Brasil, um dos principais avangos conceituais quanto a gestdo dos recursos
hidricos foi a mudanca de paradigma; nos ultimos dez anos do século XX essa mudanca se
processou e ainda se encontra em fase de transi¢céo. Ela consiste em passar 0 gerenciamento
de um sistema setorial, local e de resposta a crises e impactos, para um sistema integrado,
preditivo e no ambito de ecossistema (bacia hidrogréfica. TUNDISI, 2006).

Com a implementacdo da Politica Naciona de Recursos Hidricos e do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, através da lei 9.433 de janeiro de 1997,
medidas de cunho lega e institucional, com o objetivo da manutencdo do equilibrio entre a
demanda e a oferta dos recursos hidricos foram estabelecidas. Entre elas cabe destague o
artigo 20, secdo IV, que estabelece diretrizes para a cobranca do uso dos recursos hidricos
sujeitos a outorga (HESPANHOL, 2008).

A cobranca pelo uso da agua modificou substancialmente as bases operacionais e
econdmicas do uso da agua, que embora divida opinides entre os criticos, se constitui em um
instrumento extremamente benéfico tanto em termos de conservacdo quanto em termos de
protecdo ambiental. Esta medida, porém ndo é suficiente para manter o equilibrio entre a
demanda e a oferta, especialmente em grandes conurbagdes, com perspectivas de crescimento
populacional e industrial, onde as condi¢des de disponibilidade de recursos ja encontram-se
insuficientes mesmo nas condic¢des atuais (HESPANHOL ,2008).

Sabe-se que do total de agua no planeta, apenas 2,7% ¢é doce e desconsiderando as
calotas polares e geleiras, 98% do volume de agua doce disponivel estdo armazenados nos
aquiferos (FETTER, 1994). A inexisténcia ou insuficiéncia de agua superficial em quantidade
suficiente para atender as necessidades do homem levaram-no ao longo dos séculos a buscar a
agua armazenada no subsolo. O crescimento e desenvolvimento das cidades sempre foram

sustentados pela disponibilidade de a&gua e tal recurso nunca foi tdo explorado quanto nos
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altimos cem anos. A super exploracdo de agua subterrnea, em &reas carentes de mananciais
superficiais, tem exposto a escassez, em maior ou menor grau, populagdes em todos os
continentes, pois a dependéncia criada sobre a agua subterranea ndo mais pode ser mantida
visto aincapacidade de recarga natural de tais aquiferos (MOURA, 2004).

Os aquiferos sdo formagbes geoldgicas do subsolo, constituida por rochas
permeaveis, que armazenam &gua em seus poros ou fraturas. Outro conceito refere-se a
aquifero como sendo, somente, o material geologico capaz de servir de depositorio e de
transmissor da dgua ali armazenada. Assim, uma litologia so sera aquifera se, além de ter seus
poros saturados (cheios) de agua, permitir a facil transmissdo da dgua armazenada (ABAS,
2016).

De acordo com Almeida (2011) em condigbes naturais de ocupacdo, com baixa
impermeabilizacéo da superficie, 5 a 50% das aguas de precipitacdo pluvia infiltram nas
zonas de recarga e dimentam 0s reservatorios subterréneos de agua doce, no entanto, o
desequilibrio ocasionado pela ocupagcdo desordenada do solo, com impermeabilizacdo de
grandes éreas, diado a0 uso ndo controlado dos recursos naturais, comprometem
consideravelmente a capacidade de infiltracdo do solo, contribuindo para a degradacdo da
qualidade e diminui¢do da quantidade de reservas subterraneas e aumento do escoamento das
aguas pluviais.

Atualmente os indices de criticidade hidrica associados a disponibilidade especifica
de recursos hidricos (mé/habitante.ano) refletem os problemas de gestéo de recursos hidricos
gue podem ocorrer onde a demanda comega a ser maior do que a oferta (FALKENMARK,
1992). Segundo Yassuda (1993), os demais valores das aguas foram relegados como
insignificantes por quase todos os departamentos publicos gestores das aguas, onde passaram
a ser geridos por setores dedicados a salde publica, ab saneamento e mais recentemente por
orgaos de meio ambiente, de forma fragmentéria, sem organizacdo gerencial e sem recursos
financeiros adequados, e 0 que € pior, no pressuposto de quantidade, qualidade e outras
grandezas e atributos das &guas pudessem ser equacionados e gerenciados de modo
dissociado, como se fossem variaveis independentes.

Perante a problemética exposta, 0 presente trabalho ressalta a importancia da
instauracdo de medidas aternativas a reposicao da disponibilidade e qualidade dos recursos
hidricos, através da técnica de recarga artificial de aguiferos (RAA), instrumento da Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), mediante resolucéo de n°. 153, de 17 de dezembro de
2013, que estabel ece critérios e diretrizes paraimplantacéo de Recarga Artificial de Aquiferos
no territorio Brasileiro (BRASIL, 2013).
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2JUSTIFICATIVA

Como apresentado introdutoriamente, os fatores antropicos afetam diretamente na
disponibilidade dos recursos hidricos, sgjam estes por uso exacerbado e inconsciente, seja por
ma gestdo por parte dos Orgdos responsaveis, que culminam na exaustdo de uma das
principais fontes de abastecimento humano, os aquiferos.

Hespanhol (2002) afirma que nas regides aridas e semi-aridas, a agua se tornou um
fator limitante para o desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Mas bem se sabe, que
para aém da escassez hidrica, a depredacdo da qualidade das &guas subterréneas tem tornado-
se alarmante em diversas regides do mundo.

Visto a dependente demanda de agua subterrénea e o atua cenario ascendente de
crise hidrica mundial, o referido trabalho justifica-se em apresentar e difundir soluctes
mitigadoras a esse quadro imposto, através da explanagdo por meio de revisdes bibliogréficas,
das técnicas de Recarga Artificial de Aquiferos

3 OBJETIVOS

O principal objetivo do referido trabalho consiste em apresentar uma reviséo de
literatura sobre a RAA, assim como em salientar a importancia do racionamento do uso dos
recursos hidricos, apresentando técnicas mitigadoras a escassez dos armazenamentos de agua
subterréneos destinados principa mente ao abastecimento humano.

Os objetivos especificos consistem em: a) promover a difusdo sobre as técnicas de
Recarga Artificial de Aquiferos de forma direta e indireta; b) apresentar a aplicabilidade das
referidas técnicas segundo teses e artigos de autores renomados; ¢) exemplificar os métodos
de forma individual, tomando posse de suas condicionantes para a instauragcdo de um projeto
de recarga artificial; d) abordar vantagens e desvantagens no uso das referidas técnicas; €)
discutir sobre a melhoria da qualidade da agua nos armazenamentos subterréneos através da
RAA, especificamente na cidade de Marab4, Parg; e f) contribuir para a conscientizagdo do

racionamento de dgua no ambito nacional.
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4 METODOLOGIA

4.1 REVISAO DA LITERATURA

A metodologia utilizada no presente trabalho constitui-se principalmente em um
levantamento bibliogréfico de publicacfes cientificas e técnicas, as quais abordam sobre a
recarga artificial de aquiferos.

Tomou-se posse também de artigos de cunho cientifico que abordam sobre a
caracterizagdo hidrogeol6gica no municipio de Marab&-PA, assm como estudos realizados
por Leal (2010) e Matos (2016) sobre a qualidade fisico-quimica de &guas col etadas em pogos
localizados no entorno do cemitério Jardim Saudade, no bairro Aeroporto, nucleo Cidade
Nova, os quais constataram valores andbmalos de potabilidade estabelecidos pela Portaria 518
da AgénciaNacional de Vigilancia Sanitéria (BRASIL, 2004).

5REVISAO DE LITERATURA- RECARGA ARTIFICIAL DE AQUIFEROS

Desde a antiguidade, a utilizacdo da agua proveniente dos aquiferos € dada pelo
homem, fato este que perdura de forma ascendente. Em muitas populagdes humanas a agua
oriunda dos aquiferos limita-se como Unica fonte de abastecimento, o que interfere
diretamente no desenvolvimento socia e econdmico para estas regides.

Visto a dependéncia do uso da agua subterrdnea como recurso hidrico,
principalmente nas regides &ridas e semi-aridas, qualquer desenvolvimento significativo pode
provocar no aquifero uma retirada excessiva, onde sob uma exploracdo excessiva das aguas
subterréneas decorrente do aumento dos bombeamentos dos pocos e da diminuic¢éo natural da
reposicdo nos periodos secos, o nivel do lencol freatico pode tornar-se muito baixo por longos
periodos de maneira que possa comprometer o suprimento de agua de um aguifero.

Com o intuito de mitigar o esgotamento dos aquiferos através de um incremento na
infiltracdo natural das aguas superficiais para 0s reservatorios subterraneos, surge a Recarga
Artificial de Aquiferos, que pode ser vista como uma técnica hidrogeoldgica, definida na
introducéo de &gua de forma artificial para o interior de um aquifero, com o objetivo de
aumentar a disponibilidade dos recursos hidricos subterréneos e/ou de melhorar sua

qualidade. Para além darecarga artificial, outros tipos de recarga podem ser designados para a
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recarga de aquiferos, como as recargas naturais, facilitadas, induzidas e acidentais
(DIAMANTINO, 2009).

De acordo com NRC (1994) arecarga artificial de aquiferos é o processo de espal har
Ou captar a agua na terra para aumentar a taxa de infiltracdo através do solo e percolacdo para
0 aquifero ou o processo de injecdo de &gua por pocos diretamente no aquifero.

Para Bouwer (2002) a recarga artificial de aquiferos se expressa na introducdo de
aguas superficiais em bacias, sulcos, valas ou outras instalagdes onde a dgua possa se infiltrar
no solo, recarregando os aquiferos.

Segundo Montenegro (2005) um projeto de recarga artificial pode ser visto como o
processo em que 0 excesso de agua superficial € direcionado para o subsolo, sga por
infiltracdo, sgja por injecdo através de pocos, com o objetivo especifico de recarregar um
aquifero.

De acordo com SEWRPC (2006) a recarga artificia € definida como qualquer
sistema projetado paraintroduzir e armazenar agua em um aquifero.

A recarga artificia também pode ser definida como um processo de reabastecimento
induzido do reservatério de agua subterrénea por atividades humanas. O processo de
suplementacdo pode ser plangjado, tal como armazenar agua em pocos, tanques, ou outras
estruturas, para aimentar o aquifero, ou pode ser ndo plangjado, de formaincidental, como os
processos de irrigacéo aplicada, vazamentos de tubos, dentre outros (CGWB, 2007).

Segundo Pyne (1994) e Asano (1999) os principais objetivos do uso da recarga
artificial de aquiferos sdo: @ manutencéo ou elevacdo do nivel de agua no aguifero; b)
diminuicdo e controle de problemas de intrusdo salina em aquiferos costeiros; c¢) controle de
subsidéncia de solos; d) controle de inundagdes; e €) armazenamento subterréneo de agua sgja
este de origem fluvial, pluvia ou recuperada de efluentes de sistema de tratamento de esgoto
sanitério (ESTES).

Consoante CGWB (2007) a recarga artificial de aquiferos possui as seguintes
vantagens. @) 0 espagco de armazenamento no subsolo estd disponivel gratuitamente e a
inundacdo € evitada; b) as perdas por evaporacdo sdo insignificantes; ¢) melhoria da qualidade
por infiltracdo através dos meios permeaveis, d) pureza biologica elevada; €) ndo possui
impactos sociais adversos como deslocamento da populagéo, perdas de terras agricolas, etc; f)
as variaghes de temperatura sdo minimas; g) controle de erosdo dos solos e inundacles, e
fornece humidade suficiente para o solo durante os meses de verdo; e h) fornece um sistema

de distribuicdo natural entre os pontos de recarga e descarga.
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5.1 TECNICAS DE RECARGA ARTIFICIAL

Para a instaurac@o de um projeto de recarga artificial de aquiferos, dispde-se de uma
gama de técnicas que podem ser aplicadas, estas dependentes do tipo de recarga, se direta ou
indireta

De acordo com Diamantino (2009) os métodos que utilizam a recarga direta séo
aqueles em que a recarga € aplicada diretamente no volume no aquifero, sendo esta mais
adequada a aguiferos fredticos; ja a recarga indireta consiste nos métodos de recarga que
aumentam a taxa de infiltracdo do solo, através do aumento do gradiente hidréulico em
direcdo a0 aquifero. Segundo Asano (1985) as técnicas indiretas de recarga artificia
envolvem bombeamentos de aquiferos para reduzir o nivel de agua, induzindo entdo a recarga
pelo aumento do gradiente hidraulico e a modificacdo de aquiferos para aumentar o gradiente
ou a criagao de reservatorios subterrneos.

Para Asano (1985) e O’Hare et al. (1986) os métodos utilizados para RAA dividem-
se em meétodos diretos superficiais, métodos diretos subsuperficiais, combinacdo de métodos
superficiais e subsuperficiais e métodos indiretos. Os métodos diretos superficiais consistem
nas bacias de infiltracdo, inundagdo de grandes éreas (flooding), sistemas de valas,
modificacdo do canal de rios, aumento do fluxo de rios e sobre-irrigacéo. Os métodos diretos
subsuperficiais incluem pocos injetores, drenagem reversa e fendas naturais. Ja o método de
combinacdo de técnicas superficiais e subsuperficiails abrangem técnicas de drenagem
superficial (coletadas em pogos) e bacias com pocos. Por fim o método indireto inclui
recargas induzidas das fontes superficiais por agdes no aquifero, criando um gradiente em
direcéo ao mesmo.

Para Kumar e Fall (1997) os métodos de recarga artificial de aquiferos se subdividem
em métodos diretos e métodos indiretos. Os primeiros incluem bacias de a agamento, pocos e
depressdes de recarga, valas e furos de recarga, ja os métodos indiretos de recarga englobam
infiltracdo induzida em leitos de rios e furos conjuntivos.

Diaz et al. (2000) divide os métodos de recarga em métodos de recarga a superficie,
subdivididos em aplicaveis ou ndo a leitos de rios, e em métodos profundos. Os métodos
superficiais aplicaveis aleito de rios incluem sarjas, canais permeaveis e represas, 0s métodos
superficiais ndo aplicavels a leitos de rios compreendem as balsas, vaas, os canais e 0s
terrenos de extensdo. Os métodos de recarga em profundidade incluem os furos de injecéo, as

grandes cavidades profundas no solo, os drenos e galerias e as valas e sondagens.
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Consoante Bouwer (2002) os métodos de recarga artificial de aquiferos sdo divididos
em quatro tipos: 1) método de infiltracdo superficial, aplicaveis em leitos ou néo; 2)
infiltrac&o na zona ndo saturada; 3) furos; e 4) sistemas de recarga combinados.

De acordo com Gale et al. (2002) os métodos de recarga podem ser efetuados a
superficie do solo, nas zonas ndo saturadas ou diretamente no aquifero, dispondo-se assim nas
seguintes classes: 1) métodos de alagamento a superficie; 2) pogos e furos abertos; 3) furos e
sondagens; 4) barreira de infiltracdo; 5) represas de armazenamento de areia; e 6) recolha de
agua da chuva em telhados.

Segundo CGWB (2007) as técnicas de recarga podem ser divididas em métodos
diretos, indiretos e combinagdo de ambos os métodos. Os métodos diretos sdo subdividos em
técnicas de espalhamento de superficie, que compreendem as bacias de espalhamento, valas e
sulcos, bacias de recarga, estruturas de conservacao de escoamento e modificacdo no fluxo. Ja
as técnicas de subsuperficie compreendem pogos de injegdo, pogos de recarga por gravidade e
recarga através de pits e shafts. Os métodos indiretos sdo divididos em recargas induzidas
através de aguas superficiais e modificagdo em aquiferos.

Diamantino (2009) classifica em termos gerais os métodos de recarga artificial no
seguinte modo: 1) métodos de recarga artificial a superficie, aplicavels ou ndo aleito derios;
2) métodos de recarga artificia na zona ndo saturada; e 3) métodos de recarga artificial em
profundidade. Os métodos de recarga artificial ndo aplicaveis em leito de rios incluem bacias
de infiltracdo, represas perenes, valas e canais, recarga por alagamento e por irrigacdo; ja os
métodos de recarga artificial a superficie executaveis em leitos de rios incluem as represas de
armazenamento de areia e modificacdo no cana de um rio. Os méodos de recarga em zonas
ndo saturadas compreendem 0s pogos na zona nao saturada, as trincheiras de infiltragdo e os
aquiferos artificiais. Os métodos de recarga em profundidade englobam os pocos de injecéo,
0S pogos de armazenamento subterréneo e extragdo e 0Ss pogos conjuntivos.

Este trabalho aborda principamente as técnicas de RAA consoante as seguintes
referéncias; Diamantino (2009), Gale et al. (2002), Bouwer (2002), Diaz et al. (2000), Gale e
Dillon (2005), CGWB (2007), NRC (1994) e SEWRPC (2006).

Para a implementacdo de uma referida técnica em um projeto de recarga artificial, as
escolhas devem ser analisadas de forma que relinam caracteristicas do meio onde se pretende
aplicar o método em guestdo, considerando as nuances de cada método em particular, sejaele
aplicado em profundidade ou em superficie. Diaz et al. (2000) destaca de forma genérica
alguns fatores e aspectos que devem ser considerados na designagéo de um determinado tipo

de método, os quais sdo resumidos na Tabela 1.



Tabela 1: Vantagens e desvantagens dos métodos de recarga artificial.
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FATORES

METODOS

SUPERFICIAIS

PROFUNDOS

Preco e disponibilidade do terreno

Custo de terreno elevado, devido a
necessidade de grandes éareas de

Baixo custo e necessidade de

infiltragio pouco epaco
Podem apresentar problemas de
- Lo proliferacéo de roedores e insetos.
Fatores estéticos e ambientais Escasso

Requerem cercas e valas para
proteger os animais e as pessoas

Permeabilidade do aquifero

Meédia a grande, onde baixas
permeabilidades exigem terrenos de
grande extensdo para poder
recarregar volumes considerados de

&gua

Variavel. Empregados quando
existe a alternancia de niveis
permedveis/impermeaveis ou

guando existe niveis pouco
permeaveis entre a superficie
do solo e o aquifero

Construcdo de instalactes

Podem requerer terrenos paraa
construcdo de algumas instal ages,
como, por exemplo, transporte de
agua, podendo tornar o sistema
muito complexo

N&o exige sistemas
complicados

Volume de recarga

Podem ser extensos

Notavelmente inferior quando
comparada com instal agdes
superficiais

Perdas por evapotranspiracdo

Em alguns casos podem ser
importantes, dependendo do
tamanho das instal agdes

Nulas

Requisitos de qualidade da &gua

Pequeno, uma vez que pode
aproveitar o poder auto depurador
da zona ndo saturada

Grande, uma vez que a dgua
€ introduzida diretamente no
aquifero. As vezes implicam
em um custo de pré-
tratamento significativo

Os problemas derivados da
comaltacdo podem ser

Apresenta grande

Comaltacéo significativos. Agua i ntrodl,mda suscetibilidade de comaltacio
deve apresentar baixo contetido de
sblidos em suspenséo
Grande. A passagem de &guaem
Depuragdo da agua pelo solo meio ndo saturado € decisiva para

se conseguir uma boa eliminagéo
dos contaminantes

Pouca ou nula

Fonte: Modificado de Diaz et al. (2000).
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5.1.1 Técnicasderecarga artificial a superficie

Os métodos de recarga artificial a superficie consistem em suma em permitir a
infiltragdo da &gua através de uma extensa superficie de contato entre a &gua e 0 solo. Estes
tipos de recargas s@o frequentemente utilizados em aquiferos fredticos, visto que estes néo
possuem niveis de baixa permeabilidade & superficie ou na zona ndo saturada (DIAZ et al.,
2000). De acordo com SEWRPC (2006), os métodos de recarga artificial a superficie (figura
1) requerem locais com solos permeaveis, topografia adequada, e um aguifero que possua
permeabilidade suficiente e extensdo latera para aceitar a dgua sem construir um grande

monticulo subterréneo que impeca umainfiltracdo adicional.

Figura 1: Métodos comuns de infiltracdo de superficie, onde incluem tanques de infiltracdo e bacias de
espalhamento, valas de infiltragdo, canais de agua, depressOes fechadas, incluindo chaleiras e aplicagdes
terrestres.

INFILTRATION PONDS INFILTRATION STREAM CLOSED DEPRESSIONS, LAND
SPREADING BASINS DITCHES CHANNELS INCLUDING KETTLES APPLICATIONS

Recharge supply pipeling or CAnal e
Z P
=== 2

pipeline
or canal

Watar
tabla

Base of
Agquifer |

Impermesble Bedrock

Fonte: SEWRPC (2006).

Diaz et al. (2000) em termos gerais qualifica os métodos de recarga artificia a
superficie, em detrimento agueles realizados em profundidade, visto que os métodos aplicados
em superficie apresentam complicacfes técnicas inferiores, como baixo custo de execugéo,
manutencdo e operacdo. Os métodos de recarga artificial a superficie mais comuns serdo
descritos nos subtdpicos seguintes, segundo Diamantino (2009). De acordo com esta
referéncia, estes podem ser apliciveis ou ndo a leitos de rios, onde 0s que se descrevem em

seguida sdo agueles implementados fora do leito dosrios.
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» Baciasdeinfiltracéo

Este é o méodo mais simples, antigo e amplamente utilizado para executar a RAA,
pois se baseia na simples infiltracdo da agua destinada a recarga. Este método necessita da
descarga de agua em bacias escavadas no solo para este efeito (figura 2), tornando-se
preferivel por permitir 0 uso eficiente do espaco e requerer uma manutencdo simples e répida,
sendo sua utilizagdo indicada para &reas que disponham dos seguintes aspectos. a) a
disponibilidade de uma area de solo permeavel; b) a presenca de uma zona ndo saturada sem
camadas impermeaveis;, ¢) a presenca de um aquifero freatico; d) a auséncia de zonas
contaminadas na zona ndo saturada e no aguifero; e €) a manutencéo de um nivel de &gua sob
estes solos (BOUWER, 1996).

De acordo com Gale et al. (2002), a profundidade da bacia deve ser rasa o suficiente,
para permitir a rgpida drenagem caso onde a limpeza da bacia por secagem ou raspagem sgja
necessdria. Por outro lado, o fundo deve ser grande o suficiente para evitar a penetragéo
profunda da luz solar que resultaria no crescimento de raizes aqudticas e consequente
resisténcia ao fluxo lateral de &gua. Para as bacias de infiltragdo, grandes éreas de terra devem
ser disponibilizadas, e o método proporciona taxas relativamente baixas por unidade de area
utilizada (O'HARE et al., 1986).

Figura2: Recarga Artificial através de bacias de infiltracdo (infiltration pond).
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Fonte: Bouwer (2002).
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Para Kumar e Fall (1997), trés sdo os fatores que interferem na quantidade de agua
que infiltra em um processo de descarga direta no solo: 1) taxa de infiltragdo; 2) taxa de
percolacéo; e 3) a capacidade para fluxo horizontal da agua. Em casos onde a taxa de
infiltracdo é realizada durante todo o ano, uma taxa em média de 30 m/ano (0,8 m/dia) pode
ser obtida para solos de textura fina, como margas arenosas, 100 m/ano (0,27 m/dia) para
solos margosos, 300 m/ano (0,82 m/dia) para areias limpas médias e 500 m/ano (1,37 m/dia)
paraareias grossas limpas (BOUWER, 2002).

Além das taxas de infiltrac8o, 0 processo de evaporagdo que ocorre nas bacias de
infiltracdo comporta-se como fator limitante, visto que em superficies abertas as taxas de
evaporacdo sdo em média de 0,4 m/ano para climas frios e Umidos e 2,4m/ano para climas
guentes e secos. Quando a fonte de agua proveniente do fluxo sazonal € esporéadica e contém
uma recarga elevada de sdlidos suspensos, torna-se necessario um controle da estrutura de
recarga bastante eficiente, a fim da manutencdo das taxas de infiltragdo e a reducéo para um
valor minimo das taxas de evaporagdo (GALE et al., 2002).

Como previamente citado, os solidos em suspensdo na agua destinada a recarga
comportam-se como uma problematica do ponto de vista técnico, pois ocasionam a
comatacdo, que se entende pelo processo de acumulacdo de materiais sobre a superficie de
infiltracdo da é&gua, ocasionando na reducdo da capacidade de recarga (figura 3). A
comatacdo pode ser resultado de efeitos mecénicos, atividades bioldgicas e processos
quimicos. O processo de comaltacdo mecanica ocorre quando as particulas transportadas por
suspensdo por uma corrente de dgua em uma determinada vel ocidade sofrem um decréscimo
na velocidade, para 0 mesmo tamanho de particula permitindo assim a deposi¢do do material .
Ja a comaltacdo por atividade biol égica é resultado do crescimento de algas e plantas, em uma
agua que contém uma relativa quantidade de matéria organica, geralmente em épocas do ano
de grande luminosidade e elevada temperatura, como o verdo. A comaltacdo quimica €
resultado de possiveis reactes de dissolucdo, precipitacdo, troca iénica, absor¢éo, adsorcéo e
processos de oxidagZo e reducio (DIAZ et al., 2000).
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Figura 3: Representacdo esquematica do processo de comaltagdo em bacias de recarga artificial.
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Fonte: SEWRPC (2006).

Alguns procedimentos podem ser realizados para a mitigagdo do processo de
comaltacdo, onde as principais acdes de carater preventivo, que se empregam para evitar ou
reduzir os efeitos segundo Diaz et al. (2000) sdo: a) decantacdo de materiais em suspensdo na
&gua de injecdo ou de infiltragdo por bacias destinadas para este fim; b) filtragdo da &gua de
recarga através de um filtro de areia ou cascalho, colocando-os no fundo da bacia ou em um
circuito exterior através das sondas de injecéo; ¢) emprego de pesticidas que podem ser
contrarindicados, ja que degradam a qualidade da &gua, com maior ou menor intensidade,
dificultando posteriores processos de autopurificagdo; d) aumento da altura da lamina d’agua,
a fim da diminuicdo da intensidade luminosa e como consequéncia, impedir o
desenvolvimento de algas, €) modificagdo do sistema de recarga, mudando as bacias por
canais, visto que grande parte das algas que se desenvolvem nestas, sd0 espécies que vivem
em remanso ;e f) alimentacdo intermitente das bacias, o que abranda o desenvolvimento de
algas por esvaziamentos frequentes, e evita a comaltacdo devido ao inchamento das argilas.

Apesar dos possiveis fendbmenos de comaltacdo, Asano (1985) atribui quatro
vantagens ao uso das bacias de infiltragdo: 1) as taxas de infiltragdo desgadas podem ser
obtidas construindo-se bacias de dimensdes apropriadas; 2) aguas de chuvas intensas podem
ser armazenadas para posterior infiltracdo; 3) os depdsitos de sujeira podem ser diminuidos
através de técnicas de construcdo da bacia, ou procedimentos operacionais; e 4) o terreno é

utilizado eficientemente.
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* Represas perenes

As represas semi-perenes ou perenes reinem elevadas quantidades de é&gua e
profundidade, que podem ser usadas tanto como fonte de agua para irrigacéo direta, quanto
para recarga de agua subterrdnea. As sucessivas deposi¢oes de silte nos processos de descarga
de &gua conduzem a uma reducdo na eficiéncia da estrutura de recarga, visto que o nivel
piezométrico resultante da acumulac&o de varios metros de agua forca os sedimentos finos a
se depositarem na superficie da represa, compactando-os, restringindo assim a efetividade
deste sistema (GALE et al., 2002).

Neste tipo de técnica ressalta-se também a elevada taxa de evaporagéo, visto que se
trata de uma estrutura aberta, porém as estimativas da importancia desta perda ndo séo
facilmente obtidas. Todos estes fatores devem ser apreciados e, se possivel, quantificados para
garantir que as represas sejam geridas como estruturas de recarga ou de armazenamento. Um
bom entendimento do desempenho hidréulico das estruturas permitiréd esclarecer as diferentes
expectativas das partes interessadas (GALE et al., 2002).

+ Valasecanais

Asvalas sdo estruturas que devem possuir inclinacdo adequada para a manutencéo da
velocidade de fluxo e minima deposicéo de sedimentos. As larguras das val as sdo tipicamente
de 0,30 ma 1,80 m (CGWB, 2007).

De acordo com Gale et al. (2000), estas instalagbes consistem em uma série de valas
ou canais espacados e achatados, de forma a obter uma maior érea de contato com a éagua,
favorecendo assim a infiltracdo. Existem diversas formas para este sistema, mas comumente
consiste em um canal principal que se ramifica em canais menores e valas, com uma vala de
coleta no fim do sistema, com finalidade de transmitir o excesso de dgua novamente para o
canal principal, onde o gradiente do cana principal deve ser suficiente para transportar o
material em suspensdo rapidamente, afim de evitar a comaltacéo no sistema.

Para Diaz et al. (2000), as valas séo sistemas alongados, com baixa profundidade e
de grande extensdo, nos quais as superficies laterais admitem papel principal em detrimento
a0 fundo destas instalagOes, visto que a infiltragdo nestas ocorre preferencialmente pelos

flancos. Este autor refere-se ainda aos canais, classificando-os como pouco profundos, os
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quais acompanham a topografia do terreno onde o processo de infiltragdo pode ocorrer tanto
pel os flancos da estrutura como também pelo fundo.

Para Asano (1985) e O’Hare et al. (1986) as valas podem terminar em um conjunto
de drenos superficiais com a funcéo de retirar a agua que ndo infiltra a fim de evitar
acumulacdes e reduzir a sedimentacdo de finos, podendo a recarga ser realizada utilizando
agua com grande quantidade de sdlidos suspensos, visto que o fluxo geralmente € suficiente
para carrear os solidos de volta ao leito do rio. A figura 4 apresenta alguns exemplos de

sistemade vaas.

Figura 4: PadrBes comuns de sistema de valas e canais. a) valas
dispostas lateramente; b) valas dispostas em sistema dendritico; c)
padrdo de valas de contorno.
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» Recargapor alagamento

Esta técnica € ideal para regides adjacentes a rios ou canais de irrigacdo em que 0s

nivels de agua permanecam profundos mesmo apds as mongdes e onde 0 abastecimento de
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agua superficial disponivel ndo estegja comprometido. O esquema de um tipico sistema de
recarga por inundagdo esta representado na figura 5, onde para garantir o tempo adequado de
contato e a dispersdo de agua, sdo proporcionados aterros em dois lados para guiar a agua da
superficie ndo utilizada, para um canal de retorno que transporta o0 excesso de agua do fluxo
paraum canal (CGWB, 2007).

Figura5: Método esquematico de um tipico sistema de recarga por inundacao.
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A fim de mitigar possiveis processos de inundagdo neste método, toda a planicie
deve ser cercada por valas, visto que a preparacéo do terreno para este tipo de sistema é
minima, pois arecarga por alagamento € menos custosa quando comparado a outros sistemas,
porém é necesséria uma grande area de terreno para 0 desenvolvimento destas operacOes de
recarga, de acordo com Gale et al. (2002). Por outro lado umaimportante carga de sedimentos
pode ser transportada pela agua e depositar-se na superficie do solo, afetando, portanto as
taxas de infiltragdo, onde os maiores indices destas séo observados em éreas com vegetacdo e
solos ndo perturbados (TODD, 1959).

* Recarga por irrigacao

Os regimes de irrigagdo sdo frequentemente uma fonte importante de recarga ndo

intencional para os aguiferos. Por exemplo, em &reas aridas e semi-aridas onde a percolacéo
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profunda é confiada & lixiviagdo de sais a partir da zona das raizes das plantas, a intencdo ndo
€ recarregar 0s aquiferos, onde o resultado liquido pode ser recarregar com agua de ma
qualidade, levando a niveis crescentes de dgua subterranea e a extracdo de agua (GALE et al .,
2002).

Para Isragl son (1950), o método de recarga por irrigacdo é similar a outros métodos,
como por exemplo, o de inundagdo, onde 0 método de irrigacéo é indicado nos casos em que
ha um excesso de agua superficial. Diaz et al. (2000) nomeia um sistema de recarga
semelhante ao de irrigacdo por “terrenos extensos”, que traduz-se na descarga de agua em
uma grande superficie do terreno.

Como um sistema de distribuicdo ja estd em vigor, nenhum custo adiciona para a
preparacdo da terra € necessario. A irrigacdo €, no entanto, muitas vezes realizada em
planicies onde o lencol freatico estd em aguas rasas. Isto implica pouco volume disponivel
para 0 armazenamento de agua e é frequentemente o caso gque as medidas devem ser tomadas
para evitar o registro da agua, através de canais de drenagem. Mesmo quando os niveis de
agua subterrénea forem originadmente encontrados em profundidade consideravel, a
percolacéo profunda de &gua aplicada aos sais de lixiviacdo da zona radicular, pode resultar
em lencgois fredticos acima da profundidade superficial, onde requerem controle e mangjo. A
qualidade da &gua sob as éareas irrigadas também precisa ser cuidadosamente avaliada, pois
pode conter concentracfes inaceitéaveis de sal lixiviado, assm como de produtos quimicos
agricolas (GALE et al., 2002).

» Reutilizagdo de dguasresiduaistratadas

Onde as aguas residuais tratadas ou 0 escoamento de aguas pluviais sdo utilizados em
sistemas de infiltracgo na superficie, a zona vadosa e em aguns casos 0 aquifero atuam como
filtros naturais e lentos que tipicamente reduzem a concentragcdo de varios poluentes, devido a
processos fisicos, quimicos e microbiolégicos. Os solidos em suspensdo sdo filtrados;
compostos organi cos s8o decompostos; microrganiSmos sao adsorvidos, esticados ou morrem
devido & competicdo com outros microrganismos do solo; as concentragdes de azoto sdo
reduzidas por desnitrificagdo; 0s compostos organicos sintéticos sdo adsorvidos e/ou
biodegradados; e o fésforo, fllor e metais pesados sdo adsorvidos, precipitados ou de outro
modo imobilizados. Assim, o tratamento solo-aquifero (figura 6) pode ser um passo

importante no trem de tratamento para a reutilizacdo de aguas residuais (NRC, 1994).
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Figura 6: Método esquemético de recarga artificial através do sistema de Soil
Aquifer Treatment (SAT).
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A técnica conhecida mundiamente como Soil Aquifer Treatment (SAT), tem
tornado-se uma fonte e uma forma de recarga de aquiferos a considerar (DIAMANTINO,
2009). A maioria dos processos de tratamento solo-aquifero ocorre na parte superior da zona
vadosa, onde os solos geralmente sdo mais finos e tém um maior teor de matéria organica do
gue no aquifero, o fluxo é insaturado e os niveis de oxigénio variam de aerGbia a anaerdbia
(NRC, 1994).

Os sistemas de infiltracdo para recarga artificial de &gua subterrénea ou sistemas
SAT para tratamento e armazenamento de aguas de qualidade deterioradas devem ser
adaptados a hidrogeologia local, a qualidade da agua de entrada e ao clima. Em gera, as
profundidades da &gua da bacia devem ser inferiores a 30 cm, e as bacias devem ser
hidraulicamente independentes para que cada uma possa ser inundada, seca e limpa de acordo
com sua melhor programacdo. As estruturas de entrada ndo devem causar erosdo do solo que
possa obstruir os fundos da bacia. Os periodos de secagem devem ser iniciados antes que as
taxas de infiltragdo tenham atingido valores baixos, de modo que a secagem pode ser obtida
por infiltrac&o natural e ndo € necessario bombear ou drenar as bacias (NRC, 1994).

Deve haver também um numero suficientemente grande de bacias para permitir uma
operacdo flexivel (ciclos variaveis de inundacdo, secagem e limpeza), com algumas bacias em
reserva para mangjar fluxos ou fluxos méximos de &gua durante periodos de baixas taxas de
infiltracdo. As taxas podem ser baixas, por exemplo, no inverno, quando a &gua esta fria, a
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secagem € lenta e arecuperacdo dainfiltracdo € incompleta, ou no verdo, quando as agas e 0s
biofilmes de fundo crescem mais rapidamente (NRC, 1994).

Onde ndo ha experiéncia local com recarga artificial, s80 necessarias investigacoes
adequadas do local e experimentacdo local com um projeto piloto ou de teste, especialmente
se a agua de fonte é tratada com aguas residuais municipais ou agua de baixa qualidade. Os
resultados de tais projetos-piloto sdo entdo utilizados para desenvolver critérios de concepcéo
e gestdo para o bom desempenho destes sistemas.Para proteger a agua subterranea nativa de
alta qualidade e pocgos de &gua potavel proximos contra ainvasdo por agua derivada de esgoto
ou &gua de recarga de outra qualidade prejudicada, os sistemas normalmente sdo projetados
como sistemas de recuperacdo de recarga, onde toda a agua de recarga € retirada do aquifero
novamente com pocos, drenos ou outros interceptores estrategicamente localizados (NRC,
1994).

Os métodos de recarga artificia a superficie implementados no leito dos rios séo

descritos a seguir.

* Represasde armazenamento de areia

De acordo com Gale e Dillon (2005), os métodos de recarga artificia através de
represas de armazenamento de arela sGo mais apropriados em locais de terreno irregular e em
condic¢des climaticas aridas, onde o escoamento superficial ocorra normalmente, sob a forma
de chela. As represas contam com uma estrutura construida com areia, em rios efémeros e
vales bem definidos, onde a parede da represa é construida de acordo com a largura do leito
do rio, de modo a abrandar as &guas de chelas ou de eventos de escoamento temporario
(figura 7). Este processo permite a deposicéo do material mais grosseiro e a sua acumulagéo
por detrés da parede da represa artificial, sendo esta submetida a possivels soerguimentos
apos cada evento de cheia, sendo sua altura determinante no volume do escoamento e da
quantidade de material acumulado.

Com o tempo, 0s sucessivos eventos de escoamento resultam na construgdo de um
aquifero artificial, que permite a infiltragdo da agua, ao invés do seu escoamento natural pelo
rio, onde a &gua armazenada fica, portanto disponivel para extracdo. Quando estas represas
s80 construidas sobre materiais permeaveis, a agua acumul ada acaba também por recarregar o
aquifero subjacente (GALE e DILLON, 2005).
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Para Diaz et al. (2000) as represas s80 um tipo de sistema de recarga formado por
diques ou por muros de terra em formato de “L”, as quais permitem aumentar o tempo e a
superficie de contato entre a agua e o terreno. Os canais permeavels constituem represas
artificiais de um rio cujas zonas de fecho ndo sdo totalmente impermeaveis, ja as sarjas
consistem essencialmente na escarificagdo do leito do rio eliminando os sedimentos finos e
melhorando ainfiltragdo da agua nestes locais.

Conforme a estruturas semelhantes, as represas de areia apresentam probleméticas
quanto ao processo de comatacdo do sistema, resultante da deposicdo de materiais de
granulometria fina. De acordo com Gale et al. (2000), estas situagOes podem ser mitigadas
segundo dois aspectos a seguir: 1) em periodos de baixa intensidade de escoamento
superficial, a agua deve passar por uma abertura na parede da represa com uma velocidade
suficiente, de modo a manter as particulas finas em suspensdo; e 2) viabilizar a construcéo de

bacias de acumulagdo de silte a montante da represa que permitam a sua deposi ¢éo prévia.

Figura 7: Método esquematico de recarga através de uma represa de armazenamento de
areia (sand dam) instituida no leito derios.

SAND DAM

Fonte: Gale e Dillon (2005).

* Maodificagdo no canal deumrio

A construcdo de barreiras ou de represas no leito do rio, com o intuito de reabastecer
os aquiferos apresenta-se de forma econémica quando comparada com outros tipos de
técnicas em projetos de RAA (figura 8). Para remediar 0s processos de erosdo anual ou a
destruicBo destas estruturas, € necessaria por vezes a construcdo de um vertedouro em
cimento. Para conter e canalizar estas aguas de escoamento superficial € necessario também a
construcdo de barreiras extensivas, onde estas quando construidas em série, retardam a

energia do escoamento de agua no rio durante os episodios torrenciais, e possibilitam que esta
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&gua se infiltre no solo, assim como permitem a reducédo na erosdo do solo e o transporte de
sedimentos (GALE e DILLON, 2005).

Figura 8: Método esquemético de recarga artificial através de uma peguena represa
de percolagdo (percolation pond) a montante, no leito de umrio.

PERCOLATION POND

Fonte: Gale e Dillon (2005).

Na provincia de Alicante, Espanha, Cachero et al. (2001) prop6s um projeto de
recarga artificial utilizando a referida técnica. A instalagdo de recarga proposta se baseava na
infiltracdo de agua através do leito do rio Girona, por meio de estruturas de retencdo situadas
no proprio leito do rio. Estas estruturas consistiam, basicamente, em diques, com uma altura
de um a dois metros e umalarguraigual ado leito do rio. Paradeterminar o niUmero de diques
necessarios, realizou-se um estudo topogréfico do perfil do rio e determinou-se a
permeabilidade do leito do mesmo, onde se concluiu que no total 13 diques poderiam ser
construidos rio abaixo da barragem de Isbert, com uma distribuicdo como mostrado na figura
9. A instalagdo proposta teria uma capacidade de retencdo de dgua de algo mais de 70.000 m3,
sendo o volume retido por cada dique de 1.100 a 7.700 m3. A andlise mostra que a instalagéo
poderiainfiltrar, ao longo de dez anos, um pouco mais de 18 hm? de &gua (com uma média de

1,82 hm3/ano), o que representaria 21% do excedente total de agua disponivel.
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Figura 9: Esquema da distribuicdo, ao longo do curso do rio, de vérias
barreiras de retencdo e infiltracdo, tal como proposto para a bacia do rio
Girona.
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Fonte: Cachero et al. (2001).

Gale e Dillon (2005) afirmam que como a agua € limitada a essas estruturas para
periodos curtos, a terra pode ser cultivada imediatamente a seguir, afim da utilizacdo da
umidade do solo, contribuindo para uma possivel colheita anua adicional. Os processos de
cultivo da terra também mantém a capacidade de infiltragdo, favorecendo assim os proximos

periodos de entrada.

* Represas com descarga

Em locais onde o escoamento superficial ocorre de forma intensa, grandes
quantidades de solidos em suspensdo fazem-se presente, dificultando a infiltracéo da agua no
leito do rio. Nestes casos as construgdes de represas no leito dos rios podem solucionar esta
problematica, facilitando a sedimentacdo. Estas represas liberam a &gua através de tubos de
descarga para trechos a jusante do rio, ocorrendo assim a recarga de agua nos aguiferos
(figura 10). Para além desta funcionalidade, estas estruturas sdo capazes de reter parte da

energia resultante dos escoamentos torrenciais, estimula a deposi¢do de solidos suspensos, e 0



controle da descarga de &gua para infiltracdo no leito do rio junto a jusante (GALE e
DILLON, 2005).

Figura 10: Método esquematico de uma represa com zona de descarga
(recharge releases) implementada no leito de rios.

RECHARGE RELEASES
Fonte: Gale e Dillon (2005).

* Represas subterraneas

As represas subterraneas podem ser utilizadas de acordo Gale e Dillon (2005) para
reter 0 escoamento natural da &gua no aquifero freatico subjacente ao leito do rio. Estas
instalacBes consistem em grandes valas construidas em rios efémeros, perpendicularmente ao
leito do rio (figura 11), com uma profundidade tal que possa atingir a base do aquifero, sendo
estas estruturas preenchidas por materiais de baixa permeabilidade e selantes. A recuperacéo

da &gua que se infiltra neste sistema € recuperada através de pocos ou furos proximos.

Figura 11: Método esquematico do sistema de recarga artificial através de represas
subterréneas (underground dam) em leitos de rios.

UNDERGROUND DAM

Fonte: Gale e Dillon (2005).
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5.1.2 Técnicas derecarga artificial na zona vadosa

Os métodos de recarga artificial na zona vadosa sdo agqueles empregados em solos
gue ndo sd0 permeaveis o suficiente para que ocorra o processo de infiltragdo através da
superficie. Nestes casos 0 sistema de recarga € feito de forma vertical, através da construcéo
de trincheiras ou pogos instalados na zona ndo saturada (BOUWER, 2002).

Estas instalagbes permitem a passagem da é&gua pelos niveis superficiais mais
impermeavels, nivel's suspensos ou hivels confinantes na zona ndo saturada e a sua posterior
colocacdo na zona saturada pelo processo de infiltracdo até ao aquifero (SEWRPC, 2006). Os
métodos que serdo descritos a seguir foram designados conforme a divisdo de Diamantino
(2009), nomeadamente 0s pogos na zona ndo saturada, as trincheiras e galerias de infiltragdo e
os aquiferos artificiais (figura 12).

Figura 12: Métodos comuns de infiltragdo subterranea, incluindo trincheiras e galerias (infiltration gallery and
trench), pocos secos (dry wells), pocgos de infiltrac8o (infiltration pit) e trincheiras de infiltracgo (infiltration
shaft).
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Fonte: SEWRPC (2006).

» Pocgos na zona nédo saturada

Os pocos secos sao furos na zona vadosa, normalmente com cerca de 10 a 50 m de
profundidade e cerca de 1 a 1,5 m de diametro.Os pogos secos séo normalmente perfurados
em formacGes permeaveis na zona vadosa que podem aceitar a agua de escoamento a taxas
suficientes. Onde a &gua subterrénea € rel ativamente profunda, 0s pogos secos sdo muito mais
baratos do que o0s pogos de injecdo e, portanto, € tentador usar pogos Secos para recarregar a
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&gua subterranea em vez de pocos de injecdo que devem ir até o aquifero. Para proporcionar
uma recarga adequada, 0s pogos secos devem penetrar em formagdes permeaveis durante uma
distancia substancial (NRC, 1994).

Diaz et al. (2000) se refere aps pocos em zona ndo saturada, COMO POGOS SECOS Ou
POCOS em suspensao, sendo estes escavados ou perfurados de 10 a 50 metros de profundidade
e de 1 a2 metros de didmetro. Para Bouwer (2002) 0s pogos nha zona vadosa possuem cerca de
1 metro de diametro, com profundidades de até 60 metros. Estas instalagcbes sdo preenchidas
com cascalho fino ou areia grossa, onde a agua € normalmente aplicada através de um tubo
perfurado ou blindado no centro (figura 13). A queda livre de agua neste tubo deve ser
evitada, de modo que o arrastamento de ar na &gua assim como a formac&o de ar retido sobre

0 aterramento e 0 solo ao redor da zona vadosa sgja nulo (BOUWER, 2002).

Figura 13: Secdo ilustrativa de um sistema de
recarga através da zona vadosa através de pogos
com preenchimento de areia ou cascal ho.
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Fonte: Bouwer (2002).

A maior problematica que 0S pogos Secos apresentam € o processo de comaltacao.
Este processo se da pela deposi¢éo de material solido no interior dos pocos. Nestes sistemas o
efeito da comaltacdo se agrava em pogos secos, ja que estas instalagbes ndo podem ser
bombeadas, reconstruidas ou reabilitadas. No entanto, a comaltacdo pode ser minimizada
através da aplicacdo de um pré-tratamento na agua de recarga, preenchendo 0s pogos com

arela grosseira ou cascalho fino, através da colocagédo de laminas de aco ou tecido sobre os
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horizontes argilosos, com o objetivo de prevenir deslizamentos de terra e pela utilizagdo de
filtros de tecidos (geotéxtil; DIAZ et al., 2000).

Segundo Bouwer (2002), o potencial de comaltacdo de uma determinada agua
destinada a recarga artificial pode ser previsto, onde o método mais adequado para mitigar
este problema consiste na prevencdo desta dgua de recarga antes desta ser introduzida no
aquifero, através da remocéo de sblidos suspensos, do carbono orgénico assimilavel, dos
nutrientes e dos microrganismos, assim como a introducéo de cloro para que se mantenha um

nivel residual no poco que reduza a atividade microbiol ogica.

* Trincherasereservatoriosdeinfiltracdo

As trincheiras de recarga sdo estruturas escavadas com uma retro escavadeira e
possuem tipicamente 1 metro de largura a 5 metros de profundidade. Estas estruturas sdo
preenchidas por cascalho fino e areia grossa, similar ao preenchimento dos pogos na zona
vadosa. Normalmente a &gua de recarga é aplicada através de um conduto tubular perfurado
na superficie do aterro e a vala é coberta para misturar-se com o ambiente (figura 14), por
exemplo, uma camada de solo superficial para gramas ou outras plantagcbes podem ser
colocadas acima do aterro, a fim de proporcionar uma mistura com 0 paisagismo, ou até

placas de concreto ou outros tipos de pavimentos (BOUWER, 2002).

Figura 14: Secdo ilustrativa de recarga artificial através
de trincheiras preenchidas com areia e cascal ho.
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As trincheiras e reservatérios sdo cobertas ideamente para manté-las protegidas do
sol, dos animais e pessoas (GALE e DILLON, 2005), sendo 0s seus principais agravantes
similares ao das estruturas de pocos instalados na zona vadosa, 0 processo de comaltacdo de
acordo com Diaz et al. (2000), onde as medidas preventivas e remediadoras sdo de igual
validade para ambos.

Conforme Gale e Dillon (2005), os métodos que consistem na instalagdo destas
estruturas de trincheiras e reservatorios ndo sdo solugdes economicamente viaveis, por
apresentarem baixos indices no volume de recarga, limitando, portanto seu uso a reutilizacéo

de estruturas previamente disponiveis.

» Aquiferosartificiais

Consoante Diaz et al. (2000) os aquiferos artificiais ou aguiferos sintéticos sdo
instalacBes que consistem basicamente em filtros de areia que recargam ou tratam &guas
negras ou outros tipos de aguas com qualidades deterioradas. Estes sistemas de recarga ou
tratamento sd0 construidos através de pogos com cerca de 2 metros de profundidade,
revestidos lateralmente com material plastico. No fundo destas instalagbes sdo colocadas
camadas de cascaho e tubos drenantes, ja o poco € preenchido com areia ou outro material
permeavel.

O processo de recarga € redlizado através de inundacdes com os efluentes de aguas
residuais por curtos periodos de tempo, posteriormente a instalagdo seca-se durante um
determinado tempo formando uma capa comaltada com rachaduras, que pode ser retirada do
sistema (DIAZ et al., 2000). Devido a sua baixa complexidade no processo de construcéo, o
uso dos aquiferos sintéticos como recarga artificial vem sendo implementado desde 1995 em
paises como a Franga e Marrocos, destacando-se também seu uso em zonas rurais, pequenas
urbani zagdes, hotéis e residéncias particulares (DIAZ et al., 2000).

5.1.3 Técnicas derecarga artificial em profundidade

De acordo com Diamantino (2009), as técnicas de recarga artificial em profundidade
s80 aguelas em que necessitam a construcdo de furos. Quando comparada as técnicas
aplicadas a superficie dos solos torna-se mais onerosa, porém avaliando-se 0s métodos
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adotados em superficie de um modo técnico, apresenta baixa complexidade quando
comparada com os métodos adotados em profundidade, podendo ser igualmente eficiente em
algumas situacoes.

As técnicas de recarga artificia de aquiferos aplicadas em profundidade segundo
Diamantino (2009) consistem nos furos de injegdo, os furos de armazenamento subterréneo e

de extragdo, os furos conjuntivos e as barreiras de infiltragdo (figura 15).

Figura 15: Métodos de injegéo direta incluindo pogos de injecdo vertical, radial e horizontal (radial collector
well), incluindo pogos de armazenamento e recuperacdo de aquiferos (injection aquifer storage and recovery).
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Fonte: SEWRPC (2006).

* Furosdeinjecao

Os furos de injegéo direta sdo utilizados onde ndo est&o disponiveis solos permeaveis
o suficiente para que ocorra 0 processo de infiltragdo através da superficie. Nestes casos,
instalacBes de trincheiras ou pocos na zona vadosa ndo sdo adequadas, visto que os aquiferos
sd0 profundos ou por vezes confinados (BOUWER, 2002).

Os pogos de injecdo ou de recarga sdo construidos com o intuito de aumentar o
armazenamento de agua subterranea nos aguiferos profundos, através do abastecimento de
agua em gravidade ou sobre pressdo, onde o aguifero destinado ao reabastecimento é
geralmente aquele que passou por excessivo processo de explotagcdo. Estes pogos podem ser
executados também em regides costeiras, com 0 objetivo de deter a entrada de agua do mar

nos aguiferos subjacentes, assim como podem combater probleméticas relacionadas a
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subsidéncia de terrenos em locais onde os aquiferos confinados sdo fortemente bombeados
(CGWB, 2007).

De acordo com NRC (1994) além dos atos custos na implementacéo de pogos de
injecdo direta, um dos seus maiores problemas € o possivel entupimento do aquifero ao redor
do pogo, principalmente nainterface do furo entre o cascalho e o aquifero, onde os sdlidos em
suspensao podem se acumular e o crescimento bacteriano tende a se concentrar. Consoante 0
autor, este pocos sdo mais vulneraveis a processos de entupimento do gue as instalagbes em
sistemas superficiais de infiltragdo, visto que as taxas de infiltracdo no aguifero ao redor do
furo sdo mais elevadas que das bacias de infiltracéo (NRC,1994).

Tratamentos mitigadores podem ser adotados a fim de evitar o entupimento destes
pocos, que segundo Asano (1985) sdo: a) remocdo de materiais inorganicos e matérias
organicas fracamente aderidas ao tubo através do bombeamento e jateamento lateral do poco;
b) eliminacdo de material orgéanico oriundo de bactérias, através da adicéo de agentes biocidas
e oxidantes; e ¢) remocdo de incrustagcdes proveniente de precipitacbes quimicas através da

utilizacdo de tratamentos quimicos caracteristicos.

* Furosde armazenamento subterraneo e de recuperacao

Um répido crescimento na prética de recarga artificial de aguiferos através da
utilizacdo de furos de armazenamento subterraneo e de recuperacdo, técnica reputada como
Aquifer Sorage and Recovery (ASR), tem sido notdrio, conforme NRC (1994). Segundo o
autor, estes pocos podem combinar fungdes de recarga e bombeamento, sendo destinados para
recarga quando o excesso de agua esta disponivel e sdo bombeados quando a agua é
necessaria. Os pocos ASR (figura 16) sdo normalmente utilizados para 0 armazenamento
sazonal de agua potavel em areas onde a demanda de &gua é significativamente maior no
verdo do que no inverno ou vice-versa, onde as usinas de tratamento de agua potavel podem
ser construidas para atender a demanda média ao inveés de picos.

De acordo com SEWRPC (2006), os sistemas de armazenamento e recuperacéo de
aquiferos usam pogos de injecdo para armazenar agua em um aguifero. A agua € geralmente
tratada com agua potavel, embora sistemas que usam aguas residuais tratadas tenham sido
desenvolvidos e sistemas que usam aguas pluviais parcialmente tratadas tém sido propostos.
A &gua € armazenada no aquifero ao redor do pogo e recuperada, tipicamente bombeando o

mesmo pogo, para reutilizar a agua com tratamento adicional minimo. Os sistemas de
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armazenamento e recuperacdo de aquiferos sdo mais desenvolvidos em aquiferos confinados,
embora a guns sistemas em aguiferos ndo confinados tenham sido desenvolvidos.

De forma tedrica, o sistema de ASR funciona da seguinte forma: 1) a &gua injetada
Se move como uma Unica massa para 0 aquifero e desloca a agua subterrénea nativa como
uma camada uniforme de agua; e 2) a égua injetada é posteriormente recuperada por
bombeamento do poco. Em teoria, a gua armazenada volta para o poco lentamente de forma
uniforme com pouca mistura com a agua subterrénea. Na pratica, € impossivel obter esse
fluxo uniforme em um aquifero, visto que as heterogeneidades no aquifero causam taxas de
fluxo desiguais e promovem mistura e dispersdo com as &guas subterrneas nativas. Isto
especialmente importante quando os aquiferos saturados, ou multiplos aquiferos, sdo usados
como zonas de armazenamento para sistemas de armazenamento e recuperacéo (SEWRPC,
2006).

As probleméticas oriundas de misturas de &guas sd0, no entanto parcamente
significativas caso a &gua subterrénea nativa na zona de armazenamento for de qualidade
aceitavel. As diferencas de densidade em aquiferos salinos ou salobras aumentam o grau de

mistura e reduzem a eficiéncia de recuperacdo do sistema (SEWRPC, 2006).

Figura 16: Método esquemético do sistema de
recarga artificial através de pogos Aquifer Storage

and Recovery (ASR).
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Fonte: Bouwer (2002).

* Furosconjuntivos

De acordo com Kummar e Fall (1997), furos conjuntivos sdo aqueles empregados

tanto em aguiferos confinados como em aquiferos profundos artesianos. Nestas instalacfes a
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dgua é bombeada do aquifero mais profundo, culminando na reducdo da sua superficie
potenciométrica, abaixo do lencgol freético, onde se encontra o aquifero superior, com isso a
agua do aquifero superficial € drenada diretamente para o aguifero mais profundo. Segundo o
autor trés vantagens séo observadas no uso de furos conjuntivos para a recarga artificial de
aquiferos. 1) a utilizacdo de aguas subterréness livres de sedimentos, reduzindo grandemente
0 processo de comaltacdo; 2) areducdo da quantidade de perda de &gua por evapotranspiragcdo
do lencol fredtico; e 3) areducdo de possiveis efeitos de inundagdo em alguns locais.

Nesta técnica os efeitos ambientais devem ser cuidadosamente estudados, a fim de
assegurar que zonas Umidas ndo passem por processos de desidratacdo ou que a reducdo do
fluxo de base ndo ocorra, assm como andlise de possiveis processos de coagulacdo

resultantes de misturas de &guas subterraneas quimicamente diferentes (O’HARE et al.,1986).

» Barreiradeinfiltracéo

A técnica de barreiras de infiltracdo consiste na disposicdo de galerias ou linhas
paraelas e pouco distanciadas, instaladas em leitos de rios. Na auséncia dos pocos, haveria
saida livre de agua para o rio. Quando pequenas quantidades de &gua subterrénea sdo retiradas
da gderia paraela ao rio, a quantidade de descarga subterrdnea para o rio diminui. A
recuperacdo da agua pela gaeria consiste inteiramente da agua subterranea natural. Cada
retirada de agua subterrénea é acompanhada por uma retirada no lencol freatico. Parataxas de
recuperacdo elevadas, este abaixamento tende a diminuir o lencol fredtico na costa abaixo do
nivel do rio. Dessa maneira, as aguas superficiais do rio serdo induzidas a entrar no aquifero e
afluir paraa galeria. Em &reas onde a corrente é separada do aquifero por materiais de baixa
permeabilidade, a fuga do fluxo pode ser t&o pequena que o sistemanéo é viavel (O’HARE et
al., 1986).

Segundo Gale et al. (2002), as &guas dos rios e dos lagos costumam transportar uma
quantidade consideravel de matéria em suspensdo, portanto, se a agua entra no aquifero, este
material fino é filtrado no fundo do rio ou do lago. Paraimpedir uma obstrucéo rapida do leito
do cdrrego ou do fundo do lago o autor sugere que ataxa a qual a agua de superficie entra no
aquifero deve ser baixa e as margens dos rios devem ser escavadas durante os periodos de
fluxo baixo, afim de remover os sedimentos e a matéria organica.



5.2 APLICABILIDADE

A recarga artificial de aquiferos tem sido a maneira, ja por mais de 200 anos, para se
resolver muitos problemas relacionados com a oferta de &guas subterraneas, seu uso e suas
conseguéncias. A técnica € conhecida mundiamente, sendo empregada principalmente em
paises como Estados Unidos, China, Austrdlia, india, Isragl, Espanha e Holanda, de acordo
com a recente ferramenta Global Ground Water Information System (2004), criada pela
Internacional Ground Water Resources Assessment Centre (IGRAC), que fornece uma
indicagdo preliminar sobre a existéncia de estudos de gestdo de recarga artificial em mais de
50 paises (DIAMANTINO, 2009).

Os sistemas de ASR sd0 pioneiros nos Estados Unidos, sendo estes utilizados desde
1969. Aproximadamente 69 projetos estdo em funcionamento (SEWRPC, 2006) e estes se
concentram em sua maioria nas zonas aridas e semi-aridas do pais, destacando-se os estados
do Arizona, California, Nevada, Florida, Colorado, Kansas, New Jersey e New York (ASCE,
2001). Nos Estados Unidos, assim como em outros paises, o objetivo principa da utilizacéo
da RAA é 0 seu uso posterior, como no projeto implantando no estado de Arizona onde o
objetivo foi utilizar a gua acumulada durante o inverno para utilizé-la em irrigagdo (TOY et
al., 1999).

Na Europa, os principais paises que adotam o método de RAA sdo Espanha,
Holanda, Alemanha, Finlandia, Suécia, Dinamarca, Austria e Hungria. Ao norte de Londres,
nos anos indicados como chuvosos por um modelo de simulacdo estocastica que utiliza séries
histéricas, onde ocorre 0 excesso de agua no sistema de abastecimento, existe um sistema de
recarga artificial que aproveita esta agua parainjeté-la em pocos sob o rio principal (O’SHEA,
1999).

No Reino Unido, o sistema de armazenamento e recuperacdo artificial (ASR) tem
sido empregado para servir a dupla finalidade de aumentar a agua subterranea durante o
inverno e, em seguida, recuperar esta agua aumentada durante o veréo. O processo envolve a
injecdo de agua no aquifero nos momentos de alta oferta e, em seguida, recuperar a agua
durante o periodo de baixa oferta. Isto é feito injetando a &gua potavel por furos. O sucesso do
ASR depende da capacidade de mistura da &gua injetada e da agua nativa e da taxa de
recuperacdo da aguainjetada (KAVURI, BODDU e ANNAMDAS, 2011).

Em diversos paises africanos e asidticos como india, Ird e Israel arecargaartificial de

aquiferos é utilizada com frequéncia, como exemplo em Isragl onde as técnicas de recarga



artificiad obtiveram grande desenvolvimento e sdo responsaveis pelo incremento no
abastecimento de &gua em varias regides do pais (ALMEIDA, 2011).

Na América do Sul as técnicas de recarga sao pouco difundidas e fortuitos os
exemplos de usos significativos de sistemas de recarga artificial de aquiferos. No Brasil a
implementacdo de técnicas de recarga artificial de aguiferos embora ascenda paul atinamente,
alguns avangos no que tange a projetos académicos de cunho experimentais podem ser
observados na Ultima década, assim como a ampliacdo da agenda de discussdes sobre gestao
das aguas subterraneas (ALMEIDA, 2011).

Na regido de Caldas Novas- GO, Almeida (2011) viabilizou estudos com o objetivo
da instalagdo de um projeto piloto de recarga artificial e avaliacdo na viabilidade de
mecanismos de recarga artificia da porcéo termal do Sistema Aquifero Araxd, com uso de
aguas previamente utilizadas na circulacdo em piscinas termais. O projeto contou com a
realizacdo de perfilagens dticas e ensaios hidréulicos nos pocos termais (figura 17), além de
ensaios hidroquimicos e isotopicos, onde estes dados foram integrados com estudos prévios
de geofisica, geologia estrutural e de solos no aquifero fredtico, e em pocgos de injecdo no

Aquifero Araxa.

Figura 17: Pogos rasos preenchidos com material granular, submetidos a ensaios preliminares
com injegdes de dgua. Estacdo experimental do Sistema Piloto de Recarga Artificial.

Fonte: Almeida (2011).

Como resultado, os estudos para viabilizagdo da recarga artificial no Sistema
Aquifero Araxa, possibilitou a proposicdo de um modelo de recarga artificial através de um
monitoramento da qualidade das aguas de descarte das piscinas termais (figura 18), com o
tratamento prévio, inicialmente em periodos de baixa temporada, podendo ser ampliado para

outros periodos apos aprimoramento do model o e monitoramento.



Figura 18: Piscina termal e caixa de descarte de aguas termais destinadas para reutilizagdo como
recarga artificial para os aquiferos termais daregido de Caldas Novas-GO.
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Fonte: Almeida (2011).

Estudos na planicie do Recife-PE redizados por Montenegro et al. (2005) também
viabilizaram a construcdo de um sistema piloto de recarga artificial nos Aquiferos Boa viagem
e Aquifero Cabo, de caracteristica semi-confinado, por pocos injetores através da reutilizacdo
de &guas pluviais. O sistema piloto contou com a construcéo de um sistema de captacéo de
&guas pluviais em um condominio instalado na regi&o de criticidade do Aquifero Cabo, onde
0 volume de &guas pluviais seria significativo. No sistema de captacdo de &guas pluviais
(figura 19), o método esguematico implementado permitia a selecdo de quais areas do
condominio seriam destinadas ao sistema de capitacdo, através de um sistema de registros.
Apbs a &gua ser captada, esta era direcionada para um reservatorio no subsolo e logo apds
injetada através de pocos injetores.

Figura 19: Sistema de captag&o de aguas pluviais.

Fonte: Montenegro (2005).
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O projeto foi viabilizado devido ao intenso bombeamento de ambos os aquiferos
costeiros, onde essa super explotagdo associada ao desequilibrio com o processo de recarga
natural, que € insuficiente, ocasionou elevados rebaixamentos na potenciometria destes
aquiferos e vulnerabilidade dos mesmos quanto a possivels processos contaminantes advindos
de camadas superiores, bem como a susceptibilidade a intrusdo marinha. O projeto obteve
como resultado através da utilizacdo de model os numeéricos, uma simulacdo de vazéo de 2,16
m3/h, injetada durante 3 horas por dia, durante 3 meses, correspondendo ao periodo de chuvas
mais frequentes (MONTENEGRO et al.,2005).

5.2.1 Aplicabilidade local: municipio de Maraba-PA

Em algumas regides a problematica envolta da falta de abastecimento de agua se da
de forma alarmante como previamente citado, porém o municipio de Maraba, Estado do Para,
alvo de andlise do presente tdpico, se enquadra nas areas que ndo sofrem pela falta expressiva
de abastecimento de agua, por rebaixamento dos aquiferos, mas sim pela méa qualidade destas.

Segundo Diamantino (2009), a recarga artificial de aquiferos possui como objetivo
aproveitar a capacidade natural que os aquiferos possuem para armazenar agua, aumentando,
por um lado, a disponibilidade da &gua subterrénea e/ou melhorando a sua qualidade, no caso
de um aquifero afetado por um determinado tipo de polui¢do antropogénica, por exemplo, a
poluicdo difusa, ou natural como aintrusdo salina em aguiferos costeiros. Isto &, para além da
injecdo direta ou indireta de agua em um aquifero a fim da reposicdo de seu nivel
potenciométrico, a RAA também é utilizada com aintencdo de melhoria de qualidade da &gua
de recarga, devido ao papel depurador do solo, como utilizado nas técnicas que lancam mao
dareutilizacéo de éguas residuais tratadas (DIAMANTINO, 2009).

De acordo com PRIMAZ (1996), as unidades aquiferas da area urbana de Maraba
s80 compostas pela Formagdo Couto Magalhdes, onde representa cerca de 50% da totalidade
das unidades representativas, composta por rochas cristalinas, secundariamente tém-se os
sedimentos da Formagao Itapecuru, com uma representatividade de aproximadamente 30%, e
por fim as coberturas de manto de intemperismo e aluvioes.

Segundo os dados hidrogeologicos fornecidos pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM, 1995), a area urbana de Maraba baseia-se basicamente em
sistemas aquiferos em meios fraturados e de porosidade granular. A Formacdo Couto

Magalhdes caracteriza o aquifero fraturado como um sistema restrito as continuidades e
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anisotropia do meio, a qua apresenta em gera permeabilidade por fissuras de forma
localizadas. A Formagdo constitui-se de rochas com potenciaidade hidrogeoldgica fraca,
exceto nos casos onde existem condicdes de fraturas abertas e interligadas hidraulicamente. Ja
a formacdo Itapecuru, caracteristica dos aquiferos porosos ocupa uma pequena faixa
subaflorante no perimetro urbano, onde aflora tanto ao norte do rio Tocantins como a oeste do
rio Itacaitnas (PRIMAZ, 1996).

Entre os aquiferos porosos, tem-se ainda os aluvifes que margeiam os rios Tocantins
e Itacailnas e alguns de seus tributérios, com espessuras entre 8 e 25 metros, podendo atingir
profundidades maiores na confluéncia dos mesmos. Por apresentarem boa permeabilidade e
porosidade devido as suas caracteristicas litolégicas, dispdem de excelentes perspectivas
hidrogeologicas para bateria de pocos “amazonas” de grandes diametros. Porém por
apresentar baixa profundidade, apresenta restricdo para 0 consumo humano, pois o carater
livre do agquifero o torna susceptivel de poluicdo antrépica, a ndo ser que haja uma adequada
protecao dessas areas (PRIMAZ, 1996).

Recentemente estudos aplicados no municipio, explicitam a problemética quanto a
qualidade da agua, através da publicacdo de artigos e trabalhos cientificos. Dentre estes, cabe
destaque ao estudo feito por Leal (2010), que estudou os impactos nas &guas subterraneas
gerados pela localizacdo de cemitérios em meio urbano, particularmente no que diz respeito
as aguas subterraneas. Para isso foram feitas andlises fisico-quimica e bacteriol6gicas em
amostras de agua em pocos de nove (figura 20) residéncias localizadas nas proximidades do

cemitério Jardim da Saudade no bairro do Aeroporto, ntcleo Cidade Nova.

Figura 20: Coleta de agua dos pocos nas redondezas do
cemitério Jardim da Saudade.

Fonte: Lea (2010).



Os resultados das analises bacteriol 6gicas e fisico-quimicas permitiram concluir que
a presenca dos cemitérios contribuiu para o aumento da condutividade elétrica das aguas
subterréneas de trés amostras de &gua, que tem sua origem mais provavel no necrochorume,
onde aumentou o teor de sais dissolvidos nas aguas subterraneas, assim como foram detectas
as presencas de coliformes fecais e Escherichia coli, nas éguas subterrneas em sete amostras.

Matos (2016) similarmente realizou estudos no nucleo Cidade Nova. A pesquisa
contou com a analise dos compostos nitrogenados, como amdnia, nitrito e nitrato, realizadas
em dez amostras de agua, coletadas em pocos situados proximos ao cemitério Jardim da
Saudade no Bairro do Aeroporto. As andlises quimicas das aguas subterréneas coletadas em
pocos residenciais, um pogo localizado em um posto de gasolina e de uma ceramica no
entorno do cemitério, obtiveram como resultado a deteccéo de contaminag&o por aménia em
dois pocos, quantidades toleraveis para 0 consumo humano de nitrito em um poco, e nitrato
em nove pocos, sendo que quatro destes estavam contaminados, pois apresentavam
quantidades de nitrato acima dos valores maximos permissiveis (VMP) para o consumo
humano, segundo o Ministério da Salde.

Atendendo a necessidade de uma solucdo mitigadora ao quadro de criticidade
exposto no municipio de Maraba quanto a qualidade deteriorada da &gua, o vigente trabalho
sugere através da RAA, a instauragdo de medidas remediadoras aos exemplos previamente
citados. Segundo Bouwer (2002) e Diaz et al. (2000) dentre as aplicaces da recarga artificial
de aquiferos destacam-se as seguintes. @) diluicdo do teor em nitratos, cloretos ou outros
elementos quimicos das aguas subterraneas de determinados aguiferos pela diluicdo com a
&gua de recarga; e b) melhoria da qualidade da &gua através da remocgdo de sdlidos suspensos
pelafiltracéo do solo.

Por meio das referidas aplicaces, as problematicas recorrentes a contaminagao por
nitratos e bactérias nos pocgos do nucleo Cidade Nova poderiam ser remediadas mediante ao
desenvolvimento de um projeto piloto de recarga artificid nos aguiferos porosos,
caracteristicos do referido nucleo urbano (figura 21). O projeto contaria com aimplantagdo de
técnicas de RAA aplicadas na zona vadosa ou em profundidade. A técnica de recarga artificial
na zona vadosa seria instalada através da técnica SAT, que consiste em um sistema de geo-
purificacdo que utiliza recursos fisicos, quimicos e biolégicos durante a infiltracdo de
efluentes de &guas residuais através de camadas do solo para a melhoria da qualidade da agua
(ABEL, 2014). Este processo reduz os compostos organicos sintéticos e nitratos, remove e
degrada bactérias e virus, reduz os compostos organicos biodegradaveis, volatiliza alguns

compostos organicos volateis e semi-voldteis e remove os metais, o fosfato e o fllor
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(SEWRPC, 2006), ou sgja, pocos de recuperacdo da referida dgua contaminada seriam
bombeados para um posterior jateamento desta &gua na superficie, onde através do processo

de infiltracdo pela zona vadosa, os teores de nitrato e bactérias seriam remediados.

Figura 21: Mapa de localizacdo dos pocos contaminados no nucleo Cidade Nova, cidade de Marabd, estado
do Pard

TS0

Cemiterio Jardim da
Saudade

Fonte: Autor.

Ja atécnica em profundidade que poderia ser viabilizada no referido projeto piloto de
RAA, seriam os pocos de injecdo direta, que poderiam ser locados proximos aos pogos
contaminados, a fim de que a &gua de recarga injetada no aquifero contaminado agisse como
um “diluidor” nos teores de nitrato, resultando, portanto, na reducéo dos teores de nitrato e

eliminacdo das bactérias detectadas nos referidos pocos contaminados.
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5.2.2 Sugestdes para estudos futur os

Mediante a sugestao sobre a implementacdo de possiveis projetos de recarga artificial
no nucleo Cidade Nova, cidade de Maraba, o referido trabalho sugere a continuacdo de
estudos que viabilizem a remediacéo da qualidade da agua dos pogos contaminados.

Para a viabilizagdo do projeto piloto estudos a finco a cerca dos processos dinamicos
dos aquiferos porosos caracteristicos na referida area, deveriam ser executados, assim como
sugere-se a viabilizacdo de projetos de captacdo de aguas pluviais para posterior injecéo
através de pocos de injecdo direta.

Para isso, parcerias poderiam ser feitas com empresas locais, como exemplo o
empreendimento Supermercados Mateus e/ou o empreendimento Havan, ambos localizados
nas proximidades dos pogos contaminados (figura 21). Nestes empreendimentos os projetos
de captacdo de &guas pluviais poderiam ser efetivos no que diz respeito ao volume de agua
coletado, onde ap0s a coleta destas &guas, as mesmas passariam por tratamentos prévios para
posterior injecdo através de pogos de injecdo instalados em profundidade.

As técnicas de recarga artificia a superficie ndo foram viabilizadas devido a fata de
infraestrutura urbana, o que acarretaria na possivel contaminagdo por agdo antropica ou
biol 6gica na &gua de recarga.

Figura 22: Empreendi mentos sugeridos paraimplantaco de projeto de captacdo de aguas pluviais.

.*'.'. | e . ‘.—_.‘
- Google Farth

Fonte: Autor
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6 CONCLUSOES

A andlise da literatura, objetivo do referido trabalho, propiciou concluir que haja
vista a crescente reducdo da recarga natural, devido a0 aumento significativo da
impermeabilizagdo do solo urbano e o elevado consumo de agua proveniente dos aquiferos, e
sua inconsequente utilizac&o, propalar a recarga artificial de aguiferos se torna fundamental,
principalmente nas regides que sofrem com a escassez hidrica, culminando na reducéo de
patologias sociais e no desenvolvimento econdmico no que tange as regides que sobrevivem
de atividades que necessitam do uso expressivo dos recursos subterraneos.

Notou-se a fata de abrangéncia acerca de projetos de implementacdo da RAA no
Brasil, onde a técnica comporta-se de forma incipiente e praticamente inexplorada. Em
contrapartida, em paises como Estados Unidos, india, Austrédlia e China observaram-se a
fomentac&o quanto a inser¢do da técnica, com o objetivo da reposicdo dos recursos hidricos
subterréneos que abastecem a populacéo destes de forma substancial.

Torna-se necessario também através da RAA, a execucdo de medidas que visem a
reposicdo da qualidade das aguas subterréneas, visto 0 ascendente descuido por parte dos
0rgdos responsaveis destinados a manutencdo e asseguracdo de agua boa qualidade para
futuras geragdes, assim como por parte da populacdo que ndo se intimida quanto a degradacéo
de algo destinado ao seu préprio consumo. Nota-se entre linhas que 0 descaso quanto aos
recursos hidricos subterraneos advém de um “ilusionismo social” quanto a abundancia de
&gua, assim como por inexisténcia de fiscaliza¢fes abruptas a um dos elementos essenciais da
vida.

Através da andlise de trabal hos realizados em Maraba, Estado do Pard, fora possivel
concluir também que o crescimento desordenado afeta a qualidade das aguas subterréneas em
meio urbano. Com isso, o referido trabalho sugeriu a instauragdo de forma tedrica de um
projeto piloto que viabiliza-se a instauragdo de técnicas de RAA, para o0 estabelecimento de
boa qualidade de &gua da area em questdo. Para a execucdéo do projeto estudos a finco
deveriam ser instalados na regido, lancando mé&o de estudos geofisicos aplicados, testes de
bombeamentos entre outros pré-requisitos que S0 necessarios para a aplicacdo de uma
recarga artificial, aém de enquadramento segundo as resolugdes do Conselho Naciona de
Recursos Hidricos, que estabelece diretrizes para ainstauracéo.

A inexisténcia de alardes quanto a racionalizacdo dos recursos hidricos, culmina em
um cenario cadtico ndo muito distante, que sera instaurado em todo o Brasil € no mundo.
Portanto difundir a RAA agrega ndo sd a reversdo de uma possivel crise hidrica, como
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também assegura de forma quantitativa e qualitativa o suprimento e abastecimento de agua
para um futuro préximo onde a reposicdo natural dos aquiferos ndo poderd ser mais

executada.
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