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Dedicatoria

Dedico este livro a todos os que desejam aprender e divulgar livremente seus
conhecimentos sobre intercambio entre 4guas superficiais e 4guas subterraneas.
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Prefacio do The Groundwater Project

Os parceiros e membros da Agua das Nagdes Unidas estabeleceram seu tema anual
ha alguns anos de antecedéncia. O tema para o Dia Mundial da Agua de 22 de marco de
2022, é “Agua Subterranea: fazendo o invisivel visivel”. Este tema é o mais apropriado para
a estreia dos primeiros livros do Projeto Agua Subterranea (GW-Project) em 2020, dos quais

tem como objetivo fazer visivel a agua subterranea.

O The Groundwater Project, uma organizagao sem fins lucrativos registrada no
Canadd em 2019, estd comprometida em contribuir no avan¢o na educagao e trazer nova

abordagem para a criagdo e disseminagao do conhecimento para entender e resolver

problemas. O Projeto Agua Subterranea opera o website https://gw-project.org/” como
uma plataforma global para a democratizagao do conhecimento da agua subterranea e é

fundamentado no principio que:

“O Conhecimento deve ser livre e o melhor conhecimento deve ser de livre

conhecimento.” Anonimo.

A missao do Projeto Agua Subterrdnea é proporcionar materiais acessiveis,
cativantes, de alta qualidade, gratuito e on-line, em muitas linguas, para todos que querem
aprender sobre agua subterranea e entender como a agua subterranea se relaciona e
sustenta sistemas ecoldgicos e a humanidade. Este é o novo tipo de esfor¢o de educagao
global baseado no voluntariado de profissionais de diferentes disciplinas que incluem
cientistas, consultores e aposentados. O Projeto Agua Subterranea envolve muitas centenas
de voluntarios associados em mais de 200 organizagdes de 14 paises e seis continentes, com

crescente participagao.

O Projeto Agua Subterranea é um empreendimento em andamento e continuara
com centenas de livros publicados on-line pelos préximos anos, primeiro em inglés e entao
para outras linguas, para baixar por onde a internet estiver disponivel. As publica¢des do
GW-Project também incluem materiais de apoio, como videos, palestras, demonstragdes de
laboratdrio e ferramentas de aprendizagem, além de fornecer, ou vincular a programas de
dominio publico para varias aplicagdes de agua subterranea que apoiam o processo

educacional.

O Projeto Agua Subterranea é uma entidade viva, entdo edig¢des subsequentes de
livros serdo publicadas de tempos em tempos. Usudrios estdo convidados para propor

revisoes.

No6s agradecemos a vocé por fazer parte da Comunidade do Projeto Agua
Subterranea. Nos esperamos ouvi-los sobre sua experiéncia com o uso dos livros e materiais

relacionados. N0Os acolhemos ideias e voluntarios!
Comité da Direcio do Projeto Agua Subterranea

Agosto de 2020
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Prefacio

Este livro introduz como a dgua subterranea e as fei¢oes de agua superficial, como
rios, lagoas e areas umidas estdo ligadas e funcionam como um sistema hidrolégico
continuo. Sistemas de dgua subterranea sustentam essas dguas superficiais terrestres. A
agua superficial e a 4gua subterranea estao continuamente ligadas ao ciclo hidroldgico, mas
frequentemente sao avaliadas separadamente mesmo quando € reconhecido que as trocas
de 4gua ocorrem entre elas. Conceitualmente, aguas superficiais e os sistemas de aguas
subterraneas rasas associadas sdo mais bem visualizadas como um unico sistema de
interagao, um continuo que € um recurso hidrico. Investigagoes revelam que a dgua entra
e sai das fei¢Oes de dgua superficial e da zona de dgua subterranea em taxas, localizagdes,
escalas e prazos multiplos. Essa troca move fisicamente dgua e constituintes dissolvidos
entre as dguas subterranea e superficial e mantém as comunidades ecologicas dependentes
de 4gua subterranea associadas. Aqueles que entenderem as relagdes conceituais e de
campo serdo capaz de determinar como as drenagens naturais e impactadas, lagos e areas
umidas funcionam, e quais serdo as agdes de preservacdo ou restauracao que podem

resolver problemas, e cumprir metas.

Alguns exemplos incluem: qual informacao € necessaria para planejar e executar
acoes de remediagao se feigdes como uma drenagem, lagoa ou drea umida tornam-se
impactadas por alteracgdes fisicas e quimicas? Em sistemas de rios, que nivel de troca de
agua do rio com o fundo, margens e planicie de inundagao ¢ requerido para sustentar um
conjunto de condi¢des geomorficas naturais, e sistemas ecoldgicos terrestres e aquaticos
apropriados? Se um contaminante da dgua subterranea estd migrando em dire¢ao a um
grupo de lagos, quais sdo 0s que provavelmente serdo impactados e em quais locais?
Quando os lagos atuam como locais de descarga de 4gua subterranea e fontes de recarga
de dgua subterranea, como ecossistemas aquaticos especificos podem ser mantidos? Como
as areas com vegetacdo associadas a surgéncias em pantanos podem ser restauradas?
Quando a 4gua é bombeada do aquifero proximo a um lago, a quantidade de 4gua do lago
disponivel para desvios de irrigagao sera afetada? Embora essas perguntas nao sejam
respondidas especificamente neste livro, o livro constréi a base necessaria para
compreender os problemas e formular resolugdes. Este livro apresenta os modelos
conceituais, metodologias baseadas em descri¢gdes de campo, e ferramentas de modelagao
necessaria para entender os intercambios agua superficial-subterranea a multiplas escalas

e variadas condig¢oes hidrogeoldgicas.

Este livro foi preparado por um cientista sénior de dgua subterraneas que é pioneiro
em pesquisas sobre interagdes de d4gua subterranea e dgua superficial e ministra um curso
sobre o assunto por 30 anos. Ele é especialista em investigacdes de campo, andlise de

problemas de dgua subterranea, construg¢ao de modelos e simulagao por computacao.
John Cherry, Lider do Projeto Agua Subterranea
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1 Introducéo e Importancia

Os recursos hidricos superficiais e subterraneos sao tradicionalmente tratados como
sistemas separados ou fracamente relacionados em alguns cursos das universidades, em
consideragdes juridicas, negocia¢des transfronteirigas internacionais, e regras regulatdrias
federais e locais. Na verdade, os recursos hidricos superficiais e subterraneos sao recursos
totalmente conectados, que respondem a mudangas nas condi¢des hidroldgicas. O
intercambio entre dgua superficial e subterranea ocorre em multiplas escalas, taxas e
tempos. A literatura cientifica claramente sustenta este modelo. Nestas situagdes, os
conceitos juridicos necessitam de revisao para trazé-los juntos a esta linha atualizada do

conhecimento cientifico.

O Servigo Geologico dos Estados Unidos refere a dgua superficial e a agua
subterranea como recurso unico (Winter et al., 1998) e é este o fundamento que guia o
material apresentado neste livro. Mesmo que este fundamento seja so6lido, Conant e outros
(2019) sugerem que existe uma lacuna entre conceituar interagdes e integrar holisticamente
o papel do intercambio das aguas subterraneas-superficiais, em estruturas fisicas,
geoquimicas, biologicas e ecologicas. Claramente, as interagdes sao complexas e estende

além do simplesmente identificar locais deste intercambio.

O sistema de agua subterranea é um componente importante do sistema de dgua
superficial e, reciprocamente, as feicoes de dgua superficial estdo ligadas, em maultiplas
escalas, a agua subterranea local e regional (e.g., Toth, 1963; Winter et al., 1998).
Fisicamente, 0 movimento da dgua de um sistema para outro é amplamente controlado
pelas diferencas entre estagios da dgua superficial (por exemplo, elevagao da superficie da
agua) e niveis de dgua subterranea, bem como as condi¢des hidrologicas nas interfaces
(Conant et al., 2019). Essas interconexdes, chamadas simplesmente de intercambio,
resultam na criagao e sustentabilidade de rios, lagos, pantanos e sistemas costeiros, apoiam
ou limitam a natureza dos ecossistemas aquaticos e terrestres adjacentes (e.g., Meyer, 1997),
impacta qualidade das aguas superficiais e subterraneas, e afeta a trajetéria dos
contaminantes a medida que eles migram dentro do sistema hidrologico (Conant et al.,
2019). O intercambio ocorre sob ambas as condi¢des, natural e hidrologicamente
modificada, tais como em trechos de cérregos canalizados e em reservatdrios (Winter et al.,
1998). O intercambio varia no tempo como trocas naturais de condigdes hidrologicas e/ou

¢ propositalmente manipulado.

As investigacOes dos intercambios entre dgua subterranea-agua superficial naturais
ou impactadas e a previsdao das consequéncias das modificagdes propostas e esforcos de
remediacdo, requerem o desenvolvimento de modelos conceituais que descrevem os
processos de troca. Em adigao, métodos para localizar e quantificar as trocas sob cendrios
naturais, perturbados e remediados sao necessarios. Por exemplo, o estudo para um projeto

de lago ecologico ou planos para gerenciar uma fase do lago requer informagdes de como
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o sistema de dgua subterranea interfere com seu fundo e margem. Um projeto de
restauragao de uma drenagem com o objetivo de melhorar esse intercambio necessita ser
construido com um modelo conceitual apropriado. O esfor¢o para proteger as dreas imidas
precisa da identificacao da presenca ou auséncia do intercambio da dgua subterranea e da
agua superficial. A resolucgao e a quantificagao dos processos de troca da agua subterranea
e superficial natural ou modificada necessitam de modelos conceituais bem embasados e

de aplicagao de métodos qualitativos e quantitativos e ferramentas apropriadas.

1.1 Principios e Conceitos

Esta se¢ao descreve os principios fisicos basicos que dirigem o intercambio agua
subterranea — dgua superficial. A dgua subterranea é definida como a dgua que ocorre na
zona de saturagao. A maioria da troca de agua subterranea esta proxima dos sistemas
superficiais nao confinados (isto €, na superficie do nivel de dgua) e das fei¢des das dguas
superficiais. A dgua superficial é aquela que ocorre na superficie do terreno como rios,
cursos de agua, lagos e campos umidos. Esta secao discorre sobre variagdes espaciais e
temporais na transferéncia de dgua entre sistemas de dgua subterranea e fei¢des de aguas
superficiais. E apresenta também modelos conceituais de intercambio de dgua subterranea
com cursos de agua, lagos e campos umidos. O oceano e componentes associados (por
exemplo estudrios) sao também considerados aguas superficiais. Intercambio com as linhas
da costa é discutido brevemente nesta primeira segao. O intercambio também influencia a
qualidade da agua superficial e a 4gua subterranea e em como cada sistema interage com
0s ecossistemas aquaticos e terrestres adjacentes. Para expandir os modelos conceituais de
base fisica apresentados neste livro, o leitor é direcionado ao trabalho de Conant e outros
(2019) que apresenta varios fluxogramas conceituais usados para construir uma estrutura
de processos fisicos, biologicos, ecoldgicos e geoquimicos que influenciam a ambos e sao

resultados dos processos de troca.

Fisicamente, a dgua subterranea se move das areas de recarga para as dreas de
descarga, frequentemente se originando ou descarregando para as fei¢des de aguas
superficiais. As areas de recarga e descarga variam muito e sdao ditados pelas condi¢oes
hidrologicas e pelas estruturas da paisagem (incluindo propriedades hidroldgicas). Em
adicao, sistemas de agua superficial interagem com sistemas de dgua subterranea. Essa
relagao deve ser refletida ao conceituar balancos de agua subterranea e 4gua superficial em

varias escalas (Figura 1).

O processo de intercambio é dirigido pela: 1) elevagao relativa das fei¢des de agua
superficial e a distribuicao associada da carga de dgua subterranea no sistema de agua
subterranea adjacente e subjacente; 2) propriedades hidrdulicas e composicao dos lados,
margens e base das feicoes da agua superficial; e, 3) composi¢ao da estrutura geologica
subjacente. Os desafios em documentar locais e taxas de intercambio incluem as diferencas
significativas nos tempos de residéncia e trajetos de fluxo dos sistemas conectados de dgua

subterranea e agua superficial.
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SegOes transversais e mapas genéricos sao tipicamente utilizados para ilustrar o
estado estaciondrio e os processos de intercambio tridimensional. As sequéncias de segdes
transversais sao usadas para proporcionar ilustracdes de trocas no intercambio sob

condicdes transientes.
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Figura 1 - Ciclo hidrolégico esquemético focado na recarga por precipitagdo. Os componentes-chave do
balango das aguas incluem a perda de dgua pela evaporagéo e transpiragdo, e o intercambio de agua no
sistema de agua superficial e dgua subterrdnea. A recarga e descarga de agua subterranea (flecha azul
clara) cria intercambio com as feicGes de aguas superficiais como os rios, drenagens, lagos e valas de
irrigacdo. O intercambio de agua subterranea também ocorre nas linhas de costa com descarga para o
oceano (Hinton, 2014).

Modelos conceituais de rios, lagos e campos imidos sao desenvolvidos por varios
autores (exemplo: Freeze e Cherry, 1979; Winter et al., 1998; Woessner, 1998; Fetter, 2001;
Woessner, 2000; Anderson et al, 2015; Weight, 2019). Dependendo da disciplina,

pesquisadores utilizam diferentes termos para descrever as mesmas condi¢oes (Tabela 1).

Os modelos para rios sao apresentados na Figura 2.
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Tabela 1 - Terminologia sobre Intercambio de Agua Subterranea — Agua Superficial (Woessner, 2020).

_Cientistas da
Agua Superficial

Ecélogos
Aquaticos

Condicdes de
Ganho

Condicdes de
Ressurgéncia

Condicdes de
Perda

Condicdes de
Subsidéncia

Condicao de Efluéncia-
Influéncia

Condicéo de Efluéncia-
Influéncia

Area do Fluxo de Agua Fluxo de Agua Fluxo de Agua Sem
conhecimento Subterrénea para Superficial Subterrdnea em intercAmbio de

Agua Superficial para Agua direcio ae Agua

Subterranea proveniente da Agua Subterrénea
Superficial
I T 1
Cientistas de Condigdes Condigdes Condicao de Efluéncia-  IntercAmbio nulo
Agua Efluentes Influentes Influéncia ou fluxo paralelo.
Subterrédnea

NA

NA

Figura 2 - Modelos conceituais de intercambio entre dgua subterrdnea e curso de agua. a)
Condicdes de efluéncia (ganho da drenagem); b) Condic¢des de influéncia (perda da drenagem);
¢) Condicdes de efluéncia-influéncia (ganho e perda da drenagem); d) Condi¢bes de fluxo
paralelo, drenagem com intercdmbio nulo (Anderson et al., 2015).

Hidrogeologos referem a cendrios onde a dgua subterranea descarrega na agua

superficial, como condi¢Oes efluentes; quando a dgua subterranea sofre recarga da agua

superficial, como condig¢des influentes, e em situagdes em que ambas as condig¢des estao

presentes em uma fei¢do Unica como a condi¢ao efluente-influente (exemplo, lago em

condi¢oes de efluéncia — influéncia). Esta terminologia é focada no sistema de agua

subterranea (exemplo, Todd e Mays, 2004). Em cendrio de drenagem, lago ou campo timido

efluentes recebem fluxo da dgua subterranea (dgua subterranea estd sendo descarregada,

saindo do sistema de dgua subterranea). Os cientistas interessados na caracterizagdo das

fei¢des da dgua superficial descrevem o processo de troca, em como ele afeta na feigao de
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agua subterranea. Por exemplo, eles definem que um trecho efluente de uma drenagem
como condi¢des de ganho da drenagem, a drenagem estd recebendo fluxo de agua
subterranea e a vazao da drenagem a jusante estd aumentando (exemplo Winter et al.,
1998). Um trecho de perda na drenagem é onde a 4gua subterranea esta sofrendo recarga
com agua da drenagem que vaza de seu leito e margens (condi¢des influentes), e a vazao
de jusante esta diminuindo. As condig¢oes de efluéncia-influéncia sdo geralmente utilizadas
para ambos os grupos para descreverem as condi¢des de quando a dgua entra ou sai do
corpo de dgua superficial em localizagdes multiplas. Para drenagens situadas no sistema
de 4gua subterranea que nao ocorre intercambio, o termo condigdo zero de intercambio ou
fluxo paralelo pode ser utilizado (exemplo, Figura 2). Um terceiro grupo de cientistas
desenvolveu um conjunto descritivo de termos (glossario) também baseado nas interagdes
drenagem-agua subterranea. Ecélogos que pesquisam corpos de agua muitas vezes referem
drenagens efluentes como um local de ascendéncia (descarga de dgua subterranea) e
drenagens influentes como local de descendéncia (recarga de dgua superficial) (exemplo,
Hauer e Lambert, 2017). Eles raramente descrevem as condi¢des de efluéncia-influéncia ou
de intercambio zero. Portanto, a porg¢ao de um corpo de agua superficial ou de linha de
costa recebendo descarga de agua subterranea pode ser descrita como sob a influéncia das
condigoes de efluéncia, de ganho ou de surgéncia, e quando a dgua superficial infiltra nas
margens, linha de costa e leito, as condi¢des sao descritas como influentes, de perdas ou

descendentes.

O processo fisico de intercambio pode ser generalizado e conceitualizado utilizando
quatro representacdes esquematicas: 1) efluente ou ganho; 2) influente ou perda (dois
cenarios); 3) condi¢des de efluéncia-influéncia; e 4) fluxo paralelo ou intercambio zero. Os
modelos conceituais genéricos estao presentes em secdo transversal com a feicao de dgua
superficial retangular, que pode ser visualizada como representando uma drenagem, lago
ou campo umido em vdrias escalas (Figura 3). Os intercambios de linha de costa sdao
discutidos brevemente no final desta se¢ao. Mapas vistos em planta de condi¢oes da agua
subterranea associadas a rios, lagos e campos imidos sao apresentados mais tarde neste
livro, quando cada feicao de dgua superficial for especificamente enderecada. Os modelos
conceituais gerais ilustram que a estrutura (geologia) da 4gua subterranea e as condigoes
de interface (leitos e margens de corpos de agua superficial) poderiam ter valores de
condutividade hidrdulica heterogénea e isotropica (exemplo, Figura 4). Certamente, o
mundo ¢é tridimensional como ¢ a estrutura geoldgica que controla as taxas e direg¢des de
fluxo da dgua subterranea, portanto a heterogeneidade estd presente, e o fluxo ocorre na
terceira dimensao, que nao ¢ mostrado nessas ilustracdes bidimensionais. Em cenarios
transientes, cada material hidrogeoldgico também requer um valor apropriado de

armazenamento para contabilizar mudancas no armazenamento de agua subterranea.
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Poco de Monitoramento

Kx,Kz Agua Superficial Kx,Kz

Elevacdo

Agua Subterranea

4 L1 Kx, Kz

Distdncia

Figura 3 - Secao transversal geral e conceitual utilizada para ilustrar o processo de intercambio
para rios, lagos e campos Umidos em varias escalas. Kx é a condutividade hidraulica horizontal
e Kz é a condutividade hidraulica vertical. As condutividades hidraulicas (Kx, Kz) do corpo de
agua superficial (leito e margens) e os sedimentos subjacentes (exemplo, camada L1, L2, Kx,
Kz...) podem variar espacialmente, como indicado pelas margens em preto e vermelho, o leito
azul da feicdo da agua superficial, e os valores em verde e laranja de sedimentos subjacentes.
A escala pode ser variada para representar pequenas e grandes areas portanto, ndo se utiliza
unidades, e sem exagero vertical, que é incorporado nas ilustracdes (Woessner, 2020).

Além da simplificagdo do modelo geral mostrado na Figura 3, as se¢Oes transversais
conceituais sao apresentadas em se¢Oes subsequentes para cada processo de intercambio.
Nas segOes transversais conceituais, as escalas horizontais e verticais sao gerais (sdao
apresentadas sem unidades) para representar escalas multiplas (mm, cm, m, km etc.). As
cargas de dgua subterranea sao representadas como niveis de dgua em sombreado nos
pocos de monitoramento (retangulos verticais) e a elevagao da dgua superficial pela dgua
sombreada e o nivel de 4gua mostrado no retangulo vertical. A distribui¢ao geral da carga
hidraulica é indicada pelos niveis de d4gua nos pogos de monitoramento que estao abertos
na base e linhas equipotenciais estao registradas com valores relativos adimensionais. Para
os propositos da ilustragdo, linhas de fluxo sao construidas assumindo o nao exagero
vertical nas se¢Oes transversais, cada segao transversal é construida em paralelo ao fluxo
da agua subterranea, e um valor tnico de condutividade hidraulica é atribuido aos
materiais terrestres de tal modo que as condi¢Oes sejam isotropicas e homogeéneas.
Certamente, ha muitas possiveis combinag¢des de condi¢des que influenciam as linhas de
fluxos de agua subterraneas finais e as taxas de fluxo do intercambio; estes ndo sao
contabilizados por representa¢des esquematicas. O intercambio € inerentemente transiente
por natureza; no entanto, para simplificar a discussao, as condi¢oes de estado estacionario

da dgua subterranea sao assumidas.
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1.2  Efluente ou Condi¢des de Ganho de Agua Superficial

Sob condigdes hidroldgicas onde o nivel de dgua subterranea € maior que a elevagao
da agua superficial (rio, lago e campo umido), a d4gua subterranea descarrega na agua
superficial, e as condigdes de efluéncia ocorrem (Figura 4). A feicao de agua superficial
ganha agua subterranea por descarga quando as condicoes efluentes estao presentes. Pogos
de monitoramento representativos abertos somente na base ilustram que os pogos abertos
a diferentes profundidades possuem niveis de dgua maiores que a elevacdo da agua
superficial. Neste cendrio, a 4gua subterranea sai ao lado e na base da feicdo da agua
superficial. As taxas de fluxo de dgua subterranea sdo dependentes em magnitude do
gradiente hidraulico nos limites, bem como as condutividades hidrdulicas dos sedimentos
geologicos e das margens e leito da fei¢ao superficial. O nivel de dgua superficial reflete o

nivel freatico local.

Elevacdo

Distdncia

Figura 4 - Modelo conceitual das condi¢cdes efluentes em estado estacionario e em condicdes
isotropicas e homogéneas. Numeros representam valores relativos de carga. Linhas pontilhadas
sdo linhas equipotenciais e as setas representam direcdes gerais de fluxo das &aguas
subterraneas. Niveis de 4gua em pogos de monitoramento abertos somente na base mostram
cargas maiores que a elevacao do nivel da agua superficial (Woessner, 2020).

1.3 Condic¢des de Influéncia ou de Perda de Agua Superficial

Condigodes de influéncia requerem que a elevagao da dgua superficial seja maior do
que o nivel fredtico subjacente e adjacente. Existem dois cendrios gerais quando isso
ocorrem: 1) o nivel freatico permanece hidrologicamente conectado a elevagao e inclinagao
longe da feicao (Figura 5), ou 2) a feicao de agua superficial é separada do sistema de agua
subterranea pela zona vadosa (parcialmente saturada) (Figura 6). Em ambos os cendrios, a
agua subterranea € recarregada pela agua superficial. Sob essas condi¢oes de influéncia,
um volume de dgua superficial em especifico intervalo de tempo é perdido para a dgua

7
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subterranea (condi¢des de perda). Os pocos de monitoramento representativos ilustram
que os niveis de agua nos pocos, finalizados a multiplas profundidades adjacentes ou
abaixo da drenagem, lago ou campo umido, influentes estao abaixo do nivel da agua
superficial. Taxas de fluxo para a agua subterranea sao dependentes da magnitude do
gradiente hidrdulico local (diferenca entre a elevacdo da agua superficial e a carga
hidraulica da 4gua subterranea), bem como as condutividades hidrdulicas dos sedimentos
geologicos e das margens e leito da feigao da superficie. O nivel da dgua superficial reflete
a elevagao do nivel freatico local quando esse nivel esta conectado a feigao. Niveis de dgua
representativos em pogos de monitoramento sao mais baixos do que o nivel de agua
superficial. Contudo, quando a agua percola através da zona vadosa (sedimentos
parcialmente saturados) o nivel de dgua superficial ¢ desconectado do nivel freatico
(Figura 6). Dependendo da taxa de perda e das propriedades hidrologicas dos sedimentos
saturados, o nivel fredtico abaixo da drea fonte pode se tornar mais elevado que a area ao
redor, acumulado como mostrado na Figura 6. Quando as taxas de perda sao menores e/ou

as condutividades hidraulicas do aquifero sao maiores, o acimulo pode nao ser observavel.

Elevagdo

Agua Subterranea

-~ __ .85~

T — ol —

Distancia

Figura 5 - Modelo conceitual das condi¢Bes de influéncia sob estado estacionario, condigbes
isotropicas e homogéneas. NUmeros representam valores relativos de carga. Linhas
pontilhadas sé&o linhas equipotenciais e setas representam dire¢des gerais de fluxo da agua
subterranea. Niveis de 4gua em pogos de monitoramento abrem-se somente na base, estédo
mais baixos que o nivel de dgua superficial. Neste exemplo, o nivel fredtico esta conectado a
feicdo de 4gua superficial (Woessner, 2020).
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Figura 6 - Modelo conceitual das condicdes de influéncia sob estado estacionario e
condicdes isotrépicas e homogéneas. Numeros representam valores relativos de carga.
Linhas pontilhadas sao linhas equipotenciais e setas representam dire¢des gerais de fluxo
das aguas subterraneas. Setas pontilhadas pretas mostram infiltracdo através da zona
vadosa. Os niveis de 4gua dos pocos de monitoramento abertos somente na base estdo mais
baixos que o nivel de agua superficial. Neste exemplo, o nivel fredtico esta abaixo da fei¢céo
de agua superficial (Woessner, 2020).

1.4 CondicOes de Efluéncia e Influéncia

A condigao de efluéncia-influéncia ocorre quando o nivel freatico é mais alto de um
lado da fei¢ao do que no nivel da agua superficial (rio, lago e campo imido) e mais baixo
em outro local (Figura 7). Neste cendrio a dgua subterranea estd descarregando na agua
superficial, que por sua vez estd escoando para o sistema de 4gua subterranea. Sob as
condigoes de efluéncia-influéncia, a dgua superficial é adicionada e perdida do volume da
fei¢ao superficial e/ou sobre um especifico intervalo de tempo. Geralmente, o nivel de dgua
superficial reflete o nivel fredtico em muitos cenarios. Os pocos de monitoramento
representativos ilustram que os niveis de dgua em pocos a diferentes profundidades
(abertos somente na base) sao mais elevados do que o nivel de dgua superficial na area
onde as condic¢des de efluéncia estao presentes e mais baixas em areas que sao influentes.
As taxas de fluxo de agua subterranea sao dependentes da magnitude do gradiente
hidraulico e das condi¢bes de contorno, e das condutividades hidraulicas dos sedimentos

geologicos e das margens e do leito da feigao da dgua superficial.
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Figura 7 - Modelo conceitual das condi¢cbes de efluéncia-influéncia sob estado
estacionario e condi¢des isotrépicas e homogéneas. NUmeros representam
valores relativos de carga. Linhas pontilhadas s&o linhas equipotenciais e setas
representam direcdes de fluxo gerais de &gua subterrdnea. Os pogos de
monitoramento estdo abertos apenas na base. Niveis de agua em ascendéncia
nos pogos de monitoramento (a esquerda) estdo mais altos do que o nivel da
agua superficial. Os niveis de éagua em descendéncia dos pocos de
monitoramento (a direita) estdo mais baixos do que o nivel de agua superficial.
Neste exemplo, o nivel de agua superficial representa o nivel freatico (Woessner,
2020).

1.5 Condic¢bes de Intercambio Nulo (ou Zero) ou de Fluxo Paralelo

A condigao de troca zero ou de fluxo paralelo ocorre onde nado existe intercambio.
Isto é encontrado quando a elevagao do nivel freatico ¢ igual ao nivel de agua superficial
(rio, lago e campo tmido) (Figura 8). Como ambos o nivel de dgua superficial e freatico
estdo a uma elevagdo comum, nao hd gradiente hidraulico e o fluxo da 4gua subterranea é
paralela ao fluxo da dgua superficial. Os pocos de monitoramento representativos, aberto
somente na base, ilustram que os niveis de agua nos pocos terminados em multiplas
profundidades sdo iguais ao nivel de dgua superficial. Nao ha linhas equipotenciais como
mostrado na Figura 8 porque os pocos e o nivel de agua superficial estdo na mesma linha
equipotencial. O fluxo é ilustrado como paralelo a feicdo de agua superficial (fora da
pagina). Nestes cendrios, o nivel de d4gua superficial representa a elevagao do nivel freatico

local.
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Figura 8 - Modelo conceitual das condicdes de fluxo paralelo ou de intercambio zero sob estado
estacionario, condi¢8es isotropicas e homogéneas. NUumeros representam valores relativos de
carga. Nao ha linhas equipotenciais para serem mostradas e as cargas de agua subterranea sao
0s mesmos da elevagdo da agua superficial. O fluxo esta nos angulos retos da secao transversal
(Woessner, 2020).

1.6 Intercambio na Linha de Costa

Os modelos conceituais gerais de intercambio sao aplicaveis para cendrios costeiros.
Entretanto, a presenga de dgua do mar e agua salobra de maior densidade adiciona
complexidade para o processo de intercambio, formando um limite para o fluxo de agua
doce (Figura 9). O nivel de dgua do mar, e as cargas e taxas de fluxo da dgua subterranea
controlam as localizagdes da interface d4gua salgada- dgua subterranea. Por exemplo, a dgua
subterranea descarrega quando o nivel freatico proximo a linha de costa ¢ mais alto que o
do oceano, condicoes efluentes (Figura 9). Quando o nivel do oceano se torna mais elevado
do que os niveis de 4gua subterranea ao longo da linha de costa, a d4gua do mar infiltra no
sistema raso de agua subterranea, condi¢des de influéncia. A condi¢do de efluéncia-
influéncia nao sao aplicdveis em cendrios de linha de costa, mas o intercambio zero ocorre
temporariamente em porgdes do sistema de fluxo quando o nivel do mar e as cargas de
agua subterranea sao iguais. Muitas pesquisas se esforcam e focam no desenvolvimento de
abastecimento de agua ao longo da linha de costa e em como a extracao de agua doce
influencia na natureza da zona de transicao interface da dgua do mar (exemplo, Fetter, 2001;
Jiao e Post, 2019). Este livro foca no intercambio 4gua subterranea-agua superficial

associados a rios, lagos e campos imidos.
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Figura 9 - Modelo conceitual das condi¢des efluentes de agua subterranea ao longo de
uma linha costeira sob regime estacionario e condi¢es isotropicas e homogéneas. A
agua do mar esté representada pelo padrao pontilhado em azul. Setas azuis mostram
o fluxo da 4gua subterranea e as setas pretas 0 movimento relativo da 4gua do mar em
subsuperficie. A localizagdo da interface e zona de transigdo entre a agua doce e a agua
do mar esta indicada pela linha em laranja. NUmeros representam valores relativos de
carga. As linhas equipotenciais estdo em pontilhado. Os niveis de agua representam
valores para pocos de monitoramento abertos somente na base (Woessner, 2020).

1.7 Heterogeneidade no Intercambio

Os modelos conceituais de interacdo de agua subterranea — agua superficial
apresentado nas se¢Oes anteriores sdao simples, pois eles ilustram intercambios sob
condi¢des hidrogeologicas isotropicas e homogéneas. A locagdo e magnitude do
intercambio para ou proveniente de fei¢des de 4guas superficiais sdao dependentes da
distribui¢do natural de cargas, condutividade hidrdulica, distribui¢des de anisotropia, e
condi¢oes de contorno (Figura 10). A presenca de condi¢des anisotrdpicas, dentro de
restri¢des da distribuigdo de carga, direcionara o fluxo preferencialmente para zonas de
maior condutividade hidrdulica. Em geral, os materiais terrestres com baixas
permeabilidades limitardo o movimento de intercambio de aguas em subsuperficie. Ao
avaliar as condi¢Oes de intercambio de algumas dreas, um aumento do nivel de detalhe é
requerido para capturar locais e magnitudes de interacao a medida que a 4rea de estudo se

torna menor.
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Figura 10 - Esquema de uma &rea de intercAmbio efluente mostrando o impacto de uma fronteira (sombra
preta representa material impermeavel), e condi¢cdes heterogéneas e isotrépicas. Unidades espaciais
representadas pelos padrdes tem condutividades hidraulicas diferenciadas, K1>K2>K3>K4. Setas pretas
sem espessura representa fluxo relativo de dgua subterranea e magnitude. Neste exemplo, a descarga
concentrada de Agua subterrdnea ocorre somente na por¢cdo do leito da feicdo de &gua superficial
(Woessner, 2020).

1.8 A Escala do Intercambio

As secOes transversais podem ser utilizadas para representar o processo de
intercambio em varias dimensoes dependendo do contexto da drea. Por exemplo, na escala
de paisagem, hidrogedlogos geralmente visualizam as fei¢des de dgua superficial como
qualquer corpo de dgua recebendo a descarga da dgua subterranea ou atuando como fontes
de recarga de agua subterranea (exemplo, Figura 11). Toth (1963) desenvolveu um modelo
conceitual regional que mostra sistema de fluxo de agua subterranea aninhado, e multiplos
locais de descarga e recarga de dgua subterranea (dreas de intercambio). No contexto da
interagdo entre agua subterranea-agua superficial, as feicdes de dagua superficial
correspondentes com as dreas de descarga sao efluentes e fei¢cdes localizadas em dreas de
recarga sao influentes. Quando uma paisagem variando topograficamente recebe recarga
suficiente de 4gua subterranea de modo que o nivel de dgua seja mais alto e espelhem os
altos topograficos, os sistemas de fluxo local, intermediario e/ou regional entdo se
desenvolvem (Figura 11a). Nos cendrios onde as taxas de recarga e as condi¢des geoldgicas
nao criam um nivel de dgua que espelhem a topografia, alguma feicao de agua superficial
pode ocorrer onde a 4gua seja coletada em baixios topograficos. Estas fei¢coes podem atuar
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como uma fonte de recarga sob estas condi¢oes (Figura 11b). O intercambio regional de
agua subterranea ¢ também influenciado pela distribui¢do das propriedades
hidrogeoldgicas da estrutura geoldgica subjacente. Hinton (2014) mostra
esquematicamente variacdes nos locais de intercAmbio do sistema de fluxo como

influenciados pela distribui¢ao da condutividade hidraulica (Figura 12).

a ) Drenagem,
Drenagem, Eago ou Area
Lago ou Area Umida Drenagem, Recarga
mida lago ou area local e
Drenagem, Recarga local umida regional
Drenagem, Lago ou Area Nascente e Spensa ':. R
Lago ou Area Umida local Intermediaria
25 Recarga -
Umida Recarga | \ descarga de
Loca area umida

Local

Agua Subterranea

\ Recarga regional

b ) Drenagem,

Drenagem, Lago ou Area Drenagem,

Lago ou Area Umida lago ou area

Umida timida Recarga
Drenagem, Drenagem, SHspensa TRER
Lago ou Area Lago ou Area \ Recarga \ i
Umida Umida

\
Recarga —

local

\ Recarga regional

Groundwater

Figura 11 - Secdes transversais esquematicas mostrando o intercambio dos sistemas de fluxo de
agua subterranea local, intermediario e regional com drenagens, lagos e campos Umidos. As linhas
de fluxo de agua subterréanea séo azuis, as areas sombreadas representam sistemas de fluxo de
agua subterranea local e intermediaria. R é localizado sobre uma zona que recebe recarga e D
esta sobre a zona onde a descarga de agua subterrdnea esta ocorrendo. a) Condi¢des em que a
recarga € suficiente para criar um nivel freatico que espelhe a topografia (Carter, 1996). b) Cenario
no qual as taxas de recarga e as condi¢des geoldgicas ndo resultam em uma configuracéo de nivel
de agua dominado topograficamente (Woessner, 2020).
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Figura 12 - Exemplos mostrando como as variagGes da condutividade hidraulica podem impactar
sistemas de fluxo de 4gua subterranea regional, intermediario e local. E assumido que as taxas de
recarga sdo 0os mesmos em todos os trés cenarios e as mudangas no sistema de fluxo mostrados
sdo causados pela condutividade hidraulica de materiais terrestres subjacentes. a) Trajetérias de
fluxo sob condicBes isotropicas e homogéneas com o nivel freatico espelhando a topografia. b)
Trajetorias de fluxo quando a primeira camada de materiais terrestres esté subjacente a camada
saturada com a maior condutividade hidraulica. c) Trajetorias de fluxo quando a primeira camada de
material terrestre esté subjacente a camada com a menor condutividade hidraulica (Hinton, 2014).

O intercambio ocorre em escala de dezenas de metros para metros, e a escala de

submetro adiciona complexidade como pequenas variagdes na configuragdo do leito ou
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margem e elevagao, propriedades hidraulicas e gradientes hidraulicos direcionam
intercambios locais (Figura 13). Apesar de muitas vezes requererem instrumentagao
extensiva, o intercdmbio nestas escalas nao somente € de interesse para hidrogeélogos, mas
também para aqueles que relacionam sistemas ecoldgicos para feicdes de dgua superficial
e para aqueles que focam no intercambio de contaminantes (exemplo, Hauer e Lambert,
2017; Conant, 2004; Conant et al., 2019).

Evapotranspira?;éo

7

Precipitacdo ~

Fluxo Hiporréico
Descarga de Agua Subterranea . | 4
SR EEEY Recarga de Agua Subterranea

Figura 13 - Esquema de sistemas de rio com intercambio de agua subterranea (fluxo hiporréico) a escala de
dezenas de metros a submetro (modificado de USGS, 2015).

1.8.1 Mudancas Transientes no Processo de Intercambio

Em alguns cendrios, as condi¢des de intercambio sao influenciadas pelas condicoes
hidroldgicas de curto a longo prazo como as varia¢des sazonais na disponibilidade de agua,
respostas nos niveis de agua para tempestades individuais e eventos de inundacao, e
mudangas nas temperaturas da agua superficial. Tais condi¢des resultam em mudancas
temporais em taxas e locais de intercambio de dgua subterranea com as drenagens, lagos e
campos umidos (exemplo, LaBaugh e Rosenberry, 2008) (Figura 14). Por exemplo, quando
o nivel fredtico aumenta em resposta a um periodo imido uma fei¢ao de dgua superficial
pode se tornar uma fei¢ao de ganho que era previamente influente. Entretanto, quando a
recarga de agua subterranea se torna limitada durante periodos secos e/ou estiagem, a
feicdo de ganho pode tornar-se efluente-influente e/ou de perda mais tarde no ano
(Figura 14). Quando as mudancas rapidas no nivel de 4gua superficial ocorrem em resposta
a um evento de precipitagao de curto prazo ou resultado de inundacao, as condi¢oes de
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intercambio podem mudar de ganho para perda e entdo, como hd o declinio do nivel de
agua superficial, as condi¢des de ganho sao restabelecidas (exemplo; armazenamento em
margem de rio, Freeze e Cherry, 1979, p.225-226). As taxas de infiltracao influente podem
também ser impactadas pelas mudangas de temperatura de dgua superficial (exemplo,
Constantz et al., 1994). Esta ocorre por causa do aumento das condutividades hidraulicas
de camadas verticais e pequena diminui¢ao quando as temperaturas da agua variam
(mudangas no peso especifico e viscosidade da dgua) (exemplo, Freeze e Cherry, 1979;
Fetter, 2001). Zamora (2007) sugere que o impacto da temperatura nas taxas de infiltragao
deve ser avaliado para determinar se as temperaturas da dgua superficial impactam as
taxas locais de infiltragdo. A ativagao de pogos de produgao impactando o sistema raso de
agua subterranea proximo as feicoes de dgua superficial podem reverter localmente o
intercambio de dgua superficial (exemplo, Barlow e Leake, 2012). Estudos de intercambio
utilizando somente uma analise instantanea (momento tinico ou periodo) sao muitas vezes
insuficientes para caracterizar tendéncias sazonais e de longo prazo no movimento da 4gua
entre as feigdes de dgua superficial e dgua subterranea. Portanto, em muitos cendrios,
pesquisadores que avaliam os processos de intercambio devem projetar estudos que levem

em conta as condi¢des de mudanga.

17
The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Baixe gratis do gw-project.org
Qualquer pessoa pode usar e compartilhar o gw-project.org links. Distribui¢éo direta do livro é estritamente proibida.



Intercambio Agua Subterranea — Agua Superficial William W. Woessner
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Figura 14 - Variagdo sazonal (periodos Umidos e secos) do intercambio de agua subterrdnea com
drenagens, lagos e campos Umidos em cendrio hipotético. a) O periodo iumido corresponde ao cenério
onde a recarga de agua subterranea direciona o sistema e as condi¢des de efluéncia dominam (linha
pontilhada é o nivel freatico e as setas azuis representam o fluxo de agua subterranea). b) Condigées de
seca representam tempos com um menor nivel de agua superficial e redu¢des no ingresso da agua
subterrdnea resultando em uma mudancga para as condi¢fes de efluéncia-influéncia. c¢) Condi¢des de
seca podem causar condic¢des de influéncia que passam a dominar (Woessner, 2020).

Os modelos conceituais mostrados nas Figuras 4 a 14 representam as condigoes
basicas fundamentando similaridades e diferengas dos processos de intercambio em rios,

lagos e campos imidos. As proximas trés se¢des utilizam os modelos conceituais para

descrever intercambios com drenagens, lagos e campos timidos.

18

The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Baixe gratis do gw-project.org
Qualquer pessoa pode usar e compartilhar o gw-project.org links. Distribui¢éo direta do livro é estritamente proibida.



Intercambio Agua Subterranea — Agua Superficial William W. Woessner

2 Drenagens e o Intercambio de Agua Subterranea

O intercambio entre drenagem e dgua subterranea ¢ descrito em escalas de bacia
hidrografica (50 a 500 km?), segmento de vale (100 a 10.000 m?), trechos de rio (10 a 100 m?)

e canal/ unidade de habitat (1 a 10 m?) nesta se¢ao, como delineada na Figura 15 (Bisson et

al., 2006).

b) . - c)
- _ b 4 /\/\_,x Drenagem com

pogas e cascatas

Fluxona

|
|
I
_ I
~~_ Interface dos sistemasde ! 1
fluxo de dgua subterrdnea

local e regional, zona
hiporréica e drenagem

Fluxo dgua -
subterrdnea  Agua
subterranea

subterrinea

Figura 15 - Intercambio drenagem-agua subterranea em multiplas escalas. a) Na escala de bacia hidrografica/
paisagem, descargas de agua subterrdnea em escala intermediaria a rasa local para, ou recarregado por
tributarios e canal principal. O fluxo da &gua subterrAnea na escala de bacia descarrega no canal principal
(setas pontilhadas grossas). b) Vales de drenagens menores e planicies de inundagao induzem o intercambio
de agua subterranea. c) O intercambio em escala de canal inclui &gua superficial circulando dentro de leitos e
margens bem como o intercambio de agua subterrdnea regional, intermediario e/ou local (setas pretas)

(modificado de Healy et al., 2007).

2.1 Drenagem Efluente ou de Ganho

Drenagens efluentes ou de ganho ocorrem quando o nivel fredtico adjacente e a
carga de agua subterranea abaixo da drenagem sao maiores do que o nivel de agua da
drenagem (Figura 4, Figura 16). Os gradientes da dgua subterranea estao para cima
(Figura 16a). No mapa visto em planta, o fluxo de 4gua subterranea converge em direcao a
drenagem e as linhas equipotenciais apontam drenagem acima como um “V” (Figura 16b).
A 4gua subterranea que entra na drenagem torna-se fluxo superficial e o nivel de dgua

superficial representa a elevacao do nivel freatico na borda da drenagem.

19

The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Baixe gratis do gw-project.org
Qualquer pessoa pode usar e compartilhar o gw-project.org links. Distribui¢éo direta do livro é estritamente proibida.



Intercambio Agua Subterranea — Agua Superficial

Poco de
Monitoramento Drenagem

b)

William W.

Woessner

—

— 60

Contorno do nivel de agua _

Linha de fluxo da dgua subterrinea__

_ 40—

—d40—

Figura 16 - Secao transversal e mapa visto em planta das interagdes agua subterranea-drenagem (ganho de
drenagem). Linhas equipotenciais e valores de carga relativa sdo mostrados como contornos de cor azul do
nivel fredtico. O fluxo de agua subterrénea esta em direcdo indicada pelas setas azuis. As condi¢bes do
aquifero sdo assumidas como sendo isotrépico e homogéneo. Os pogos de monitoramento estdo abertos
somente na base. a) Se¢édo transversal mostrando gradiente de agua subterranea ascendente e descarregando
no canal (Woessner, 2018). b) Visto em planta, as linhas equipotenciais cruzam a drenagem em dire¢cdo a um
ponto (pontos V acima da drenagem). A localizagdo aproximada da sec¢do transversal na Figura 16a (C-D) é
a linha pontilhada em preto localizado ao longo das linhas de fluxo que converge para a drenagem (depois de
Healy et al., 2007).

2.2 Drenagem Influente ou de Perda

Drenagens influente ou de perda ocorrem quando o nivel de dgua subterranea
adjacente e as cargas abaixo da drenagem sao mais baixos do que o nivel de dgua da
drenagem. Quando a drenagem e o nivel de dgua subterranea estdo bem conectados
(exemplo, Figura 5) a dgua flui diretamente do canal da drenagem a agua subterranea
adjacente (Figura17a). No mapa, quando a agua subterrdnea e a drenagem estao
totalmente conectadas, o fluxo de dgua subterranea diverge da drenagem (Figura 17b).
Linhas equipotenciais apontam com um “V” a jusante. Sob estas condi¢des, o nivel de dgua

da drenagem representa a elevagao do nivel freatico.

a) b)

c D —
Pocgo de

Monitoramento Drenagem

Agua Subterranea

Figura 17 - Secao transversal e visdo em mapa das interag@es influentes da agua subterranea-drenagem
(perda na drenagem). Linhas equipotenciais e valores de carga relativa sdéo mostrados com contornos do nivel
freatico em cor azul. O fluxo de dgua subterranea esta na direcéo indicada pelas setas em azul. Condigdes de
aquifero sao assumidas para ser isotrépico e homogéneo. Os pocos de monitoramento sdo abertos na base.
a) Secdo transversal mostrando o gradiente da 4gua subterranea descendente e a 4gua subterranea sendo
recarregada pelo canal (Woessner, 2018). b) Em mapa, as linhas equipotenciais cruzam a drenagem e aponta
na direcdo jusante (V jusante). A localizagdo da sec¢éo transversal em (a) (C-D) é aproximado pela posi¢éo da
linha pontilhada preta (depois Healy et. Al, 2007).
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Em contraste, uma drenagem influente pode estar também desconectada do nivel
de 4gua subterranea subjacente, neste caso, o vazamento para a dgua subterranea é feito
pela percolacao (Figura 18 e Figura 19). Quando a drenagem é suspensa acima do nivel
freatico, o nivel de agua da drenagem nao representa a elevacdo do nivel de agua
subterranea local. Em alguns cendrios, o vazamento da drenagem cria uma acumulagao de
adgua subterranea abaixo da drenagem e trajetdrias de fluxo divergentes ocorrem
(Figura 18a e b). Quando as taxas de vazamento sao baixas e a condutividade hidrdulica é

grande, o vazamento pode ter um pequeno efeito na diregao de fluxo da dgua subterranea
(Figura 19a e b).

a) b)
Elevagio do nivel de dgua
C Pogo de D _dadrenagem
—y Monitoramento Drenagem/ ‘Contorno do nivel de
|—| sgua

~ Linha de fluxo daagua
subterrinea

\gua Subterrdnea

Figura 18 - Secéo transversal e visdo em mapa de uma drenagem influente (de perda) suspensa acima do
sistema de fluxo de agua subterranea. A seta pontilhada mostra a 4gua da drenagem percolando através da
zona vadosa para o aquifero freatico. Tridngulos em preto sdo as localizagbes das medi¢des dos niveis de
agua da drenagem e 0s numeros em preto sdo os niveis da drenagem. Linhas equipotenciais e valores relativas
de carga sdo mostradas como contorno em cor azul de nivel freatico. O fluxo de dgua subterranea possui uma
dire¢do indicada pelas setas azuis. As condi¢gdes do aquifero sdo assumidas como isotrépico e homogéneo.
Os pogos de monitoramento estdo abertos somente na base. a) Sec¢ao transversal mostra o acimulo de agua
subterranea abaixo do canal da drenagem. b) Uma visdo em mapa mostrando linhas equipotenciais que cruzam
a drenagem, curvando para montante. As linhas de fluxo da 4gua subterranea (setas azuis) sdo mostradas
nestes exemplos como proximas e paralelas ao canal. A localizagdo da secdo transversal (C-D) é
aproximadamente a posicao da linha pontilhada em preto (Woessner, 2020).
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Figura 19 - Drenagem com perda (influente) suspensa acima do sistema de fluxo de dgua subterrdnea onde
as taxas de recarga e as condi¢8es hidroldgicas causam acumulo minimo de agua subterrédnea abaixo da
drenagem. As linhas de fluxo das dguas subterraneas séo mostradas como paralelas ao canal neste exemplo.
Pocos de monitoramento estdo abertos somente na base. a) A seta pontilhada representa a agua de drenagem
percolando para o nivel fredtico. b) Triangulos em preto sdo localiza¢do dos niveis de agua da drenagem e os
ndameros em preto sao as elevagdes dos niveis da drenagem. O nivel freatico esta abaixo do fundo da
drenagem e os niveis de agua da drenagem néo representa a elevagdo do nivel freatico. A localizagdo da
segdo transversal (C-D) é aproximada pela posicao da linha pontilhada em preto (Woessner, 2020).

2.3 Drenagem Efluente - Influente

Drenagens efluente-influente ocorrem quando o nivel fredtico adjacente a
drenagem € mais elevada de um lado do canal e mais baixo no seu lado oposto (Figura 20).
A agua subterranea entra na drenagem através de uma se¢ao do leito e da margem da
drenagem, e a dgua dessa drenagem sai no leito e margem oposta recarregando o sistema
local de agua subterranea (Figura 20a). Linhas equipotenciais sao paralelas ao canal da
drenagem (Figura 20b). Sob estas condicOes, o nivel de dgua da drenagem estd conectado

ao sistema de agua subterranea e representa a elevacao do nivel freatico.

a) b)

c D
Pogo de Monitoramento

Elevagig do nivel

= Nivel de Agua

Agua
Subterranea !

Figura 20 - Secéo transversal e visdo em mapa de uma drenagem efluente-influente. O triangulo preto é a
locagdo do nivel de dgua superficial e 0 niUmero em preto € a elevacdo do nivel de dgua superficial. Linhas
equipotenciais e valores relativos de carga sdo mostrados em contorno do nivel freatico em azul. Pogos de
monitoramento estdo abertos na base somente. a) Sec¢do transversal mostrando a agua subterrdnea
descarregando na margem esquerda e recarregando o sistema de agua subterrdnea adjacente na margem
direita. b) A visdo em mapa mostra que as linhas equipotenciais estdo em paralelo ao canal da drenagem. As
linhas de fluxo da agua subterranea sdo perpendiculares ao canal da drenagem. A localizacdo da secgéo
transversal € aproximada pela posicdo da linha pontilhada preta (C-D) (Woessner, 2020).
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2.4 Drenagem com Intercambio Nulo (ou Zero)

Quando a elevagdao do nivel fredtico espelha o nivel de dgua superficial, a dgua
subterranea flui paralelo ao canal e as condi¢oes de intercambio zero ocorrem (Figura 21a).
Como nao ha gradiente entre a drenagem e o sistema de dgua subterranea, os contornos do
nivel fredtico cruzam a drenagem em angulos retos e o fluxo ¢ paralelo ao canal
(Figura 21b). Neste cendrio, o nivel de agua superficial da drenagem representa a elevagao
do nivel freatico local. Este cendrio ocorre quando por¢des de uma drenagem apresenta
transi¢ao entre condi¢des de efluéncia e influéncia. Sua extensao e duragao nao sao

comumente discutidos na literatura.

¢ D
Pogo de

Monitoramento  Drenagem /

— Nivel de Agua v

L - ¢

Contorno da nivel de dgua

‘/ Linha de fluxo da dgua subterrinea

Elevagio do nivel de agua
da drenagem

AguaSubterranea

Figura 21 - Secdao transversal e visdo em mapa das condi¢8es de intercambio zero (fluxo paralelo). O triangulo
em preto é a localizagdo do nivel de agua superficial da drenagem e 0 niUmero em preto é a medida desse
nivel. Linhas equipotenciais e valores relativos de carga sdo mostrados como contornos de nivel freatico em
azul. O fluxo da agua subterranea estd em direcdo indicada pelas setas azuis. As condi¢8es do aquifero sédo
assumidas como isotrépicas e homogéneas. Os pocos de monitoramento estdo abertos somente na base. a)
Secdo transversal mostrando intercambio zero. O nivel de agua superficial da drenagem e da carga de agua
subterranea sao iguais nesta localizacdo e o fluxo da agua subterranea é paralelo a drenagem. b) Visdo em
mapa mostrando linhas equipotenciais que cruzam o canal em angulos retos. As linhas de fluxo de agua
subterranea séo paralelas ao canal da drenagem. Neste exemplo, o nivel de agua superficial da drenagem
reflete o nivel freatico local. A localizagdo da sec¢édo transversal (C-D) esta aproximadamente na posicao da
linha pontilhada em preto (Woessner, 2020).

2.5 Drenagens Perenes, Intermitentes e Efémeros

Em geral, as condi¢des de fluxo em drenagem podem ser descritas em termos da
presencga/ duragao do fluxo, como continuas e descontinuas, e em muitos casos, sao
diretamente relacionadas a natureza do processo de intercambio de dgua subterranea. As
drenagens referidas como perenes possuem fluxos o ano inteiro e sao muitas vezes
sustentadas pelo fluxo de base (condigdes efluentes) quando o escoamento superficial é
insuficiente para manter a descarga (Figura 22a). Drenagens intermitentes fluem somente
quando a descarga de 4gua subterranea (efluente) e/ou uma precipitagao suficiente mantém
os fluxos. Entretanto, existem periodos quando o nivel fredtico cai abaixo das por¢des
efluentes do canal e o fluxo da drenagem recarrega a dgua subterranea subjacente. Se o
vazamento do canal € alto, todo o canal ou porg¢des dele se tornam secos por um periodo.

Drenagens efémeras somente fluem em resposta ao escoamento superficial visto que o nivel
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fredtico geralmente permanece abaixo do fundo do canal (Figura 22c). Muito do tempo das
condigoes de influéncia ocorrem no fluxo de canal. Estas drenagens permanecem secas

quando nao ocorre o escoamento superficial.

a) b) c)
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Flui Continuamente Flui Parte do Ano da precipitagdo

Figura 22 - Visdo em mapa de canais de drenagem (setas de tragos continuos longos e pontilhados em azul;
o fluxo de superficie vem da porgdo superior a esquerda para a por¢do mais baixa a direita) ilustrando o
intercambio de 4gua subterranea em 3 cenarios. As setas pequenas indicam dire¢des gerais de intercambio
de agua subterranea (setas pretas) e a agua superficial (setas laranjas). a) Drenagens efluentes e perenes
onde a agua subterranea descarrega na drenagem e o fluxo € mantido o ano todo. b) Fluxo intermitente da
drenagem é direcionado pela precipitacdo e descarga de agua subterranea. Secdes da drenagem podem estar
ganhando ou perdendo agua durante periodos de fluxo cheio do canal (diagrama a esquerda). Durante um
periodo do ano, a entrada de agua subterranea diminui e 0 vazamento da drenagem (seta do canal em laranja)
aumenta (diagrama a direita de b) de tal modo que todo ou partes do canal se tornardo secos (pontos em
vermelho e linha pontilhada em azul). c) Drenagens efémeras ndo contém fluxo na drenagem até que a
precipitacdo cause o escoamento superficial. Fluxos de drenagem fogem do canal (influente). Os canais se
tornam secos quando o escoamento superficial cessa e/ ou as taxas de fuga excedem o fluxo da drenagem
(Woessner, 2020).

2.6. Intercambio em Escala de Bacia Hidrografica

Hidrogeologos geralmente caracterizam rios, drenagens, corregos, riachos, canais e
outras fei¢Oes lineares onde fluem a dgua superficial, ou recebendo descarga, ou atuando
como uma fonte de recarga de dgua subterranea (Figura 16 e Figura 17). Em escala regional,
esta categorizagao pode ser apropriada, ainda que muito simplificada, ao avaliar condigoes

em locais com dreas menores (exemplo, Figura 15).

Téth (1963) destaca em como os sistemas de dgua subterranea de escala regional/
bacia hidrografica que cobrem grandes dreas se comportam, quando a recarga e as
condigOes geoldgicas permitem que niveis de dgua subterranea sejam desenvolvidos e
refletem os altos e baixos topograficos de uma paisagem. Nestes cendrios, se dreas de
descargas de modo geral sao assumidas para representar o intercimbio com os corpos de
agua superficial (rio, lago ou dreas umidas), as localiza¢des e os processos do intercambio
na escala de paisagem podem ser mostrados como ilustrados na Figura 11 e Figura 12. T6th
examinou como o comprimento da trajetéria do fluxo, topografia do nivel de agua
subterranea, inclinagao do nivel fredtico, anisotropia, e espessura do aquifero impactam o
intercambio de dgua subterranea nas localizagdes dos pontos de descarga (vistos aqui como

corpos de agua superficiais). Seu trabalho mostrou que drenagens de ganho regionais
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podem receber o fluxo de dgua subterranea de um grande sistema de fluxo regional, de um
sistema intermediario, e/ou sistema de fluxo local (Figura 11). No contexto de paisagem de
Toth (1963), as condi¢des influentes das aguas superficiais ocorrem se as fei¢des localizadas
nos altos topograficos e nas divisdes de dgua subterranea recarregam a dgua subterranea.
Entretanto, como dito previamente, quando as combinagdes de recarga e das condi¢des
geologicas ndo criam configuragdes de superficie de nivel de dgua subterranea que refletem
a topografia de superficie, as condigdes regionais de dgua subterranea permitem o dominio
do intercambio, e as condig¢des de influéncia podem ocorrer em baixos topograficos como

nas fei¢oes localizadas em dreas de divisao de dgua subterranea (Figura 11 e Figura 12)

Na escala de bacia quando as drenagens sao dominadas pelas condi¢des efluentes,
os registros de vazao nas estagdes fluviométricas podem ser utilizados para quantificar a
porcao da contribui¢ao anual de dgua subterranea numa drenagem. O fluxo de base de uma
drenagem representa uma adigao de 4gua subterranea para a drenagem dentro da area da
bacia, acima da estac¢ao fluviométrica (Figura 23). Quando a vazao da drenagem é medida
e outros componentes do balanco hidrico da bacia computados, as contribui¢des de agua

subterranea para a vazao da drenagem sao quantificadas (como discutido na Segao 5.2).
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Figura 23 - Uma hidrégrafa de drenagem do Rio Homochitto, Mississipi, USA,
mostrando a descarga total em 361 dias. A &rea do grafico abaixo da linha preta
representa o fluxo de base, por¢cdo esta da descarga total contribuida pela
descarga de &gua subterrdnea na area da bacia de contribuicdo acima da
localizagdo desta estacéo fluviométrica (Winter et al., 1998).

Certamente, as localizagOes e as taxas do intercambio regional variam com o tempo.
Hidrégrafas de drenagem documentam esta variagao. Em adicao, as localizagOes e taxas de

intercambio com os afluentes de cabeceira e as drenagens em terrenos aridos variam

dependendo de sua interagdo com a 4gua subterranea e escoamento superficial.

25
The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Baixe gratis do gw-project.org
Qualquer pessoa pode usar e compartilhar o gw-project.org links. Distribui¢éo direta do livro é estritamente proibida.



Intercambio Agua Subterranea — Agua Superficial William W. Woessner

2.7. Intercambio em Escala de Segmento de Vale/ Corredor de Rio

A escala de segmento de vale inclui intercambio dentro de todo o corredor do vale
ao longo de algumas dezenas de quilometros de canais de drenagens e zonas riparias
associadas, planicies aluviais ativas e inativas, e antigos terragos de rios. Woessner (2000)
descreveu essa area de multiplas fei¢des como planicie fluvial (Figura 24). Exceto para o
embasamento alinhado as paisagens do canal, em geral, os sedimentos de planicie fluvial

incluem depdsitos de materiais anisotropicos e heterogéneos.

a) Escala de Corredor de Rio

b) Planicie Fluvial e

Terragos

Planicie de Inundagdo Atual

Canal do Rio

Figura 24 - Segmento de vale/corredor de rio e a planicie fluvial. a) O corredor de rio inclui o canal
e as terras baixas ao redor (retangulo preto) e representa quildmetros de comprimento do canal da
drenagem. b) A paisagem que compde o corredor da drenagem é referida como planicie fluvial. E
usualmente composto por sedimentos fluviais inconsolidados e incluem o canal do rio, planicie de
inundac&o atual, e antigos terracos de rio. E limitado pelas terras altas adjacentes que podem ser
compostas por materiais terrestres (em cinza) (modificado de USEPA, 2019).

O intercambio nesta escala é mais comumente quantificado como mudancas
calculadas do balango hidrico no fluxo da drenagem entre duas estacdes fluviais ou pontos
de medicdo. Na forma mais simples, uma estagao fluviométrica a montante e a jusante sao
selecionadas, a descarga ¢ determinada em ambos os pontos e o balango hidrico é
computado. Os resultados determinam se a secao do corredor do rio estd ganhando,
perdendo ou mostrando nenhuma mudancga no fluxo (Figura25). Vdrios tipos de
intercdmbio de canal de fluxo podem estar ocorrendo ao longo dos segmentos de rio
selecionados; entretanto, as analises de fluxo produzirao a interagao para um determinado
segmento sem identificar se os processos de troca em algumas se¢des do segmento diferem
desse intercambio. O balango hidrico é mais complexo quando fontes adicionais ou perdas
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de agua ocorrem dentro de uma secio estudada (Figura 26). E necesséario quantificar os
erros das medigoes do fluxo para determinar se as diferengas do fluxo medido sao
significantes (exemplo, Healy et al., 2007) como discutido na Secao 5 deste livro.
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Figura 25 - Visdo em mapa de um segmento de vale e duas locagfes de
estacdes fluviométricas, Q1 a montante e Q2 a jusante (triangulos). a) Um
canal de drenagem com ganho onde a taxa medida de fluxo a montante,
Q1, é menor que a taxa de fluxo a jusante, Q2 (indicado pelo canal de
drenagem em azul acinzentado). b) Um corredor de drenagem com
perda, onde a taxa de fluxo medido a montante, Q1, € maior do que a
taxa de fluxo de jusante, Q2. ¢) Um exemplo de canal de drenagem com
ganho em que Q1<Q2; entretanto, o intercambio dentro do segmento é
complexo (Woessner, 2020).
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Vazdo deEntrada Mudanca na Descarga do Trecho Q= (Q4+Q3)-(Q1+Q2)
doiributario +Em geral ganhando dgua subterranea
/2\ - Nogeral perdendo dgua subterranea

Vazdo de
Entrada no A
Canal
Principal

Vazdo de Saida do
Canal Principal

Figura 26 - Exemplo de um corredor de rio de 3 km que tem uma entrada
de agua de um tributario na estacéo fluviométrica 2, e a perda de agua por
um desvio de canal de irrigacao na estacao fluviométrica 3. O processo de
intercambio dominante é calculado pela equacdo mostrada na figura. Essa
assume que ndo hé outras entradas e saidas significativas ocorrendo sobre
o periodo de quando o fluxo € medido (exemplo, evaporagao, transpiragao).
A imagem da foto é de Google Earth em 2015 (Woessner, 2020).

A caracterizagdo do intercambio em escala de segmento de vale/ corredor de rio
agrupa condi¢des em duas medidas de descarga de fluxo. O intercambio pode variar
quando o fluxo de drenagem muda com o tempo. Se os corredores de rio sao dominados
pelo fluxo de perda, a recarga da dgua da drenagem entrard nos materiais geoldgicos
fluviais ao redor e nos terrenos mais elevados. Parte desta dgua pode ser recirculada na
planicie fluvial e descarregar atrds do canal na se¢ao a jusante da drenagem. Em outros
cendrios, a agua pode entrar em um sistema regional de dgua subterranea maior e nao

retornar ao corredor do rio.

2.8 Intercambio em Escala de Segmento de Rio/ Planicie de
Inundacéo

O intercambio de dgua subterranea e rio vistos a uma escala de segmento de rios,
de dezenas de metros a quilometros, pode conter um processo nico de intercambio ou
condig¢des de trocas multiplas. O intercambio na escala de segmento de rio ¢ influenciado
pelos processos fluviais gerando sedimentos nos segmentos/ planicie de inundagao.
Woessner (2000) observou que em muitos cendrios dominados por sedimentos
inconsolidados onde a dgua subterranea flui através do segmento de drenagem, o
intercambio é influenciado pela presenca de um contraste na condutividade hidraulica de
sedimentos fluviais que geralmente direciona o fluxo da dgua subterranea para baixo da

planicie fluvial (Figura 27).
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Figura 27 - O fluxo de 4gua subterranea na vizinhanga do segmento do rio. O rio esta fluindo da parte de tras
do bloco diagrama para a frente. Linhas pontilhadas sédo contornos do nivel de dgua subterranea (cargas
decrescem na porcdo inferior do vale) determinado por uma rede de pocos de monitoramento e locagdes de
medida de nivel da drenagem. As setas pretas indicam dire¢des de fluxo de agua subterranea. As condigdes
de fluxo sdo representadas como isotropicas e homogéneas. A dgua subterranea flui de terrenos elevados
para a planicie fluvial. A declividade da planicie fluvial e a maior condutividade hidraulica dos sedimentos
fluviais direcionam o fluxo no sentido da porgéo inferior da planicie (modificado de Woessner, 2000).

A quantifica¢ao do intercambio em segmento de drenagem é muitas vezes baseada
nas mudangas do fluxo do rio entre duas estagdes fluviométricos utilizadas para definir o
segmento (como foi descrito no intercambio de segmento de vale na se¢dao anterior). Em
adicao, os detalhes do intercambio ao longo do segmento sao obtidos pelo mapeamento

das relagdes do nivel de dgua do rio e do nivel freatico na vizinhanca do segmento
(Figura 28).
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Figura 28 - Fluxo da dgua subterranea e intercambio nas porcoes
do segmento definido como de ganho, de perda, efluente — influente
e intercambio zero. Linhas pontilhadas s&o contornos do nivel
freatico determinado pela rede de pocos de monitoramento (pontos
pretos) e das localizacdes de medi¢cbes do nivel de agua da
drenagem (triangulos pretos). Setas em preto sdo as dire¢Bes de
fluxo da agua subterranea. Condigdes de fluxo sédo representados
como isotropicos e homogéneos. O fluxo da agua subterranea é dos
terrenos altos para a planicie fluvial nestes exemplos. a) Uma sec¢éao
esquematica de meandro de drenagem com segmentos que
mostram fluxo da drenagem deixando e entrando no canal. b) Uma
sec¢do esquematica de rio entrelagado mostrando complexo padrdes
de intercambio (Woessner, 2018).

Os niveis de dgua na rede de monitoramento de agua subterranea podem ser
emparelhados com as medidas do nivel de 4gua da drenagem para obter locagdes e padroes
de intercambio bidimensional ou tridimensional de dgua subterranea. O intercambio de
agua subterranea em escala de segmento de drenagem muitas vezes é simulado em
modelos quando taxas, loca¢des e tempo do intercambio é requerido para conhecer as
metas de modelamento. Uma variedade de abordagens e ferramentas estao disponiveis

para simular o intercambio (exemplo, Anderson et al., 2015; Cardenas, 2015).

Como apresentado anteriormente, um segmento de drenagem que ¢ dominado pela
descarga de 4gua subterranea (drenagem efluente ou de ganho) aumenta a descarga entre
a porgao superior e inferior dos pontos de observagao. Sob estas condi¢des, a drenagem
pode exibir uma mudanga na composi¢ao quimica de agua que representa a adi¢ao de um
diferente tipo de dgua para a drenagem. Em segmentos de drenagem com perda, a
composicao quimica da drenagem geralmente permanece relativamente constante, porque
nado ha mistura com a dgua subterranea. Em vez disso, a composi¢ao quimica da dgua
subterranea associada com a drenagem refletird sua mistura com a dgua da drenagem,
fluindo para o sistema de dgua subterranea. Segmentos com ganho e perda podem mostrar
mudangas na composi¢ao quimica em ambas as dguas superficiais e subterraneas na porgao

baixa do gradiente de 4gua subterranea formado.
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Quando a dgua de superficie e a 4gua subterranea interagem, a 4gua superficial e a
agua subterranea podem exibir mudancas nas composigdes idnicas e isotdpicas, e/ ou
temperatura (exemplo, Healy et al.,, 2007, Boana et al., 2014). Se existirem contrastes
significantes em ambas as composigdes quimicas das aguas superficiais ou subterraneas,
modelos quimicos de misturas poderao render informagoes adicionais nas taxas e locagdes
de intercambio na escala de segmento de rio, e/ou refletir a assinatura geoquimica da
descarga da dgua subterranea. A Segdo 5 descreve metodologias apropriadas para

utilizagdo de cara informagao para avaliar os locais de intercambio e taxas.

Em alguns segmentos de rio com perda e com perda e ganho, a dgua superficial que
recarrega a agua subterranea na planicie de inundagdo segue a trajetéria de fluxo para a
secao de drenagem efluente, onde a dgua que se originou da drenagem reentra na propria
drenagem. Este processo é observado em trajetorias curtas de fluxo associadas as feigdes de
canais especificas, bem como em escala de grandes planicies de inundagao (Winter et al.,
1998; Woessner, 2000; Diehl, 2004) (Figura 29). A agua que flui da drenagem através do
sistema de agua subterranea e retorna a drenagem ¢é referida como agua hiporréica e a area
onde ela ocorre como zona hiporréica (exemplo, Woessner, 2017). Na escala de segmento
de drenagem, este processo de intercambio é tridimensional e influencia as condi¢des
geoquimicas e ecoldgicas nas porgoes das planicies de inundagdo (exemplo, Poole et al.,
2008; Buss et al., 2009; Boana et al., 2014).
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Figura 29 - Exemplos de escala de segmento de drenagem de zonas de fluxo hiporréico (area em laranja com
contorno de linhas pontilhadas). a) Esquema de segmento de drenagem meéandrico e as localiza¢des de fluxos
hiporréicos (Figura 28a). b) Esquema de um segmento entrelagado e as localiza¢des de fluxos hiporréicos
(Figura 29b). ¢) Mapa do nivel freatico (linhas equipotenciais pretas) de sistema raso de agua subterranea em
planicie de inundagé@o composto por areia, cascalho e seixos/ calhaus, com oito quildmetros de comprimento
da bifurcagao na por¢do média do rio Flathead, Montana, USA. As setas longas de cor azul claro representam
as trajetorias de fluxo hiporréico de montante (sudeste) da por¢édo do canal. O rio estd perdendo fluxo na
planicie de inundagéo adjacente. LocagGes de piezOmetros multinivel, medidores individuais e pogos séo
mostrados (modificado de Diehl, 2004).

Novamente, é importante notar que, em alguns cendrios, embora que no geral, o
processo de intercambio possa ser descrito como efluente ou influente, os intercambios
multiplos de agua subterranea — agua superficial, podem tomar lugar entre limites

definidos de segmentos de drenagem (Figura 28). Se as investigacoes de intercambio focam

comprimentos curtos de canal, os processos de intercambio diferentes podem dominar.

O intercambio de escala de segmento de drenagem sao dinamicos e podem variar
temporariamente e espacialmente. As variagdes de nivel de d4gua de drenagem e sistemas
de fluxo de agua subterranea em resposta a eventos de precipitagao, degelo, e secas, bem
como o gerenciamento da agua superficial e dgua subterranea podem impactar o tipo,

localizagao e taxas de fluxo do intercambio em escala de segmento de drenagem.
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2.9 Intercambio em Escala de Canal

Os modelos conceituais apresentados nas Figuras 15 a 21 sugerem que a agua
subterranea pode entrar ou sair do canal de drenagem através de seu leito e margens em
multiplos pontos ao longo do canal (Figura28). Em escala de canal, em adigao ao
intercdmbio de agua subterranea previamente descrito como efluente, influente, efluente-
influente e intercambio zero, a 4gua do rio também circula nos sedimentos do leito e
margens de rio e planicies de inundagao associadas (Figura 29). Quando as diferencas de
carga entre o nivel de d4gua da drenagem e a carga no leito e margens se contrastam, a agua
da drenagem pode fluir para a 4gua subterranea rasa e circular de volta para a drenagem
como descrito acima. A dgua da drenagem que sai do leito e margens do canal da drenagem
e que retorna ao canal a uma localizagdo a jusante € definida como agua hiporréica
(Figura 30). Stohedahl et al. (2013) observou o intercambio hiporréico como dirigido pelas
mudangas na geomorfologia do canal (exemplo, dirigido pelo meandro ou corddes
marginais), variagdes no perfil do canal (isto é, dirigido por sequéncia de soleira e
depressao); e pela superficie do leito heterogéneo do canal (dirigido pela base). Segmentos
de canal podem ser dominados pelo intercambio hiporréico, pelo intercambio da agua
subterranea ou por ambos, dependendo da hidrdulica da dgua superficial e subterranea
que opera neste segmento. As investigacdes na escala de canal sao mais focadas no

intercambio hiporréico e nas areas de descarga de dgua subterranea (Figura 30).
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Figura 30 - Canal de drenagem (padrdo pontilhado) com fluxo de superficie da direita para esquerda (setas
cinza azuladas claras). As locac¢des da zona hiporréica sdo mostradas em laranja. A agua da drenagem que
circula no leito é representada pela seta em branco e delineada por linhas pontilhadas. A agua superficial deixa
a drenagem e se mistura com a dgua subterranea que entdo reentra na drenagem: a. Sequéncia de soleira e
depressédo. b. Forma do leito; c. Obstrugdo; d. Barreira de meio de canal, e. A agua da drenagem flui para
planicie de inundagéo adjacente e retorna a drenagem; f. Descarga de dgua subterranea local, intermediario e
regional é focada em porgdes do fundo da drenagem (modificado de Woessner, 2000).

Pesquisadores também reconhecem que a extensao e magnitude do intercambio
hiporréico podem ser fisicamente dificultadas para documentar. As mensura¢des e
mapeamentos dos intercambios nos canais de drenagem aumentam em complexidade
quando as areas de estudos se tornam menores (exemplo, Woessner, 2000). Muitos estudos
contam com instrumentos no canal da drenagem, redes de pogos de monitoramento na
planicie de inundagdo, andlises quimicas das dguas da drenagem e da zona hiporréica,
juntamente com modelagdes numeéricas da dindmica da agua subterranea e da agua
superficial. A instrumentalizagao tipicamente inclui minipiezOmetros, infiltrometros, e
monitoramento da temperatura e modelagao (exemplo, LaBaugh e Rosenberry, 2008;
Woessner, 2017; Weight e Woessner, 2019). Diferencas entre a agua superficial e agua
subterranea regional, incluindo temperatura, quimica, isétopos naturais e ambientais, e
radonio 222, sdo frequentemente utilizados para identificar dguas hiporréicas ilustradas na
Figura 30 (exemplo, Healy et. Al, 2007; Boana et al., 2014) e discutidas na Seg¢ao 5 deste
livro. Em alguns casos, zonas de transi¢ao ocorrem onde a dgua subterranea de descarga
aparece totalmente ou parcialmente misturada com a d4gua de drenagem que foi infiltrada.
Quando a descarga da agua subterranea no canal ocorre a uma taxa suficientemente alta,
toda dgua nos sedimentos do leito do canal ou das margens podem estar dominados pela
quimica da dgua subterranea e, portanto, sinalizando a auséncia de fluxo hiporréico
(exemplo, Cardenas e Wilson, 2006). Contudo, em cendrios de perda local no canal (por

exemplo, depressoes), a dgua do leito e margem de drenagem e da planicie de inundagao
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adjacente serd dominado pelas caracteristicas da dgua do rio (Figura 30). Simulag¢des de
fluxo hiporréico tém sido utilizados para avaliar a possivel extensao das zonas hiporréicas
e a complexidade do fluxo de subsuperficie (exemplo, Woessner, 2000; Cardenas e Wilson,
2006; Tonina e Buffington, 2007; Boano et al., 2014).

2.10 Intercambio Hiporréico: Conexdes para Sistemas Fisicos e
Ecologicos

O intercambio hiporréico ocorre quando a 4gua de uma drenagem circula dentro e
fora do canal, leito e margens do corpo de dgua, para misturar com o sistema de agua
subterranea adjacente. Excelentes avaliagdes gerais e especificas referentes ao papel fisico e
ecologico dos sistemas hiporréicos em cendrios de riachos e dguas subterraneas sao
fornecidas em muitos trabalhos (e.g., Winter et al., 1998; Buss et al., 2009; Boano et al., 2014;
Cardenas, 2015; Ward, 2016; Woessner, 2017; Hauer e Lamberti, 2017; e Conant et al., 2019).

A zona hiporréica compreende uma porg¢ao do sistema de dgua subterranea onde a
agua superficial e a dgua subterranea ocorrem como mostrado na Figura 29 e Figura 30
(Woessner, 2017). Conant e outros (2019) referem a zona hiporréica como a zona de
transicao entre os sistemas de agua superficial e o de 4gua subterranea nos quais varios
processos biogeoquimicos ocorrem. Em adigao as aguas que circulam e se misturam, os
sistemas hiporréicos também criam habitat e refigio para macroinvertebrados,
microrganismos e peixe. Estes ecotonos aquaticos sao influenciados pela quimica da agua
e da biota da drenagem (Figura 31). As dguas que circulam processam carbono, nutrientes
e solutos, enquanto abastecem o metabolismo do ecossistema (Woessner, 2017). O
intercambio hiporréico é visto pelos ecdlogos aquaticos como um ecdtono entre
ecossistemas de agua subterranea e do rio, caracterizado pelas feigdes hidroldgicas,
zooldgicas, quimicas e metabdlicas (e.g., Burke e Gonser, 1997; Ward, 2015; Hauer e
Lamberti, 2017).
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Figura 31 - Croqui esquematico dos componentes fisicos, biogeoquimicos e ecologicos de uma
zona hiporréica, drenagem e do sistema de agua subterranea. O contorno externo da zona
hiporréica é representado pelas linhas pretas pontilhadas. Setas em azul claro representam fluxo
de agua subterranea para a zona hiporréica. Setas duplas mostram intercambio da agua do rio
com os sedimentos (fluxo hiporréico). Setas com finais pontilhados mostram fluxo hiporréico do
canal para a margem do rio e planicie de inundagéo, a 4gua que retorna ao rio em algum ponto a
jusante (Hinton, 2014).

O processo de intercambio hiporréico € favorecido na presenca de complexidades
do canal (e.g., canais entrelagados ou meandricos), barras fluviais, variagdes na topografia
do canal do rio, a distribui¢ao e magnitude dos sedimentos permeaveis do leito, no canal
ou na vegetacdo das margens, e variagdes em regimes de vazdo (e.g., Harvey e Bencala,
1993; Carling et al., 1999; Woessner, 2000; Malcolm et al., 2005; Storey et al., 2003; Buffington
et al., 2004; Anderson et al., 2005; Gooseff et al., 2006; Worman et al., 2007; Cardenas e
Wilson 2007abc; Greig et al., 2007; Tonina e Buffington, 2007; Cardenas, 2008ab; Arrigoni et
al., 2008; Cardenas, 2009; Bean et al., 2013; Boana et al., 2014). Em contraste, mudancas na
drenagem que reduz a complexidade no canal (e.g., canalizagdo e represamento) muitas

vezes resultam em degradacao de dreas, locagOes a taxas de intercambio hiporréico.

A zona hiporréica pode formar um refagio e habitat tempordrio ou permanente
para organismos aquaticos incluindo peixe e invertebrados (e.g., Boulton, 2007; Datry e
Larned, 2008; Stubbington et al., 2009); Buss et al., 2009; Ward, 2016) incluindo zoobentos
em varios estagios de suas historias de vida (e.g., Hauer E Lamberti, 2017; Lamberti E
Hauer, 2017), e também ciclo de solutos, incluindo nitratos e fésforo, e matéria organica

entre o rio e a zona hiporréica (e.g., Fisher et al., 1998; Boulton, 2007). As zonas hiporréicas
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podem atuar para modificar a quimica das aguas superficiais e focar a produgao bioldgica
nas locagdes onde a agua hiporréica esta descarregando por trds da drenagem conhecida
como pontos quentes (“hot spots”) (e.g., Valett et al., 1990, 1994; Coleman e Dahm, 1990;
Pepin e Hauer, 2002; Boulton, 2007). Em alguns cendrios, a dgua subterranea contaminada
que descarrega na drenagem ou a agua superficial contaminada circulando na zona
hiporréica pode ser alterada pelos processos que operam no sistema de intercambio

hiporréico (e.g., Conant, 2004; Conant et al. 2019).

Zonas hiporréicas sao estudadas pelo desenvolvimento de modelos conceituais
baseados na literatura sobre intercambio, modelacao e dados de campo. Os modelos
conceituais iniciais sdo testados e revisados depois da realizagdo de um programa de
caracterizacao baseado nas especificidades do cendrio fisico e resultados da amostragem
biogeoquimica e andlises (e.g., LaBaugh e Rosenberry, 2008; Boano et al, 2014; Buss et al.,
2009; Cardenas, 2015; Woessner, 2017; Weight e Woessner, 2019).
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3 Lagos e o IntercAmbio de Agua Subterrénea

O intercambio da dgua subterranea com lagos pode ser conceituado por meio de
segOes transversais apresentadas nas Figuras 4 a 8. A 4gua superficial representada nestes
modelos conceituais genéricos pode ser vista como agudes e lagos em vdrias escalas.
Seguindo Winter e outros (1998), o intercambio lago — dgua subterranea ¢ mostrado
utilizando cinco se¢des transversais de modelos conceituais (Figura 32a-e). Uma condigao
de intercambio mista tem sido adicionada para o modelo conceitual de lago e o cendrio de
intercambio zero é omitido pois nao é provavel sua ocorréncia ou ser identificado em
muitos cendrios. Em modelos de lagos mais antigos assumiram-se que estao isolados dos
sistemas de agua subterranea pela baixa condutividade hidraulica dos sedimentos de
fundo. Como a pesquisa de agua subterranea — lago se expandiu, os sistemas foram

reconhecidos como interconectados (e.g., Born et al., 1974).

Os lagos também tendem a capturar sedimentos do escoamento superficial, fluxo
de drenagem e/ ou erosdao das margens. Estes dep0sitos tipicamente cobrem o total ou
por¢des do fundo do lago e sdao usualmente ricos em matéria organica, de granulometria
fina e de baixa condutividade hidraulica do que os materiais dos quais os lagos sao
formados. A presenga de sedimentos de baixa condutividade hidraulica pode limitar as
taxas e as locagdes de intercambio. Para os modelos conceituais da lagoa e do intercambio
da agua subterranea apresentados aqui, assume-se que o intercambio € uma fungao da
locagdo da lagoa no sistema de dgua subterranea adjacente e que as caracteristicas dos
sedimentos do fundo nao controlam completamente as condi¢des de intercambio da agua
subterranea. Uma discussdo de cendrios mais complexos de interacdo segue o

desenvolvimento inicial dos modelos de intercambio.
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Figura 32 - Secdes transversais conceituais de intercambio lago — a4gua subterranea. Setas azuis representam
o fluxo de agua subterrénea. Linhas em preto sdo as linhas equipotenciais. O nivel freatico € uma linha
pontilhada em preto. As condi¢des sao isotropicas e homogéneas. a) Lago efluente ou com ganho. b) Lago
influente ou com perda. ¢) Lago influente ou com perda suspenso acima do nivel de 4gua subterréanea (setas
em preto representando a perda). d) Lago efluente — influente. e) Lago com intercAmbio misto (Winter et al.,
1998 e Woessner, 2020).

3.1 Lago Efluente ou com Ganho

Um lago localizado em um sistema de dgua subterranea no qual todo o fluxo da
agua subterranea esta entrando nessa feigao de 4gua superficial € denominada lago efluente
ou com ganho (Figura 32a e Figura 33). A superficie do lago é uma expressao do nivel
freatico. Neste cenario, o fluxo que descarrega no lago causa sua elevacao de nivel, a nao
ser que seja balanceado pela perda de dgua do lago por meio da evaporagao direta,
evapotranspiragao ou fluxo de saida da 4gua superficial. Os niveis de agua no lago se

ajustam em resposta as mudancas no balango hidrico do lago.

39
The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Baixe gratis do gw-project.org
Qualquer pessoa pode usar e compartilhar o gw-project.org links. Distribui¢éo direta do livro é estritamente proibida.



Intercambio Agua Subterranea — Agua Superficial William W. Woessner

a) b)

Poco de
Monitoramento

Agua Subterranea /

c)

a

80 r

— [

/’\\
£l 60
& | ~

3
o

-

Figura 33 - Secdo transversal e vista em mapa de um intercAmbio de lago efluente (ou de ganho). Linhas
equipotenciais e valores de carga relativas sdo mostrados em preto. O fluxo de agua subterréanea é na dire¢édo
indicada pelas setas azuis. As condi¢Bes do aquifero sdo assumidas como sendo isotropicas e homogéneas.
Os pogos de monitoramento estdo abertos na base. a) Representacdo da se¢do transversal mostrando
gradiente de agua subterranea ascendente e a agua subterranea descarregando no lago. A elevagado do lago
€ mostrada como o nivel de agua pelo retangulo. b) Mapa mostrando linhas equipotenciais e fluxo de agua
subterranea convergindo para o lago. ¢) Mapa mostrando um lago efluente que tem uma descarga de
drenagem. Parte da agua subterranea pode fluir do lago para a drenagem sob estas condi¢cdes (Woessner,
2020).

3.2 Lago Influente ou com Perda

Lago influente ou com perda cede dgua da lagoa para o sistema de 4gua subterranea
subjacente e adjacente (Figura 32b e c, Figura 34 e Figura 35). Os gradientes hidraulicos
entre a superficie do lago e a dgua subterranea sdao descendentes. Quando os materiais
terrestres estdo totalmente saturados, o lago estd diretamente conectado com o sistema de
agua subterranea e assim, o lago perde agua. Sob estas condigdes, a superficie do lago
reflete a elevacdo do nivel freatico. Em contraste, quando a zona de saturagao esta
desconectada do lago, a 4gua percola para o sistema de 4gua subterranea subjacente
(Figura 35). As condi¢des influentes podem ser afetadas pelos sedimentos do lago de menor
permeabilidade, restringindo a taxa de perda para o sistema de agua subterranea. A
elevacao da superficie do lago sob tais condi¢des nao representa o nivel fredtico. Se a taxa
da perda for alta e as propriedades hidraulicas do sedimento baixas, um acimulo de 4gua

subterranea abaixo do lago suspenso pode ocorrer.
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Figura 34 - Sec¢édo transversal e mapa de intercAmbio de lago influente (com perda). Linhas
equipotenciais e valores relativos de carga sdo mostrados em preto. O fluxo de agua subterranea
esta na direcdo indicada pelas setas azuis. As condi¢Bes do aquifero sdo assumidas para ser
isotropicas e homogéneas. Os pocos de monitoramento estdo abertos na base. a) Representacéo
da secao transversal mostrando gradiente descendente de dgua subterrénea e a agua subterranea
sendo recarregada pelo lago. O nivel do lago é mostrado como o nivel de agua pela figura do
retangulo. b) Mapa mostrando linhas equipotenciais e fluxo de dgua subterranea divergindo do lago
(Woessner, 2020).

a) b)
Pogo de
Monitoramento

Lago

Agua Subterranea

Figura 35 - Secéo transversal e mapa do intercdmbio de lago influente (com perda) com o lago suspenso
acima do nivel fredtico. A dgua do lago percolando através da zona vadosa é mostrada pela pequena seta em
preto abaixo do lago. Linhas equipotenciais e valores relativos de carga sdo mostrados em preto. O fluxo da
agua subterranea esta na diregdo indicada pelas setas azuis. Condi¢des do aquifero sdo assumidas para
serem isotrépicas e homogéneas. Os pocos de monitoramento estdo abertos na base. a) Representagao de
secdo transversal mostrando gradiente descendente de agua subterranea e o nivel freatico desconectado do
lago. A 4gua subterranea é recarregada pelo lago. A elevacao de agua do lago é mostrada como nivel de 4gua
pela figura do retangulo. b) Mapa mostrando linhas equipotenciais e agua subterranea fluindo por baixo do lago
(Woessner, 2020).
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3.3 Lago Efluente - Influente

Os lagos efluentes — influentes ocorrem quando o nivel fredtico é mais alto de um
lado do lago que em outro, criando um gradiente para a dgua subterranea para entrar e sair
do lago (Figura 32d e Figura 36). Em alguns cendrios estes lagos apresentam saida e entrada

de dgua superficial. A superficie do lago representa a elevacao de nivel freatico local.

a) b)

Poco de
Meonitoramento

Lago

90
30
A\

Agua Subterrénea \ 60 60 /

Figura 36 - Secdo transversal e mapa de intercambio efluente e influente do lago. As linhas equipotenciais e
os valores relativos de carga séo mostrados em preto. O fluxo de agua subterranea tem direcao indicada pelas
setas azuis. As condi¢des do aquifero sdo assumidas para serem isotrépicas e homogéneas. Os pocos de
monitoramento estdo abertos na base. a) Representagdo da sec¢do transversal mostrando um gradiente
ascendente de um lado com gradiente alto (esquerda) e um gradiente descendente visto que a agua do lago
flui para o sistema de agua subterranea (direita). A elevacdo do lago é mostrada como o nivel de agua pela
figura do triangulo. b) Mapa mostrando linhas equipotenciais e fluxo de 4gua subterranea convergindo no lago
de maior gradiente e divergindo do lago no lado descendente (Woessner, 2020).

3.4 Lagos com Intercambio Misto

Um lago com intercambio misto implica que o sistema lago é dominado pela agua
subterranea fluindo para este corpo de 4gua; no entanto, a dgua do lago flui através do
fundo em direcao ao sistema de dgua subterranea subjacente. Lagos com intercambio misto
geralmente ocorrem onde variagdes nas propriedades dos sedimentos do fundo do lago e
a presenca de menores valores de cargas no material terrestre resulta na perda de agua
desse lago. O termo misto ¢ utilizado aqui para sugerir que as dire¢des no perimetro do
lago e o fundo do lago podem ser diferentes (Figura 32e e Figura 37). Esta condigao esta
presente aqui para alertar aos investigadores para considerar a possibilidade de trocas

complexas em alguns cendrios.
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Figura 37 - Secao transversal e mapa de um intercAmbio misto de lago. As linhas equipotenciais e os valores
relativos de carga sédo mostrados em preto. O fluxo da dgua subterranea esta na direcdo indicada pelas setas
azuis. As condi¢cdes do aquifero sdo assumidas como isotrépicas e homogéneas. O padrdo pontilhado
representa uma zona de maior condutividade hidraulica. Os pocos de monitoramento estdo abertos na base.
a) Representacgdo da sec¢édo transversal mostrando um gradiente ascendente de dgua subterranea proximo a
margem (condig@es efluentes), e o gradiente descendente abaixo do lago. Isto causa vazamento do fundo do
lago neste cenario. O nivel do lago € mostrado como o nivel de agua na figura do retangulo. b) Uma visdo em
mapa mostrando linhas equipotenciais e fluxo de agua subterranea por intercAmbio misto do lago. A seta
pontilhada representa a perda de agua do fundo do lago para o sistema de fluxo de agua subterranea
subjacente (Woessner, 2020).

3.5 Lagos em Paisagens

Em muitos cendrios, os lagos ocorrem dentro de cendrios hidrogeoldgicos
complexos, incluindo aqueles que contém sistemas de fluxo intermedidrio e regional, e
heterogeneidade (e.g., Figura1). A avaliacdo do intercambio de dgua subterranea com
lagos é mais comumente realizada pela determina¢ao do balan¢o hidrico do lago e a
medigao e calculo da entrada e saida desse lago, como ilustrado na Figura 38 (Winter, 1981).
Caixa 11 providencia detalhes da conceptualizacao de Winter do intercambio lago-agua
subterranea. O balanco hidrico pode ser utilizado para analisar o intercambio para uma
por¢ao da margem do lago, assim como para o lago inteiro quando os componentes podem
ser isolados. A Secdo 5 deste livro discute métodos para utilizar balangos hidricos para

avaliar o intercambio da dgua subterranea com lagos.
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Sem escala Explicacao

Evap Evaporacao

Gw;, Vazio de entrada de Agua Subterranea

Gw®t  Vazdo de saida de Agua Subterranea

PPT Precipitacdo

Swi, Vazdo de entrada de dgua superficial

Sw,,  Vazdo de saida de dgua superficial

Trans,,, Saida da transpiracdo

AS Mudanga liquida no armazenamento
(lago, solo e dgua subterranea)

Figura 38 - Componentes do balango hidrico em lagoa de condicao efluente — influente. Este cenario
inclui drenagens entrando e saindo do lago. As freatdfitas (plantas em verde claro) causam fluxo de
saida do lago através do sistema de agua subterranea e a transpiracdo da vegetagdo aquatica (em
verde escuro) causa saida de fluxo da agua do lago (modificado de Robertson et al., 2003).

Os estudos de intercambio 4gua subterranea — lago geralmente incluem
instrumentagdo em margens do lago com rede de pogos de monitoramento, e areas
proximas as margens (zonas litoraneas) e fundo de lago com instrumentos que medem
fisicamente a dire¢do da infiltragdo e magnitude denominados de medidores de infiltragao

ou infiltrometros (Figura 39).

44

The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Baixe gratis do gw-project.org
Qualquer pessoa pode usar e compartilhar o gw-project.org links. Distribui¢éo direta do livro é estritamente proibida.



Intercambio Agua Subterranea — Agua Superficial William W. Woessner

a)

Distdncia da Margem —p

Taxa de Infiltragio (m*fm?d)
—
[ ]

Pogos de Monitoramento

Minipiezémetros

Infiltrdmetros

F
£
=
£ °
g T °
£ .
=
E
3 g °
2 0
L PR
Pogo de monitoramento Disténcia da Margem ——p

Minipiezdmetros

e, 5 By Ty Infiltrémetros

g

Figura 39 - Secao transversal esquematica de uma margem do lago instrumentalizado para caracterizar o
intercAmbio. Pocos de monitoramento s&o abertos somente na base. Os medidores de infiltragdo (discutidos
na Secdo 5) estdo inseridos na base dos sedimentos do lago para medir diretamente o fluxo (m3m?d). A 4gua
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subterranea esta descarregando no leito do lago (condi¢des efluentes). Minipiezdmetros estdo direcionados
nos sedimentos do lago adjacente acompanhados de medidores de infiltracdo, com os topos estendendo acima
da superficie do lago. Neste exemplo, todos os minipiezdmetros mediram gradientes que estdo ascendentes,
e assim sdo condicdes efluentes. As condi¢des hidrogeoldgicas estdo simplificadas como isotropicas e
homogéneas em (a), e isotropicas e heterogéneas em (b). As linhas de fluxo de agua subterrdnea séo
mostradas em azul e linhas equipotenciais em preto. a) Um lago efluente onde a descarga de 4gua subterranea
(fluxo) decresce logaritmicamente com a distancia da margem (pontos azuis no grafico) como notado
primeiramente por McBride e Pfannkuch (1975). A presenca de sedimentos de granulometria fina nos
sedimentos do fundo do lago (marrom) aumenta assim como a agua do lago se aprofunda. b) Um lago efluente
interceptado por duas zonas de materiais com maior condutividade hidraulica (padrdes pontilhados em verde).
O fluxo da agua subterranea varia com a distancia da margem assim como a maior condutividade hidraulica
dos materiais concentram o fluxo de agua subterranea (pontos azuis no grafico) (Woessner, 2020).

Os pogos de monitoramento de pequeno diametro (minipiezOmetros) instalados na
zona marginal e nas por¢oes mais profundas de alguns lagos, fornecem comparagoes
diretas com as cargas da dgua subterranea e a elevacao do lago (Figura 39). Estas areas de
investigacOes geralmente incluem amostragem quimicas da dgua subterranea e da 4gua do
lago para avaliar se as varia¢Oes nas caracteristicas quimicas da dgua de infiltracdao e do
lago podem ser utilizadas como apoio adicional ao estudo do intercambio. Rosenberry e
LaBaugh (2008) fornecem uma excelente série de capitulos descrevendo as metodologias
de caracterizagdo de lagos e drenagens. O intercambio em &areas proximas as margens €
tipicamente avaliado utilizando rede de pogos de monitoramento, e instalagdes
emparelhadas no lago de infiltrometros e minipiezdmetros (Figura 39). A aplicacao de
infiltrdmetros e minipiezometros € descrita na literatura (e.g., McBride e Pfannkuch, 1975;

Lee e Cherry, 1978; Rosenberry et al., 2008) e discutida na Secdo 5 deste livro.

As locagdes de intercambio lago e dgua subterranea, taxas e tempo variam com as
mudangas no balango hidrico local do lago. Lagos e reservatorios podem ser dominados
pelas condi¢des de ganho a um tempo do ano e pelas condi¢des de perda em outro (e.g.,
Figura 10). Anderson e Munter (1981) acharam condig¢des transientes de agua subterranea
associadas a um lago efluente-influente em Wiscosin, USA, resultado da ocorréncia de
pontos de estagnagdo sazonal em algumas locagdes dentro do sistema local de agua
subterranea. Rosenberry (2000) notou que os niveis de agua subterranea adjacentes ao lago
caem mais rapidamente do que o nivel do lago; a por¢ao marginal do lago pode se tornar

suspenso (Figura 40).
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Figura 40 - Esquema de um lago em transicdo entre um lago efluente e influente. O fluxo das aguas
subterraneas esta sob condicdes isotropicas e homogéneas (setas azuis). Linhas equipotenciais sao
mostrados em preto. Os pocos de monitoramento estéo abertos somente na base. a) O intercambio agua
subterranea e lago sob condig6es efluentes. b) Intercambio agua subterranea e lago sob condigées em
que a reducdo do nivel freatico excedeu o rebaixamento do nivel do lago e as condigbes influentes
dominam. A zona suspensa na margem do lago esta indicada. Ela esta sob a zona nédo saturada (vadosa)
onde a agua do lago percola para o nivel freatico (seta pontilhada em vermelho) (modificado de
Rosenberry, 2000).

A construgao de reservatorios pelo represamento de drenagens também resulta em
intercambios entre dgua subterranea e o reservatorio. Quando as condigdes originais da
drenagem sao geralmente efluentes, a dagua subterranea normalmente alimenta a porgao
final mais elevada do reservatorio e recebe a infiltragao da dgua do reservatorio na porgao
a jusante associada ao reservatorio (Figura 41a). Quando os reservatdrios estao localizados
em sua maioria nas condi¢des influentes de drenagem, a dgua do reservatdério pode
permanecer mais alta do que a 4gua subterranea ao redor, ou estar suspenso acima do nivel
fredtico e criar condig¢des para que a dgua do reservatorio vaze para a dgua subterranea
adjacente (Figura 41b). A drenagem abaixo do reservatdério pode tornar-se efluente por
uma porgao do trecho da drenagem, se ocorrer um vazamento do reservatorio suficiente

para isso.
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Figura 41 - Modelo conceitual de fluxo da 4gua subterrdnea (setas em azul claro) e cargas associadas a um
reservatorio e barragem (linha em preto representa linhas equipotenciais e nimeros s&do cargas

representativas). A barragem é mostrada em linha grossa em preto. As condi¢es hidrogeoldgicas séo
isotrépicas e homogéneas. Uma drenagem esta fluindo para dentro e fora do reservatério (linha em azul
escuro). a) Um reservatério efluente ou um reservatério com ganho. A agua subterranea esta fluindo
majoritariamente para dentro e fora do reservatério, assim como o nivel freatico acima da barragem é maior do
que a elevacéo do reservatério. A infiltracdo ocorre na barragem assim como parte da agua do reservatorio
vaza do mesmo. b) O reservatério influente ou com perda. O nivel freatico € mais baixo do que o reservatério,
e a agua esta deixando o reservatorio. A drenagem abaixo da barragem é ilustrada como fluxo de ganho de
agua subterranea. Estas condi¢des poderiam também estar ilustradas com a drenagem a jusante da barragem,
sendo influente (Woessner, 2020).

As barragens criam corpos de agua superficial que intercambiam agua da mesma
maneira que os lagos, e que muitas vezes incluirao condicoes efluentes, influentes e
efluentes-influentes em varios locais e tempos. As elevagdes dos reservatdrios sao muitas
vezes gerenciadas para controlar inundagdes, fornecem 4gua para abastecimento
municipal, geram energia elétrica, e/ou desviam dgua para irrigacdo em areas de cultivo.
Assim sendo, os niveis devem ser dindmicos, mudando com as condi¢des sazonais e as
demandas de uso da dgua. Os reservatdrios, assim como muitos lagos, atrasam os fluxos
de entrada das drenagens e promovem deposi¢ao de sedimentos mais finos, materiais que
muitas vezes cobrem o fundo, resultando na redugao do intercdmbio dgua subterranea —
superficial ao longo do tempo. Em cendrios de alguns tributéarios, pequenas barragens estao
sendo instaladas para promover armazenamento temporario da dgua do escoamento
superficial. Nestes cendrios o nivel fredtico associado tende a aumentar e a 4gua a acumular
nos pequenos reservatorios. Estes reservatorios e terras imidas associadas promovem
retardos na transferéncia de dgua para o novo fluxo hiporréico de agua da drenagem, e
armazenam agua subterranea a jusante do canal de drenagem. Estas modificagdes podem

retardar o declinio de vazao da drenagem durante os periodos de seca do ano.
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4 Areas Umidas e o Intercambio de Agua
Subterranea

O intercambio de dgua subterranea com as areas imidas inclui locais onde a dgua é
continuamente ou intermitentemente presente e o sistema local de dgua subterranea é
efluente, influente, efluente-influente ou a combinacdo de ambas as condigdes de
intercambio (misto). As dreas imidas ocorrem em depressoes, dreas baixas da paisagem, e
em contraste aos lagos, em declives. As areas umidas podem ser dominadas pela agua
subterranea, precipitacdo/ escoamento superficial, ou por uma combinagdo das condi¢des
que variam ao longo do tempo. Comumente, uma drea iimida é vista como um local imido
criado por qualquer precipitagdo ou pelo nivel fredtico que estd proximo ou na superficie
do terreno em algum periodo ou no ano todo. As areas imidas tém tipos especificos de
vegetagOes (hidroéfitas) e solos subjacentes que refletem a constante ou periddica saturagao
dos solos (hidromérficos) (Mitsch e Gosselink, 2000; Tiner, 1996).

A literatura define dreas imidas utilizando uma ampla variagdo de termos baseada
na locagao, topografia, composigao bioldgica, e a influéncia do escoamento superficial ou
agua subterranea (exemplo, pantano, charco, banhado, lodacal, terreno alagadico, brejo,
meandro abandonado, turfeira, depressao em pantano, lamagal, piscinas sazonais, campo
umido) como discutido por Mitsch e Gosselink (2000). As defini¢des variam dependendo
da abordagem, se a ciéncia fisica ou ecologica, que é aplicada. A definicao amplamente
utilizada foi a desenvolvida pela U.S. Fish e Wildlife Service (Cowardin et al., 1979).

“As Areas Umidas sio terras de transi¢ao entre sistemas terrestres e aquaticos onde
o nivel fredtico é geralmente préximo ou na superficie, ou é coberta por agua rasa. As areas
umidas devem ter um ou mais dos seguintes trés atributos: 1) pelo menos periodicamente
o terreno sustentar predominantemente hidrofitas; 2) o substrato é predominantemente
solo hidromorfico sem drenagem; e 3) o substrato ndo € solo e € saturado com agua ou
coberto por dgua rasa durante algum tempo na estagao de crescimento de plantas a cada

77

ano .

Cowardin e outros (1979) sugerem que as areas umidas podem ocorrer com alguns
ou com todos os critérios listados. Defini¢des legais e regulatorias muitas vezes requisitam
todos os trés atributos para que a feigao seja classificada como uma drea imida. As dreas
umidas sao valorizadas pelo papel que desempenham, por armazenarem temporariamente
o escoamento superficial, impactando a qualidade da 4gua, e sustentando diversos sistemas
ecologicos (Mitsch e Gosselink, 2000; Fretwell et al., 1996).

As areas umidas muitas vezes contém sedimentos de textura fina e sedimentos
organicos decompostos, ambos no perimetro ou no fundo. Quando tais condigdes estao
presentes, as taxas de intercambio com os sistemas de agua subterranea podem ser
restringidas. Em contraste, lagos, com sedimentos finos na base, sdo frequentemente rasos
na linha de contato onde a a¢do das ondas limita a deposi¢ao dos sedimentos finos
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resultando em um intercdmbio dgua subterranea - superficial menos restrito. O
intercambio da 4gua subterranea com a drea imida pode ser conceitualizado ao utilizar
secOes transversais apresentados nas Figuras 4 a 8 e vistos em mapa representando lagos
(Figura 33 a Figura 36). As areas umidas podem ocorrer sem uma conexao para o sistema

de 4gua subterranea local e ser dominado pelo escoamento superficial.

4.1 Area Umida Efluente ou com Ganho

Uma area imida localizada em sistema de fluxo de dgua subterranea no qual todo
o fluxo flui para dentro da drea imida, é denominada efluente ou com ganho (Figura 42).
A superficie da area iimida é uma expressao do nivel freatico. Neste cendrio, a dgua
subterranea estd descarregando para a drea imida e causa a elevagao do nivel de agua, a
nao ser que a agua seja perdida da drea timida como escoamento superficial e/ou
evaporacao direta e transpiragao. Os niveis de dgua na drea imida mudam, assim como o
balango hidrico varia (incluindo mudancas nas taxas de evaporagao e transpiracao) e/ou a

descarga de agua pelo fluxo da drenagem (Figura 42c).
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Figura 42 - Secéo transversal esquematica e vista em mapa mostram uma area Umida dominada
pelas condicdes de descarga de agua subterranea, produzindo uma area imida efluente ou de ganho.
As linhas equipotenciais e os valores das cargas relativas estdo em preto. As linhas de fluxo das aguas
subterraneas estdo em azul. As condicdes isotropicas e homogéneas sao assumidas. Os pocgos de
monitoramento estdo abertos na base. a) Se¢éo transversal de uma area Umida mostrando a agua
subterranea fluindo para essa area Umida. Os gradientes da agua subterrénea sdo ascendentes e o
nivel de agua da area Umida representa o nivel freatico. b) Vista em mapa mostrando fluxo
convergente de agua subterranea. c) Vista em mapa de uma area Umida efluente com a saida da
drenagem (linha pontilhada). A drenagem poderia ser perene ou somente fluir ocasionalmente. Algum
fluxo de agua subterranea sai da area Umida quando a drenagem esta ativa (Woessner, 2020).
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4.1.1 Nascentes e Areas Umidas

As 4areas Umidas muitas vezes ocorrem associadas as nascentes. Caixa 271
brevemente descreve como a descarga de agua subterranea cria nascentes em uma

variedade de cendrios hidrogeoldgicos.

As areas umidas estao associadas as nascentes e a descarga das faces de percolagao
formados nos declives onde a dgua subterranea é suficiente para estabilizar a vegetagao da
area umida e as condig¢des de solo apropriadas, como ilustrado na Figura 43 (Mitsch e
Gosselink, 2000). Em locagdes onde a topografia intercepta o nivel freatico, as dreas imidas
podem estar associadas as nascentes em depressoes (Figura 43a). Em alguns cenarios, a
descarga de agua subterranea dos planos das camadas, fraturas e juntas do substrato
sedimentar e cristalino pode fornecer fluxo suficiente para sustentar as areas iumidas e

pontos de descarga (Figura 43b e c).
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Figura 43 - Secao transversal esquematica mostrando a formacéo da area Umida da descarga da nascente
em declives e depresses. As linhas equipotenciais e os valores relativos das cargas estdo em preto. As linhas
de fluxo de agua subterranea estdo em azul. As condi¢des isotropicas e homogéneas sédo assumidas em (a) e
(b). O fluxo controlado pela fratura e junta sdo assumidos em (c). a) Formacé&o da area Umida quando o nivel
freatico intercepta o declive formando uma face de vazamento, e intercepta uma depressao no declive. b) A
area umida formada no ponto de descarga de uma nascente de contato. A agua subterranea percola para fora
do contato entre o material de maior permeabilidade e de menor permeabilidade de materiais terrestres. A
nascente pode também formar de um sistema de agua subterrdnea suspenso. c) Secdo transversal
esquematica de outros cenarios geoldgicos onde o fluxo da nascente pode criar &reas Umidas se a vegetacao
apropriada e solos estéo estabelecidos. Nem todo cenario de descarga de nascente € propicio para a formagéo
da area umida (Woessner, 2020).

4.2 Area Umida Influente ou de Perda

As areas umidas influentes ou com perda infiltram dgua para o sistema de agua
subterranea subjacente ou adjacente (Figura 44). Neste cendrio, a superficie da area imida
representa o nivel fredtico. Uma drea timida influente também ocorre quando a zona de
saturacgao € desconectada da drea imida e a drea imida percola 4gua através da zona nao
saturada (zona vadosa) para o sistema de 4dgua subterranea subjacente (Figura45). A
elevagdo da superficie de agua de uma drea imida nao representa o nivel fredtico sob

condigOes suspensas.
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Figura 44 - Secao transversal esquematica e vista em mapa de
uma area Umida influente. As linhas equipotenciais e os valores
relativos de carga estdo em preto. As linhas de fluxo das aguas
subterraneas estdo em azul. As condi¢des isotropicas e
homogéneas séo assumidas. Os pogos de monitoramento estéo
abertos na base. A elevacdo da &rea Umida representa o nivel
fredtico. a) Secéo transversal de uma area Umida influente ou de
perda que esta conectada ao nivel freatico. b) Vista em mapa de
uma area Umida influente (Woessner, 2020).
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Figura 45 - Secao transversal esquematica e vista em
mapa de uma area Umida influente suspensa acima do
nivel freatico. As linhas equipotenciais e os valores
relativos de carga estdo em preto. As linhas de fluxo das
aguas subterraneas estdo em azul. As condi¢Ges
isotrépicas e homogéneas sdo assumidas. Os pocgos de
monitoramento estéo abertos na base. A elevagdo da area
Umida ndo representa o nivel freatico. a) Secao transversal
de uma area Umida influente ou de perda que esta
suspensa acima do nivel freatico. b) Vista em mapa de uma

53
The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Baixe gratis do gw-project.org

Qualquer pessoa pode usar e compartilhar o gw-project.org links. Distribui¢éo direta do livro é estritamente proibida.



Intercambio Agua Subterranea — Agua Superficial William W. Woessner

area Umida influente suspensa acima do nivel freatico
(Woessner, 2020).

4.3 Area Umida Efluente - Influente

As areas umidas efluente-influente ocorrem quando o nivel fredtico é mais alto de
um lado da area iimida do que do outro lado, criando um gradiente para a 4gua entrar e
sair da drea umida, como ilustradas na Figura 20 e Figura 36, substituindo nas legendas
respectivas, os termos drenagem e lago pelo termo drea imida, e a Figura 46. Muitas vezes
essas areas umidas ndo tém entrada ou saida de agua superficial. A superficie da area

umida representa a elevagao do nivel freatico local.

Hidréfitas
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“~_Solos Hidromé ||:|_:|;7
—<

Agua Subterrinea
R Ty

" solo/ Roc-l;-a-m”-““h((“— I
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Figura 46 - Esquema mostrando uma area Umida dominada pelas condi¢des
efluente-influente de dgua subterranea. As linhas equipotenciais e os valores
relativos de carga estdo em preto. As linhas de fluxo das dguas subterraneas
estdo em azul. As condig8es isotropicas e homogéneas sdo assumidas. Os
pocos de monitoramento estéo abertos na base. A elevacéo da area Umida
representa o nivel freético. a) Vista da se¢éo transversal. b) Vista em mapa
(Woessner, 2020).

A drea umida efluente-influente também pode formar uma nascente de depressao
onde o nivel fredtico intercepta a superficie do terreno. No cendrio da nascente, a 4gua sai

da drea imida como fluxo de superficie, como descarga de d4gua subterranea declive abaixo

e/ou é perdida pela evapotranspiracao.

4.4 Area Umida com Intercambio Misto

Como apresentado na discussao de drenagens e lagos, os tipos de areas imidas sao
comumente representados em mapas e se¢oes transversais como mostrados nas Figuras 16
a 22; e nas Figuras 32 a 36 substituindo para a palavra drea imida os rotulos de drenagens

e lagos, respectivamente. No entanto, o intercambio de drea imida pode ser mais complexo
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nestes cendrios de intercambio misto (Figura 47). A investigagao de campo das areas
umidas pode requerer analises detalhadas de intercambio de dgua subterranea. A Secao 5

apresenta métodos para cada analise.
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Figura 47 - Secao transversal esquemética e vista em mapa mostrando um
intercambio misto de area Umida dominada por condicdes efluentes e
influentes. Neste cenario algum fluxo de saida da &gua superficial pode
ocorrer. As linhas equipotenciais e valores relativos de cargas estdo em
preto. As linhas de fluxo das aguas subterraneas estéo em azul. As condi¢Ges
isotrépicas e homogéneas sédo assumidas. Os pocos de monitoramento estao
abertos na base. a) Uma secdo transversal de uma &rea de intercambio
misto. b) Vista em mapa de uma area imida de intercambio misto (Woessner,
2020).

4.5 Area Umida Desconectada

Muitos lagos e drenagens intercambiam dgua com o sistema de dgua subterranea.
No entanto, as dreas imidas, sustentadas por solos hidromorficos de baixa permeabilidade,
podem ser desconectadas da dgua subterranea em cendrios dominados pelo escoamento
superficial, precipitacao e elevada evaporagao e evapotranspiragao (Figura 48).

As areas umidas desconectadas ocorrem quando a precipitagdo e o escoamento
superficial preenchem as depressdes topograficas com dgua. Estas depressoes preenchidas
por dgua sustentam a vegetacdo e o desenvolvimento do solo. A percolagao para o sistema
de 4gua subterranea subjacente é inibida pelos sedimentos de baixa permeabilidade dos

solos e altas taxas de evaporagao e evapotranspiragao diretas (Figura 48).
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Figura 48 - Secao transversal esquematica e vista em mapa de uma area
Umida desconectada. A saturacédo do solo hidromérfico e o nivel de agua
da area Umida varia sazonalmente. As linhas equipotenciais e valores
relativos de cargas estdo em preto. As linhas de fluxo das aguas
subterraneas estdo em azul. As condic¢des isotropicas e homogéneas séo
assumidas. A area Umida desconectada ocorre quando a evaporacgao e
evapotranspiracdo direta excede o movimento descendente da agua da
area Umida. Os pogos de monitoramento estdo abertos na base. O nivel
fredtico permanece abaixo dos solos da &rea Umida. Neste cenario o
intercambio ndo ocorre. a) Uma secéo transversal de uma area Umida
desconectada. Seta pontilhada azul representa o fluxo da agua subterranea
abaixo da area Umida. b) Vista em mapa de uma area imida desconectada
(Woessner, 2020).

4.6 Modelos Conceituais de Areas Umidas

As areas umidas em alguns locais sdo dominadas por uma das condigdes de
intercambio descrita acima. No entanto, as variagdes nas condi¢des hidroldgicas ao longo
das estagdes ou multiplos anos podem causar uma transi¢ao por meio de um ou mais
mecanismos de intercambio (e.g., efluente para influente, efluente para efluente-influente
para efluente etc.). Balancos hidricos sao ferramentas extremamente uteis para

determinagao do grau de intercAmbio da 4gua subterranea.

A geracao de um balango hidrico de drea iimida requer quantificar os mesmos
componentes encontrados nos balangos de rios e lagos (Figura 49). A instrumentagao é
requerida para medir cada componente como descrito em Healy e outros (2007). Muitas
vezes a caracterizagdo da 4gua subterranea inclui a criagdo de uma rede de pogos de
monitoramento ao redor da drea imida com a instalagdo de minipiezOmetros e/ou

infiltrometros na 4rea timida, amostragem para a qualidade das aguas superficiais e
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subterraneas, e, em alguns estudos, locando monitores de temperatura nas aguas da area
umida e na dgua subterranea subjacente (veja Rosenberry e LaBaugh, 2008), como discutido
na Secao 5 desse livro. A presenca, auséncia e dura¢ao da 4gua na area imida é dependente

das mudangas em magnitudes de entradas e saidas de fluxo (Figura 49).

Figura 49 - Componentes do balango hidrico de area Umida (P+SWI+GWI=E+ET+SWO+GWO-ASP).
Entradas sdo os volumes de precipitagédo (P), entrada do fluxo de agua superficial (SW), entrada de fluxo de
agua subterranea (GW). Saidas sdo evaporacgédo direta da superficie da 4gua de um alagadico da area Umida
(E), evapotranspiragcdo (ET), saida de agua superficial (SWO), e fluxo de saida para o sistema de agua
subterranea (GWO). A mudanca do volume do charco da area Umida (DSP) é positiva se o volume aumenta,
e negativa se o volume diminui; portanto o sinal negativo da equagéo produz o balango apropriado (modificado
de Tiner, 1996).

O desenvolvimento de vegetacdo em drea umida de solos hidromorficos é
dependente da duracao do tempo da dgua que esta presente na area imida. As mudangas
sazonais na superficie da area imida e os niveis de subsuperficie de dgua definem o
hidroperiodo da drea imida (Figura 50). Mitsch e Gosselink (2000) apresentam numerosos
exemplos de hidroperiodos de areas iimidas. As analises de hidroperiodos sao utilizados
para comparar a estabilidade da drea imida de ano a ano. Com a informacgao adicional de
balango hidrico, incluindo o grau e tempo das condi¢oes de intercambio da drea imida, um
hidroperiodo de area imida pode ser utilizado para examinar mudancas nas condi¢des do

intercambio ao longo do tempo (Figura 50).
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Figura 50 - Exemplos de hidroperiodos, as mudancas do nivel de agua da area
Umida ao longo do tempo (linhas azuis), para quatro cenarios de areas Umidas de
clima temperado. As profundidades relativas de agua estédo locadas em relagdo
aos meses 1 a 12 por um ano, num clima semiarido do hemisfério norte. A base
da area Umida (a mais baixa elevagdo da superficie do solo) € mostrada como
linha preta horizontal (0) no topo do retangulo que representa a subsuperficie
(cinza). Os pogos de monitoramento/ minipiezémetros que estéo abertos somente
na base e locado na area Umida mostram niveis de dgua subterranea em cinza
claro. A direcdo do intercambio da agua subterrdnea é indicada pelas setas
brancas. a) Um hidroperiodo de area mida dominada pelo intercambio efluente e
a influéncia das chuvas da primavera. Os niveis de base da agua da area Umida
sdo sustentados acima da superficie dos solos por um ano inteiro. b) Um
hidroperiodo de area umida onde o intercAmbio de agua subterranea (efluente) e
a precipitagdo eleva o nivel de 4gua na primavera. Nos meses de ver&o a area
Umida se torna influente e pelo més 9 (setembro) a area Umida tera secado, e o
nivel de agua esta abaixo da base da area Umida. c) Um hidroperiodo de area
Umida durante a estiagem como comparada para as condicbes em (b). O
intercambio limitado esta presente no inverno e a area Umida recebe a descarga
de agua subterranea (efluente) de alguma precipitacdo na primavera combinado
com alguma chuva até o verdo. Entdo a area Umida se torna influente e em
setembro permanece influente ou se torna desconectada do sistema de agua
subterranea subjacente. d) O hidroperiodo da area Umida para uma area umida
desconectada. A agua na area Umida vem da precipitagdo e escoamento
superficial. A evaporacdo/ evapotranspiracdo dominam o balanco hidrico e o
intercambio de agua subterranea ndo ocorre (depois de Mitsch e Gosselink, 2000).
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4.7 Areas Umidas nas Paisagens

As areas umidas podem ser geralmente classificadas com base nas condigoes
geoldgicas/ hidroldgicas e vegetagao. As classes incluem marinha, estuarina, fluvial,
lacustre e palustre. Sistemas terrestres incluem fluvial (associado a rios), lacustre (associado
as depressOes topograficas, que sdao similares a lago), e palustre (incluem muitas dreas
umidas internas e um subconjunto de sistemas estuarinos e entre marés) como mostrados

na Figura 51.

As areas umidas que estao bem conectadas a agua subterranea comumente ocorrem
em locais de descarga de agua subterranea associados aos sistemas de dgua subterranea
local, intermedidrio e regional (e.g., Figura 10). Em adicao, eles podem também ocorrer em
declives associados com a descarga da nascente (Figura 43), em baixos topograficos em

areas de recarga, e paisagens dominadas por depressao de baixo relevo.
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Figura 51 - Secao transversal esquematica de uma regido de depdsitos complexos sedimentares e rochas
cristalinas mostrando areas Umidas terrestres em superficie. Uma area Umida palustre é utilizada para
representar areas Umidas terrestres, que ndo sejam as fluviais, como mostrado neste diagrama. O nivel freatico
esta indicado pela linha preta pontilhada e o fluxo geral de agua subterranea pelas setas pretas. A recarga foca
no intercambio das aguas subterrdneas de altos topograficos na paisagem. As areas Umidas se formam na
descarga de nascentes ou pontos de infiltragdo, que se originaram do fluxo de agua subterranea proveniente
dos contatos de camadas, fraturas e sistemas de juntas, e nas zonas de descarga originado de sistemas de

fluxo local raso e nas locagdes onde a 4gua subterranea de fluxo regional descarrega (Fretwell et al., 1996).

Os sistemas de dreas umidas ilustrados na Figura 51 mostram 4reas iimidas em
locais com grande relevo topografico. Entretanto, muitas areas imidas ocorrem em areas
de relevo de topografia baixa e cobrem amplas areas. Muitas vezes as areas umidas se
formam em cendrios topograficos onde o nivel fredtico intercepta a superficie do terreno
durante todo ano ou parte dele. Por exemplo, na América do Norte grande extensdes de
areas umidas ocorrem em regides de baixo relevo incluindo as areas boreais do Canada e
as planicies internas e costeiras do Canadd, Estados Unidos e México (Figura 52). Mitsch e
Gosselink (2000) e Fretwell e outros (1996) providenciam exemplos adicionais de cenarios

de paisagens de areas iimidas e sistema de fluxo de 4gua subterranea.
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Figura 52 - Um mapa mostrando a extensdo de tipos de areas umidas na América do Norte. Muitas areas
Umidas estdo localizadas em terras baixas ou areas de baixo relevo associadas as paisagens internas e
costeiras. Os tipos de areas Umidas incluem regides lacustres (lago/ reservatério, lago de area Umida
intermitente), fluvial (rio), palustre (banhados de agua doce, planicies de inundacéo, floresta em pantano,
florestas inundaveis, pantano, charco, lodagal), marinhas (area Umida costeira, areas alagadas, areas Umidas
salobras/ salinas) séo representados, e o0 mapa geral onde a porcéo de area do terreno é coberto pelas areas
Umidas (e.g., 25-50% area umida). Lehner e Doll (2004) distribuido pela Commission for Environmental
Cooperation, Montreal, Quebec 7.
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5 Métodos para Investigar o Intercambio de Agua
Subterranea e Agua Superficial

Esta segdao apresenta os métodos geralmente utilizados para descrever
qualitativamente e quantitativamente o intercdmbio de dgua subterranea e 4gua superficial
de drenagens, lagos e dreas imidas. Exemplos de métodos utilizados e interpretacao de
processos de intercambio em sistemas naturais e modificados de dgua subterranea e dgua
superficial estao inclusos. A caracterizagdo de intercambio requer um numero de
abordagens que incluem célculos de trocas utilizando balango hidrico, aplicacdo de
principios de hidrogeologia e modelagao, instrumentagao fisica, sensoriamento remoto, e
analises geoquimicas (Figura 53). Em alguns casos, esses procedimentos estao entrelagados
em andlises que se sobrepdem. Alguns métodos proporcionam uma visao mais ampla do
intercambio (e.g., balango hidrico) e outros métodos caracterizam condi¢des a uma locagao
especifica (e.g., infiltrometros). Rosenberry e LaBaugh (2008) fornecem um excelente livro
de dominio publico descrevendo metodologias aplicadas para caracterizar locais de
intercambio, magnitude e duragdes. Eles enderecam o uso de registros de vazao de
drenagens, pogos, piezOmetros e infiltrometros; métodos para caracterizar hidrologia
carstica; e a aplicagdo da temperatura para avaliar o intercambio. Uma vez com os dados
obtidos, o conjunto de informagdes de campo e de sensoriamento remoto requerem niveis
multiplos de analises e interpretagao. Uma variedade de ferramentas de modelacao é
também utilizada para construir modelos conceituais, testar incertezas e quantificar as

condig¢des de intercambio e tempo (e.g. Anderson et al., 2015).
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Figura 53 - Esquema mostrando técnicas de campo utilizado para avaliar o
intercAmbio agua superficial e &gua subterranea. Letras na figura representam
métodos, a seguir: a) aerotransportado, drone ou imagem de temperatura por
sensor com base em terra; b) caracterizagéo de temperaturas pela perfilagem
vertical termal; c) sonda de temperatura e condutancia especifica para
mapeamento de poro de Agua em sedimentos de fundo em &gua superficial; d)
estudos de tracadores e geoquimicos; e) minipiezdbmetros; f) infiltrémetros; g)
rede de pocos de monitoramento; h) medidas de vaz&do em drenagens; e i) fibra
Otica, mapeamento da temperatura de fundo (modificado de LaBaugh e
Rosenberry, 2008). Metodologias utilizadas para caracterizar o intercambio na
escala de paisagem e de feicdo envolvem a aplicagédo de balancos hidricos e
ferramentas de mapeamentos em escala de paisagem. Alguns destes métodos
podem ser aplicados para estudos em locais cobrindo menores areas. Outros
métodos quantificam dados relacionados a escala local de investigagao (rede
de pocos de monitoramento) e locagdes pontuais dentro da area de estudos
(e.g., infiltrdmetros).

5.1 Balancos Hidricos

Os balangos hidricos podem ser aplicados em multiplas escalas para avaliar o
intercambio dgua subterranea — dgua superficial em drenagens, lagos e areas imidas. Eles
respondem por todas as fontes de dgua, sumidouros e mudangas no armazenamento
dentro de uma condigao de contorno e tempo (e.g.; Figura 1; Figura 38; Figura 49). Healy e
outros (2007) prepararam uma excelente publicagao de dominio ptblico de balango hidrico
para pesquisa e gerenciamento ambiental que fornecem formulagdes de/ e métodos
utilizados para quantificar componentes do balango hidrico em varias escalas. Trabalhos
anteriores de Winter (1981) abordaram os desafios de calcular os componentes da agua
subterranea do balango hidrico de lago. Ele alertou contra a configuragao dos componentes
da 4dgua subterranea como as incertezas do balango, porque essa abordagem faz com que
desconhecimentos e erros do balanc¢o sejam incorporados nos valores de troca de agua
subterranea calculados (residuais). Winter (1981) enfatizou a importancia de quantificar
independentemente os componentes do balango hidrico.
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Em uma escala de uma fei¢ao individual (trecho de uma drenagem, lago ou area
umida), uma fronteira do balango hidrico e o intervalo de tempo sao requeridos quando se
trabalha em um balan¢o hidrico. O balan¢o requer quantificagdo de um intercambio
efluente e influente de dgua subterranea com as fronteiras do balanco definidos (e.g., bacia
hidrografica, margens de uma feicdo de dgua superficial). Por exemplo, a entrada da agua
subterranea para a configuragao lago (Figura 38) é definida pela Equagao 1, quando se
utiliza o balango hidrico do lago com a margem do lago como condi¢do de contorno. Cada

componente requer a quantificagdo e uma estimativa de erro (e.g., Healy et al., 2007).

Pin + Swin + GWin = GWout + SWout + Eout + ETout — S (1)
onde:
Pin = Precipitacao que cai dentro do dominio do lago (L3/T)
SWin = Fluxo de agua superficial para o lago (L%/T)
GWin = Descarga de agua subterranea no lago (L%/T)
GWout = Percolagao da agua do lago para a agua subterranea (pode incluir o
fluxo da agua de vegetacao freatdfita localizada proxima a margem)
(L3/T)
SWout = Fluxo de agua superficial que sai do lago (L?/T)
Eout = Evaporagao direta da superficie de agua do lago (L%/T)
ETout = Perda de dgua de plantas dentro do lago por evapotranspiracao (L%/T)

S = Mudanga volumétrica no armazenamento de agua da lagoa, um

aumento no volume é positivo e a diminuicao é negativo (L3/T)

Os textos padroes de hidrologia (e.g., Hornberger et al., 1998; Dingman, 1994;
Watson e Burnett, 1993) e de hidrogeologia (e.g., Freeze e Cherry, 1979; Domenico e
Schwartz, 2000; Fetter, 2001; Schwartz e Zhang, 2003; Fritts, 2012; Weight, 2019) discutem
técnicas para quantificar cada componente do balango hidrico. Caixa 31 apresenta a
derivagao de um balango hidrico para o Lago Mirror em New Hampshire (Healy et al.,
2007) e fornecem uma estimativa de erro associado com os componentes do balango
hidrico. Apesar dos balangos hidricos serem de grande valor, eles devem ser utilizados em
conjunto com outras metodologias, quando uma resolugao mais refinada de intercambio

de um local especifico for necessaria.

5.2 Métodos de Separacao de Hidrografas de Rios

Os registros de descarga de drenagens fornecem informagao da vazao de dgua da
bacia acima da localizagdo da estagao fluviométrica. O intercambio entre a drenagem e o
sistema de agua subterranea pode ser inferida das analises de ambos os registros de

descarga de curto e longo prazo.
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Os registros de descarga da drenagem sao gerados no posto de medi¢dao onde o
nivel de dgua da drenagem ¢ medida e a relagao entre o nivel e a descarga é avaliada. A
elevacao do nivel de 4gua da drenagem é reportada como relativo a um datum de referéncia,
e é medido utilizando uma régua de medicao de rio, transdutor, carretel de medigao
montado em ponte, sonda actstica, medidor elétrico de nivel de 4agua e/ou com
equipamentos alojados em estagdes de medicao oficiais (e.g., flutuador, borbulhador,
transdutor) como ilustrado na Figura54. Em algumas configuragdes, estagOes
fluviométricas oficiais fornecem a elevagdo, vazao e dados geoquimicos que estdao

acessiveis em bases de dados e/ ou em tempo real (e.g., USGS National Water Information

System 7). Quando as medigdes de elevacdo da drenagem sdao combinadas com a medidas
de descarga a uma larga variedade de fluxos, a relagdo elevagdo-descarga pode ser
desenvolvida para a estacao (Figura 54c). Com a relacdo elevacdo-descarga é possivel
estimar a descarga da drenagem como uma fun¢ao do tempo quando somente a elevagao é
medida. Estes registros podem entao ser analisadas para determinar o intercambio liquido

em escala de bacia.

a) b)

Antena para satélite

Descarga
igualdo f'fs

; i | i iid
1 10 100 1,000
DESCARGA, EM PES CUBICOS POR SEGUNDO

Figura 54 - Estacdes fluviométricas: a) régua de medicdo da elevacdo de agua superficial (USGS, 2005);
b) estacGes fluviométricas (USGS, 2011 e USGS, 2019); e, c) curva de elevacédo e descarga de drenagem
(USGS, 2011).

Na escala de bacia, o intercambio de dgua subterranea pode ser inferido utilizando

as técnicas de separagao de hidrdgrafas quando as condi¢des efluentes dominam (e.g.,
Wisler e Brater, 1959; Meyboom, 1961; Rorabaugh, 1964; Rorabaugh e Simons, 1966;
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Hannula et al., 2003; Rutledge, 1993; Rutledge, 1998; Combalicer et al., 2008). A separagao
de hidrografa envolve a interpretacao da contribui¢ao da agua subterranea para a descarga
medida da drenagem, o fluxo de base (Figura 23). Apesar da separa¢ao de hidrdgrafas seja
algumas vezes vista como uma derivacdo de uma estimativa da recarga total de agua
subterranea da bacia (intercambio de dgua subterranea), ela realmente representa a
descarga da dgua subterranea para a drenagem sobre um dado periodo de tempo. Nos
casos em que o fluxo de agua subterranea da bacia desvia do canal da drenagem (e.g., fluxo
subsuperficial) ou outros componentes do balanco hidrico sao significantes (e.g,
evapotranspiragao, bombeamento, e desvio da dgua subterranea da bacia), o fluxo de base
nao refletira a recarga total da dgua subterranea na bacia (e.g., Rutledge, 2005; Combalicer
et al., 2008). Nao obstante, a separagao do fluxo de base prova ser util quando se estima o
intercambio anual, ou eventual do intercambio de dgua subterranea (condic¢des efluentes)

como mostrado na Figura 55.
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Figura 55 - Aplicacéo das técnicas de separacao de hidrografas para a
hidrografa de marco de 1974 do corrego Big Hill, Cherryvale, Kansas,
EUA. A linha pontilhada e circulos em azul sao registros de vazéo e a
linha sdlida vermelha, o fluxo de base interpretado fornecido pela agua
subterrdnea (sombreado em vermelho). A modelacdo foi realizada
utilizando o modelo PULSE (de Rutledge, 2000). a) Recarga foi
modelada com 0,65 polegadas (1,6 cm) e 0,08 polegadas (0,2 cm) nos
dias 69 e 74, respectivamente. b) Os resultados da modelagem quando
a recarga foi simulada como constante do dia 68 para o dia 72. A
recarga total modelada foi de 0,73 polegadas (1,8 cm) em ambos os
casos (modificado de LaBaugh e Rosenberry, 2008, incluindo a
conversao para unidades métricas).

As ferramentas graficas, analiticas de modelagdo numérica direta e inversa sao

desenvolvidas para realizar a separagao da hidrografa. Os textos basicos de hidrologia e

hidrogeologia descrevem as metodologias (e.g., Fetter, 2001). Como um exemplo, Hannula

e outros (2003) utilizaram a técnica de separagao de hidrografa relatado por Moore (1992)

para estimar a descarga de dgua subterranea para um corrego no Distrito Mineiro de Ferro
da Montanha West Shasta, na California, USA. Eles também calcularam a capacidade

especifica média e o pico médio da transmissividade dos materiais inconsolidados

adjacentes ao corrego.
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Uma comparagao dos resultados de seis pacotes de programas desenvolvidos para
calcular a separacao de hidrografa é apresentado por Combealicer e outros (2008). Uma
variedade de programas incluindo: PART (Rutledge, 2007a); RORA (Rutledge, 2007b);
PULSE (Rutledge, 2002); Base Flow Index (BFI) (Wahl e Wahl, 2001); River Analysis
Package (RAP) (Marsh et al., 2003); e, WHAT (Lim et al., 2004) sao aplicados no mesmo
conjunto de dados de hidrégrafa do mesmo rio. Neff e outros (2005) também avaliaram os
multiplos métodos de separagdo de hidrografas em suas andlises de fluxo de base dos
Grande Lagos, EUA e Canada.

5.3 Modelacdo da Agua Subterranea em Bacia Hidrogréafica

Em adi¢do aos modelos de separagao de hidrdgrafas, os processos de intercambio
em escala de bacia podem ser analisados utilizando modelos numéricos de agua
subterranea, modelos acoplados de dgua superficial-agua subterranea e modelos de blocos
com roteamento do escoamento superficial de cursos de agua (e.g., Anderson et al., 2015).
A modelacao € utilizada para conceitualizar e avaliar os intercambios do rio em escala de
bacia, segmento de vale, curso de dgua e canais de drenagens (incluindo as zonas

hiporréicas); intercambio de lago e drea iimida.

A modelacao que enfatiza o sistema de dgua subterranea (e.g., a familia de codigos
do MODFLOW 7; e FEFLOW 7 (Diersch, 2014)) leva em conta o intercambio de agua

subterranea com as fei¢des de agua superficial sob condi¢des efluentes, influentes, efluente-

influentes, e desconectadas ou de troca zero. Os modelos contém codigos especificos que
direciona em como, quando e onde a dgua subterranea passa para e provém dos rios, lagos
e areas umidas. Em adigdo, o modelo e balangos hidricos locais sdo calculados, dos quais o
intercambio pode ser inferido (e.g., Anderson et al., 2015). Os modelos com enfoque a dgua
subterranea permitem a avaliagao tridimensional anisotrdpica e heterogénea do fluxo de
agua subterranea, e o intercambio com as fei¢des de dgua superficial. O livro de Anderson
e outros (2015) cobre um vasto material incluindo o desenvolvimento basico dos modelos
conceituais de dgua subterranea e métodos para tratar as incertezas dos resultados da
modelacao. Eles descrevem como os modelos de dgua subterranea podem ser utilizados
para avaliar o intercambio com rios, lagos e dreas imidas, e em como alguns cddigos
relacionam os modelos hidrolégicos padrao (dgua superficial) aos modelos de agua
subterranea. Uma discussao mais detalhada de aplicagao de modelo ¢ discutida em outra

parte deste livro.

5.4 Levantamentos Sinoticos de Drenagem

As investigagOes sinoticas de drenagem ou de uma série de medidas de vazao em
determinados trechos de drenagens a um periodo curto de tempo sao utilizadas para
avaliar as condi¢des de intercambio em drenagens. Eles sdo conduzidos por medidas de
vazao da drenagem em dois ou mais pontos, levando em conta a diferenga entre as medidas
para determinar se a descarga estd aumentando ou decrescendo, se a drenagem esta
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ganhando ou perdendo agua. Este método é baseado em postos fisicos de medida de fluxo
da drenagem e requer consideracdo de todo o balanco hidrico entre os limites do
levantamento (Figura 56). A série de medidas de vazao é tipicamente conduzida em um
periodo curto de tempo, durante os quais se assumem que as condigdes de fluxo estao em
estado estaciondrio. A entrada da dgua subterranea é calculada pela diferenca entre as

entradas e saidas, como mostrado na Equacao 2.

_ Entrada _—
SWin Precipitac3o | Entrad{a
| Tributario
Vazdo induzida /
paraaperdano Perda
pogo = / Evaporacao
Perda

Desvio

Intercambio
agua
subterranea

SWout

Figura 56 - Esquema de um trecho de rio utilizado para um levantamento sinético e um teste de tracador para
caracterizar o intercambio da agua subterranea conectada no curso de agua. Todas as entradas e saidas
devem ser quantificadas entre as locagfes de monitoramento de gradiente de montante e jusante (SWin e
SWout) para permitir a estimativa do intercambio de agua subterrdnea. Os intercambios podem também ser
avaliados utilizando a introdu¢do de uma concentracdo conhecida de tragcador e monitorar sua chegada em
relacdo ao tempo de um posto de medicdo de jusante, como discutido em outra subsecdo deste livro
(Woessner, 2020).

(SWout + perda de outros canais) — (SWin + Entradas)
= [ntercambio GW conectada

2)
onde:
SWout = Vazao de um trecho de rio medida na locagao de jusante (L3/T)
Outras perdas do  Quantificado ou medido (exemplo, desvios, evaporagao, infiltragao
canal = ¢ captacdo de agua do rio no pogo raso de bombeamento mais
proximo) (L¥/T)
SWin = Vazdo de uma drenagem medida no ponto de monitoramento de
montante (L3/T)
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Entradas = Ganhos quantificados ou estimados da superficie da d4gua entre as
locagbes de montante e jusante (exemplo, precipitacao e entrada de
tributarios) (L3/T)

Intercdmbio
de 4gua — Ganho adicional ou perda de vazao de drenagem atribuido a agua

subterrdnea  subterranea (L3/T)
conectada

Os levantamentos sindticos, embora tteis, devem ser cuidadosamente planejados
pois os erros das medi¢oes podem ser grandes. Idealmente, quando a vazao de um ponto
de montante é subtraida da vazao de uma locagao de jusante e o valor € positivo, o curso
da drenagem estudada € efluente, ganhando agua subterranea; quando negativa, o canal
estd perdendo dgua para o sistema de dgua subterranea subjacente (alguns métodos
relatam que podem reverter o sinal da diferenca da conexao). E importante que a série de
medidas de vazao seja projetada para que os erros de medida e incertezas nao mascarem

os calculos de ganho e perdas.

Donato (1998) conduziu duas series de medidas de vazao (levantamento sinético)
no rio Lemhi, Idaho, EUA. Uma segao do canal de aproximadamente 100 km em extensao
foi subdividida em 14 trechos (Figura 57). Os métodos de postos atuais de medidas de
vazao foram utilizados para determinar a vazao da drenagem (assumindo 5% de erro de
medida). As medigdes incluiram desvios e tributarios dentro dos trechos e foram
totalizadas 117 locais em um periodo de cinco dias. A primeira série de medidas foi
conduzida em agosto (sob altas eleva¢des de agua subterranea durante a estagao de
irrigacao) e o segundo em outubro de 1997 (depois de cessar a irrigacao). Os resultados de
ganhos e perdas da infiltragao para cada série de medidas mostraram que o rio era efluente
durante agosto na maioria dos trechos estudados (Figura 57). Durante as medigdes de
outubro, pelo menos seis trechos mudaram de condi¢ao de ganho para perda. Para os 28
calculados para ganhos e perdas, somente cinco foram considerados comprometidos pela
medicao de erro superior a 5%. Neste estudo, muitas medidas foram requeridas para
caracterizar o sistema, porque o rio foi influenciado pela irrigacao intensiva. O estudo

também ilustra a natureza transiente do intercambio.
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Figura 57 - Série de medicdes de vazéo de infiltracéo conduzido no rio Lehmi, Idaho, EUA. A série de medidas
de vazao foi conduzida em periodo de 5 dias em agosto (estagdo de irrigagdo) e cinco dias em outubro de
1997 (depois que a irrigagdo cessou). O rio esta fluindo de sudeste para noroeste (o topo da figura é o norte
da &rea). Para contabilizar os desvios da irrigacdo e as vazdes dos tributarios, 117 medidas foram realizadas
para cada série medida. O erro de medi¢éo da vazao do rio foi assumido para ser 5%. a) a vista em mapa das
localizagdes dos postos de medi¢cdo no rio. Os intervalos entre os postos de medicdo estdo numerados
sequencialmente do posto de montante para o posto de jusante. b) Vazéo de entrada (locados com nimeros
positivos) e saidas (locados com numeros negativos) de agua subterranea calculado para cada trecho do rio.
Barras de erros ndo estdo mostrados (Donato, 1998).

Os instrumentos e métodos individuais necessitam ser pesquisados para definir
provaveis variagdoes de erros de medi¢do. O comprimento do trecho do curso de rio
selecionado para um levantamento sindtico necessita ser suficientemente longo para que
diferengas de medidas de vazao sejam maiores que o erro envolvido para cada medigao,
como discutido em Caixa 4'1. As séries de medi¢Oes de vazao de infiltracdo em drenagens
de primeiras ordens (vazoes menores) sao menos complicadas do que os que utilizam de
técnicas para caracterizar drenagens de ordens maiores (grandes vazdes). Geralmente,
maiores vazOes de drenagem sao mais dificeis de medir (portanto tipicamente possuem
erros maiores) e trechos de drenagens mais compridos sdao necessarios para quantificar
mudangas. Isso deve ser também observado que os métodos produzem o intercambio
liquido, porém multiplos processos de troca podem ocorrer dentro de um trecho de

drenagem, como explicado na Secdo 2 deste livro.

Em regides com variagao sazonal, as medidas de vazao de infiltracao sdo muitas
vezes planejadas por um tempo quando a transpira¢ao da vegetagao marginal da drenagem
¢ pequena (exemplo, depois de uma forte geada) para simplificar o balango hidrico no
trecho do curso de agua. Entretanto, levantamentos sao usualmente repetidos durante

outras estagdes para caracterizar como os fatores sazonais influenciam no intercambio.
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5.5 Altura do Nivel de Agua Superficial e Rede de Monitoramento de
Agua Subterranea

A instalac¢do de rede de pogos de monitoramento e de medi¢des da altura de nivel
de agua superficial permitem que a base de dados de carga e altura do nivel gerem
distribui¢des equipotenciais bi e tridimensionais. As interpretacoes destes dados produzem
direcdes de fluxo de dgua subterranea, taxas e mudangas de carga ao longo do tempo. Os
mapas bidimensionais e se¢des transversais, representagdes tridimensionais, assim como
simulagoes de modelos e graficos associados, proporcionam visualizagdes das condicoes

de intercambio.

Os mapas e se¢Oes transversais ao mostrar a distribui¢ao de carga e de elevagao dos
niveis permitem que as dire¢des de fluxo de agua subterranea e condi¢oes de intercambio
sejam inferidas (Figura 58). As elevagdes de agua subterranea sao derivadas de pocos que
penetram no sistema de dgua subterranea associado, usualmente raso e nao confinado. As
redes de pogos de monitoramento ou de piezOmetros sdo estabelecidas utilizando
quaisquer pogos existentes ou pogos de pequeno didmetro (aproximadamente de cinco a
10 cm) especificamente instalados. Projetos de pogos usualmente incluem uma segao
ranhurada curta proxima a base do poco, uma tampa também na base do pogo, e tubulacao
fechada que se estende até a superficie (Figura 59) (exemplo, Sterrett, 2008). Outros projetos
de pogos sao apropriados quando as condigdes de instalacao sao dificeis ou os balangos sao
restritivos (exemplo, pontos de escavagao manual em areia, tubos instalados por britadeira

e piezOmetros instalados por jateamento; Sterret, 2008).
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Figura 58 - Esquema de rede de pocos de monitoramento e postos de medi¢do da elevacdo de drenagens
utilizados para avaliar a interagdo agua subterrdnea-drenagem. A informacao geoldgica, dados de carga, e
elevagfes dos niveis do rio séo utilizados para construir 0 mapa de equipotencial (linhas azuis e nimeros
relativos) e gerar linhas de fluxo de 4gua subterranea (assumindo condicdes de estado estacionario, isotrépicas
e homogéneas). a) Drenagem com ganho. b) Drenagem com perda conectada ao nivel freatico (modificado de
Healy et al., 2007).

71
The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Baixe gratis do gw-project.org

Qualquer pessoa pode usar e compartilhar o gw-project.org links. Distribui¢éo direta do livro é estritamente proibida.



Intercambio Agua Subterranea — Agua Superficial William W. Woessner
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Figura 59 - Projeto tipico de pogo de monitoramento. O cimento do selo de
superficie e a baixa permeabilidade do material selante anelar limitam a
infiltracdo de escoamento de &gua superficial ao redor do revestimento. O
pacote do pre-filtro & tipicamente um material de maior permeabilidade que
facilita o0 movimento da agua para a porgdo do poco aberta no sistema de
agua subterranea (o filtro do pogo no exemplo) (Woessner, 2020).

Em muitos casos, os pogos sdo instalados no sistema de 4dgua subterranea nao
confinado que interagem com o corpo de agua superficial. Em adi¢do aos pogos
completados proximos ao nivel freatico, uma porcao dos pogos devem ser pareados com
um ou mais po¢os mais profundos para medir direcio e magnitude dos gradientes
hidraulicos verticais (Figura 60). Os gradientes sao calculados como a diferenga entre as
cargas (100-105 na Figura 60) dividido pela diferenca das profundidades dos pogos (30 na
Figura 60). Os sinais negativos do gradiente mostrado na Figura 60 ¢ uma convengao
indicando que o fluxo é de areas de maior para menor carga hidraulica. Portanto, quando
a Lei de Darcy € usada para gerar descarga de dgua subterranea, fluxo, velocidade ou
estimativas de condutividade hidraulica, os gradientes sdo calculados pela subtragao da

carga a uma distancia com menor valor em relacao a carga de um ponto inicial. Woessner
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e Poeter (2020) discutem o uso da Lei de Darcy para quantificar o fluxo e proporciona

detalhes adicionais na convengao para calcular gradiente na Secao 4.3 do livro do Projeto

Agua Subterranea (Groundwater Project book 7), intitulado “Propriedades Hidrogeoldgicas
de Materiais Terrestres e Principios de Fluxo de Agua Subterranea”. O movimento vertical
da 4gua subterranea ¢ descrito como ascendente (carga no piezometro profundo é maior
que a carga do piezdmetro raso) ou descendente (carga no piezometro profundo é menor
que a carga do piezOmetro raso). As profundidades multiplas dos pogos de monitoramento
em uma locagao também permitem determinagdes para amostragem de dgua detalhada

para analise quimica e propriedades do aquifero.

Gradiente Vertical =(h,-h,}/L,-L; =-Ah/AL =-i

A
Medidor de elevagio 1

] 2

Pogo de monitoramento

~AF
[TTTTTT]
=
\\

-_h“'"'—-.__ 105 I - \ I_2

Dat&m =0

Figura 60 - Pares de pogos de monitoramento rasos e profundos fornecem informacéo de gradientes verticais
para condicao efluente. As linhas equipotenciais sédo pontilhadas, e as setas do fluxo da agua subterranea séo
mostradas em azul escuro. A interpretacdo da direcdo de fluxo assume as condigbes isotrépicas e
homogéneas. N&o ha exagero vertical nesta se¢do. Os niveis de agua nos pogos de monitoramento abertos
na base sdo mostrados em azul claro. O gradiente vertical na locagdo A seria calculado como a diferenca das
cargas entre 0s pocos 2 e 1 (setas em laranja) (no caso 100-105=5) dividido pela distédncia que separa os finais
dos piezdbmetros (L2-L1, setas verdes), DL=30, -5/30=-0,17 (Woessner, 2020).

Os niveis de dgua nos pogos de monitoramento sao determinados utilizando fitas
de ago ou medidores elétricos de nivel de 4gua, transdutores, e/ou ferramentas acusticas.
Os topos de cada revestimento de pogo, dos quais os niveis de dgua sao medidos, e os
postos de medigao da elevagdo do nivel de dgua da drenagem sdo posicionados em um
datum comum para a area de estudo (exemplo, elevagao média do nivel do mar). A elevagao
dos niveis de agua subterranea, drenagens, lagos e areas tmidas sdao comumente
determinadas por técnicas padrao de levantamento (por exemplo, nivel, teodolito,
levantamento por GPS - estacao total). Os erros do levantamento devem ser pequenos
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suficientemente de tal modo que as diferengas entre os niveis de dgua superficial e dgua

subterranea sejam confidveis a uma escala relevante de investigagao.

Os dados de nivel de dgua sao delineados e as linhas de fluxo de dgua subterranea
mapeadas, com a utilizagdo de métodos apropriados para identificar anisotropia em
materiais do aquifero (exemplo, Woessner e Poeter, 2020). As representa¢des de fluxo de
agua subterranea em segdes transversais necessitam levar em conta a segao transversal com
exagero vertical e anisotropia (exemplo, Freeze e Cherry, 1979; Anderson et al.,, 2015;
Woessner e Poeter, 2020). Os projetos de pocos de monitoramento devem também
acomodar possiveis ferramentas de amostragem de qualidade de dgua e métodos, e ser
feitos de material que ndo comprometa a geoquimica da agua subterranea (exemplo,
Sterret, 2008). A extensao da rede de pogos € baseada nos limites do dominio e a
importancia das condigdes de dgua subterranea distante do campo (requerendo pogos em
maior distancia da drea especifica de estudo) para descrever o intercdmbio (exemplo,
Anderson et al., 2015).

Para determinar gradientes verticais entre os corpos de dgua superficial e a 4gua
subterranea utilizando uma ferramenta mais econdmica, tubos de pequenos diametros
(muitas vezes menores que 2,54 cm de diametro e um a dois metros de comprimento)
podem ser instalados em varias profundidades diretamente no leito da fei¢ao de agua
superficial. Eles podem ser instalados como um instrumento temporario ou deixa-los no
local para futuras medidas. Muito comumente, esses minipiezometros sao colocados abaixo
do leito inconsolidado da feicdo de 4gua superficial para examinar a distribui¢ao dos
gradientes verticais (exemplo, Lee e Cherry, 1978; Simonds e Sinclair, 2002; Cox et al., 2005;
Buss et al., 2009). A publicagdao de Rosenberry e outros (2008) é uma excelente referéncia

que descrevem o projeto e usos do minipiezometro.

5.6 Minipiezbmetros

Os minipiezometros (ou piezOmetros) sao comumente abertos na base ou incluem
um intervalo perfurado de poucos centimetros com uma série de ranhuras ou orificios
perfurados proximos ao base de um tubo de PVC ou metal (Woessner, 2017). Em dreas com
sedimentos finos, 1a de ago € algumas vezes instalada dentro do final do tubo ou uma luva
de rede de nylon enrolado no intervalo perfurado para prevenir entupimento (Lee e
Cherry, 1978; Simonds e Sinclair, 2002). MinipiezOmetros podem ser instalados por
percussao nos sedimentos da planicie de inundagdo com niveis fredticos rasos (e.g., Rivett
et al., 2008; Brodie et al., 2007) e, menos comumente, instalados em furos perfurados em

leitos rochosos da drenagem (Kennedy, 2017).

O minipiezOmetro é comumente perfurado manualmente dentro da camada em
uma profundidade especifica (exemplo, 10 a 100+ cm) (Figura 61). Em alguns casos um
revestimento condutor de metal com um tampao inferior expansivel ou uma haste central
¢ cravado em profundidade e entdo um piezometro de menor diametro é instalado por

dentro da tubulagao, e o revestimento condutor é removido. O sedimento ndo consolidado
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¢ assumido e estimulado para ser depositado ao redor do piezOmetro, selando-o nos
sedimentos (prevenindo de curto-circuito de agua superficial). Em alguns casos, um tubo
transparente flexivel longo o suficiente em extensao, acima da superficie da feicao de agua
superficial pode ser inserido no revestimento condutor e utilizado como o minipiezometro
(Lee e Cherry, 1978). A instalagdo de minipiezOmetros em sedimentos consolidados
(rochas) requer perfuratriz mecanica de sondagens e a instalagao do piezometro que sela o

intervalo perfurado do corpo de dgua superficial (Figura 62).

Figura 61 - Instalacdo de minipiezdmetro em sedimentos ndo consolidados. a) atravessado por completo d)
instalacdo utilizando um sistema direcionado por uma haste soélida interna e um revestimento condutor externo
oco. O sistema duplo é direcionado a uma profundidade desejada e a haste sélida central é removida. Um
minipiezbmetro de menor didmetro perfurado € inserido e o revestimento externo é removido (de Baxter et al.,
2003). e) atravessado por completo @) instalacdo utilizando um revestimento condutor como um
minipiezémetro. Uma ponta descartavel de encaixe solto (exemplo, um parafuso) é colocado na base aberta e
o0 tubo é conduzido para a profundidade utilizando também uma coluna condutora e uma marreta. Uma vez
que a profundidade desejada é encontrada, o piezdmetro € puxado de volta a poucos centimetros para permitir
que a ponta descartavel seja retida no sedimento. O piezdmetro esta entdo aberto nos sedimentos. Uma vez
que o minipiezémetro seja instalado, o sedimento de fundo deve estar tampado ao redor do piezémetro para
prevenir que a agua faca uma entrada direta no instrumento. h) Um tubo de aco ondulado, fixo, de ponta
pontiaguda, perfurado (piezdmetro de ponteira) dirigido para dentro do leito (modificado de Woessner, 2017).

Kennedy (2017) utilizou pequenas perfuratrizes de solo para instalar os
minipiezoOmetros e infiltrometros em um leito de rochas dolomiticas. Uma perfuratriz
portatil Shaw (Shaw Tool Ltd., Yamhill, OR, USA) foi utilizada para instalar piezometros
no leito do rio (Figura 62a). Lucius (2016) também descreveu métodos de instalagao de

minipiezOmetros em leito rochoso para medir cargas e abundancia de nitrogénio em

descargas de dgua subterranea no lago (Figura 62b).
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Figura 62 - Instalacdo de minipiezdmetros em leito rochoso. a) instalacdo de um
piezdbmetro em um furo de 5 cm em rio com leito de rochas dolomiticas. O piezémetro
de aco foi cimentado utilizando o método de cimentacao no local descrito por Pierce
e outros (2018). A carga e temperatura da agua subterranea foram ambas medidas
por um transdutor suspenso no furo aberto e manualmente no tubo vertical removivel
(modificado de Kennedy, 2017). b) Minipiezdmetro instalado em calcario alterado. Um
tubo de PVC de 15,2 cm foi conduzido para dentro dos sedimentos de fundo, e a rocha
alterada foi limpa com uma broca e bomba. O piezdmetro Solinst de 1,9 cm de
diametro foi instalado no tubo de PVC. Como o tubo de diametro largo de PVC é
removido, a areia foi instalada ao redor da ponta do piezémetro e a bentonita instalada
na porcao superior do furo (modificado de Lucius, 2016).

Para determinar a magnitude de um gradiente vertical de 4gua subterranea em uma
locagdo de minipiezOmetro, a diferenca entre a elevagdo de agua subterranea (carga)
medido no minipiezOmetro, e a elevagao da agua superficial (4h) é dividida pela
profundidade que o instrumento penetra no sedimento (L) (Figura 63a e b). Quando um
intervalo ranhurado ou perfurado € utilizado, o ponto do meio das perfuragdes é utilizado
como profundidade de perfuragdo. A convengao usada na literatura do intercambio é que
os gradientes referidos como gradientes hidraulicos verticais, GHVs, sao calculados com
relacdo ao nivel de agua subterranea no minipiezémetro. Um gradiente positivo (o nivel de
agua subterranea é mais alto do que a elevacdao do nivel de agua superficial) indica
condigOes efluentes, o movimento ascendente da agua subterranea, portanto, a agua
subterranea descarrega no corpo de agua superficial (e.g., Simonds e Sinclair, 2002;
Woessner, 2017). Um gradiente negativo indica que a 4gua superficial estd recarregando a
agua subterranea subjacente, movimento descendente da dgua subterranea (condigdes
influentes) como mostrado na Figura 63b. O GHV pode também ser calculado das medidas
de cargas do topo do revestimento do minipiezOometro, utilizando o revestimento como um
datum local (Figura 63c e d). GHVs sao comumente citados na literatura de intercambio
agua subterranea — superficial e mapeados espacialmente e temporalmente para indicar
onde a 4gua subterranea esta entrando e deixando o leito de um corpo de dgua superficial.
O conceito de fluxo ascendente como gradiente positivo é uma convencao da literatura de
intercambio de dgua subterranea. Entretanto, as dire¢des de intercambio e o GHV devem

ser claramente definidos quando descreverem valores. Deve ser observado que em alguns
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trabalhos, somente a diferenga vertical entre a carga de dgua subterranea e a elevagao da
agua superficial é descrita e utilizada para inferir a direcdo do movimento da 4dgua. Esta
informacao é qualitativa, embora 1util. Entretanto, é importante notar que essa diferenca nao
¢ o GHV assim como a diferenca do nivel da dgua nao ¢ dividida pela profundidade da
penetracao do minipiezémetro (L) na camada. Os gradientes sao necessarios para calcular

a descarga de agua subterranea, fluxo e velocidades.
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a) GHV usando um Datum Horizontal abaixo da Feigdo b)  GHV usando Datum Horizontal abaixo da Feicdo de
de Agua Superficial Agua Superficial
Condigdes Efluentes Condigdes Influentes
Fluxo Positivo e Ascendente de Agua Subterranea Fluxo Negativo e Descendente de Agua Subterranea

hgw —hsw = Ah

Datum = 0 Datum=0

Gradiente Hidraulico Vertical Gradiente Hidraulico Vertical
GHV = (hgw-hsw)/(Lsw-Lew) GHV = (hgy-hsw)/(Lsw-Lew)

GHV = Carga de Agua Subterrdnea — Elevacdo da Agua Superficial GHV = Carga de Agua Subterranea — Elevagdo da Agua Superficial

¢) GHV Usando o Topo do Revestimento comoDatum d) GHV Usando o Topo do Revestimento como Datum
Condigdes Efluentes Condig¢des Influentes
Fluxo Positivo e Ascendente para Agua Subterranea Fluxo Negativo e Descendente de Agua Subterranea

Datum=0 Datum= 0

Gradiente Hidraulico Vertical Gradiente Hidraulico Vertical
GHV = (-hgy+hsw)/(-Lswlew) GHV = (-hgy+hsw)/(-Lswlew)

iHV = -Carga de Agua Subterranea+Elevacdo da Agua Superficial GHV =-Carga de Agua Subterranea +Elevacdo de Agua Superficial
AL AL

Figura 63 - Gradiente hidraulico vertical (GHV) é utilizado para indicar a direcdo do movimento da
agua subterranea em um local de agua superficial. Ele é calculado em relagado a posicéo da carga
de agua subterrédnea. Quando a carga de agua subterranea é maior que a carga Caixa 1(nivel) de
agua superficial, o fluxo da agua subterranea é ascendente para o leito. Isso é referido como um
GHYV positivo. Quando a carga de agua superficial € maior que a carga de agua subterranea, as
condicdes influentes estéo presentes. Isso se refere a um gradiente negativo, fluxo descendente
para o sistema de agua subterranea subjacente. Setas em laranja representa cargas (niveis de
agua) medidos no minipiezémetro e na feicdo de agua superficial. Setas verdes séo as distancias
(L) para o fundo do piezdmetro ou leito da feicdo de dgua subterranea. A diferenga entre a carga
de agua subterrdnea medida no minipiezémetro instalado a uma profundidade DL no fundo dos
sedimentos e a elevacéo da agua superficial € Dh. A seta preta grande representa a direcéo de
fluxo da agua subterranea. O minipiezbmetro esta aberto somente no fundo. a) Quando a carga
de agua subterranea é maior do que a elevagdo de agua superficial, 0 GHV é positivo e o fluxo de
agua subterranea é para a feicdo de agua subterranea (efluente). b) Quando a carga de agua
subterranea é menor do que a elevacéo da agua superficial, 0 GHV é negativo e as condi¢bes sédo
influentes. c) Utilizando um datum do topo do minipiezémetro, quando a carga de dgua subterranea
esta abaixo do nivel de agua superficial, o fluxo é efluente. d) Quando o topo do minipiezdmetro é
utilizado como uma referéncia, o fluxo é descendente quando a carga de agua subterranea esta
abaixo da carga de agua superficial (Woessner, 2020).
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Quando os minipiezometros estao perfurados na camada de uma feigao influente e
o nivel fredtico estd conectado a feicao de agua superficial, GHV representa condi¢des
saturadas e fluxo (Figura 63b e d). Entretanto, se a feicao de agua superficial esta
desconectada do nivel fredtico (nivel freatico estad abaixo do fundo de sedimentos
saturados, exemplo, perda em rio, lago ou drea timida, ou drea imida desconectada), entao
os dados do minipiezOometro refletirdo gradientes verticais que nao representa as condigoes
de fluxo saturado (Figura 64, minipiezOmetro 3). Se tais condi¢Oes estao presentes,
teoricamente, um piezometro poderia estar instalado na zona de percolagao (zona vadosa)
e o nivel de agua subterranea nao poderia estar presente (minipiezometro 2 na Figura 64).
Os valores de GHV calculados para as condi¢des mostradas no minipiezometro 3 podem
resultar grandes gradientes negativos, em alguns caso valores maiores que -1, quando a
carga muda e as razoes de penetragao sao altas. Em geral quando um grande GHV negativo
¢ calculado, os dados devem ser revistos para determinar se a feicao influente estd

desconectada do nivel freatico.

Minipiezémetros 3

Percolagio da
Agua Superficial
Nivel de Agua

Gradiente Hidraulico Vertical no Mini-piezdmetro 3
GHV = (hgyhsw)/(Lsw-Lsw)

GHV = Carga de Agua Subterrdnea-Elevacio de Agua Superficial
AL

Figura 64 - Minipiezdmetros instalados numa feicdo influente de &agua
subterranea, com sedimento de fundo saturado que esta desconectado do
nivel freatico. A 4gua move da feicdo de dgua superficial para o sedimento
de fundo saturado (seta vertical grande e preta). A agua subterranea
suspensa entdo entra na zona vadosa e percola para o nivel freatico
subjacente (setas pequenas pretas). A carga no minipiezdmetro 1 reflete
condicdes de fluxo saturado entre a agua superficial e sua camada saturada.
O GHV descendente poderia ser calculado. O minipiezémetro 2 é locado na
zona vadosa e a agua ndo entra pelo fundo porque os sedimentos ndo estéo
totalmente saturados, assim o piezdmetro esta seco. A auséncia de agua no
piezémetro ndo permite um calculo para um valor de GHV. O minipiezdmetro
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3 esta completo no sistema de agua subterrdnea subjacente. Setas em
laranja ilustram cargas e as setas verdes, as distancias (Figura 63
proporciona detalhes adicionais). O GHV calculado no piezbmetro 3 ndo é
representativo de fluxo saturado continuo. Nesta ilustragdo a diferenca de
carga é grande e a profundidade de penetracdo (DL no piezémetro 3) ndo é
também representativa das condi¢des saturadas (Woessner, 2020).

Os niveis de dgua utilizados para calcular os GHVs podem ser medidos com o uso
de diversas ferramentas. Muitas vezes, o topo do minipiezometro é utilizado como uma
referéncia local como mostrado na Figura 63c e d. As medig¢des registradas sao a
profundidade de 4gua dentro do minipiezometro, a distancia do topo do minipiezometro
para a superficie da feicao de agua superficial e a profundidade de penetra¢ao na camada
de fundo (Figura 65). O tipo de ferramenta utilizada para medir o nivel de agua é fungao
do didmetro interno do minipiezometro. Portanto, ao projetar o piezometro, a medida da
ferramenta deve ser considerada. As ferramentas incluem uma fita elétrica de diametro
pequeno, fita de ago, e/ ou haste com medidas métricas e fita métrica (Figura 65) (Woessner,
2017; Baxter et al., 2003). Os transdutores instalados nos minipiezdmetros e corpo de agua
superficial pode ser utilizado para registrar a diferenca de carga ao longo do tempo (e.g.,
Freeman et al., 2004). Em alguns casos, onde as diferengas de cargas sao pequenas ou
dificeis de se medir, um tubo transparente flexivel separado pode ser inserido no corpo de
agua e conectado ao minipiezometro, anexado, e aplicado um vacuo nesse circuito. Essa
configuracao do quadro do mandmetro puxa os niveis de dgua acima da superficie em um
quadro com escala vertical. Os niveis de dgua sao comparados, e as diferengas anotadas
(Figura 65) (e.g., Lee e Cherry, 1978; Simonds e Sinclair, 2002; Cox et al., 2005).

Datum do Topo do Revestimento

Sucgdo

Agua Superficial

Agua Subterrinea

a) b) ¢ d) e) f)

Figura 65 - Medicdes de niveis de 4gua em minipiezdmetros. L € a profundidade de penetracdo do
minipiezémetro medido do fundo da feigdo de agua superficial para ponto do meio do intervalo perfurado.
O datum é o topo do revestimento do minipiezémetro. A seta preta representa a profundidade da agua no
minipiezOmetro e a seta azul clara a distancia da superficie da agua superficial medida ao longo do lado
externo do revestimento. Exemplos a) de uma ponta a outra e€) sdo representativos das condi¢fes
influentes e f) € uma condicdo efluente. a) uma fita de ago é rebaixada abaixo do nivel de agua no
piezémetro e a profundidade abaixo do topo do revestimento é calculada como medicéo de suporte (valor
do topo do revestimento) menos a porcao da fita que esta Umida. A fita é entdo esticada ao longo do lado
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externo do revestimento para medir o nivel relativo da agua superficial. b) Medida utilizando um medidor
de nivel elétrico. O eletrodo é rebaixado no poco até que o nivel de dgua seja atingido. O suporte de
medigao (topo do revestimento) é entéo lido como profundidade da agua. A sonda é entéo rebaixada ao
longo da parte externa do revestimento para obter a elevagcdo da drenagem. c) A configuragdo do
minipiezémetro com um segundo tubo oco estendendo dentro da drenagem. A configuracéo é utilizada
para realizar a medi¢édo do nivel de agua de uma superficie de drenagem turbulenta. d) Instalagdo de um
transdutor de presséo (triangulo laranja) no minipiezémetro e um segundo anexado ao lado externo do
revestimento para registrar niveis de agua superficial (Woessner, 2017). e) O uso do quadro de
mandmetro. Um tubo transparente flexivel aberto na base é submerso em ambos no pogo e na drenagem.
Ele é ajustado com uma ferramenta em T e succéo € aplicada para elevar ao nivel de agua para o quadro
do mandémetro. A diferenca resultante dos niveis de agua é medida com uma régua montada (Winter et
al., 1988; Cox et al., 2005). f) As condi¢des efluentes s@o instrumentadas com minipiezémetros de
pequeno diametro utilizando um tubo alimentador de base oca (se¢do com pequenos circulos) que é
inserido dentro do sedimento e anexado a um tubo flexivel transparente. O nivel de agua no tubo
transparente é observado como diferenca positiva nos niveis de agua (seta pequena em laranja). GHVs
sdo calculados como mostrado na Figura 63c e d. (modificado de Rosenberry et al., 2008).

Os dados de gradiente de minipiezOmetros podem ser utilizados para medigoes de
propriedades hidraulicas de sedimento e leito rochoso, para calcular taxas de fluxo pela Lei
de Darcy, e com os dados dos infiltrometros para calcular condutividades hidraulicas da
camada de sedimento. Quando os minipiezOmetros sao projetados com um intervalo
perfurado que permite a d4gua entrar e sair livremente do piezOmetro, testes com tarugo
(slug) a carga constante ou perda de carga podem ser conduzidos para estimar a
condutividade hidraulica horizontal dos sedimentos penetrados pelo intervalo perfurado
(e.g., Hvorslev, 1951; Bouwer e Rice, 1976, 1989; Van der Kamp, 1976; Butler, 1997; Butler
et al., 2003; Butler e Healey, 1998). A amostragem do leito e dos sedimentos da planicie de
inundagao e os testemunhos do leito rochoso podem ser usados para estimar e medir
condutividades hidrdulicas, usando métodos de laboratdrios e de campo (e.g., Freeze e
Cherry, 1979; Fetter, 2001; Cedergren, 1997; Woessner e Poeter, 2020). Assim como o
intercambio de dgua no leito é assumido ser vertical, valores de condutividade hidrdulica
vertical sao necessdrios. Muitas vezes a condutividade hidraulica vertical é estimada da
condutividade hidrdulica horizontal por assumir uma razao de anisotropia, que é uma
razao da condutividade hidraulica horizontal (K») e condutividade hidraulica vertical (Kv)
(e.g., Fetter, 2001; Anderson et al., 2015). O desafio com essa abordagem € a selecao de uma
razao apropriada; a variagdo € tipicamente entre 1 e 1000. Idealmente, ¢ recomendado
métodos independentes para medir ou estimar a condutividade hidrdulica vertical,
diretamente em algumas das locagdes onde se estimam os valores horizontais. Isso pode
ser realizado em alguns cendrios com uso de medigoes de permeametros de laboratorios
em testemunhos verticais nao perturbados de leito rochoso e sedimentos da area de estudo.
Se as condigdes permitirem, empurrando ou batendo a base de um tubo aberto para dentro
dos sedimentos de fundo (exemplo, na ordem de 20 a 50 cm), pode conduzir um teste local
de perda de carga de permeametro (e.g., Kennedy et al., 2010). As medigOes de
minipiezOmetros emparelhados com valores de fluxos de infiltrometros é um método
comum utilizado para calcular condutividades hidrdulicas verticais quando ambos os

instrumentos sao instalados em local tinico.

Quando os dados de GHV de minipiezdmetro e estimativas das condutividades
hidraulicas verticais sdo obtidos em uma drea, as taxas de fluxo podem ser calculadas
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utilizando a Lei de Darcy (assumindo fluxo vertical e condigdes de estado estacionario)
como mostrado na Equacao 3. Quando os gradientes derivados das determina¢oes de GHV
sao usados a equagOes relacionadas da Lei de Darcy, a convengao do fluxo de agua
subterranea ¢ sempre da maior a menor carga, e o valor do gradiente medido na area
investigada é sempre um valor negativo para que o termo calculado seja positivo. O sinal
do GHV pode entao ser utilizado para descrever se a descarga, fluxo ou velocidade estd
relacionado ao movimento ascendente ou descendente da dgua subterranea local. Por
exemplo, os dados de campo de gradiente de medidas de niveis de dgua subterranea em
minipiezOmetros e a elevagao de dgua superficial podem ser utilizados para calcular a
quantidade de fluxo de 4gua subterranea que atravessa o leito, como mostrado na Equacao
3.

Fluxo = % = —K,i 3)
onde:
Q = Vazao (L3/T)
A = Area da secio transversal (L2)
Q/A = Fluxo (L¥/(L2T))
K, = Condutividade hidraulica vertical dos sedimentos (L/T)

I = Gradiente, sempre como um valor negativo do GHV (L/L) medido

5.7 Infiltrbmetros

Os infiltrometros medem o fluxo de 4gua entre a dgua subterranea e a feigao de
agua superficial. Conceitualmente, o infiltrometro ¢ um recipiente aberto na base.
Geralmente é um tambor de 55 galdes (208 litros) com uma abertura na base pressionado
nos sedimentos do leito de modo que isole o intercambio de dgua. No seu topo fechado,
um furo é equipado com tubo flexivel e uma valvula estd presente, para que uma bolsa de
paredes finas seja anexada a ela (Figura 66). Taxas de intercambio sao calculadas pelo
monitoramento da mudanga no volume da bolsa ao longo do tempo e entao dividindo o
valor pela area da camada que o tambor cobre. Rosenberry e outros (2008) fornecem uma
descricao detalhada do projeto e uso de infiltrometros. Os infiltrdmetros sao utilizados com
sucesso em drenagens, lagos, dreas imidas e oceanos. Uma referéncia excelente sobre o uso
e operagao dos infiltrometros é o trabalho de Rosenberry e outros (2020) que relata a historia

e evolugao desses infiltrometros.
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a) Minipiezdmetro Minipiezdmetro C) . o Minipiezdmetro
‘uro com tul para
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7 levagio da Agua Super 7 Elevagio da A;un. Superficial ailidor
F tubo ape -— Elevagio da Agua
uro com e pldstica de
N plistica de Superficial V4

parede fina

Tambor aberto
no fundo

Figura 66 - O projeto de infiltrometro consiste em um tambor aberto na base (como um tambor de 55 galbes/
208 litros) que é equipado com uma valvula e uma bolsa de parede fina (exemplo, saco de armazenamento de
alimento de 1 galdo/ 3,78 litros com 0,05 mm de espessura). A bolsa é usada para coletar a agua infiltrada ou
liberada se o fluxo esta dentro dos sedimentos. O medidor é instalado firmemente nos sedimentos de fundo de
modo gue vazamento ndo ocorra ao redor da borda. Nestes exemplos, um minipiezdmetro é instalado proximo
de cada medidor para verificar as dire¢8es de intercambio e gradientes hidraulicos verticais especificos do local
(GHVs). E assumido que os minipiezdmetros penetram nos sedimentos com mesmas propriedades hidraulicas
como os encapsulados pelo infiltrmetro. a) Instalagdo em uma area com agua subterranea efluente. b)
Instalagdo em uma area onde as condicdes influentes estdo presentes. A bolsa deve ser enchida previamente
com um volume conhecido de 4gua e uma vez que o medidor é instalado, a mudanga em volume ao longo do
tempo é calculada. c) Infiltrbmetro é instalado em um contexto de dgua rasa efluente. A valvula e a bolsa séo
encaixadas na lateral. O tubo oco é instalado através do topo do medidor para liberar gases que possam
interferir na determinacéo da taxa de infiltracdo (Woessner, 2018).

Os infiltrometros sao muitas vezes construidos de tambores de 10 a 100 cm de
diametro amostrando cerca de 0,25 m? ou menos de sedimento de fundo (e.g., Rosenberry,
2005). Eles podem ser dimensionados para atender as condi¢des previstas do local. As
heterogeneidades naturais do sedimento podem resultar numa ampla variagao de taxas de
infiltragao no local de estudo. Em muitos casos, didmetros mais largos dos medidores sao
desejaveis porque eles abarcam a infiltragdo sobre mais sedimentos de fundo, a serem
avaliados (e.g., Isiorho e Meyer, 1999). O infiltrometro padrao € operado pela instalagdao do
tambor, anexando uma bolsa de parede fina, parcialmente preenchida, selada a um tubo
com uma valvula que estd anexada ao tambor (e.g. Israelsen e Reeve, 1944; Lee, 1977; Lee,
1972; Lee e Cherry,1978) (Figura 66 e Figura 67). A valvula é aberta e a mudanga no volume
de 4gua na bolsa ao longo do tempo é medida. Baseada na drea do medidor, o fluxo (vazao
por area) ¢ calculado. Os infiltrometros sao utilizados para medir o intercambio nos lagos
(e.g., Lee e Cherry, 1978; John e Lock, 1977; Connor e Belanger, 1981; Erickson, 1981;
Woessner e Sullivan, 1984; Isiorho e Matisoff, 1990; Shaw e Prepas, 1990b; Lesack, 1995;
Rosenberry, 2000; Sebestyen e Schneider, 2001), canais de drenagem (Lee e Hynes, 1977;
Connor e Belanger, 1981; McBride, 1987; Libelo e MacIntyre, 1994; Blanchfield e Ridgeway,
1996; Jackman et al., 1997; Cey et al, 1998; Fryar et al., 2000; Dumouchelle, 2001; Landon et
al., 2001; Murdoch e Kelly, 2003); areas imidas (e.g., Choi e Harvey, 2000) e linhas de costa
litoraneas (e.g., Shinn et al. 2002; Cable et al. 1997; Chanton et al, 2003; Taniguchi, 2002).
Zamora (2008) apresenta um bom sumario de literatura sobre infiltrometros, assim como
faz Rosenberry e outros (2020). No contexto de lago ou 4rea timida, a forma do medidor
nao deve ser um fator limitante. Entretanto, em condigdes de fluxo de dgua, tais como
drenagens e linhas costeiras influenciadas pelas marés, os medidores e bolsas coletoras

estdo sujeitas ao fluxo de dgua sobre essa bolsa, uma condi¢dao que pode ser apresentada
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para influenciar os resultados da infiltragao. Caixa 51 proporciona uma discussdao mais
detalhada sobre a operagao do infiltrometro.

Em alguns cendrios onde as taxas de infiltragao sao tipicamente baixas, medidores
interconectados com configuragdo de agrupamento sdo utilizados. Isso € acompanhado
pela conexao de multiplos medidores para uma bolsa de amostragem unica (Rosenberry,
2005) (Figura 67c).

Bolsa de amostragem

Infiltrémetro

Figura 67 - InstalagBes dos infiltrémetros. a) Um medidor feito de um tambor de
55 galbes/ 208 litros implantado no lago Flathead, Montana, EUA. (Woessner,
2020). b) Um infiltrémetro no Lago Lacawac, Pensilvania, EUA, com um tubo
estendido e um caixa de plastico protegendo a bolsa de amostragem (Heaney et
al., 2007). ¢) Infiltrdmetros agrupados com amostragem da infiltrag&@o direcionada
a uma bolsa tnica (modificado de Rosenberry, 2005).
Os infiltrometros fornecem uma medida direta do fluxo para a area capturada pelo
medidor. O fluxo do medidor é assumido como positivo quando o volume da bolsa coletora

aumenta e o negativo quando o volume decresce. O fluxo é calculado como mostrado na
Equacao 4.
=q=— (4)

onde:

Q = vazao (L¥T)

A = &rea da interface coberta pelo medidor (L?)

q = fluxo (L3/(L?T))

vol = Volume liquido de 4gua acumulada ou perdida da bolsa coletora (L?)
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t = Periodo de tempo que o medidor estava operando, uma vez que a

valvula estava aberta, até que a medida fosse completada (T)

Os dados do infiltrometro podem ser utilizados para calcular a condutividade
hidrdulica vertical dos sedimentos na vizinhan¢a do medidor quando pareado com um
minipiezOmetro. Deve ser observado que o minipiezometro GHV pode ser localmente
influenciado pelas propriedades hidrdulicas do sedimento dentro dos quais é completado.
Assumindo o estado estaciondrio, e as condigdes isotropicas e homogéneas, a

condutividade hidraulica vertical pode ser calculada na Equacao 5.

K,=—1 (5)
onde:
K, = Condutividade hidrdulica vertical (L/T)
q = Fluxo do infiltrémetro (L3/(L?T))
I = GHYV medido pelo minipiezometro e que entra como um valor negativo

(L/L)

A velocidade da agua subterranea (v) no local do medidor pode ser também
calculado quando a medida ou estimativa da porosidade efetiva do sedimento (n) esta

disponivel como expressa na Equagao 6.

= (6)

onde:

<
Il

Velocidade vertical da 4gua subterranea (L/T)
n = Porosidade efetiva (L3/L?%)

I = GHV medido pelo minipiezometro e que entra com um valor negativo
(L/L)

Os infiltrometros sdo frequentemente instalados em locais de agua rasas e
manualmente atravessando o corpo de agua ou mergulhando. A instalagdo em dguas mais
profundas requer o uso de equipamento de mergulho para montar o medidor e coletar os
dados. Cherkauer e McBride (1988) empregaram um medidor de 4gua profunda que foi
rebaixado ao fundo por um barco. Uma valvula eletronica iniciou e interrompeu o fluxo do
medidor, que entrou em um tubo que transportou a dgua para a bolsa de coleta localizado
em um flutuador préximo a superficie da dgua. Boyle (1994) também descreveu o projeto

de um medidor de 4gua profunda implantado em uma lagoa de floresta boreal.

Um outro desafio de utilizagdo do infiltrometro é que a cada tempo que uma
medicao é feita, uma bolsa de coleta necessita ser fisicamente removida e reinstalada sob a

agua. Como um resultado, pesquisadores desenvolveram outros métodos de medida de
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fluxo para eliminar a necessidade para a bolsa de coleta. Abordagens mais recentes
incluiram medidor instalado remotamente que usava métodos de perturbacao termal para
medir fluxos (Taniguchi e Fukuo, 1993). Paulsen e outros (2001) desenvolveram um
infiltrometro submarino com medidor de fluxo ultrassonico que mediu os fluxos
ascendentes e descendentes. Os dados sdo registrados por um registrador de dados
conectado. A Marinha dos Estados Unidos desenvolveu um infiltrometro, Ultra Seep”, que
¢ rebaixado ao fundo utilizando um barco e cabo (Figura 68a). Ele possui um medidor de
fluxo ultrassonico e registrador com gravagao independente. O medidor também coleta
dados geoquimicos e esta equipado para obter amostras de agua. O Servigo Geologico dos
Estados Unidos desenvolveu um infiltrometro com um medidor de fluxo eletromagnético
(MFE) que requer energia externa (Rosenberry e Morin, 2004) como mostrado na
Figura 68b. O medidor MFE registra taxas de 30 ml/min para 30 L/min e trabalha bem em

ambos os ambientes rasos e profundos.

inel de Controle

B N . P W, N

Domo de Infiltracdo

agua 7 \ l
Medidor de Fluxo EM / 2 ’I" i X
I E Bobina
e ....E.. Magnética
15.2¢cm 3 K ? o8
Levever e < v
~ Eletrodos
Nicleo Fe
) .2.2 ::m =
16.5¢cm

Figura 68 - Infiltrémetros com medidores de fluxo. a) um infiltrémetro de aguas profundas, Ultra Seep,
desenvolvido pela Marinha dos Estados Unidos. Ele possui um medidor de fluxo ultrassdnico de registro
independente. O Ultra Seep também coleta dados geoquimicos e esté equipado para obter amostras de agua.
b) Infiltrémetro simples equipado com um medidor de fluxo eletromagnético (MFE) desenvolvido pela USGS
(Rosenberry e Morin, 2004). O medidor de fluxo esta ligado através de um painel de controle conectado na
margem do corpo de agua.

Os infiltrometros sdao raramente utilizados nas feicdes de agua superficial com
fundo de leito rochoso, pois os medidores ndo podem ser adequadamente selados.
Entretanto, os infiltrometros de leito rochoso (ILR) tem sido recentemente instalados em
fundos de drenagem com leito de rocha sedimentar do rio Eramosa em Guelph, Ontario,
Canada (Kennedy, 2017). Neste estudo, medidores de 5 cm de diametro foram instalados
em um buraco que possuiu 0,1 m de profundidade furado no leito rochoso utilizando uma
perfuratriz de concreto portatil. O furo aberto foi equipado com tinico obturador expansivel
(tipo ] plug), contendo um tubo e valvula como mostrado na Figura 69 (Kennedy, 2017). As
taxas de infiltracdo no local foram registradas para serem controladas pela presenga ou
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auséncia de fraturas no furo ou adjacente a ele (e.g.,, Kennedy, 2017). Os resultados

preliminares sdo promissores.

Obturador Expansivel {J Plug)

K Furo aberto
~ ﬁgggSubter/r;rea

Figura 69 - Projeto de Infiltrémetro de leito rochoso (ILR). Um furo é
perfurado na rocha, deixado sem revestimento (furo aberto) e equipado
com um obturador expansivel (J plug). O obturador pode ser expandido
para selar o furo. Ele foi modificado para incluir um tubo de ago inox
passando através do obturador, que é equipado com a véalvula no topo. Um
tubo e uma bolsa de parede fina sdo anexados a valvula para coletar ou
armazenar agua. Nessa aplicacdo, um transdutor foi instalado na camara
do leito rochoso para determinar a carga e a temperatura dentro do medidor
(modificado de Kennedy, 2017).

Os estudos de intercambio utilizando os infiltrometros muitas vezes instalam um
numero de medidores com a antecipacdo de que os padrdes de infiltragdo seriam
complexos. Estudos sobre infiltracao em lagos muitas vezes tém encontrado altas taxas de
infiltragao associadas a zona marginal ou dreas limites proximas; as taxas diminuem com a
distancia do lago e da sua margem como observado na Figura 39 (e.g., McBride e
Pfannkuch, 1975). Entretanto, algumas vezes as zonas com maiores taxas de infiltragao sao
encontradas longe da costa do lago. Toran e outros (2014) coletaram dados de resistividade
elétrica bidimensional e dados de infiltragao ao longo de transecto de um lago e avaliaram
a correlagdao dos dados de eletrorresistividade com as taxas de infiltracao. Eles concluiram
que o padrdo detalhado de infiltragcdo foi pobremente resolvido com dados de
resistividade. As taxas de infiltragao sao também esperadas para variarem com o tempo. A

infiltragao é dindmica, e medidas ao longo do tempo sao recomendados.

O infiltrometro pode também ser utilizado para coletar amostra da agua de
infiltragao quando a 4gua subterranea esta descarregando na feicao de dgua superficial. Isto
é feito com tempo suficiente para que a dgua superficial capturada durante a instalagao do
medidor seja retirada do medidor. Entao, uma bolsa esvaziada limpa ¢ instalada para

coletar a amostra de dgua uma vez que a valvula esta aberta.

5.8 Temperatura da Agua

Quando ha contraste entre as temperaturas da dgua superficial e subterranea, as

locagdes de intercambio e, sob algumas condigOes, as taxas de intercambio podem ser
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inferidas pelas medigdes de temperatura (Bartolino e Niswonger, 1999; Anderson, 2005;
Rosenberry e La Baugh, 2008; Webb et al., 2008; Buss et al., 2009; Boana et al., 2014). Uma
revisdao completa do uso do calor como tracador em cendrios de agua subterranea é
apresentada por Anderson (2005). Boana e outros (2014) resumem o uso do calor para
caracterizar o intercambio hiporréico, e a modelacdo do intercambio fluxo de calor/ 4gua
subterranea € descrito por Glose e outros (2017). Exemplos de aplicagdes de campo que
usam GHYV, infiltrdmetros e diferencas de temperaturas para caracterizar o intercambio sao

apresentados no Caixa 6 1.

Conceitualmente, quando as temperaturas sazonais ou didrias variam, os
componentes-chave de balango de calor mudam, dos quais um pode estar relacionado ao
intercambio entre dgua subterranea e superficial, como ilustrado na Figura 70 (e.g., Webb
etal., 2008). Quando os parametros do balango de calor para uma fei¢ao de dgua superficial
podem ser medidos, o fluxo de entrada da agua subterranea pode ser determinado
também. resolvendo-o como um valor ndo conhecido na equagao de balango de calor ou
por simulac¢ao do balango, e ajustando o termo do intercambio de dgua subterranea para o
balango, como foi feito por exemplo, por Glose (2017) usando o programa HELUX”.
Schmidt e outros (2007) descrevem o uso de mudangas de temperatura de todo o curso de

agua para estimar a descarga de dgua subterranea ao longo do trecho dessa drenagem.

Radiagdo de
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gb% Fluxo de Calor
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,%% Fluxo de Calor
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% %
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Figura 70 - Componentes do balango de calor para um corpo de agua superficial que
incluem interagbes com a base de fundo, agua hiporréica e sistemas de agua
subterranea (Woessner, 2018).

Radiagio Atmosférica

Onda longa
Back radiation

Ondalonga

Um exemplo basico de uso do balango de calor para estimar o intercambio pode ser
ilustrado pelo exame de um trecho de drenagem que ganha ou perde agua subterranea,

onde fluxos e temperaturas de cada componente sao medidos, e mostrados na Figura 71. A
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vazao da drenagem e a temperatura sdo registradas nalocagao de montante e a temperatura
a uma locagao de jusante. Estes dados sdao pareados com a medida da temperatura de um
sistema raso de agua subterranea adjacente a drenagem. Um modelo de mistura é
formulado com a quantidade de descarga de 4gua subterranea na drenagem por um
parametro desconhecido, GWin. Outros fatores que afetam a temperatura da drenagem,
como o calor direto da dgua superficial ou o sombreamento sao assumidos serem pequenos
e entdo nao sao incluidos no balango. Se este nao for o caso, entdo essas influéncias
necessitarao serem medidas e incluidas no balango. Os trechos de drenagens influentes nao
seriam afetados pela temperatura local da dgua subterranea e, portanto, sobre um curto
trecho de drenagem ndo ocorreria mudangas de temperaturas influenciadas pela agua

subterranea.

Drenagem Efluente ou de Ganho

Qi Tsws + GW,, Tow = QoTsyr = (Q + Gwy, ) Toyys

Figura 71 - Utillizacdo de uma mudanca de temperatura no principal
canal de drenagem para estimar o intercambio em um trecho de uma
drenagem efluente. Nesta simples representagdo, em cor rosa é a maior
temperatura e em azul escuro é a temperatura mais baixa. A vazao da
drenagem, Q1 é medida para o trecho a montante assim como é a
temperatura correspondente de agua superficial, Tswi. A temperatura
da agua subterrdnea, Tew, é também medido como definido pelos
pocos rasos ou amostras de minipiezémetros que se estende para
dentro do sistema raso de dgua subterranea (entre o sistema hiporréico,
se este estd presente). A alguma distancia a jusante onde ha uma
diferenca de medida de temperaturas na agua da drenagem, uma
segunda medida de temperatura é feita, Tsw2. O balanco é resolvido
pela contribuicdo de uma descarga de agua subterranea contribuinte,
GWin. Nesse exemplo, a mudanc¢a de temperatura da drenagem é uma
funcdo somente da adigdo do fluxo de agua subterrdnea. Se outros
fatores possuirem uma influéncia significante no balanco de calor neste
trecho da drenagem (e.g., radiacdo atmosférica) a equacéo do balango
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necessitaria de levar em conta fatores adicionais como indicado na
Figura 70 (Woessner, 2020).

As observagdes das mudangas locais de temperaturas na agua superficial, agua
subterranea e fundo, margens e linha de costa podem ser usadas qualitativamente para
identificar locais de intercAmbios difusos a concentrados (dgua superficial para agua
subterranea ou 4gua subterranea para dgua superficial). Grandes contrastes de temperatura
de agua subterranea e elevadas taxas de intercambio fazem a identificagdo de locais de
intercambios mais provaveis. Muitas vezes, diferencas didrias ou sazonais (verao ou
inverno) em temperaturas das aguas superficiais contrastam com as temperaturas mais
constantes da 4gua subterranea. Quando os arranjos de monitores de temperatura
espacialmente distribuidos sdo instalados no fundo dos corpos de agua, mapas de
contrastes de temperatura podem ser utilizados para inferir locais de intercambio. Por
exemplo, Loustaunau (2003) criou transectos de temperaturas de camadas ao inserir uma
sonda de temperatura de 3 a 6 cm no leito do ribeirdao Spring proximo a Ronan, Montana,
EUA (Figura 72). A agua subterranea estava cerca de 5°C mais baixo do que a agua
superficial. Resultados mostraram a dgua subterranea descarregando ao longo da margem
leste da drenagem e em dareas especificas de descargas de aguas subterraneas foram
identificadas. Conant (2004) mapeou as temperaturas 0,2 m abaixo do leito do rio Pine, no
Canadd com a sonda de temperatura no verao e inverno. Ele usou estes dados para
entender onde a pluma de dgua contaminada descarregava no rio (Conant et al., 2019). Ele
também utilizou medidas de minipiezOmetros adjacentes aos locais de medigdes de
temperatura para obter GHVs, executou slug testes para estimar condutividades
hidraulicas dos sedimentos de fundo, e calculou fluxos de intercambio (Secoes 5.5 e 5.6

descrevem estes métodos).
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Figura 72 - Mapeamento de temperatura de aguas do leito do ribeirdo Spring
proximo a Ronan, Montana, EUA. Os contrastes de temperatura mostram que
a agua subterranea mais fria esta entrando na margem direita e no leito da
drenagem (grande setas e contornos de temperatura). As areas de descargas
pontuais também foram mapeadas (circulos pontilhados) (modificado de
Loustaunau, 2003).

Os instrumentos para medir temperaturas da dgua podem incluir um termoémetro
padrao graduado de laboratoério, monitores de temperatura termopar digital com sondas
de metais, monitores com registro independente de temperatura, cimeras de imageamento
termal (sensoriamento remoto) e cabos de deteccio da temperatura de fibra Ootica
distribuida. Quando as temperaturas da descarga de 4dgua subterranea e as taxas sao
suficientes para causar mudangas locais nas temperaturas da agua superficial (e.g.,
esfriamento ou aquecimento ao longo das margens ou em outros locais), métodos que
detectem mudancas na temperatura das aguas superficiais numa escala local ou regional
podem ser aplicados. Estes comumente incluem sensoriamento remoto de temperaturas de
aguas superficiais utilizando cameras de imageamento termal. Este estudo pode ser
acompanhado por investigacdes locais com uso de cameras termais portateis de base
terrestre, um montado em um drone ou utilizando uma aeronave com um sensor de
imageamento FLIR (sensor de visao frontal infravermelha) (Figura 73). Os processamentos
de imagens utilizam esquemas de cores para apresentar os contrastes de temperatura e
requer medidas de campo para calibrar o mapeamento de temperatura (Cox et al., 2005). O
website do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS, 2020) proporciona uma boa
revisao da aplicagao de imageamento termal para estudar o intercambio dgua subterranea

— 4gua superficial. Uma vantagem do uso de imageamento termal é que ele proporciona
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um mapa espacial detalhado de distribui¢des de temperaturas; desvantagens sao que as

novas imagens devem ser adquiridas para documentar mudangcas ao longo do tempo.

Foto de um
vazamanto
de agua

subterranea

5 140 3435 130 1535 }60 165 370 173 180 105

Figura 73 - Ferramentas do sensoriamento remoto termal: a)
exemplo de uma camera portatil termal. b) uma imagem obtida
com a camera termal de uma area durante o outono mostrando
uma por¢cdo de 6 metros de uma margem de drenagem (linha
branca) em Tidmarsh Farms, Massachusetts, EUA. Cores claras
representam mudancas nas temperaturas da superficie da
drenagem causadas pela descarga de agua subterrdnea mais
mornas (modificado de USGS, 2020). c) Imagem FLIR de uma
area no rio Nooksack, Everson, Washington, EUA, mostrando
temperaturas da agua superficial mais mornas (cores claras) ao
longo da margem leste causadas pela descarga de agua
subterranea (Cox et al., 2005).

Quando os padroes de temperatura de fundo sao avaliados para estimar pontos de
intercambios, é vantajoso utilizar sensores de temperatura embutidos em cabos de fibra
dtica que sao espacados a distancias regulares (e.g., 1 metro), por exemplo, como explicado
por Selker e outros (2006). Os cabos sao entao amostrados e as medidas registradas. Um
bom sumadrio de como métodos de sensoriamento de temperatura de fibra 6tica distribuida
(FO-DTS) sao utilizados para avaliar o intercambio, é encontrado em USGS (2016). A
instalagao requer que o cabo flexivel seja colocado na interface agua e o sedimento de base
ou leito rochoso. Ele pode ser colocado linearmente (ao longo de um canal de rio, Figura 74)
ou encaixado em uma superficie de drea (se¢des multiplas (circuitos) do cabo cobrindo uma
area que esta sendo investigada). Os contrastes na temperatura do leito e a temperatura da
agua superficial sao calculados e mapeados (Figura 75). Uma vez que o cabo ¢ instalado,
medigdes multiplas podem ser feitas enquanto o cabo permanece preso na base do corpo
de 4gua. A implantagdo do método FO-DTS no rio Columbia em Hanford Site, Richland,

Washington, EUA, identificou zonas de descarga de dgua subterranea proximo da linha de
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costa durante periodo de baixos niveis do rio (Mwakanyamale et al., 2012). Contudo, em

elevados niveis do rio, indicagdes de descarga de agua subterranea nao foram observadas.

Figura 74 - Instalagédo de um sensor de temperatura por cabo de fibra ética distribuida no rio John Day, Oregon,
EUA (OSU, 2020).
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Figura 75 - Sensor de temperatura de fibra otica distribuida instalado em uma drenagem e
resultados hipotéticos. O fluxo do rio é do topo para a base da pagina. Cores escuras representam
temperaturas mais frias. Os sensores do cabo estéo espagados uniformemente. As setas mostram
a diregcdo do fluxo da agua subterranea. A linha azul escura em cada grafico é a temperatura da
agua superficial. A linha verde representa as leituras do sensor distribuido de temperatura. a)
Drenagem efluente com areas especificas de descarga de agua subterranea (formas em azul
escuro). Resultados interpretados mostram a localizagéo geral do intercambio. b) Drenagem
influente sem areas de descarga de agua subterranea. A drenagem esta perdendo agua no leito
da drenagem e por isso as temperaturas ndo variam e refletem a temperatura da agua superficial
(Woessner, 2020).

As medigOes de temperatura pontuais ou feitas em uma tnica vez, sao utilizadas
para identificar locais e magnitudes relativas de intercdmbio. Em muitos casos de
intercambio, os locais e taxas de intercambio podem variar especialmente e temporalmente.
Para capturar a natureza do processo local de intercambio, sensores com registros,
individual ou agrupado, sdao requeridos. A instrumentalizacdo pode ser amarrada por
cabos para dispositivos com registro em terra ou ser independente, possuindo baterias,
relogios e sensores internos. Os sensores amarrados podem ser utilizados em aplicagdes
proximos a terra e onde a dgua ou a¢ao de onda nao danifiquem o sistema de cabos. Muitas
vezes, sensores independentes de pequenos diametros sao usados para registrar a
temperatura da A4gua superficial e temperaturas em profundidades multiplas nos
sedimentos de fundo. Exemplos de sensores individuais e independentes utilizados em

estudos de intercambio incluem aqueles mostrados na Figura 76. Os sensores tém variagoes
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de temperaturas definidas, limites de precisdo e acurdcia; estas propriedades devem ser
consideradas quando se ater a observar contrastes de temperaturas na dgua subterranea e
agua superficial. Johnson e outros (2005) fornecem informacao dos custos e operacao de

diversos sensores com o foco no uso de seus sensores iButton (Figura 76).

Figura 76 - Exemplos disponiveis comercialmente de dispositivos de monitoramento de temperatura com
registro independente. Cada um permite registro de temperaturas em um intervalo de tempo especificado pelo
investigador. a) Onset Tidbit”. b) Hobo temperature pro”. c) Solinst transducer Levelogger” contém um
transdutor que registra elevacéo e um sensor de temperatura. d) iButton Maxim-Dallas Semiconductor 7.

As descargas de aguas profundas ou drenagem de alta vazao podem impedir a
instalacdo de instrumentos manualmente, e nesses casos, instrumentos instalados em barco
podem ser utilizados. Um exemplo é a sonda Trident 7. O instrumento pode ser empurrado
no sedimento de fundo de um barco, e a carga, qualidade de agua e dados de temperaturas
sao obtidos (Figura 77). E utilizado para caracterizar as condi¢des proximas a linhas de
costas de agua doce e dgua salgada, e em grandes rios e lagos. Uma aplicagao inclui

amostragem de dgua subterranea de fundo associada com as areas de desova de

salmdo” no rio Columbia proxima a Hanford Site em Richland, Washington, EUA.
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Figura 77 - Uma amostragem de agua subterranea e sonda de temperatura (Trident”)
desenvolvida pela Marinha dos Estados Unidos & empurrado ou dirigido para dentro do
sedimento (Steenson e Naugel, 2017).

A temperatura pode ser também usada como um tragador nao-conservativo
qualitativo ou quantitativo de agua superficial ou subterranea quando a informagao de
temperatura é coletada como uma fungao de tempo (e.g., Stonestrom e Constantz, 2003;
Anderson, 2005). O estudo ¢é efetuado por meio de contraste das temperaturas didrias de
agua superficial com mudangas na agua subterranea. Constantz (2008) descreveu a
abordagem qualitativa para interpretar os registros das temperaturas das aguas de
superficie e subterranea nos sedimentos de fundo de um corpo de agua (Figura 78). O
monitor da temperatura é colocado na fei¢ao de dgua superficial, e um ou mais sensores
sao instalados nos sedimentos a variadas distancias abaixo do leito (nos sedimentos do leito
ou dentro de um minipiezometro) (Johnson et al., 2005; Constantz, 2008; Woessner, 2017).
Os dados de temperaturas pareados sdo entdo analisados para determinar os locais de
intercambio e direcao (e.g., Healy e Ronan, 1996; Hsieh et al., 2000; Stonestrom e Constantz,
2003; Stonestrom e Constantz, 2004; Anigoni et al., 2008; Swanson e Cardanas, 2011; Gordon
et al.,, 2012; Constantz, 2008). Em onde uma drenagem esta ganhando agua subterranea, as
varia¢Oes didrias nas temperaturas de dgua superficial (calor e frio) ndo sao refletidas no
sistema de agua subterranea subjacente (Figura 78a). Em vez disso, as temperaturas da
agua subterranea permanecem relativamente constante. Drenagens com perdas obtém
calor do intercambio com os sedimentos de fundo resultando em leituras de temperatura
do leito que sao reduzidas, e compensadas (com retardo) das temperaturas da agua
superficial (Figura 78b a Figura 79). Quando a agua superficial percola através da zona
vadosa (drenagem com perda) a temperatura da dgua subterranea pode nao refletir
totalmente a temperatura da dgua superficial pois o calor adicional é perdido durante a

percolagao (Figura 78c). Drenagens efémeras que escoam agua para agua subterranea
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podem mostrar uma mudanga na temperatura abaixo do leito pois os sedimentos tornam-

se saturados com a agua de superficie (Figura 78d)
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Figura 78 - Tendéncias diarias das temperaturas para um corpo de agua superficial e
agua subterrénea subjacente associada (e agua hiporréica). O gréfico na parte
superior a esquerda de cada cena representa a temperatura de agua superficial e os
graficos inferiores a esquerda, a temperatura da agua nos sedimentos subjacentes. O
grafico na porgdo superior a direita € a vazdo da drenagem. As setas em preto
mostram a direcéo do fluxo de 4gua subterrdnea e o sombreado de cor cinza escuro
representa os sedimentos saturados. a) Drenagem com ganho. b) Drenagem
desconectada (com perda). ¢) Drenagem com perda. d) Drenagem efémera
(modificado de Constantz, 2008).
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Figura 79 - Uso do instrumento de temperatura independente iButton para registrar
temperaturas no rio Umatilla, Oregon, EUA, e em trés profundidades no sedimento de
fundo do rio com cascalho. a) Instrumentos foram colocados em um minipiezdmetro de
aco perfurado em 3 locais (pequenos circulos) e separado com obturadores de espuma
fechados. iButtons foram anexados ao centro da haste para colocacdo e remocao. b)
Resultados plotados em temperatura versus tempo (8/3 0:00 significa meia noite do dia
3 de agosto). Os picos de temperatura a 50 e 80 cm de profundidade sofrem retardo
atrds das mudancas de temperatura da agua superficial, sugerindo infiltracédo
descendente da agua superficial neste local (modificado de Johnson et al., 2005).

Os dados de campo de temperatura podem ser utilizados para calcular taxas de

intercambio (fluxo) pela aplicagdo da tedrica de transporte de calor e modelagao. Lien e

Ford (2014) fornecem um bom sumario de métodos de modelagao de calor.

O calor é transportado através do meio poroso pelo fluxo da dgua subterranea,
dispersao e condugao (devido ao movimento Browniano) (Stonestrom e Constantz, 2003;
Anderson, 2005). Durante o transporte, o calor também interage com o meio solido poroso
(aquecimento e esfriamento). Comumente, o transporte de calor € modelado em condig¢des
isotropica, homogénea e estacionaria e, no caso de intercambio de dgua subterranea —
superficial, modelado como transporte unidimensional (vertical) (e.g., Constantz e Thomas,
1997; Constantz, 1998; Constantz et al., 2002ab; Goto et al., 2005; Hatch et al., 2006; Keery et
al., 2007; Swanson e Cardenas, 2011; Gordon et al., 2012; Bhaskar et al., 2012; Constantz,
2008; Lien e Ford, 2014; Boano et al., 2104). Informacao sobre modelacao é fornecida na
Caixa 71.

5.9 Meétodos de Tracadores em Drenagens

As técnicas de tracadores podem ser utilizadas para identificar as trajetorias, tempo
e quantidades de intercambio entre as drenagens e agua subterranea e/ou zonas
hiporréicas. Os tragadores podem também ser utilizados para determinar descarga em
pequenas drenagens (e.g., Kilpatrick e Cobb, 1985). Comumente, os tracadores sao

introduzidos nas drenagens para caracterizar intercambio hiporréico, isto é, a transferéncia
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de agua superficial para dentro ou fora do leito, margem e planicie de inundagao

imediatamente adjacente (Figura 29 e Figura 30).

Estudos de tragadores introduzem uma massa conhecida de tracador, por exemplo,
um sal como cloreto de sdédio (NaCl), um ion como Brometo (Br) e/ou um corante organico
como Rodamina-WT no ponto a montante e entao, ao longo do tempo, monitora a chegada
do tracador a um ponto a jusante. O método é mais gerencidvel quando as descargas da
drenagem sdo pequenas (<0,5 m3/s). Quanto maior a descarga, mais tragcador é necessario
para gerar uma mudanca mensuravel na concentracdo do tragador na drenagem. Os
resultados sao mostrados tipicamente como graficos de concentragao (ou condutividade)
versus tempo em varios pontos ao longo de um trecho de drenagem. Os graficos sao

referidos como curvas de ruptura.
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Figura 80 - Exemplos de curvas de ruptura observadas em ponto de monitoramento de jusante. a)
Resultados da introducdo de um tragador como uma fonte instantanea (entrada de um pulso). b)
Observagdes resultantes de uma injecdo continua de tracador. Em ambos os diagramas, as curvas
C (linhas pontilhadas e tracejadas) representam a respostas observadas, se o espalhamento e
difusdo ndo ocorrem entre o ponto de monitoramento a montante e jusante (fluxo por pulso). As
curvas D representam observacdes onde o armazenamento do canal ou hiporréico ndo esta
ocorrendo e concentragdes sao apenas impactadas pelo espalhamento natural no canal e difuséo.
As curvas F mostram a redistribuicdo da massa e o retardo da chegada do pico de concentracao.
Esta curva representa a influéncia da parte interna do canal e do intercambio hiporréico atrasando a
massa do tracador do alcance do ponto de observacéo a jusante. As curvas E mostram uma perda
da massa do tragador (concentragdo) sugerindo temporariamente o armazenamento do tragador na
zona hiporréica (leito, margens e planicie de inundagao). As curvas E poderiam também representar
a resposta do tragador para a diluicdo pela entrada de fluxo da 4gua subterranea (Woessner, 2018).
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Curvas de ruptura de tragadores coletados no ponto de monitoramento a jusante
sao avaliados usando a teoria basica de transporte e armazenamento expresso por meio de
modelos analiticos e numéricos como descrito na Caixa 81. As curvas observadas sdao
comparadas as condi¢des de transporte tedricas (Figura 80). O transporte do tragador pode
ser impactado por retardos do canal, a entrada da dgua subterranea, e armazenamento
temporario no canal ou sistema hiporréico. As concentragdes observadas do tragador
também refletem o espalhamento natural e difusao que ocorre na drenagem. Os dados sao
tipicamente avaliados utilizando modelos analiticos unidimensionais para determinar o
grau de intercambio entre a drenagem e/ou a zona hiporréica e 4gua subterranea. As curvas
de ruptura de campo sao combinadas com parametros que ajustam os resultados as
condicoes esperadas sem perda de massa ou atraso da ruptura. Cardenas (2015) descreve
diversos métodos utilizados para andlises de dados. O cddigo do programa OTIS/
(Transporte Unidimensional com Entrada e Armazenamento) € utilizado frequentemente
para avaliar conjuntos de dados de ruptura e gerar valores de intercambio e componentes
(Runkel, 1998). As andlises dos dados sao complicadas pela possibilidade de que mais de

um fator pode influenciar a curva de ruptura.

Em alguns estudos, os pogos de monitoramento, localizados nas planicies de
inundagdo e zonas hiporréicas, e minipiezometros no canal de drenagem sao amostrados
durante um experimento de tragador no canal para examinar os locais, trajetorias e taxas
de circulagao do tracador da dgua da drenagem para a zona hiporréica (e.g., Cardenas,
2015; Boana et al., 2014).

O planejamento de um teste de tragador inclui selecionar o tragador e determinar:
o método de entrada, volume necessario e concentracao do tracador, e custo da analise do
tragador, e autorizagdes ou permissoes necessarias para introduzir e monitorar o tragador.
Os tragcadores e métodos de deteccao devem ser baratos; tracadores devem ocorrer em
baixas concentragdes em funcao do background na agua superficial e 4gua subterranea, ser
nao reativo (conservativo), e nao toxico. Quando as concentra¢des de fundo (background)
sao baixas, testes de tracador relativamente baratos incluem a introducao: NaCl
acompanhado pelo monitoramento de mudangas de condutancia especifica utilizando o
condutivimetro; Br medido com sonda de ion especifico; ou tragadores de corantes
organicos tais como Rodamina-WT monitorado com fluorimetro. Ele é util para fazer uma
estimativa da quantidade de tragador que sera necessdrio para criar uma mudanga
mensuravel na concentracdo do constituinte no ponto a jusante. Estimativas da
concentracao do tragador na drenagem podem ser calculadas utilizando um modelo de
mistura que considera uma entrada de um pulso ou fonte continua e a concentragao
totalmente misturada uma vez que o corante € distribuido no fluxo da drenagem. Algumas
equagoOes derivadas empiricamente tém sido sugeridas para entrada de um pulso de um
tragador (e.g., Kilpatrick, 1970). A melhor abordagem é calcular entradas de tragador e

entdo executar um teste preliminar de tragador para ver se as concentragdes e volumes
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necessitam de ajustes. A experiéncia tem mostrado que as tentativas de estimar as entradas

de tracador sao muitas vezes restritas.

Batchelor e Gu (2014) investigaram como um tragador de brometo conservativo e
um tragador de nitrato reativo se comportam em dois pequenos corregos e nas zonas
hiporréicas correspondentes de uma drenagem na Carolina do Norte, EUA. No corrego
Winkler (vazao média anual de 0.2 m®/s), uma inje¢ao continua de tragador projetada para
aumentar a concentragao no ponto de observacao a jusante para 1 a 2 mg/l de brometo e 2
a 3mg/l de nitrato acima das concentragdes de background foi iniciada. Os tragadores
foram injetados a 30 L/h, e concentragdes de ruptura no local a 50m a jusante foi registrado
(Figura 81). O codigo OTIS (descrito na Caixa7) foi utilizado para examinar o
armazenamento no sistema de drenagem. Batchelor e Gu observaram somente pequenas
mudangas na curva de ruptura e estimou que 1,05% da vazao da drenagem sobre 200 m de
trecho do corrego entrou em condigdes transientes de armazenamento no canal/ zona
hiporréica, baseada na andlise das curvas de ruptura observadas nos pontos de

monitoramento de jusante (Figura 81).
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Figura 81 - Curvas de ruptura para tragadores de Br e NO3z no cérrego
Winkler, North Carolina, EUA, a 50 metros jusante de um ponto de
tragador continuo. Curvas de simulacdo representa os resultados da
modelagdo OTIS (Batchelor e Gu, 2014).

5.9.1 Breve Sumario de Métodos Geoquimicos

Drenagens, lagoas e areas umidas refletem a composicao quimica das fontes de
agua intercambiando com as paisagens e sistemas hidroldgicos conectados a elas. Por
exemplo, a composi¢dao quimica de uma lagoa efluente refletird a concentragao quimica da
precipitagao/ escoamento e evaporagao bem como as entradas quimicas das descargas da
drenagem e dgua subterranea. A descarga em drea imida pode ser dominada pela quimica

e pela evapotranspiragao da entrada de agua subterranea. Os principios geoquimicos
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utilizados para identificar o intercambio agua subterranea - dgua superficial, como a
caracterizacao das fontes de dguas, tracar mudangas na qualidade da dgua subterranea ao
longo das trajetdrias de fluxo, e interpretar fluxo e velocidades, sao descritos em uma ampla
variedade de textos de hidrogeologia, hidrologia e geoquimica (e.g., Freeze e Cherry, 1979;
Fetter, 2001; Fritts, 2012; Drever ,1997; Stumm, 1996; Brezonik e Arnold, 2011; Cook e
Herczeg, 2000). Estes textos e outros recursos também enderecam a uma amostragem
geoquimica apropriada e métodos analiticos. Discussao detalhada destes conceitos e

métodos estao além do escopo deste livro.

Técnicas geoquimicas comuns aplicados a decifrar o intercambio agua
subterranea - dgua superficial incluem modelo geoquimico de mistura de balango de
massa, aplicagdo de dados isotdpicos estaveis e radioativos para diferenciar historias e

fontes, e uso de tracadores ambientais naturais e introduzidos.

Quando as quimicas da 4agua subterranea e agua superficial se contrastam,
componentes do intercambio dgua subterranea - dgua superficial pode ser detectado pela
avaliacao das aguas por variagdo nas concentragdes de constituintes idnicos, isdtopos
estaveis e instaveis, compostos organicos, oxigénio dissolvido, pH, temperatura, e solidos
totais dissolvidos (STD) ou condutividade especifica. Healy e outros (2007) listaram
exemplos de constituintes que sao tteis nos modelos de balango hidrico/ balan¢o de massa
que frequentemente ocorrem em concentra¢des contrastantes em agua superficial e dgua

subterranea (Tabela 2).

Tabela 2 - Exemplos de tracadores utilizados nos estudos de balango quimico (depois de Healy et al., 2007).

Historico .
Natural - . Aplicado
Adicionado ao ambiente . Exemplo de
Uso Ocorre no L Introduzido
. durante atividade humana Estudo
ambiente para testes
passada
Idade da Agua w55 140 3H. 365C]. 85K
Subterranea 313 39 U Plummer e outros
H/*He, 3°Ar, clorofluorcarbonos, herbicidas,
Tempo desde arecargada ;. 5, ) ) (2001)
. ) Cl, 3Si cafeina, farmacos
agua isolada da atmosfera
Temperatura de Recarga N2/Ar
P 9 . Plummer (1993)
solubilidade
Tracador de agua
subterranea 180, 2H, 13C, clorofluorcarbonos, herbicidas, Cl, Br, Renken e outros
trajetorias de fluxo 87Sr cafeina, farmacos corantes (2005)
IntercAmbio
Agua subterranea "0, *H, °H, cl, Br, Katz e outros (1997)
9 - 14C, 222Rn corantes
superficial
Distanci m .
sta (t:rg:stfo po de Cl, Br, Kimball e outros
. - corantes (2004)
de agua superficial
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Um balango de massa ou um modelo quimico de mistura de troca entre o sistema
de 4gua superficial e o sistema de dgua subterranea associado pode ser utilizado para
identificar os componentes de intercambio (Figura 82). Por exemplo, um modelo de
mistura para um lago sob condigdes de estado estacionario, ¢ resolvido para a taxa de

entrada de dgua subterranea, que poderia ser formulado como mostrado na Equagao 7.

GW... = SWoutCswout —SWinCswin—PPTinCpprintEoutCEout +GWoutCowout (7)
m Cowin
Onde:
GWin = Descarga de agua subterranea para o lago (L3/T)
GWout = Fluxo da dgua do lago na dgua subterranea adjacente (L3/T)

SWin = Fluxo de agua superficial para dentro do lago (L%/T)
SWout = Fluxo da dgua superficial para fora do lago (L%/T)
PPT;, = Precipitagdo que cai no lago (L3/T)
Eout = Evaporacao direta do lago (L¥/T)
Cxxxxx = Concentragdes de um constituinte selecionado no componente XXxxx,
tais como Csyoye (M/L?)

Modelos de mistura podem ser formulados utilizando espécies ou componentes
unicas, ou razdes de constituintes. Healy e outros (2007) e Winter (1981) advertem que se
alguns componentes dos balangos de massa sao pobremente definidos, grandes erros sao

provaveis. Um exemplo de aplicagao de um modelo de mistura é apresentado no Caixa 9.
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Sem escala Explanaciio
Evap Evaporagédo Termos Quimicos
Gw;, Fluxo de Entrada de Agua Subterranea Cowin Concentragdo da Agua Subterranea no fluxo de entrada
Gw,,, Fluxo de Saida de Agua Subterranea Concentragdes de outros components seguem o mesmo formato
PPT Precipitagdo
Swy, Fluxo de Entrada de Agua Superficial
SWou Fluxo de Saida de Agua Superficial

Figura 82 - Balanco hidrico e geoquimico para um lago efluente-influente. Crptin representa a concentragéo
de um constituinte geoquimico na precipitagdo utilizado no balanco. Outro termo C representa 0 mesmo
constituinte de cada parte do balanco. O balanco é conceitualizado sob condicdo de estado estacionario
(modificado de Robertson et al., 2003).

Em alguns cendrios, as mudancgas na quimica da dgua ao longo da trajetoria de fluxo
podem ser utilizadas para estimar taxas de fluxo. Por exemplo, em situagdes por onde a
agua superficial infiltra livremente no sistema hiporréico ou de agua subterranea, a
concentrac¢do de radonio (*?Rn) que acumula ao longo da trajetoria de fluxo é utilizado para
estabelecer taxas de infiltracdo ou fontes de dgua. Muitas feicdes de agua superficial tém
baixas concentra¢des de radonio pois eles estao abertos para atmosfera. Uma vez que esta
agua infiltra, o radonio natural produzido nos sedimentos € incorporado na agua e
concentra¢des aumentam até que o equilibrio seja estabelecido (e.g., Baskaran et al., 2009;
Sacks et al., 1998). Hoehm e Cirpka (2006) descrevem o uso do raddnio para avaliar tempos

de residéncia de intercambio de dgua superficial nas inundagdes do sul dos Alpes.

Uma outra abordagem ttil é aplicar modelos de mistura para concentragoes de
constituintes ao longo de linhas das margens e dentro de sistemas de drenagem para
examinar fontes e contribui¢des de dgua. Smerdon e outros (2012) discutem o uso de
isotopos multiplos para identificar fontes de agua e quantificar o escoamento basico ao
longo de uma segao de 60 km do rio tropical, Daly, Australia. Isétopos de radonio (**?Rn),
enxofre (SFs), hélio (*‘He), bem como os clorofluorcarbonos (CFC) sdo amostrados para
caracterizar descargas de fontes ao longo do canal, a quimica do canal principal, e a quimica
da 4gua subterranea adjacente. Agua subterranea regional conteve concentragdes de ‘He e
muito baixas concentra¢des de SFe¢ e CFCs sugerindo longos tempos de residéncia, na
ordem de 10.000 anos. O escoamento basico gerado pelas nascentes locais foi dominado

pela SFs e CFCs sugerindo intercambio de agua subterranea mais localizada. Baseado na
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concentragdo de constituintes no escoamento basico, eles concluiram que mais de 45% do

escoamento basico originou-se do fluxo de dgua subterranea regional.

Métodos de campo também sao desenvolvidos para identificar locais de
intercambio utilizando geoquimica de dgua de poro em sedimentos de fundo (Lee, 1985;
Vanek e Lee, 1991; Lee et al., 1993; Harvey et al.,, 1997; Cey et al., 1998; Kennedy, 2017). A
abordagem utiliza uma sonda de condutividade para mapear as mudancas na
condutividade elétrica (CE) da 4agua do poro em sedimentos de fundo e na agua

subterranea adjacente (e.g., Harvey et al., 1997).

_‘/\ =
R |

Distancia

Registrador CE 4

Detector CE

Fluxo de Entrada Concentrado de Agua Subterranea

Figura 83 - A sonda pesada de condutividade elétrica (registro de CE) é arrastada ao longo de sedimentos de
fundo utilizando um bote ou barca para carregar o registrador. A sonda mede a condutividade do leito e da
agua do poro. Neste exemplo, a agua subterranea com uma maior condutividade elétrica (CE) esta saindo do
leito em locais concentrados (setas roxas). O grafico mostra o instrumento registrador usado para mapear 0s
locais onde a agua subterranea descarrega (Woessner 2020).

Quando a taxa de mudanga em sedimentos de leito de granulagado fina ¢ baixa,
amostradores passivos geoquimicos de membrana difusiva podem ser utilizados para

coletar amostras de agua de poro de sedimentos. Estes amostradores permitem que a dgua

de poro se difunda em um ou mais camaras de coleta (Figura 84).
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Figura 84 - Amostradores de didlises passivos. a) Cémaras sao
preenchidas com agua ultrapura (azul) e coberto com uma membrana de
didlise. Uma base de cada camara é aberta e em contato com o sedimento
e agua. b) O amostrador Peeper instalado no sedimento de fundo com uma
camara amostrando a agua superficial. O amostrador permanece no local
até as aguas do poro estiverem totalmente intercambiadas e a agua atras
da membrana estar em equilibrio com o sedimento/ agua. A seta preta
sugere a possivel direcdo de fluxo da dgua subterranea. O amostrador é
extraido e a agua capturada analisada. c) Um exemplo de conjunto de
dados coletados para concentragdo de cloreto. Profundidade (O=interface
do sedimento de fundo). Modelacdo poderia ser aplicada para determinar
se o fluxo de agua subterranea difusivo ou advectivo esta ocorrendo nos
sedimentos (Woessner, 2020).

Perfis de dguas de poro sao frequentemente utilizados para examinar os processos
geoquimicos na interface sedimento — dgua. Entretanto, eles podem também ser utilizados
para examinar o transporte lento dos constituintes conservativos entre a agua superficial e
a agua subterranea. Estes conjuntos de dados sdao examinados para determinar locais e
taxas de intercambio utilizando modelos de transporte (e.g., Freeze e Cherry, 1979; Zheng
e Bennett, 2002). Um exemplo de modelo geoquimico utilizado para explorar transporte

através de um leito do lago é proporcionado por Cornett e outros (1989).

Diversos tipos de amostras passivas tém sido desenvolvidos em amostragem para
quimica idnica geral e para mirar contaminantes especificos inorganicos e organicos (e.g.,
Burgess et al., 2016). A Agéncia de Protegao Ambiental dos Estados Unidos publicou um
manual informativo de uso de amostradores passivos de agua de poros de sedimentos
(Burgess et al., 2016). Amostras utilizam amostradores de polietileno de baixa densidade
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(LDPE), polioxido de metileno (POM), dimetil polissiloxano (PDMS) para substancias
quimicas organicas hidrofébicas, e gradiente difusivo em filmes finos (DGT) para
avaliacdoes de metais seletivos. Eles proporcionam uma tabela de material utilizado em
amostradores e fornecedores. Cuidados na selecao da composigao e métodos de instalagao

sdo requeridos para se obter dados representativos.

A composigao quimica de dguas de poros pode também ser amostrado pela extragao
da agua subterranea por minipiezOmetros e a agua de poros de testemunhos de
sedimentos. Um método para extrair e analisar agua de poro de testemunhos de
sedimentos coletados no lago Baldegg, Suica, utilizou amostradores de MicroRhizon e

métodos de eletroforese capilar (Torres et al., 2013).
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6 Observacoes Finais

O intercambio de agua superficial e dgua subterranea é orientado pela distribui¢ao
tridimensional de gradientes hidrdulicos, e pela magnitude da anisotropia e
heterogeneidade dos materiais terrestres associados ao redor da feicao da agua superficial.
Rios, lagos e areas umidas podem ganhar e perder dgua subterranea, e tornarem-se
desconectados dos sistemas de dgua subterranea associados. Os sistemas de rio também
intercambiam agua pelo fluxo hiporréico em que a 4gua da drenagem se move para dentro
dos materiais terrestres e retorna para a drenagem. Os intercambios podem ser
identificados na paisagem e na escala da feigao individual utilizando uma variedade de
métodos de campo e laboratdrio. Estes incluem agua e balangos de massa geoquimicos,
rede de pocos de monitoramento, minipiezometros, medicao de niveis de dgua, dinamica
de infiltracdo, infiltrdmetros, sensores de temperatura, e tracadores naturais, ambientais e

introduzidos.

Num sentido amplo, o intercambio fisico e geoquimico da agua subterranea entre
rios, lagos e dreas timidas eram conhecidos desde o inicio do século 20. Os modelos
conceituais de processos de intercambio eram refinados na terga parte do século passado e
as investigacoOes intensivas de intercambio multiescalas com os sistemas de dgua superficial
foram iniciadas. As investigacdes mais detalhadas de processos de intercambio e o
desenvolvimento de metodologia de campo, laboratério e modelamento continuam no
século 21. O intercambio de ambas as dguas, natural e contaminada, com a dgua superficial
e sistemas de dgua subterranea conectadas tem sido foco de um niimero de investigagdes.
Idealmente investigagdes em dreas especificas e a literatura geral fornecerao série de dados
qualitativos e quantitativos necessdrios para gerenciar cendrios de intercimbio nao
perturbados (natural), e projetar e remediar dreas que necessitam de restauracao ou
renaturaliza¢do. Entretanto, a literatura como a de 2020 somente enderecam parcialmente
a questoes abrangentes de intercambio tais como: quantos intercambios sao necessarios em
um trecho de rio, drea imida ou ao longo das margens de um lago, para sustentar uma
condigao ecoldgica desejavel? Quais sdo as taxas de intercambio, locagdes e tempo que
fundamentam o fluxo, a caracteristica geomorfica, e a qualidade da 4gua de um especifico
sistema de dgua superficial? A abrangéncia dos conceitos de intercdmbio ainda necessita
ser tratada. Por exemplo, diretrizes ndo estao disponiveis para definir o volume de troca
necessaria para suportar uma populacao de truta em uma drenagem na montanha ou o tipo
de vegetacdo requerida para sustentar uma drea imida construida, e nem ha diretrizes
disponiveis para definir os fluxos necessarios em uma margem de lago para sustentar uma
espécie em extingao. O desenvolvimento de tais diretrizes requer um estudo extensivo de
uma ampla variedade de configuragdes de intercambio de rios, lagos e pantanos sob
condi¢Oes naturais e impactadas. A literatura ecoldgica que foca no intercambio necessita
ser mais bem integrada com a pesquisa hidrogeoldgica fisica e geoquimica. O objetivo final
deve ser o desenvolvimento de um entendimento mais completo de como o intercambio da
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agua subterranea com rios, lagos e areas imidas sustentam o sistema de agua superficial e
como o intercambio da dgua superficial sustenta os sistemas de agua subterranea

associados.
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v

Exercicios

Exercicio 1

1)

a)

Os modelos conceituais apresentados neste livro mantém as condigdes de
simplificacdo utilizando um valor constante de condutividade hidraulica, se¢oes
transversais alinhadas com linhas de fluxo de agua subterranea e segOes
transversais tracadas sem exagero vertical. Examine a Figura do Exercicio 1 abaixo.
A secao transversal na Figura do Exercicio 1a, é construida paralela ao fluxo, como
indicada pela linha vermelha (A-R-B). Sob as condigdes ilustradas na Figura do
Exercicio 1, pense sobre as consequéncias da utilizagdo de dados de carga para
interpretar o campo de fluxo de uma secao transversal construida em angulos retos
para a drenagem como indicado pela linha C-R-D. Para fazer a comparagao utilize
A-R e C-R. Explique por que a segao transversal ao longo da linha A-R representa
corretamente o fluxo horizontal e vertical de dgua subterranea, mas a carga e os
dados de fluxo na secao transversal ao longo de C-R nao representa

apropriadamente as condic¢des de fluxo.

b) Drenagem
. |
A Pogo de B 6,)&“’
Monitoramento Drenagem «®

Figura Exercicio 1 - Secao transversal e mapa visto em planta de uma drenagem. As condi¢des
hidrogeolégicas sdo isotrépicas e homogéneas, e as condicdes da agua subterrdnea sédo de
efluéncia. As figuras ovais em preto representam a localizacdo dos pogos de monitoramento nas
sec¢des transversais. R esta localizado onde as secdes transversais interceptam a drenagem. a) A
sec¢do transversal ndo apresenta exagero vertical. A se¢éo é construida ao longo das linhas de fluxo
(linhas vermelhas A-R e B-R) mostrados em (b). Os limites da esquerda e da direita da se¢éo
transversal coincide com a contorno da carga hidraulica de 45 (depois Healy et al., 2007). b) O mapa
visto em planta do campo de fluxo para a drenagem efluente. Os contornos estdo em azul e as linhas
de fluxo da &gua subterrdnea em preto. A linha vermelha, A-R-B, mostra a localizagéo da secéo
transversal em (a). A linha laranja, C-R-D, é a secdo transversal construida em angulos retos ao rio
(Woessner, 2020).

Clique para a solucao do exercicio 11

Exercicio 2

2)

Examine a segao transversal em escala da Figura do Exercicio 2, mostrando dois
corpos de agua superficial (azul sdlido: rios, lagos ou areas timidas) em um

ambiente isotropico e homogéneo. Linhas equipotenciais (pontilhadas) foram
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construidas de uma rede de pogos de monitoramento contendo conjunto de pogos
(linhas pretas verticais), abertas somente na base. O nivel da 4gua ¢ indicado pela
linha azul sdlida. As linhas equipotenciais representam intervalos de 5 (qualquer
unidade pode ser utilizada).

a) Construa as linhas de fluxo

b) Rotule os sistemas de fluxo local, intermedidrio e regional se eles estiverem
presentes.

c) Identifique onde os pontos de estagnagao se formam e circule os locais da segao

se eles estao presentes.

L1111
UL L

0 10 20 30 40 50

Figura Exercicio 2 - Secdo transversal com escala de um sistema hidrologicamente
isotropico e homogéneo com dois corpos de agua. As elevagdes sdo mostradas no eixo
vertical e as elevagdes dos corpos de agua sdo valores relativos. As linhas verticais em
preto representam locais de pogos de monitoramento, onde os valores de carga foram
coletados. Os pocos estdo abertos somente na base. Linhas pontilhadas séo linhas
equipotenciais em unidades com intervalo de 5 (Woessner, 2020).

Clique para a solucao do exercicio 21

Exercicio 3

3) Um estudo de intercambio de um tanque foi conduzido com a instalagao de trés (3)
infiltrometros (A, B e C) e trés minipiezOmetros adjacentes (pequenos circulos
pretos abertos) como mostrados na Figura Exercicio 3. Utilizando os dados
fornecidos calcule os seguintes:

a) Condutividade hidraulica vertical dos sedimentos do leito no local A.
b) O gradiente hidraulico vertical (GHV) para B
¢) O fluxo de infiltragdo para C.
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Tanque

A o E Infiltrémetro

15.6 23.2 |:| Fluxo (m3/(m2d))
@ @ @

0.08 |:| 0.05 GHV (m/m)
[ e e

o 3m Linhadamargem

Figura Exercicio 3 - Um estudo de intercambio em um tanque construido em um aquifero de areia
e cascalho. Trés infiltrometros, A, B e C (tambores azuis na foto e circulos azuis no mapa em
planta), foram instalados sobre trés metros da linha da margem. Adjacentes aos medidores,
minipiezémetros (tubos verticais na foto e circulos pretos abertos no mapa) foram instalados cerca
de 15 cm nos sedimentos de areia e cascalhos do leito. As taxas de infiltrag8o, gradiente hidraulico
vertical, e estimativas da condutividade hidraulica vertical foram obtidos para cada um dos trés
locais com infiltrdmetros (Woessner, 2020).

Cligue para solucdo do exercicio 371

Exercicio 4

4) O balango hidrico para um lago subtropical raso encontrou descarga em
canal de drenagem de dgua superficial (34%), precipitagao direta (24%) e descarga
de 4gua subterranea (14%), dominado por fluxos de entrada. A dgua deixou o lago
pelo fluxo laminar para o pantano (65%), evaporagao (34%), e saida de agua
subterranea (1%). A carga de nitrogénio para o lago foi também uma preocupagao
e o lago foi classificado como distroéfico (hipoxia cronica e altas concentragdes de
amonia nao ionizada). A agua subterranea foi calculada para liberar 48% da carga.
Esfor¢os de restauracao foram iniciados em 1996 e incluiram a remocao de
sedimentos organicos, dragagem e plantacao de vegetacdao nativa. Restauracgao
adicional por redugao do nitrogénio é necessaria. O lago estd em uma depressao
criada pela dissolugao do calcario. Um estudo de infiltracao do lago foi conduzido
utilizando infiltrometros de 208 litros e minipiezdmetros instalados préximos de
cada medidor (Figura Exercicio 4). Os medidores foram instalados e as taxas de
infiltracdo medidas em todos os 14 dias de outubro até a metade de maio. Os
medidores 1-14 foram locados na zona marginal e 15-20 foram em aguas abertas. Os
medidores foram equilibrados por trés meses antes das operagdes do estudo. As
bolsas foram preenchidas com 1000 ml de dgua deionizada para cada evento de
infiltragao. Os minipiezOmetros foram colocados em buracos escavados no
sedimento de fundo e leito rochoso e preenchidos com areia e bentonita. As
amostras de qualidade de dgua foram feitas nos minipiezometros. As taxas médias
de infiltragao e as concentra¢des de nitrogénio total foram calculados para cada um
dos vinte locais (Tabela Exercicio 4).
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Figura Exercicio 4-Mapa de

Dire¢io Norte

William W. Woessner
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localizagdo das instalacdes dos

infiltrdbmetros e minipiezOmetros (pontos pretos e nimeros) em um lago
(modificado de Lucius, 2016).

Tabela Exercicio 4 — Taxas médias de infiltracdo e as concentragfes médias de
Nitrogénio Total da descarga da agua subterranea no lago raso. Valores positivos de
infiltrag&o representa entrada de 4gua subterrdnea. Os numeros dos locais representam

ambos os infiltrbmetros e os minipiezémetros adjacentes (Lucius, 2016).

Locall Norte Leste Infiltzi;;nig/ (Ij\;lédia Média Ni(trr:s]/tlf:')nio Total
1 450593,39(2924113,61 1,44 11,84
2 451291,49(2923858,38 0,26 17,7
3 451916,45(2923324,12 1,74 9,06
4 452238,73(2922714,82 1,16 4,38
5 451989,45|2922144,28 0,15 20,32
6 451695,94(2921673,69 0,2 17,1
7 451520,61(2921227,23 0.89 4,55
8 450647,05(2921081,35 7,04 5,45
9 450321,19(2921294,35 0,59 5,64
10 449740,75(2921801,64 0,14 13,02
11 449481,89|2922268,64 1,85 4,16
12 449533,30( 2922725,53 -0,08 6,01
13 449535,09(2923278,14 0,25 4,74
14 450033,85(2923738,93 0,83 6,49
15 450155,54(2922664,82 0,89 52,28
16 450716,41|2922891,76 0,67 28,53
17 451418,80( 2922658,34 0,87 24,27
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18 450717,27|2923464,25 1,02 11,24
19 450717,90| 2922308,40 3,11 23,78
20 450725,32(2921747,50 2,11 6,46

a) Marque os dados de infiltragado média no mapa de localizagdo e contorne-os

utilizando um intervalo de 0,5 L/(m2d). Onde a infiltracao esta concentrada?
A 4gua estd percolando do lago para a dgua subterranea? Vocé poderia
classificar o lago como efluente, influente, efluente-influente ou mista?

Argumente sua resposta.

b) Marque os dados da média do Nitrogénio Total na segunda copia do mapa de

localizagao. Utilize o intervalo de contorno de 2 mg/l. Onde estao as
concentragoes mais altas do Nitrogénio Total? Eles correspondem com as

taxas mais elevadas de infiltracao de dgua subterranea?

c) Calcule a carga média de Nitrogénio Total em cada local e contorne os dados.

Utilize o intervalo de contorno de 20 mg/(m?d). Discuta como a média dos
infiltrometros e dos dados médios de qualidade de dgua do minipiezometro
podem ser utilizados como alvo de esforcos de remediagao para redugao de
nitrogénio. Pense sobre qual informacao hidrogeoldgica é necessario para
acompanhar metas de remediacdo (pense em termos de um “grande
cendario”).

Cligue para solucao do exercicio 41

Exercicio 5

5) Sob

condigOes relativamente simples, a temperatura da agua de uma drenagem

pode ser utilizada para estimar o ganho liquido de d4gua subterranea de um trecho

efluente de drenagem. A Figura 71 apresenta o conceito. Se a vazao da drenagem

em

local Q1 do trecho a montante é 2,0 m?%/s e a temperatura da dgua de mistura é

12°C, a temperatura do sistema raso de dgua subterranea € 8,2°C, e a medida da

temperatura da drenagem a jusante do local, Q2, é 10,4°C, entao:

a)

b)

Assumindo que ao longo destes 2 km de trecho de rio os outros componentes
do balanco de calor sdo pequenos, qual é a quantidade liquida de agua
subterranea que descarrega neste trecho de drenagem?

Como os monitores individuais de temperatura instalados na drenagem e no
leito da drenagem poderiam ser utilizados para verificar se a drenagem esta

ganhando dgua subterranea neste trecho?

Cligue para a solucao do exercicio 51
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Exercicio 6

6) Tragador de calor no leito de corpos de dgua superficial é uma ferramenta barata e
valiosa para rastrear a dire¢do dos intercambios, estimando propriedades
hidraulicas do material do leito, e estimativas de taxas de intercambio. USGS (2003)
Circular 1260 ¢ um recurso excelente que explica os principios mais relevantes,
métodos e  abordagens de  modelacdo. Reveja o  documento:
https://pubs.usgs.gov/circ/2003/circ1260/pdf/Circ1260.pdf 7

a) Dos sete estudos de caso apresentados, escolha um e sumarize os objetivos,

métodos e resultados. Inclua duas figuras chave para fundamentar seu sumario.
b) A publicagao também fornece informagao no modelamento do fluxo de calor no
Apéndice B: “Modelando calor como um tragador para estimar infiltragao no leito
da drenagem e condutividade hidraulica” por Richard G. Niswonger e David E.
Prudic. E ttil estudar o apéndice antes de planejar a instrumentagio de campo, de
modo que os esfor¢os de campo produzam os dados requeridos para a modelagao.
Leia o apéndice e liste os parametros e condi¢des de contorno necessarios quando

simularem transporte de calor de um rio para o leito do rio.

Cligue para a solucdo do exercicio 61
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9 Caixas de Coletaneas

Caixa 1 - Simulando Modelos Conceituais de Lago, Modelos de
Winter

O trabalho inicial de Winter na década de 70 foi uma contribui¢ao importante para
conceituar lagos no grande sistema de dgua subterranea. Winter (1976) simulou modelos
conceituais de intercambio de lagos e agua subterranea, utilizando se¢des transversais
bidimensionais orientados paralelamente ao fluxo de agua subterranea e em modelos
tridimensionais (Winter, 1976; Winter, 1978). Este trabalho explorou em como o fluxo
tedrico de dgua subterranea e o intercambio poderia ocorrer usando segdes transversais
restritos por divisores hidraulicos verticais laterais e um contorno de nao-fluxo na base. As
se¢Oes simuladas poderiam representar sedimentos anisotrdpicos, ter atribuigao de varias
condutividades hidrdulicas, e permitir variagio na posi¢do do nivel de dagua

(Figura Caixa 1-1). Modelos foram simulados sob condi¢des de estado estacionario.

NiVEL DEAGUA e
o -
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//
-~
-~
-~
i
- SEDIMENTO 8h _ g
Bx
AN e
- : . X, 2]
B 7° AQUIFERO Ky ?
i
'l
[ ]
! ——
{0,0) sh _
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Figura Caixa 1 1 - Condi¢des de contorno de modelo numérico bidimensional e parametros utilizados por
Winter (1976) para simular o intercAmbio entre lago e fluxo de 4gua subterrnea. Os modelos de lago
Unico e trés lagos foram desenvolvidos. Valores de condutividade hidraulica foram atribuidos para Kx e
Ky, resultando em condigbes anisotrépicas. Ao nivel de agua foi atribuido valores de carga fixa, e os
contornos de esquerda, direita e de base foram atribuidos como fluxo zero, ndo-fluxo. Em alguns modelos,
um retangulo de sedimento com propriedades hidrogeoldgicas diferenciadas foi incluido na simulacao,
rotulado como AQUIFERO na imagem (Winter, 1976).

O exercicio fornece a compreensao de como a dgua subterranea e lagos podem se
interagir. Por exemplo, no cendario mostrado na Figura Caixa 1-2, o lago ¢ influenciado
pelos sistemas de fluxo locais adjacentes e o fluxo regional de agua subterranea continua
abaixo do lago como divisores hidraulicos, e pontos de estagnacao sao formados. Winter
(1976) descreve um ponto de estagnagao como “um ponto no divisor (entre sistemas de
fluxo) do qual a carga é um minimo comparado a outro ponto ao longo do divisor” ... Ele
€ um ponto no campo de fluxo aos quais vetores de fluxo sao iguais em dire¢des opostas e,
portanto, canceladas... O ponto de estagnac¢do é um ponto de desvio das trajetorias de fluxo
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da 4gua subterranea”. Na Figura Caixa 1-2, a carga minima ao longo do divisor local de
agua subterranea ¢ 1,8 pés (0,5m) maior que a elevagao do lago. Quando a 4gua subterranea
e os lagos nado estao separados pelo divisor hidraulico e o ponto de estagnacao, o fluxo para

o lago e a percolagao proveniente desse lago podem ocorrer, ou seja, o intercambio misto.

EXPLANAGAO METROS PES .
15750

Exemplo de escalas realisticas que poderiam

Nivel de dgua ser aplicados para este diagrama Vizinhanga geral do ponto de estagnacdo.
2 MNimero de carga acima do niveldo lago, em pés
30— o e

Linha de igual potencial
hidraulico, em pés acima do
datum padrao

Intervalo & varigvel oto 0 3000 PES g K
Outros padries sdo explicados 0 1000 METROS /"I ‘Q .';
na fig.1 y 0
Ky /K, = 1,000 \, O\_____
: II..' ) : 9 a2 cp I
/ i e o

0973

Figura Caixa 1 2 - Segéo transversal do fluxo de agua subterranea na topografia com morros (linha
marrom representa o terreno de superficie/ fundo do lago; a linha azul é o nivel de 4gua) e um lago. O
lago é efluente ou de ganho, e assim a agua subterranea flui localmente para o lago. As linhas de fluxo
da agua subterrénea ndo estao representadas, como o0 sistema € anisotrépico e o exagero vertical é de
80%. As setas grandes azuis mostram fluxo geral da dgua subterranea. A linha pontilhada vermelha é
uma representacdo aproximada do divisor hidraulico, separando o local e o sistema de fluxo maior e
mais regional de agua subterranea. As linhas vermelhas mais grossas ao redor de uma area em que o
ponto de estagnacdo separam o fluxo local e regional de 4gua subterranea. A carga na zona de
estagnacdo é o mais baixo do divisor hidraulico, mas ainda maior do que a elevagéo do lago, aqui 1,8
pés mais alta (modificado de Winter, 1976).
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EXPLANACAO METROS PES

15-+50 Exemplo de escalas realisticas que poderiam
ser aplicados para este diagrama

Nivel de dgua

23—

Linha de igual potencial
hidraulico, em pés acima do ;
datum padrio 00 0 3000 PES
Intervalo € varidwel
Outros padries sdo explicados 0 i !DUD METROS
na fig.1 — -

Ky /K, = 1,000

Figura Caixal 3-Secado transversal de fluxo de &gua subterrdnea em uma
topografia com morros (linha marrom representa a superficie do terreno/ fundo do
lago; linha azul o nivel de agua) e um lago. O lago esta recebendo agua subterranea
local e seria, em geral, considerada um lago efluente ou de ganho. Entretanto, a
presenca de um aquifero horizontal com alta condutividade hidraulica (retangulo
horizontal pontilhado, Kag) cria um sistema de fluxo sem pontos de estagnagéo. Este
conjunto de condic¢des resulta da dgua sendo perdida do lago através do fundo
desse lago (cenario misto de lago). Linhas de fluxo ndo estéo representados, assim
como o sistema é anisotropico e com exagero vertical de 80%. Setas azuis ilustram
a direcao de fluxo geral da dgua subterranea (modificado de Winter, 1976).

Winter (1976) também examinou uma segao transversal de uma paisagem com trés
lagos e apresentou 0os modelos conceituais mostrando como esses lagos se interagem com
o sistema de fluxo de agua subterranea (Figuras Caixa 1-4 e 1-5). Observa-se, quando
multiplos sistemas de fluxo estao presentes, lagos podem receber fluxos de sistemas locais
e intermedidrios de fluxo. Um lago localizado a um ponto de descarga regional no lado
esquerdo da paisagem (Figura Caixa 1-4) poderia receber recarga de sistemas de fluxo local
e intermedidrio bem como do sistema regional de fluxo. Revisao adicional deste primeiro
trabalho e Winter (1976) fornecerdao ao leitor a compreensao da complexidade de

intercambio lago-dgua subterranea.
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w4, —Hydrologic section showing a quasi-quantitative flow net of ground-water flow near lakes in 2 multiple-lake system that does not contain aguifers.
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Figura Caixa 1 4 - Secdo transversal de fluxo de dgua subterranea em uma topografia com morros (linha
marrom representa superficie do terreno; a linha azul o nivel de 4gua) e lagos. Os lagos 1, 2 e 3 sdo todos
efluentes ou de ganho. Lagos 2 e 3 estdo intercambiando agua subterrdnea com sistemas de fluxo local
e o lago 1 recebe agua de ambos, dos sistemas local e intermediério. Linhas de fluxo pretas séo

esquematicas mostrando dire¢8es gerais de fluxo, assim como o sistema é anisotropico e com exagero
vertical de 80% (modificado de Winter, 1976).
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Figura Caixa 15 - Sec¢do transversal do fluxo de agua subterranea em uma topografia com morros
(linha marrom representa a superficie do terreno; a linha azul, o nivel de agua) e lagos. Os lagos
1 e 2 estdo ilustrados como efluentes ou de ganho e sdo alimentados pelo fluxo local de agua
subterranea. A lagoa 3 recebe descarga local e ele esta perdendo agua também para o sistema
de fluxo regional (sistema misto). Linhas de fluxo estdo esquematizadas e mostram a dire¢éo geral
de fluxo bem como o sistema é anisotrépico e com exagero vertical de 80% (modificado de Winter,
1976).

Retorne para onde o texto se conecta com a Caixa 1.1
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Caixa 2 - Fontes (ou Nascentes)

Em termos mais gerais, uma fonte se forma onde h4 descarga concentrada de agua

subterranea na superficie do terreno. O livro do Projeto Agua Subterrdnea”, “Agua

Subterranea no nosso Ciclo Hidroldgico: conhecendo a mais importante fonte de dgua doce
do planeta Terra” (Poeter et al., 2020) discute a conexao entre a dgua subterranea e as fontes
(paginas 24-27). As fontes tém sido utilizadas através da histéria como abastecimento de
agua para casa, cidades, fontes de dgua para agricultura, e tem sido a sustentagdao de
sistemas ecoldgicos unicos desde o inicio da civilizagdo. As fontes podem estar presentes
em areas de descargas de sistemas de fluxo local, intermedidrio e regional (Figura 11).
Quando as fontes estao associadas aos sistemas de dgua subterranea de grande escala, a
descarga, temperaturas da agua, e qualidade permanecem relativamente constante por
causa da longa trajetoria de fluxo e o tempo de residéncia da 4gua subterranea que modera
sua condicao antes de atingir a fonte. Em contraste, a descarga da fonte, temperatura e
qualidade sao mais varidveis quando fontes estao conectadas para sistemas de fluxo local
com trajetdrias curtas de fluxo e tempo de residéncia. Entende-se que as condigdes
hidrogeoldgicas que levam em conta as fontes fornecem ao hidrogeologo compreensao
necessaria para responder questdes como: Se uma grande mina estd rebaixando agua, as
fontes préximas poderao ser impactadas? Uma fonte fornecera dgua necessaria para abrir
uma empresa engarrafadora de dgua? As fontes impactadas associadas a formagao de uma
area imida podem ser remediadas para aumentar a descarga para essa area umida? As
respostas a estas questdes ndao sao diretamente fornecidas neste material; entretanto
modelos conceituais de ocorréncia de fontes numa variedade de cendrios hidrogeolodgicos
sao descritos. Fontes ocorrem sob um niimero de cenarios hidrogeoldgicos e os tipos gerais
incluem: fontes em depressao, fontes de contato, fontes de juntas e fraturas, fontes de falhas
e zonas de cisalhamento, e fontes de carste (Figura Caixa 2-1). As origens das fontes provém
dos sistemas de agua subterranea nao confinados e confinados. Bryan (1919) fornece uma
classificagao de fontes e livros texto tais como Fetter (2001) e Todd e Mays (2005) que

descrevem como as fontes se ajustam dentro da paisagem hidrogeoldgica.

Fontes em depressao sdao encontradas em baixos topograficos onde o nivel de agua
intercepta a superficie do terreno (Figura Caixa 2-1a). Quando as fontes ocorrem em
declives, elas estao associadas a zona de descarga de dgua subterranea que forma uma face
de percolagdao, uma drea umida acima da acumula¢ao da fonte onde a dgua subterranea
vaza dessa superficie. A nascente de 4gua nas fontes em depressao sao usualmente sistemas
de fluxo local, e, portanto, elas possuem tipicamente taxas de descarga variaveis e resposta
a recarga local. Entretanto, elas podem ocorrer em baixos topograficos regionais onde
grandes sistemas de dgua subterranea regionais, ambos confinados e nao confinados,

terminam.
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Forma 3o rochoss lrsturats
ou mie frarats

Figura Caixa 2 1 - Modelos conceituais de fontes. A linha pontilhada azul é o nivel de agua. A linha pontilhada
vermelha é a superficie potenciométrica da dgua subterrdnea confinada. Setas azuis sdlidas representam o
fluxo geral de dgua subterranea. As setas vermelhas representam a origem da agua de sistemas confinados.
As fontes por afloramento do nivel de agua sdo as formas ovais azuis. As fontes originadas das aguas
subterraneas confinadas estdo em formas ovais vermelhas. a) As fontes de depressado ocorrem onde ha um
baixio topogréafico na paisagem e o nivel da agua subterranea intercepta a superficie do terreno. A face de
percolagdo (azul claro) ocorre acima da acumulagéo da fonte, e assim a agua subterranea surge da encosta.
b) Fontes de contato se formam quando a &gua subterrnea se acumula acima da formacdo de menor
permeabilidade e entdo intercepta a encosta. As fontes e as faces de surgéncia ocorrem no contato geoldgico.
c) Fontes por juntas e fraturas sdo apresentadas quando estas se tornam saturadas e o nivel de agua
subterranea resultante intercepta a encosta. d) Fontes de falha ocorrem quando a falha rompe uma formagéo
permeavel e o fluxo de 4gua subterranea descarrega ao longo do traco de falha. e) Fontes de falha ou de zona
de cisalhamento podem formar onde as zonas complexas de fraturas interceptam a superficie do terreno. Tais
zonas podem se comportar também como barreiras para o fluxo da dgua subterranea ou proporcionam uma
zona mais permedvel que concentra a descarga de agua subterranea de sistemas hidrogeoldgicos rasos ou
profundos. As fontes se formam ao longo da zona de cisalhamento onde o nivel de 4gua subterranea intercepta
a superficie do terreno e ao longo do traco da falha se a descarga de sistemas confinados mais profundos
descarregarem para a zona cisalhada (que ocorre quando a superficie potenciométrica estd acima da
superficie do terreno. f) Fontes de carste surgem em formagdes que tenham sofrido dissolucéo e incluem fontes
em &reas com niveis elevados de 4gua subterranea e feigdes de solucéo de superficie, bem como de sistemas
profundos confinados de condutos quando a superficie potenciométrica esta acima da superficie do terreno
(Woessner, 2020).

As fontes de contato ocorrem quando a dgua que percola através das rochas ou
sedimentos encontra um material de menor permeabilidade que embasa uma formagao
mais permeavel (Figura Caixa 2-1b). Se a recarga ¢ suficiente, a zona saturada se acumula
acima do contato entre as duas formagdes. O nivel de dgua subterranea na formagao
permeavel pode ser parte de um sistema completamente saturado ou parte de um sistema
suspenso. Uma fonte e uma face de surgéncia ocorre na superficie da encosta entre a
interceptacao da dgua subterranea com a superficie do terreno e o contato geoldgico. Estas

fontes sao tipicamente geradas pelos sistemas de fluxo locais.

As fontes podem também ocorrer nas porgdes saturadas de juntas e fraturas de
rochas (Figura Caixa 2-1c). A descarga de fonte em algum material geoldgico fraturado e
com juntas ocorre relativamente proximo a superficie de onde as fraturas recebem a recarga
local, que se torna saturada, e a descarga é centrada para onde as fei¢Oes interceptam a
superficie do terreno. No entanto, em alguns casos, grandes unidades de juntas e rochas

fraturadas atuam como um meio poroso equivalente, e grandes sistemas de fluxo de agua
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subterranea se desenvolvem e formam fontes em dreas onde as juntas ou fontes interceptam

a superficie do terreno.

As fontes sao também associadas as falhas e zonas de cisalhamento complexas
(Figura Caixa 2-1d e e). As fontes de nivel de d4gua subterranea sao formadas quando falhas
resultam da justaposicao de material permeavel com material menos permeavel, de modo
que o fluxo descarregue como uma fonte na interface da falha onde o nivel de 4gua
subterranea estd na superficie do terreno (Figura Caixa2-1d). Falhas e zonas de
cisalhamento podem também ser menos permeavel, mais permeavel do que o material ao
redor ou proporcionar uma combinagao de permeabilidades (Figura Caixa 2-1e). Quando
a ranhura da falha é criada, a falha tem baixa permeabilidade e inibe o fluxo de agua
subterranea. Em alguns casos, a falha e sua drea de entorno sao altamente fraturadas, e a
permeabilidade é aumentada. Essas condi¢des tendem a concentrar o fluxo de agua
subterranea e descarga. Quando estas falhas se estendem em profundidade, os sistemas
confinados de 4gua subterranea sdo frequentemente interceptados e quando a zona ¢
permeavel, ele proporciona uma rota para a dgua subterranea mais profunda descarregar
em fontes na superficie do terreno. Quando a superficie potenciométrica esta acima da
superficie do terreno, as fontes podem ocorrer ao longo do trago de falha. A dgua em fontes
que recebem a descarga de sistemas de dgua subterranea mais profundas frequentemente
possui uma descarga e composi¢ao quimica relativamente constante, e a dgua é mais quente
do que a dgua subterranea local (fontes quentes ocorrem quando as temperaturas da agua

estao acima de 37°C).

Quando os terrenos sao compostos de formagdes soltveis tais como calcdrios e
dolomitos, as fontes carsticas podem formar onde o nivel de d4gua subterranea ou superficie
potenciométrica excede a elevagao da superficie do terreno, criando fontes de depressao
(Figura Caixa 2-1f). Quando os niveis de dgua em cavidades de dissolucao e fei¢des de
colapso tais como sumidouros, ocorrem em depressoes de nivel de dgua subterranea, as
fontes de sumidouros sao formadas. As grandes fontes de carste podem também ocorrer
nos sumidouros e cavidades de dissolugao que estdo conectadas a rede de condutos

saturados nos quais as cargas sdo maiores do que a elevagao da superficie do terreno.

A qualidade da agua de fontes varia com a caracteristica da fonte da agua
subterranea. As fontes abastecidas pelas trajetorias curtas de fluxo de dgua subterranea,
como aquelas de sistemas locais de fluxo, sao impactadas pelas mudangas sazonais na
recarga, e a agua tipicamente contém baixa quantidade de so6lidos totais dissolvidos. As
fontes recebendo fluxo intermedidrio e regional tem maior valor de sdlidos totais
dissolvidos e sua qualidade ¢ mais consistente. A qualidade da fonte pode também ser
impactada pela composicao e solubilidade de componentes de materiais terrestres por onde
a dgua subterranea atravessou, e que descarrega nessa fonte. Alguns cendrios de sistemas
de fluxo locais podem formar fontes com altos valores de sélidos totais dissolvidos, mesmo
que a trajetdria de fluxo e o tempo de residéncia sejam curtos.

Retorne para onde o texto se conecta na Caixa 21
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Caixa 3 - Lago Mirror

O Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) iniciou os estudos do Lago Mirror,
localizado numa bacia composta de depositos glaciais e leito rochoso em New Hampshire,
EUA, no final de 1970. Eles usaram medidas fisicas dos componentes do balango hidrico,
analises quimicas do balanco hidrico, e modelacao regional de dgua subterranea para
avaliar o balang¢o hidrico. Seu trabalho também tentou examinar as incertezas nos
parametros do balango. Os métodos de balanco de energia foram utilizados para calcular a
evaporagao utilizando dados coletados em uma balsa flutuante e em estagdo terrestre. A
precipitacao estimada foi derivada de dois postos localizados a 400 m do lago.
Registradores de elevagao de nivel foram utilizados com as estagdes fluviométrica da
drenagem para medir vazoes de entrada e saida de agua superficial. As medidas de
elevacao do lago foram utilizadas para calcular mudangas no armazenamento, e as vazoes
de entrada e saida foram calculadas utilizando a Lei de Darcy com um valor medido de
condutividade hidraulica, gradientes hidraulicos derivados de rede de pogos e medidas de
elevacdao do nivel do lago, e nas estimativas de dreas de se¢Oes transversais baseadas na

geologia local e perfis de pogos.

Balancos hidricos e quimicos anuais e mensais foram calculados por um periodo de
1981 a 2000 (Tabela Caixa 3-1). Os componentes do balan¢o anual de entrada e saida de
agua subterranea, foram identificados como tendo a maior incerteza. A simples medida do
valor de condutividade hidrdulica utilizado nos cdlculos da Lei de Darcy generalizou a
complexa natureza do material geoldgico adjacente aos limites do lago. A vazao de entrada
de agua subterranea foi estimada em 47.000 m?%ano utilizando um valor unico de
condutividade hidraulica para representar as propriedades das se¢des transversais. Um
segundo método utilizando modelagao geoquimica e andlises de dados de razoes isotopicas
de oxigénio-18 e oxigénio-16 produziu um valor de vazao de entrada de 95.000 m3/ano.
Uma terceira abordagem utilizou um modelo numérico de fluxo de bacia de agua
subterranea para gerar a vazdo de entrada de 4gua subterrdnea para a lagoa. O
modelamento estimou a vazao de entrada de 133.000 m3/ano, cerca de 2,8 vezes maior que
o valor inicial calculado (Tiedeman et al., 1997). Os pesquisadores reconheceram a incerteza
no termo de vazao de entrada de 4gua subterranea e estabeleceu em 133.000 m?3/ano como

estimativa de entrada.

Aplicagdes de métodos multiplos para estimar o fluxo de entrada da agua
subterranea para o lago pode langar luz para as possiveis variabilidade dos componentes
do balango hidrico pobremente resolvidos. O relativamente alto grau de incerteza nas
medic¢oes do componente apoia a necessidade de empregar instrumentagao adicional densa
espacialmente e temporalmente. Healy e outros (2007) estimaram incertezas de 5-10
porcento para medidas de precipitacao, 10 a 15 porcento para valores de evaporagao, 5 a 10
porcento para fluxo da drenagem, e 30 a 50 porcento para o intercambio de agua

subterranea. Eles calcularam uma incerteza no balango geral de 13 porcento. Este estudo
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sugere que ao escolher um valor representativo para os componentes de vazao de entrada
e de saida de agua subterranea do balanco hidrico, requer uma avaliagao da incerteza e
discernimento profissional baseado na qualidade e distribui¢ao dos parametros utilizados
para os calculos. As analises de incertezas sugerem que coleta adicional de dados pode ser

requerida para obter um balango hidrico mais representativo.

Tabela Caixa 3-1 — Balancos hidrico anuais inicial e final (modelado) para o Lago Mirror, New Hampshire,
EUA. A vazdo inicial de entrada de agua subterranea é estimada utilizando um valor Unico de condutividade
hidraulica para calcular a descarga para o lago. Valores estdo em 100.000 m%ano. A incerteza estimada em
porcentagem para os parametros é também mostrada. O desequilibrio (residual) é a diferenca entre a vazéo e
entrada e de saida e representa a incerteza (erro) no balango (modificado de Healy et al., 2007).

Inicial Final Incerteza Estimada
Fluxo de Entrada
Precipitacéo 182 182 10-15%
Vazéo de entrgda de agua 417 417 10-15%
superficial
Vaza ntr 2
azdo de ent e}da de agua 47 113 30-50%
subterranea
Fluxos de Saida
Evapotranspiracéo 77 77 10-15%
Vazao de saida de agua superficial 257 257 10-15%
Vazéo de SaI(iia de 4gua 281 347 30-50%
subterranea
Mudanca no volume do lago 16 16 —
Erro 15 15 13%
Retorne para onde o texto liga para o Caixa 31
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Caixa 4 - Erros de Medicdes em Pesquisa Sindtica

As técnicas de postos fluviométricos padroes introduzem erros que variam de 2% a
20% (Sauer e Meyer, 1992). Uma boa referéncia para métodos de estagdes fluviométricas
estd na publicagao da USGS por Turnipseed e Sauer (2010). Eles sugerem que os erros de
medigOes de vazao usualmente apresentam média entre 3 e 6%. Quando avalia se as
mudangas observadas da vazao da drenagem sao significativas, ganhos ou perdas devem
estar fora da faixa de medic¢des individuais. Por exemplo, se uma medida de vazao de
drenagem contém um erro de +/- 6% e a medida de descarga a montante foi 30 m3/s (+/- 1,8
m’/s) e a medida de jusante foi 28 m?s (+/- 1,7 m%s), o intercambio liquido de agua
subterranea calculado pela diferenga (assumindo que nao hé outras entradas ou saidas
dentro do trecho da drenagem estudada) seria -2 m?/s. Se o erro de 6% ¢é aplicado para as
medidas do postos fluviométrico, a medi¢cao de montante poderia ser tao alto como 31,8
m?3/s e a medida de jusante tao baixo como 26,3 m?/s. Isso significa que para a diferenca
mensuravel na vazao da drenagem a ser observada, o valor obtido poderia exceder a
diferenca das descargas com o 6% de erro aplicado (31,8 m¥s - 26,3 m3/s = 5,5 m?/s).
Infelizmente, a variagao dos erros de medigdes de vazdes de entrada e saida ndo permitiu
a diferenciacdo de ganho ou perda quando a diferenca de 2 m?3s foi observada.
Dependendo das condigbes do local, o aumento da distancia que separa os instrumentos
pode resolver a questao se uma suficiente e adicional vazao de ganho/perda ocorre. Roberts
e Warren (1999) observou que erros adicionais sao introduzidos se as condicoes de fluxo

estiverem mudando durante o periodo de medigao.

Retorne para onde o texto liga na Caixa 4.1
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Caixa 5 - Operacao do Infiltrdmetro

Apesar dos infiltrometros serem ferramentas uteis, atengao especial deve ser feita
para os detalhes da operagao incluindo o projeto do medidor, materiais, tamanho do tubo
e da composi¢ao da bolsa. As vezes as utilizacdes destes requerem modificagdes de
procedimentos ou mesmo do medidor. Rosenberry e outros (2008, 2020) apresentam uma
lista de fatores que afetam o conjunto de dados do medidor como mostrado aqui na
Figura Caixa 5-1. Este trabalho deve ser revisto antes da construgao ou instalacao de

medidores
Fontes de erros no uso dos infiltrometros incluem:

1. Selagem incompleta entre o tambor do infiltrometro e
sedimentos, cilindros instaveis;

2. Tempo insuficiente entre a instalacao do medidor e a primeira
medida;

3. Procedimentos imprdprios de anexagao da bolsa, resisténcia da

bolsa e movimento da dgua;

Vazamentos;

Erros de medidas;

Camara do infiltrometro flexivel

Tempo insuficiente ou excessivo da anexagao da bolsa;

Acumulagao de gas preso

Y 0N

Coeficiente incorreto para registrar fluxo medido para fluxo real
através da interface sedimento-agua; e

10. Caracterizagao insuficiente de heterogeneidade espacial na
infiltragdo através dos sedimentos.

Figura Caixa 5 1 - Uma lista de fontes de erro ao utilizar os infiltrometros (Rosenberry et al., 2008).

Em adi¢ao ao sumadrio de Rosenberry e outros (2008) sobre erros de operagao do
medidor, Zamor (2008) descreve experimentos testando a operacdao do medidor e os
desafios de utilizar os infiltrometros em um cendrio de rio. Rosenberry e Menheer (2006)
desenvolveram um sistema para calibragao de infiltrometros. Rosenberry e outros (2020)
apresentam uma extensiva tabela das melhores praticas de instalagdo e operagao do

infiltrometros que deveriam ser revistos antes de projetar e operar os medidores no campo.

O projeto do medidor inclui os componentes mostrados na Figura 66. Os materiais
metdlicos e de plastico sao comumente utilizados se puderem ser empurrados para dentro
dos sedimentos de fundo em uma profundidade suficiente para terem seus lados
enterrados e selados sem perturbar os sedimentos. Dependendo do tipo de sedimentos de
fundo e da dificuldade ou facilidade de “assentar” o medidor, o diAmetro do medidor e a
espessura da parede do projeto podem necessitar de modificagdo. Ao instalar e assentar o
medidor, os lados podem estender para dentro do fundo de uns poucos centimetros a mais
de 10 centimetros. A solugao é prevenir o vazamento ao redor das paredes do medidor. Em
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todos os casos, um espago desobstruido preenchido por dgua entre o topo do medidor e a
interface do sedimento é requerido. Os medidores sao tipicamente instalados com uma leve
inclinagdo para que qualquer gas coletado durante a instalagdo do medidor ou operacao
saia do medidor. Em instalagOes rasas, um respiradouro pode ser usado para prevenir que

o gas acumule depois da instalagao (Figura 66).

A instalagao do medidor pode perturbar as condi¢des de fluxo na area de estudo.
Uma vez que o medidor € instalado, multiplas medidas podem ser requeridas para
assegurar que as condi¢oes de equilibrio foram restabelecidas. Sem conhecimento prévio
de taxas de fluxo, isso é feito colocando o medidor para funcionar e comparando as taxas
de fluxo até que alguma reprodutibilidade de taxas seja estabelecida. O intervalo de tempo
entre a instalagao e equilibrio dependera das taxas de fluxo do local. As taxas mais altas
requerem tempos mais curtos (horas), enquanto as taxas mais baixas requerem tempos
mais longos (dias).

Os infiltrometros foram originalmente projetados para estudos em lagos rasos e de
areas umidas, e estudos de pequenas drenagens e valas de irrigagao com baixas velocidades
de fluxo (Lee, 1977). Quando os medidores utilizados para caracterizar intercambio em
sistemas de rios com rapida velocidade de fluxo, consideragdes adicionais sao necessarias.
Ambos Zamora (2008) e Rosenberry e outros (2020) resumiram a relevante literatura.
Quando o medidor se projeta acima do leito da drenagem, ele redireciona a dgua da
drenagem, e em alguns casos essa agua fluird sob os lados do medidor e entrara nele. Isto
gera uma falsa sobre estimativa de infiltracdo (e.g., Zamora, 2008). Ha relatos também sobre
os impactos das taxas de fluxo pela hidrdulica da 4gua que flui sobre e ao redor da bolsa
de amostragem. Pesquisadores tém sugerido instalar anteparos para limitar os efeitos
hidraulicos (e.g., Libelo e MacIntyre, 1994; Murdoch e Kelly, 2003; Zamora, 2008; Kennedy
et al., 2010) como mostrado na Figura 66. Em alguns cendrios, pode ser possivel estender o
tubo do medidor e a bolsa instalados em um local submerso proximo, mas fora da corrente
principal (e.g., préximo a margem ou em alguma outra zona mais protegida). Cuidados
devem ser tomados para manter os locais do medidor e a bolsa submersa a um ponto que
tenha mesma elevagao de nivel de 4gua que o medidor, devido que a locagao da bolsa a
jusante ou montante de um medidor muda as condi¢des do gradiente que controlam a
infiltragao (Rosenberry et al., 2020). Ambos a bolsa e o tubo devem permanecer submersos
e seguros no fundo. Quando os medidores sao instalados e deixados nas drenagens para
futuras medicoes, eles podem ser expostos pela correnteza ou cobertos pelos sedimentos
(Zamora, 2008). Tais condigdes podem requerer a remogao e reinstalacdo do medidor. Se a
instalacao do medidor € projetada em sistemas de drenagens, a literatura dos infiltrometros
deve ser cuidadosamente revisada (e.g., Rosenberry et al., 2008; Zamora, 2008; Rosenberry
et al., 2020).

Russoniello e Michael (2015) relatam uma operagao do medidor em grandes lagos
ao longo de linhas costeiras que podem estar comprometido durante periodos da atividade
de onda. Em estudos de calha, eles encontraram pequenas anomalias em leituras que
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podem ocorrer quando as razoes de comprimento de onda em relagao a profundidade da
agua sao menores que cinco. Quando os medidores sao implantados nestes setores, a
literatura deve ser consultada para assegurar os métodos apropriados a serem utilizados
(Duque et al., 2020).

Em todos os medidores, o diametro e propriedades das portas, tubulagao, valvulas
e bolsas nao devem restringir ou alterar as taxas de fluxo naturais. Os projetos dos orificios
das portas, tubos e véalvulas devem ser de diametro largo o suficiente para que nao ocorra

resisténcia no fluxo do medidor para a bolsa (e.g., Zamora, 2008; Rosenberry et al., 2020).

De tempos em tempos, diversas modificagdes do projeto original da bolsa sao
sugeridas. Geralmente, uma bolsa leve, clara e de plastico é utilizada. Tem sido estabelecido
que as bolsas necessitam ser preenchidas com agua para entao ser esvaziada removendo o
ar antes da operagao do medidor. Shaw e Prepas (1989) acharam que quando uma bolsa
totalmente esvaziada (vazia) € instalada e a valvula é aberta, ela expande levemente,
puxando um volume de dgua para a bolsa que nao estd relacionado com a infiltracao
natural (referido como memdria da bolsa). Além disso, as bolsas vazias que sao duras
(paredes rigidas) resistem ao enchimento, causando subestimagado das taxas de infiltragao.
As medidas iniciando com as bolsas vazias e tubos conectados foram encontrados como
causas de medidas inconsistentes (e.g., Shaw e Prepas, 1990a,b; Belanger e Montgomery,
1992; Murdoch e Kelly, 2003; Landon et al., 2001; Zamora, 2008; Rosenberry et al., 2020).
Em geral, dependendo do tamanho da bolsa, essas sao preenchidas com agua, 100 a 1000
ml, e o ar espremido. Harvey e Lee (2000) relatam que as bolsas nao devem estar cheias e
dobras devem ser evitadas. Isirho e Meyer (1999) examinaram em como o tamanho do
medidor e tipo de bolsa impactariam nas medigdes no laboratdrio. Eles concluiram que o
tipo de bolsa tem efeito minimo nas taxas de infiltragao. Entretanto, Zamora (2008)
conduziu series de experimentos em laboratdrios e relatou que os valores de infiltragao
foram mais repetitivos quando os tubos conectados estao totalmente preenchidos por agua
antes de abrir as valvulas, as bolsas foram preenchidas com um volume de agua e as bolsas

possuiam paredes finas (0,04 mm).

Retorne para onde o texto liga a Caixa 51
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Caixa 6 - Aplicacao de Minipiezometros, Infiltrometros e Contrastes de
Temperatura

O Servigo Geoldgico dos Estados Unidos avaliou o intercambio em uma sec¢do de 3
milhas (4,8 km) do Corrego Chapman que passa por um aterro sanitario proximo a cidade
de Tremount, no Condado de Clark, centro-oeste de Ohio, EUA (Dumouchelle, 2001) como
mostrado na Figura Caixa 6-1. O propdsito do estudo foi avaliar como a agua do corrego e
a agua subterranea interagiram na vizinhanga da area do aterro. O trecho do cérrego foi
instrumentalizado com quatro piezdmetros, dois infiltrometros, cinco monitores de
temperatura do cérrego/ leito do corrego, e uma campanha de medicao que foi conduzida

pela medida dos fluxos do cdrrego e tributdrios durante um periodo de baixa vazao.
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Figura Caixa 6 1 - Mapa de localizagdo para o estudo de intercambio do Cérrego Chapman, Ohio.
O cérrego flui da esquerda para direita. Os infiltrometros foram instalados proximos a P2 e P3.
LocacBes aproximadas da campanha de medicdo, dos pontos de medicdo de infiltragdo séo
apresentados com tridngulos (modificado de Dumouchelle, 2001).
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O riacho com dois pés (0,6 m) de profundidade flui através de terreno glacial, e o
leito do corrego é composto por areia fina a grandes pedregulhos e cascalhos. Os quatro
piezometros foram construidos com 1,25 polegadas (3 cm) de didmetro, tubo com 12 a 18
polegadas (30 a 46 cm) de tela envolta em arame, guarnecido com uma ponteira (pogo
ponteira cravado em camada de areia — Sandpoint well). Os piezOmetros foram instalados
no leito do cérrego de modo que o topo do intervalo do filtro estivesse a 2,5 a 3 pés (0,8 —
0,9 m) abaixo do fundo do cérrego. Os niveis de dgua foram medidos (+/- 0,02 pés (0,6 cm))
com um medidor elétrico de fita ou fita marcada de aco. Os infiltrometros foram
construidos como descrito por Lee (1977) utilizando um topo de tambor de 55 galdes/ 208
litros e uma bolsa amostradora de plastico parcialmente preenchida. Piezdmetros
temporarios foram instalados adjacentes aos infiltrometros. Locais com argila mole e com
poucos ou sem cascalhos foram selecionados para instalacao. O monitoramento horario da
temperatura do cérrego e da agua do leito do corrego foi realizado (como discutido na
Secao 5.8 deste livro). Sensores com prote¢ao a prova de agua (+/-0,7°C) foram instalados
em areas de areia/ pedregulhos onde um suporte com cercado de ago foi cravado no fundo
do cdrrego. Um sensor foi anexado ao suporte justamente acima do fundo do cérrego e o
segundo foi enterrado no sedimento do fundo do corrego cerca de 6 a 8 polegadas (18-
20 cm). Uma campanha de coleta de dados de infiltracao foi realizada em outubro de 2000
a baixa vazao (as campanhas de coleta de dados de infiltracao sao discutidas na Secao 5.4
deste livro). As medigOes de descarga foram feitas no Corrego Chapman e seis tributdrios

utilizando métodos padroes.

Os dados de instalagao dos piezometros rasos (oito medi¢gdes) mostraram cargas em
piezOmetros muito mais baixos do que a elevagao de dgua do corrego a P1, P2 e P3. O dado
de P4 sugere que a dgua da camada do leito estava se movendo para cima e para dentro do
cérrego para trés de quatro medidas (Tabela Caixa 6-1). Os resultados de infiltragdao (duas
medidas) para o infiltrdmetro localizado préximo ao P2 mostrou uma perda de dgua das
bolsas preenchidas embasando a interpretagao de uma sec¢ao de perda do corrego (dados
de diferenca de carga de P2). Entretanto, os resultados do infiltrometro préximo ao P3
sugerem que a agua estava fluindo para o medidor, uma contradicao para os dados de
diferenca de carga observado em P3 (perda) (Tabela Caixa 6-2). A analise posterior sugere
que o medidor foi instalado em sedimentos grossos e pode nao estar totalmente selado no
leito do corrego. Possivelmente, a dgua superficial fluiu sob os lados do medidor e para
dentro do infiltrdmetro. Os conjuntos de dados de contraste de temperatura indicaram que
as temperaturas do leito do corrego sao similares as temperaturas da dgua do corrego, e
diariamente altos e baixos de dgua do cdrrego estiveram levemente atrasados comparado
a temperatura do leito do cdrrego (Tabela Caixa 6-3). Estes dados sao caracteristicos de
locais onde a dgua superficial esta infiltrando para dentro do leito do cdrrego (drenagem
de perda). Em geral, estes dados sao também baseados pelos resultados dos piezometros e

dos resultados do infiltrometro em P2. Os estudos desta campanha de obtencao de dados
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de infiltragdo mostraram que o corrego estava ganhando dgua entre os postos de aferi¢des

de montante e jusante (~3 milhas, 4,8 km) como mostrado na Tabela Caixa 6-4.

Tabela Caixa 6-1 — Resultados das medi¢Oes de carga do piezdmetro e das elevagdes de nivel de 4gua do
corrego de quatro piezdmetros mostrados na Figura Caixa 6-1. [Piezo, piezdmetro; P#, nUmero do piezémetro;
ft, pé€; apm, abaixo do ponto de medicgao; ---, sem dados; diferengas negativas nos niveis de agua indicam fluxo

para o aquifero, diferengas positivas indicaram fluxo para a drenagem] (Dumouchelle, 2001).

P1 P2 P3 P4
Piezo Piezo Piezo Piezo
Data nivel Nivel | Diferenca | nivel Nivel Diferenca nivel Nivel Diferenca | nivel Nivel Diferenca
2000 |4 ft cOrrego |de nivel de| &gua | cérrego |de nivel de| . ft cOrrego (ft,| de nivel de| agua |cérrego (ft,| de nivel
agua (i | ¢ apm)|  agua (ft | (tapm)| agua |29Ua(t | apm) agua (ft, apm) | deagua
apm) apm)
apm apm
08-09| 2,32 | 2,24 -0,08 - - - 2,35 2,27 -0,08 -
13-09( --- - 3,13| 3,11 -0,02 2,33 2,23 -0,10 -
27-09| 2,27 | 2,20 -0,07 |3,14| 3,09 -0,05 2,32 2,24 -0,08 -
04-10| 2,28 | 2,23 -0,05 |3,15| 3,11 -0,04 2,34 2,24 -0,10 -
12-10( 2,31 | 2,28 -0,03 |3,10| 3,03 -0,07 2,27 2,19 -0,08 | 1,93 2,05 0,12
20-10| 2,30 | 2,27 -0,03 |3,08| 3,02 -0,06 2,27 2,17 -0,20 | 1,96 2,08 0,12
25-10| 2,31 | 2,28 -0,03 |3,08| 3,00 -0,08 2,29 2,22 -0,07 | 1,96 1,90 -0,06
02-10| 2,31 | 2,26 -0,05 |3,05| 3,02 -0,03 2,31 2,22 -0,09 1,92 2,08 0,16

Tabela Caixa 6-2 — Resultados de infiltragdo de areas de infiltrémetros proximos a P2 e P3 como mostrado na
Figura Caixa 6-1. P2, piezdmetro; mL, mililitros; min, minutos (Dumuchelle, 2001).

Volume Inicial | Volume Final Mudancga no - D|_fer§nga nos niveis (.jo

Local Teste Tempo (min)| piezbmetro temporério
(mL) (mL) Volume (mL) . .
— cOrrego (pés)

Préximo P2 200 121 -79 98 -0,04
Proximo P2 200 124 -76 102 -0,04
Proximo P3 200 334 134 110 -0,11
Proximo P3 200 406 206 90 -0,02

Tabela Caixa 6-3 — Resultados pareados de monitores de temperatura como locado na Figura Caixa 6-1
(Dumochelle, 2002).

Profundi| Média temperatura? (°C)
Estacio szrt]asagﬁa Coberturade |Composicéo do leito| dade - -
¢ 2(?00 arvores do cérrego Corrego* Leito Agua do
( ) (pol.) Cdrrego Corrego
1 20 Out-5 Dez Muitas vezes Areia 6 8 7,9
sombreado
2 20 Out—-2 Nov Sem sombra Areia fina, 24 12,9 12,5
pedregulhos
3 20 Out-3 Nov Sem sombra Pedregulhos, alguns 6 13,2 13,1
cascalhos
4 20 Out-4 Nov Parcialmente Pedregulhos, 9 12,9 12,8
sombreado cascalhos
5 20 Out-5 Nov Sombreado Areia 9 13,1 12,9
Profundidade é aproximada, baseada nas condi¢des de 20 de outubro, 2000.
2Média de temperatura listada é a média de todo o periodo do registro.
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Figura Caixa 6 2 - O gréfico (TS3) é um exemplo de uma plotagem de
temperatura (°C) versus tempo por medidas horéarias por mais de 14 dias
como mostrado na Figura Caixa 6-1. A linha pontilhada azul é a
temperatura da agua superficial e a linha solida é a temperatura da agua
subterranea. pol, polegadas, °C, graus Celsius (Dumouchelle, 2001).

Tabela Caixa 6-4 — Resultados de uma campanha de obtengdo de dados de infiltragdo. Locagbes de pontos
de medi¢cBes de vapor sdo mostradas na Figura Caixa 6-1. [trib., tributario; W, medigdo do fluxo de passagem
da drenagem (medidor de corrente); V, medi¢&o volumétrica do fluxo da drenagem; R, Regular; J, justo (+/- 8

porcento); B, bom (+/-5 porcento); E, excelente, (+/-2 porcento); ft¥/s, pés clbicos por segundo; ---, ndo
aplicavel] (Dumouchelle, 2001).
Mudanca
Avaliacdo| Vazédo do de fluxo
Nome da Locacéao Método da Corrego na linha
Qualidade (fts/s) principal
(ft3/s)
Cérrego Chapman na estrada da Estacao Coffin R 0,89
Trib. sem nome, a noroeste da interse¢éo das \% 0,008
estradas de Terre Haute, Trackery, e Snyder Domer
Trib. sem nome, margem direita, entre as estradas da \% R 0,007
Estagéo Coffin e Terre Haute
Cérrego Chapman na estrada Snyder-Domer R 1,55 0,65
Trib. sem nome, margem esquerda, montante da \% 0,012
estrada Knollwood
Trib. sem nome, margem direita, jusante da estrada \% E 0,004
Knollwood
Trib. sem nome, margem esquerda, montante da \% E 0.005
estrada Willow Dale
Chapman Creek at Willow Dale Road J 2.05 0.48
Trib. sem nome, margem esquerda, montante da \% J 0.007
estrada de Hominy Ridge
Cérrego Chapman na Estrada de Hominy Ridge W G-J 2.46 0.40
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O autor observou que as instalagdes rasas dos instrumentos no corrego
provavelmente refletem a circulagdo da agua do cérrego nos sedimentos do leito
(intercambio hiporréico), condicdes essas que neste local de estudo criaram principalmente
as condi¢Oes de perda (Figura Caixa 6-3). Entretanto, os dados da campanha fundamentam

uma interpretacao de que o trecho do cérrego possui em geral condigdes de ganho.

Superficie da Agua

Figura Caixa 6 3 - Modelo conceitual sugerindo o porqué da instrumentagdo rasa mediu
condicdes de perda onde a &gua do corrego infiltrou para dentro dos sedimentos
inconsolidados. Entretanto, as condi¢des gerais de ganho (fundamentada pela campanha de
obtencao de dados de infiltragdo) sugerem que a agua subterranea esta descarregando para
o corrego pelo fluxo ascendente de sedimentos glaciais (till) subjacente (Dumuchelle, 2001).

O modelo conceitual do autor de intercambio de dgua subterranea nao levou em
conta os diferentes papéis das camadas de granulometria grossa e camadas de
granulometria mais finas, que participam no processo de intercdmbio. Os minipiezometros
distribuidos em ambos os sedimentos de areia e cascalho do sistema hiporréico e o till mais
profundo foram necessarios para definir melhor os intercambios no local e dreas maiores.

O uso dos multiplos métodos para examinar o processo de intercambio é recomendado.

Retorne para onde o texto se liga a Caixa 6.1
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Caixa 7 - Modelacéo de Transporte de Calor

Modelos analiticos e numéricos sao utilizados para estimar taxas de fluxo de
temperaturas observadas (e.g. Stallman, 1965; Goto et al., 2005; Hatch et al., 2006; Keery et
al.,, 2007; Schmidt et al., 2007; Lien e Ford, 2014). Modelagdao requer a atribuicao de
propriedades termais dos sedimentos, estimativas de porosidade, medigoes de GHV em
meio poroso, e atribui¢des de condigdes de contorno termal. O modelo calcula o fluxo de
agua subterranea e as velocidades de dgua subterranea baseada nos conjuntos de dados de
transporte de calor observados em campo. Stonestrom e Constantz (2004), Anderson (2005),
e Constantz (2008) apresentam tabelas de propriedades termais de sedimentos. VS2DH 7 é
largamente utilizado para tal modelagao. E um simulador de fluxo de fluido de dominio
publico, numérico, unidimensional, de transporte de energia e fluido que pode avaliar a
variabilidade do fluxo saturado e transporte de soluto (Healy e Ronan, 1996). Outros
codigos utilizados para este propdsito incluem Ex-Stream (Swanson e Cardenas, 2011) que
usa MATLAB (Mathworks”, Inc.), and VFLUX” (Gordon et al., 2012). Todos os trés
modelos simulam fluxo vertical unidimensional. Transporte bi e tridimensional certamente
ocorre em alguns locais e a aplicacdo de um simples modelo unidimensional pode ser
inapropriado (e.g., Cuthbert and Mckay, 2013).

Retorne para onde o texto liga a Caixa 71
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Caixa 8 - Modelos de Ruptura de Tracadores de Drenagem

Cardenas (2015) e Boana e outros (2014) oferecem uma revisdo compreensiva de
modelos conceituais e métodos para avaliar resultados de testes de tracador em drenagem.
Boana e outros (2014) apresentam equagdes que governam quatro modelos para avaliar
dados de ruptura de tragadores: equagao de advecgao-dispersao e advecgao-dispersao
fraciondria, a equagao de advecgao-dispersao fraciondria do espago-tempo, equagao de
adveccao-dispersao espacial por derivadas fraciondrias, e a equacao de advecgao-dispersao
temporal por derivadas fraciondrias. Muitas abordagens tentam ajustar os parametros do
modelo para reproduzir o comportamento observado da ruptura do tragador. Estes
resultados sao utilizados para descrever a magnitude do intercambio entre a drenagem e a

agua subterranea.

Frequentemente a modelagao € simplificada para representar transporte do
tragcador em um cendrio unidimensional com mecanismo de armazenamento (e.g., Hays,
1966; Thackston e Schnelle, 1970; Valentine e Wood, 1979; Bencala e Walters, 1983; Jackman
et al., 1984; Kim et al., 1992; Worman, 1998; Bencala et al., 2011). O basico Cdédigo de
Transporte Unidimensional com entrada e Armazenamento (OTIS”) desenvolvidos pela
USGS é amplamente utilizado e usualmente aplicado antes que um modelo mais
sofisticado seja tentado (e.g., Runkel e Chapra, 1993; Runkel et al., 1998). Uma limitacdo é
que OTIS permite o ajuste de alguns poucos parametros, enquanto o processo de transporte
¢ geralmente mais complicado (e.g., Runkel e Chapra, 1993; Runkel et al., 1998). Melhorias
para este codigo incorporam a caracterizagdo de campo adicional para incluir outros
componentes na andlise do intercambio (e.g., Haggerty et al., 2000; O’Connor et al., 2010;
Worman et al., 2002; Boano et al., 2007). O modelo STAMMTL 7 adiciona transferéncia de
massa com razdes multiplas para os modelos de transporte (Haggerty e Reeves, 2002). O

modelo de transporte de soluto em rios 7 inclui a designacdo de locagdes de

armazenamento separados e o refinamento dos intercambios hiporréicos (Marion et al.,
2008). Consulte Boano e outros (2014) para uma discussdao mais completa de métodos de

modelagao de tracadores.

Como as técnicas de analise tém avang¢ado, novos modelos levam em conta escalas
de tempo de intercambio varidveis e mecanismos de armazenamento multiplos (Harey e
Fuller, 1998; Haggerty et al., 2009). Alguns pesquisadores (e.g., Haggerty et al., 2009; Liao
e Cipka, 2011; Liao et al,, 2013) tém desenvolvido métodos para examinar mudangas
geoquimicas na agua que circula na zona hiporréica. As mudangas transientes de
profundidades do canal da drenagem e vegetacao sao observadas ao mudar as condicoes
de retencao da drenagem, e estudos que podem necessitar ao considerar mudancas nas

condigdes fisicas da drenagem (e.g., Harvey et al., 2003).

Retorne para onde o texto se liga a Caixa 81
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Caixa 9 - Modelo de Mistura Utilizado para Separar o Fluxo de Base
da Drenagem

Kish e outros (2010) examinaram o uso da abordagem de balan¢o geoquimico de
massa para determinar a por¢ao da 4gua subterranea que contribui para o rio Hillsborough
no centro-oeste da Florida, EUA. Eles utilizaram a abordagem do balango geoquimico de
massa (BGM) que considera fluxos, e anions, cations e isétopos estaveis, e um balango de
massa de condutividade (BMC) (Stewart et al., 2007) que depende de medidas continuas e
pontuais de condutividade especifica. Ambos o fluxo da drenagem e a dgua subterranea
foram dominados por ions de maiores concentracdes similares, e tipo de agua
bicarbonatada calcica. A dgua da drenagem tornou-se diluida pela precipitagdo e
escoamento durante os eventos de altas vazoes. A falta de amostragem continua de ion
durante os eventos de escoamento e as altas descargas limitou a aplicagao da BGM para a
“baixa intensidade” de eventos de escoamentos. Os conjuntos de dados continuos coletados
como parte da abordagem BMC provou ser mais ttil em decifrar o fluxo de base. Os
resultados mostraram que a média da proporc¢ao da dgua subterranea (fluxo de base) no

escoamento da drenagem variou de 31 a 100 porcento (Tabela Caixa 9-1).

Tabela Caixa 9-1 — Andlises de fluxo de base para locais SR39 e HRSP mostrando balango derivado de
estimativas de fluxo e base utilizando as abordagens BGM e BMC, rio Hillsborough, Florida, EUA (Kish et al.,
2010).

Porcentagem do fluxo de base em descarga de pico e em média
determinado pelos métodos BMC e BGM
Determinado .
Determinado de . .
Evento de Tempestade de . Determinado da | Determinado da

Local . condutancia ~ ~

condutancia especifica concentragdo de |concentragéo de

especifica P célcio magnésio
. amostrada
continua

Pico | Média | Pico | Média Pico Média | Pico | Média
SR39 Setembro 2003 100 100 100 100 94,6 90,9 52,5 45,7
SR39 Margo 2004 4,0 92,4 93,6 93,7 100 98,7 65,2 85,3
SR39 | Agosto-Novembro 2004 |<10,0| 31,9 nd nd nd nd nd nd
SR39 Janeiro 2005 100 100 100 100 100 100 100 100
SR39 Fevereiro 2005 100 100 100 100 100 100 100 98,6
HRSP Julho 2004 50,8 87,9 Nd nd nd nd nd nd
HRSP | Setembro-Novembro 2004 {<10,0| 36,4 Nd nd nd nd nd nd
HRSP Janeiro 2005 100 100 100 100 100 100 100 100
HRSP Fevereiro 2005 100 100 100 100 51,8 92,0 36,5 89,1
HRSP Setembro 2009 nd nd <10,0 44,7 nd nd nd nd

Retorne para onde o texto se liga a Caixa 91
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10 Solucdes dos Exercicios

Solucéo do Exercicio 1

1) Os modelos conceituais apresentados neste livro mantém as condig¢des simples
usando um valor constante de condutividade hidraulica, se¢Oes transversais
alinhadas com as linhas de fluxo de agua subterrdnea e secdes transversais
desenhados sem exageros verticais. Examine a Figura Exercicio 1 abaixo. A segao
transversal na Figura Exercicio 1a, é construida paralela ao fluxo, como indicado
pela linha vermelha (A-R-B). Sob as condigoes ilustradas na Figura Exercicio 1,
pense sobre as consequéncias de utilizar dados de carga para interpretar o campo
de fluxo de uma segao transversal construida em angulos retos para a drenagem
como indicado pela linha C-R-D. Para fazer a comparagao use A-R e C-R. Explique
por que a segao transversal ao longo da linha A-R representa corretamente o fluxo
horizontal e vertical de dgua subterranea, mas os dados de carga e de fluxo na secao

transversal C-R nao representa apropriadamente as condigoes de fluxo.

a) b) Drenagem

A Pogo de B 5@,“3

Monitoramento Drenagem e 3
o
4 oxO“‘o A g
«@ 45
A 4
R /

Figura Exercicio 1 — Sec¢édo transversal e vista em mapa de uma drenagem. As
condi¢bes hidrogeoldgicas sdo isotropicas e homogéneas, e as condicbes da agua
subterranea sédo efluentes. As formas ovais pretas representam a locagdo dos poc¢os de
monitoramento nas secdes transversais. R esté localizado onde as secdes transversais
interceptam a drenagem. a) A secao transversal nao possui exagero vertical. A se¢éo é
construida ao longo das linhas de fluxo das aguas subterraneas (linhas vermelhas A-R e
B-R) mostradas em (b). Os limites da esquerda e direita da secao transversal coincide
com o contorno da carga de 45 (depois de Healy et al., 2007). b) Vista em mapa do campo
de fluxo para a drenagem efluente. Os contornos do nivel de dgua subterranea estdo em
azul e as linhas de fluxo de agua subterranea em preto. A linha vermelha, A-R-B, mostra
alocagdo de uma secéo transversal em (a). A linha laranja, C-R-D, é a sec¢éo transversal
construidas em angulos retos em relagéo ao rio (Woessner, 2020).

SOLUCAO:

A construgao de segdes transversais ao longo de uma linha de fluxo (A-R da
Figura Exercicio 1 resulta no fluxo de agua subterranea dentro e paralelo a secdo
transversal. A secao transversal é uma fatia do sistema de dgua subterranea, e que para a
carga e as linhas equipotenciais serem representadas acuradamente, o fluxo deve estar no
plano da secdo transversal (veja A-R abaixo). Portanto, sob condigdes isotropicas e

homogéneas, as linhas de fluxo localizadas no mapa e na se¢ao transversal cruzarao as
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linhas equipotenciais em angulos retos. Se as condi¢oes de fluxo sdao anisotropicas, eles
cruzarao as linhas equipotenciais a um angulo apropriado como discutido no livro do

Projeto Agua Subterranea intitulado Hydrogeologic Properties of Earth Materials and

Principles of Groundwater Flow 7.

A R
435 Drenagem

R
Drenagem

ey Nivelde Agus

A secao transversal A-R estd desenhada em paralelo as linhas de fluxo de modo que
as linhas de fluxo dentro da secao transversal estdao em angulos retos em relagao as linhas
equipotenciais e os valores de carga nos pocos de monitoramento estao uniformemente

espacgados.

A secao transversal C-R estd posicionada em angulo reto a drenagem, assim ela
cruza as linhas de fluxo que expressa o movimento do fluxo para dentro e para fora da
secao (porgdes pontilhadas de linhas pretas na se¢ao transversal). Também, a mudanga de
carga de 45 a 35 ocorre a uma longa distancia do que em A-R, entdo a distribui¢ao da carga
(baixo gradiente) nao é representativa na se¢ao construida em paralelo ao fluxo. Desde que
o fluxo ndo esteja paralelo a se¢ao transversal (i.e., ao longo da linha C-R), a distribui¢ao da
carga e a posigao das linhas de fluxo nao estarao apropriadamente representadas. Usando
os valores de carga obtidos ao longo dessa segao, gradientes de escoamento serdao
produzidos e nao serao representativos do fluxo ao longo dessa linha de fluxo.

Em alguns casos pode ser apropriado colocar pogos em angulos retos em drenagens
para calcular gradientes e interpretar condicoes de fluxo vertical. No entanto, se o fluxo de
agua subterranea que vai ou vem do canal de drenagem ocorrer em algum outro angulo

para o canal da drenagem, pontos adicionais de monitoramento serao necessarios para que
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a segao transversal ao longo da linha de fluxo possa ser construida. Quando essas condi¢oes
sao encontradas, as condi¢bes de fluxo vertical e horizontal dentro de uma secao transversal
serao corretamente representadas.

Retorne ao Exercicio 11
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Solucao do Exercicio 2

2) Examine a segdo transversal com escala da Figura Exercicio 2 mostrando dois
corpos de agua superficial (azul sélido: rios, lagos ou dreas umidas) em meio
isotropico e homogéneo. As linhas equipotenciais (pontilhadas) foram construidas
de uma rede de pocos de monitoramento contendo pogos aninhados (linhas pretas
verticais) abertos somente na base. O nivel de dgua subterranea é indicado pela
linha azul sélida. As linhas equipotenciais representam intervalos de 5 (quaisquer
unidades podem ser usadas)

a) Construa linhas de fluxo.

b) Marque os sistemas de fluxo local, intermedidrio e regional se eles estao
presentes

c) Identifique onde os pontos de estagnacao se formam e coloque um circulo nas

locagdes da secao transversal se eles estao presentes.

i
‘
| I | !

UL
0 10 20 30 40 50

Figura Exercicio 2 — Segdo transversal com escala de um sistema hidrologicamente
isotropico e homogéneo com dois corpos de agua. As elevacgdes sdo mostradas no eixo
vertical e os niveis dos corpos de agua sao valores relativos. As linhas pretas verticais
representam locac¢Bes de pocos de monitoramento onde os dados de carga foram
coletados. Os pocos sdo abertos somente na base. Linhas pontilhadas séo linhas
equipotenciais de intervalo de 5 unidades (Woessner, 2020).
SOLUCAO:
a) As linhas de fluxo (setas azuis, sistema local; setas vermelhas, sistema
intermedidrio; setas pretas, sistema regional) sdao construidos em angulos retos
em relacao as linhas equipotenciais. Muitos linhas de fluxo agrupam-se na area

de recarga do lado esquerdo da porgao superior.

Regional

0 10 20 30 40 50
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b) Os sistemas de fluxo sdao marcados. Os sistemas de fluxo local (setas azuis)

originam-se nas areas de recarga (nivel freatico alto) e descarregam em dreas
adjacentes (neste caso, corpos de dgua superficial). O sistema intermediario
(setas vermelhas) origina-se na area de recarga (a esquerda) e descarrega na area
de descarga em local ndo imediatamente adjacente a area de recarga. Ele
incorpora pelo menos um sistema de fluxo local. Ele descarrega na feicao de
agua superficial com uma elevagao de 90. O sistema de fluxo regional (setas
pretas) inicia a esquerda e flui por baixo dos sistemas de fluxo local e

intermedidrio, descarregando na feigao de agua superficial com elevagdo de 90.

As zonas de estagnacao (pontos vermelhos) ocorrem nos divisores de agua
subterranea onde os sistemas de fluxo convergem (local e intermediario).
Winter (1976) descreve um ponto de estagnagao como “... um ponto no divisor
(entre sistemas de fluxo) pelo qual a carga é um valor minimo comparado com
todos os outros pontos ao longo do divisor.” ... “Ele é um ponto no campo de
fluxo ao qual os vetores de fluxo sdo iguais e, diregdes opostas e, portanto, se
cancelam... O ponto de estagnac¢ao é um ponto de desvio das trajetdrias do fluxo
de agua subterranea.” Neste sistema, os pontos de estagnacdo ocorrem no

divisor de fluxo onde dois sistemas de fluxo local e intermediario se convergem.

Retorne ao Exercicio 21
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Solucao do Exercicio 3

3) Um estudo de intercambio de um tanque foi conduzido com a instalagdo de trés
infiltrometros (A, B, C) e trés minipiezOmetros adjacentes (pequenos circulos
abertos pretos) como mostrado na Figura Exercicio 3. Utilizando os dados
fornecidos, calcule o que se segue:

a) A condutividade hidraulica vertical dos sedimentos de fundo na locacao A.
b) O GHV (gradiente hidraulico vertical) para B
¢) O fluxo de infiltragdo para C

Tanque

Infiltrometro

B
15.6 82 | Fluxo (m?(mZd))

-]
0.08 I:l 0.05 GHV (m/m)

O 3m Linhadamargem

Figura Exercicio 3 — Um estudo de intercambio de um tanque construido em um aquifero

de areia e cascalho. Trés infiltrémetros, A, B e C (tambores azuis no quadro e circulos azuis

no mapa em planta), foram instalados cerca de trés metros da linha da margem. Adjacentes

aos medidores, minipiezdmetros (tubos verticais na foto e circulos pretos abertos no mapa)

foram perfurados cerca de 15 cm para dentro dos sedimentos de areia e cascalhos no leito

do lago. Taxas de infiltragdo, GHV, e estimativas da condutividade hidraulica vertical foram

obtidos para cada das trés locag6es dos infiltrémetros (Woessner, 2020).
SOLUCAO:

Os infiltrometros medem diretamente a infiltracdo da dgua subterranea, o fluxo (q).
Utilizando a lei de Darcy, a relacao entre infiltracdo, gradiente vertical e condutividade

hidraulica vertical € a que se segue:
q=Q/A=-K,Ah/AL, = -K,(GHYV)
onde:
K, é a condutividade hidraulica vertical (L/T)
Ah é a mudanca na carga na direcao do fluxo da dgua subterranea, a mais baixa

carga menos a mais alta carga, neste caso (elevacao da superficie do lago) —

(elevacao da dgua subterranea) (L)
AL, é a diferenca entre a base do lago e o final aberto do minipiezémetro (L)

GHYVé o gradiente hidraulico vertical = —AA/AL, é a entrada de um gradiente negativo
quando utilizado com a Lei de Darcy (sem dimensao)
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O sinal de GHV é usado para indicar se a 4gua subterranea esta fluindo para o lago

(positivo) ou a dgua do lago esta fluindo para a d4gua subterranea (negativo)

a) A condutividade hidrdulica vertical dos sedimentos do leito para A é calculado

como

K, = -q/GHV=-15.6 m3/(m?d)/-0.08 = 195.0 m/d
b) O GHV correspondente para B é

GHV= q/K,=23.2 m3/(m?d)/136 m/d = 0.17 m/m

Dado que as medidas de campo das diferengas de carga nao foram fornecidas, o
GHYV ¢ positivo baseado na outra informacao dada para B. O fluxo do infiltrometro é

positivo assim como um GHYV ascendente (positivo) deve estar ocorrendo.
c) O fluxo do infiltrometro para C é
g=-K,GHV=-155 m/d (-0.05) = 7.8 m3/(m?d)

Mais uma vez, o GHV ¢é inserido como um gradiente hidraulico negativo e o fluxo, q, é

positivo. O fluxo neste local € ascendente da dgua subterranea ao lago.

Retorne ao Exercicio 31
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Solucéo do Exercicio 4

4) Um balango hidrico para um lago subtropical avaliou que descargas no canal de
drenagem de agua superficial (34%), precipitagao direta (24%) e descarga de agua
subterranea (14%), dominaram os fluxos. A dgua deixa o lago por fluxo laminar
para o pantano (65%), evaporagao (34%), e saida de fluxo de dgua subterranea (1%).
A carga de Nitrogénio para o lago foi também um tema de interesse e o lago foi
classificado como distréfico (hipoxia cronica e altas concentragdes de amonia nao
ionizada). A dgua subterranea foi calculada para liberar 48% da carga. Esforgos de
restauragao foram iniciados em 1996 e incluiram a remogao de sedimento organico,
dragagem e plantagao de vegetagio nativa. E necessaria uma restauracao adicional
para reducado de nitrogénio. O lago esta em uma depressao criada pela dissolugao
de calcario. Um estudo da infiltracdo do lago foi conduzido utilizando vinte
infiltrometros de 208 litros e minipiezOmetros instalados proximos a cada medidor
(Figura Exercicio 4). Os medidores foram instalados e as taxas de infiltracao
medidos a cada 14 dias de outubro ao meio de maio. Os medidores 1-14 foram
locados na zona marginal e 15-29 foram em aguas abertas. Os medidores foram
equilibrados por trés meses antes do estudo entrar em operagao. As bolsas foram
preenchidas com 1000 ml de 4gua deionizada para cada evento de infiltragao. Os
minipiezOmetros foram colocados em perfuragoes escavadas no leito de sedimento
e rochoso e preenchido com areia e bentonita. As amostras para qualidade das
aguas foram coletadas nos minipiezOmetros. As taxas médias de infiltracao e
concentra¢do de nitrogénio total foram calculadas para cada um dos vinte locais
(Tabela Exercicio 4).

163
The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Baixe gratis do gw-project.org
Qualquer pessoa pode usar e compartilhar o gw-project.org links. Distribui¢éo direta do livro é estritamente proibida.



Intercambio Agua Subterranea — Agua Superficial

29240004

29235004

13

29230004

12

2922500
11

Diregao Norte

29220004

29215004

2921000~ . 8 ;‘_l -

N

T
449500 450000 450500 451000 451500 452000

Figura Exercicio 4 — Mapa de localizagao das instalagbes dos
infiltrometros e minipiezémetros (pontos pretos e nimeros) em
um lago (modificado de Luicius, 2016).

Tabela Exercicio 4 — Taxas de infiltracdo & concentragbes de Nitrogénio Total
(Lucius, 2016).

Local|Norte Leste Infiltragdo Média (L/m?/d)[Nitrogénio Total Média (mg/l)
1 450593,39|2924113,61|1,44 11,84
2 451291,49|2923858,38(0,26 17,7
3 451916,45|2923324,12|1,74 9,06
4 452238,73|2922714,82|1,16 4,38
5 451989,45|2922144,28]0,15 20,32
6 451695,94|2921673,69]0,2 17,1
7 451520,61|2921227,23]0,89 4,55
8 450647,05|2921081,35|7,04 5,45
9 450321,19|2921294,35]0,59 5,64
10 |449740,75(2921801,64(0,14 13,02
11 |449481,89|2922268,64(1,85 4,16
12 |449533,30(2922725,53(-0,08 6,01
13 [449535,09|2923278,14|0,25 4,74
14 |450033,85|2923738,93(0,83 6,49
15 |450155,54|2922664,82(0,89 52,28
16 |450716,41|2922891,76(0,67 28,53
17 |451418,80|2922658,34(0,87 24,27
18 |450717,27|2923464,25|1,02 11,24
19 |450717,90|2922308,40(3,11 23,78
20 [450725,32|2921747,50(2,11 6,46
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SOLUCAO:

William W. Woessner

a) Coloque os dados da infiltracdo média no mapa de localizagao e contorne

utilizando um intervalo de 0,5 L/ (m2.d). Onde a infiltragao esta concentrada? A

percolagao da dgua é do lago para a dgua subterranea? Voce classificaria o lago

como efluente, influente, efluente-influente ou misto? Sustente sua resposta.
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Trace os valores médios de infiltragdo no mapa base
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Taxas de infiltracdo média em L/m?d contornado com Surfer 12,

de Lucius (2016)

451500

452000

A infiltragdo estd concentrada na porcao sul do fundo do lago e na linha das

margens, 8, 20, 19. O lago esta recebendo a descarga de dgua subterranea em todos os locais

monitorados exceto na regiao do ponto 12 onde a dgua foi encontrada infiltrando do lago

(infiltragao negativa, baixa taxa). O lago seria classificado como efluente ou lago com ganho

pois as taxas de infiltracdo sao positivas na linha da margem e na parte principal do lago.
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b) Coloque os dados da média do nitrogénio total na segunda copia do mapa de
localiza¢do. Utilize o contorno com intervalo de 2 mg/l. Onde estao as
concentra¢des mais altas do nitrogénio total? Eles correspondem com a taxas de

infiltracao mais elevadas?

29240004

2923500

2923000

29225004

Diregéo Norte

2922000

2921500

2921000

449‘500 450‘000 450‘500 451‘000 451’500 452YUUD

Trace os valores médios de nitrogénio total em mg/L.

2924000

2923500

29225004

Diregéo Norte

I N Bw

2922000

29215004

2921000 500 m .

N | I |

449500 450000 450500 451000 451500 452000
Diregdo Leste

Média das concentracdes de N total em mg/l contornado pelo Surfer 12, de
Lucius (2016).
O valor mais alto das concentra¢des de N total foram encontrados na area central
do lago, 19, 15 e 17. Estes locais tém relativamente altas taxas de infiltragao; entretanto, a
concentracao de nitrogénio foi relativamente baixo na locagao 8 onde a mais alta taxa de

infiltragao foi registrado.
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c) Calcule a carga média de nitrogénio total em cada locagdo e contorne os dados.
Utilize um intervalo de contorno de 20 mg/(m?d). Discuta como a média dos
dados da qualidade da dgua do infiltrdmetro e dos minipiezometros podem ser
utilizados para marcar esforgos de remediacao de redugao de nitrogénio. Pense
sobre qual outra informacao hidrogeoldgica é necessaria para concluir as metas
de remediacao (visao geral).

A carga total em unidades de mg/m?d foi calculada pela multiplicagao dos valores

médios da taxa de infiltragao e da carga de nitrogénio total na tabela.

Média de

Local Cargade N
total mg/m?/d

1 17

2 5

3 16

4 5

5 3

6 3

7 4

8 38

9 3

10 2

11 8

12 -0,5

13 1

14 5

15 47

16 19

17 21

18 11

19 74

20 14

Os valores da tabela foram arredondados para o nimero inteiro mais proximo com
a excegao do valor negativo no local 12. Valores foram postos nas locagdes mostrados no

mapa e entao contornados na mao utilizando interpolagao linear.
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de 20 mg/mzd

A carga de nitrogénio total estd concentrada no centro do lago onde as
concentragdes de nitrogénio total da 4gua subterranea eram altas e as taxas de infiltragao
eram também elevadas. A carga também ocorreu na vizinhanga da locagao 8§,
principalmente porque as taxas de infiltragdo de agua subterranea eram altas, apesar das
concentracdes de nitrogénio total serem somente 6.43 mg/l. Os esforgos de reducao do
nitrogénio deveriam focar a area fonte da dgua subterranea que vaza para a parte central
do lago. Pogos de monitoramento adicionais sao necessarios para identificar as trajetorias
de fluxo na vizinhanga do lago de modo que estas trajetdrias da drea central do lago possam
ser rastreadas gradualmente até a fonte. Fontes de nitrogénio encontradas entre a area de
recarga e a area fonte, seriam identificadas, e uma avaliagao ser realizada para ver se o
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nitrogénio total que entra no sistema pode ser reduzido. Outras abordagens incluiriam
controles de engenharia tais como a redugao da taxa de infiltragao de nitrogénio rico do

lago pela captura, e tratamento da dgua subterranea antes dela atingir esse lago.

Retorne para o Exercicio 4.1

Solucao do Exercicio 5

5) Sob condicoes relativamente simples, a temperatura de uma agua de drenagem
pode ser usada para estimar o ganho liquido em dgua subterranea por um efluente
que alcancga a drenagem. A Figura 71 apresenta o conceito. Se a vazao da drenagem
do local a montante Q1 é 2,0 m3/s e a temperatura mista da agua da drenagem ¢é
12°C, a temperatura do sistema raso de agua subterranea a ponto de jusante, Q2, é
8,2°C, e a medida da temperatura da drenagem no local de jusante, Q2, é 10,4°C,
entao:

SOLUCAO:
a) Assumindo que ao longo desses dois quilometros de segmento de rio, os outros

componentes do balango de calor sejam pequenos, qual é a quantidade liquida

que descarrega neste trecho de rio?

A equacgao apresentada na Figura 71 mostra a descarga da drenagem e temperaturas

para a entrada da 4gua subterranea.

Effluent or Gaining Stream

Ql TSWJ

Qs Tises ¥+ CWiTow = QsTeun =(Qs+GWis ) Tive
Baseada na informagao dada: Q1 =2,0 m%/s; Tsw1=12°C; Tew = 8,2°C e a 2 km a jusante do rio
a temperatura do rio € 10,4°C. Portanto, a descarga de dgua subterranea a 8,2°C ao longo do
trecho de 2 km é:

2.0 m*/s (12°C) +GWin (8,2°C) = (2,0m*/s +GW,) (10,4°C)
24 m*/s °C+8,2 GWin °C = 20,8 m*/s °C + 10,4 GWj, °C
3,2 m3/s °C =10,4 GWin °C - 8,2 GWin°C=2,2 GWin °C
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3,2 m%/s °C/2,2 = GWin = 1,45 m>/s

Ao longo do trecho de 2 km, 1,45 m°/s de agua subterranea entrou na drenagem.

b) Como os monitores de temperatura individuais instalados na drenagem e no
seu leito, poderiam ser utilizados para verificar se a drenagem esta ganhando

agua subterranea neste trecho?

Um pogo de monitoramento de pequeno didmetro ou minipiezOmetro poderia ser
instalado em um ntimero de locagdes ao longo dos 2 km do canal da drenagem. Medidores
de temperaturas individuais isolados na perfuracao do poco utilizando selantes poderiam
fornecer leituras de temperatura vertical. Uma segunda abordagem poderia ser a insergao
de uma sonda de temperatura de metal no leito da drenagem e registrar as variagoes de
temperatura em locagOes verticais multiplas. Em ambos os casos quando a agua
subterranea estiver descarregando na drenagem, a temperatura no leito da drenagem
refletird a temperatura da dgua subterranea. A temperatura permanecerad constante assim
como a profundidade da amostragem abaixo do leito aumenta. As sondas s precisam ser
inseridas a poucos 10 centimetros no leito da drenagem. Se um forte intercambio hiporréico
estd também ocorrendo nas por¢des do leito da drenagem, as temperaturas da agua da
drenagem podem influenciar as leituras até as sondas serem inseridas a profundidades

onde domina a ressurgéncia de agua subterranea.

Retorne para o Exercicio 51
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Solucéo do Exercicio 6

6) O rastreamento do calor no leito dos corpos de dgua superficial é uma ferramenta
barata e valiosa para seguir a diregao dos intercambios estimando as propriedades
hidraulicas do material do leito, e estimativa das taxas de intercambio. USGS (2003)
Circular 1260 é uma fonte excelente que explica os principios relevantes, métodos e
abordagens de modelacao. Reveja 0 documento
https://pubs.usgs.gov/circ/2003/circ1260/pdf/Circ1260.pdf 7

SOLUCAO:
a) Dos sete estudos de caso apresentados, escolha um e sumarize as metas,

métodos e resultados. Incluam duas figuras chave para embasar seu resumo.

A tabela de contetido do relatorio é apresentada aqui.

Capitulo 1

Calor como tracador do movimento da dgua proximo a drenagens....1
Capitulo 2

O rio Grande — competindo demandas para um rio do deserto............ 7
Capitulo 3

Rastreando calor em um leito de drenagem ao longo do rio Russian do norte
da California 17
Capitulo 4

O rio Santa Clara — o tiltimo rio natural de Los Angeles ....................... 21
Capitulo 5

Rastreamento do calor em drenagens no centro da Bacia Willamette,
Oregon 29
Capitulo 6

Corrego Trout — avaliando a interagao dgua subterranea e superficial ao
longo da drenagem alpina, Lago Tahoe, California........c.ccccoevurvurrnnecnes 35
Capitulo 7

Uso combinado de calor e contetido agua-solo para determinar interagdes
drenagem/ dgua subterranea, Cérrego Rillito, Tucson, Arizona ........... 47
Capitulo 8

Corrego Trout — estimando a duragéo do fluxo e as perdas de infiltragdes ao
longo de uma drenagem intermitente tributario do rio Humboldt, Lander e
Condados Humboldt, Nevada 57
Apéndice A

Determinando temperatura e propriedades termais para estudos baseados
em calor de interagdes dgua superficial e dgua subterranea .................... 73
Apéndice B

Modelando calor como tragador para estimar infiltragdo do leito de
drenagem e condutividade hidraulica 81
Referéncias 91

Como um exemplo, é apresentado o sumario do relatério do Capitulo 6. Corrego
Trout (Allander, K.K., 2003).

Proposito: Desenvolver informac¢dao na magnitude e refinamento da descarga de
agua subterranea e a carga correspondente de nutriente da dgua subterranea para

tributarios do Lago Tahoe. O cérrego Trout foi escolhido para avaliagdo do
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intercambio de dgua subterranea porque o cérrego fornece a segunda maior carga
de sedimentos e nutrientes para o lago. Ele é urbanizado no trecho mais baixo,
possui monitoramento em andamento, e tem sofrido restauragao do canal no trecho

urbano.

Métodos: Ao longo do estudo selecionado obtém: medidas de descarga de vazao
da drenagem (levantamentos sinéticos); monitoramento de medidas de nivel de
agua em pogos de monitoramento rasos instalados no canal e ajustados com
medidores automaticos; medi¢des de temperatura do leito da drenagem utilizando
sensores termais acoplados em dois locais a 5 metros abaixo do fundo da drenagem
(a2,1m).

Resultados: Diferencas de nivel de 4gua entre o pogo de monitoramento e a altura

da drenagem variou sazonalmente (veja Figura 7 copiada abaixo).

a) Cérrego Trout na Trilha Pioneira proximo ao sul do Lago Tahoe
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Figura 7. Hidrografas do nivel de dgua dos piezdmetros e elevagio de dgua do corrego

O processo de intercambio variou sazonalmente como indicado pela GHVs

medidos nos piezometros.

Sumadrio: Os resultados do estudo mostraram um processo dindmico de
intercambio. A dgua subterranea geralmente contribui para a vazao do cérrego no
inverno e inicio da primavera (azul na Figura 7), e a drenagem muitas vezes perde
fluxo para a agua subterranea no verao e outono (amarelo na Figura 7). O proximo
passo € combinar o intercambio de 4gua subterranea com as concentragdes de

nutrientes para produzir informacgao de carga.

172
The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Baixe gratis do gw-project.org
Qualquer pessoa pode usar e compartilhar o gw-project.org links. Distribui¢éo direta do livro é estritamente proibida.



Intercambio Agua Subterranea — Agua Superficial William W. Woessner

b) A publicagao também fornece informagao na modelagao do fluxo de calor no
Apéndice B: “Modelando calor como um tragador para estimar a infiltragao do
leito de drenagem e condutividade hidrdulica” por Richard G. Niswonger e
David E. Prudic. E util estudar o apéndice antes de planejar a instrumentagio
de campo de modo que os esfor¢os de campo gerem as informagdes requeridas
para modelagao. Leia o apéndice e a lista de parametros e condi¢des de contorno

necessarios quando simular transporte de calor de um rio para o leito do rio.
Exemplo de configuragao do Modelo, condi¢des de contorno e fei¢oes:

Contorno de Superficie

Carga especificada e temperatura varidvel com o tempo
Contorno do Fundo

Carga especificada e temperatura constante

Condigoes Iniciais

Linha possivel de
simetria
Contorno de temperatura
naofluxo e variagdo detempo

L

Carga de tempovaridvel e
contorno de temperatura

.
H
;
H
H
@ : O
@
Contorno de ndo H
fluxo quandoo .
fluxo vertical ? LS
@ domina " Ponto de
. medicdo da
' temperatura
H
o : »
™~ Contorno constante ou de tempo :
variavel quando o fluxo horizontal .
domina .
H
H
@] : ®
H
H
Contorno de temperatura com .
carga especifica ou constante .

Estimativas iniciais de cargas e temperaturas no inicio da modelagao
Parametros do Modelo

Exemplo de parametros na Tabela 1 (Apéndice B).
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Tabela 1. Parametros utilizados no VS2DH para modelar calor como um tracador através de
sedimentos fluviais

Pardmetro Sensibilidade Variagdo de
valores

Parametros para fluxo saturado através de sedimentos fluviais

Condutividade hidraulica saturada (m/s) Alta 107 a 100

Raz&o entre condutividade hidraulica horizontal e vertical* Alta 3al00

Porosidade! (m3/m?3) Moderada 0,25a0,5

Dispersividade? (m) Moderada 00lal

Capacidade de calor de sedimentos secos® (J/m?°C) Moderada 1,1x10° a 1,3x108

Condutividade Termal de sedimentos saturados (W/m °C)3 Moderada 14a22

Capacidade de calor da agua a 20°C4 (J/m3 °C) Baixa 4,2 a 10°

Parametros adicionais para fluxo saturado variavel através de sedimentos fluviais
Parametros de condutividade hidraulica n&o saturada no
modelo de retengdo de van Genuchen®

o (por metro) Moderada 1a500
1 (expoente adimensional) Moderada 1,1a28
ivi T | y 3 idual® (W
E:é))ndutlwdade ermal no contetdo de 4gua residual® (W/m Moderada 01842 0,26
Contetido de agua residual® (m3/m3) Baixa 0,00 a 0,10
1Valores sdo de Freeze e Cherry (1979, p. 29, 32-34 e 37) para areia siltosa, areia limpa e
cascalho.

2 Dispersividade termal é assumido como analogo a dispersividade do soluto; Dispersividades de
soluto séo de Fetter (1993, p. 71-77) para escalas de observacéo entre 1 e 10 m.

3 Valores sdo para solos arenosos, lamosos e argilosos — veja Apéndice A, Tabela 1B

4Veja Apéndice A, Tabela 1A.

5 Valores sdo de Kosugi e outros (2002, p.743) para solos, e de Fayer e outros (1992, p. 693) para
cascalho

Informagoes de Observacgao

Distribuicao especial e temporal de carga e temperaturas a serem utilizados como

condigOes iniciais e na calibragao do modelo.

Retorne para o Exercicio 6.1
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aluviais.
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Por favor considere se inscrever na lista de e-mails do Projeto Agua Subterranea e
mantenha informado sobre novos langamentos de livros, eventos e meios de participar do
Projeto Agua Subterranea. Quando vocé assinar nossa lista de e-mail, ela nos ajudara a
construir uma comunidade global sobre agua subterranea. Assine aqui”.

THE eV
GROUNDWATER

PROJECT
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ModificacOes do Lancamento Original

pagina i, ii, removido as fontes em versalete

pagina iii, adicionado o link para inscri¢io de e-mail do Projeto Agua Subterranea.
pagina iii, adicionada a informacgao da citacao

pagina viii-ix, Tabela de Conteudo atualizado

pagina 21, Legenda da Figura 21, um trago foi inserido depois da “Figura 21”.
pagina 24, 3 linhas acima da base, mudou de “Figura 25” para “Figura 26”.

pagina 72, ultimo paragrafo, mudou (Figura 67C) para (Figura 67c).

pagina 74, linha 8 do primeiro paragrafo cheio, mudou “agua-profunda” para “dgua

profunda” (*versao em portugués: dgua profunda).

pagina 74, 3 linhas antes da Figura 68, removido o hiperlink para o website da USGS para
“medidor de fluxo eletronico” porque ele nao existe mais, também mudou (EFN) para

(EFM, *versao em portugués, MFE — medidor de fluxo eletromagnético)

pagina 85, final do primeiro pardgrafo da se¢dao 5.9, mudou “Figura 29 e 30” para “Figuras
29e30”.

pagina 95, primeiro pardgrafo, mudou “Examine Figura P1 abaixo” para “Examine a

Figura Exercicio P1 abaixo”.

pagina 101, citacao de Bisson et al. (2006), mudou de “em Métodos, em Ecologia de

Drenagens” para “em Métodos em Ecologia de Drenagem”.

pagina 110, citagao de Marion et al. (2008), mudou para os tltimos 4 digitos do DOI de 7073

para 7037, e o link foi revisado.
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pagina 122, primeiro pardgrafo, terceira linha, mudou a aspa simples de Fonte’ para a dupla

aspa, Fonte”.

pagina 135, primeira linha, mudou “Figura Caixa 6-2” para “Figura Caixa 6-3".

page 135, first line, changed "Figure Box 6-2" to "Figure Box 6-3".

pagina 135, legenda da figura, mudou “Figura Caixa 6-2” para Figura Caixa 6-3".

pagina 137, Segundo pardgrafo, mudou o hyperlink para “Solute Transport in Rivers
Model" para https://www.diva-
portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A496652&dswid=799, porque o link originl foi
para pagina em branco.

pagina 138, final do primeiro pardgrafo, mudou de “Tabela Caixa 8-1” para “Tabela
Caixa 9-1”.

pagina 139, primeiro paradgrafo, mudou de “Examine P1 abaixo” para “Examine

Figura Exercicio 1 abaixo”.

pagina 139, fundo, mudou o titulo do livro de “Propriedades Hidroldgicas...” para
“Propriedades Hidrogeologicas...”

pagina 140, terceiro paragrafo, removido a quebra de linha entre “Desde que 0” e “fluxo

nao ¢é paralelo”.

pagina 143, primeira equagao, mudou de Dh/DLx para Ah/ALx.

pagina 144, ultima equacao, substituiu um sublinhado apds o sinal, por um espago.
pagina 144, penultima linha, mudou a fonte de g, para o italico, g.

pagina 151, tltima equagao, removeu-se o °C depois do GWin, entao: 3.2 m%/s °C/2.2 = GWin
=1.45 m%/s.

pagina 207, adicionou-se o link para a inscri¢do de e-mail para o Projeto Agua Subterranea.
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