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Resumo:
As questdes ambientais envolvendo recarga e descarga de aquiferos apresentam-se
como um desafio para a interdisciplinaridade. Empreende-se, neste artigo, um
estudo epistemoldégico da contribuigdo de diversas areas de conhecimento a
pesquisa dos processos hidrogeoldgicos. Apresenta-se, como hipotese, que esse
didlogo acena a desenvolvimentos imprescindiveis para a resolu¢do dos problemas
ambientais e de uso da agua contemporaneos e vindouros. Destarte, propde-se
discutir perspectivas epistemologicas e de gestdo de informagdes que possam
contribuir para a melhor caracterizagao espacial, qualitativa e quantitativa da recarga
de aquiferos. Sdo elaboradas modelagens conceituais preliminares demonstrando
as possibilidades de articulacdo interdisciplinar para resolugdo dos desafios
ambientais apresentados. Por fim, sdo discutidas as possibilidades de incorporagcao
do conhecimento sobre recarga de aquiferos nas politicas publicas de meio
ambiente e recursos hidricos.
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INTRODUGAO

A infiltracdo da agua no solo, a recarga e descarga de aquiferos e a relagéo
entre precipitagao e fluxo hidrico subterrdneo sao temas que tém sido tratados por
diversas redes e comunidades académicas. A estrutura departamental da Academia
geralmente leva a que os nucleos de pesquisa congreguem profissionais de mesma
formacgao, especializando-se em um problema especifico e fornecendo, logo, uma
resposta especialista (ROCHA, 2003, p. 162-165). Dessa forma, por exemplo, temos
grupos de pesquisa afetos ao tema, em areas como Hidrogeologia (stricto sensu),
mas também Geologia Estrutural, Geotecnia, Hidrologia, Agronomia, Engenharia
Sanitaria, Engenharia Ambiental, Geomorfologia Karstica, Gestdo Ambiental,
Planejamento Urbano, entre outros.

Cada nucleo, em seus objetos de pesquisa, passa a desenvolver técnicas
que enfocam distintas escalas de abordagem e metodologias de analise, envolvendo
diferentes contextos de pesquisa no que se referem a tempo de projetos de
pesquisa, recursos humanos e financeiros, entre outras caracteristicas (MARTINS
JUNIOR, 2000; SCANLON et al., 2002). Essa relativa heterogeneidade dos grupos
de pesquisa, ao longo do tempo, também leva a uma especializagao do discurso
conceitual e tedrico (BAUER, 1990, p. 105-110) — gerando, por fim, formas
diferenciadas de analise dos fendmenos hidrogeoldégicos.

Paralelamente ao progresso cientifico advindo da disciplinaridade da
especializacdo do saber, a Academia também passa a reconhecer os possiveis
beneficios que podem prover de um dialogo entre os diversos nucleos de pesquisa.
Dai a valorizagao das iniciativas de pesquisas interdisciplinares. A interagado das
diversas areas de pesquisa, em regra, permite uma analise mais ampliada dos
problemas a serem abordados (ROCHA, 2003, p. 169-170; ROCHA, 2004, p. 9).
Além disso, sob o aspecto do avango do conhecimento cientifico, o intercambio
entre as comunidades de pesquisa usualmente permite que se avance para além
dos paradigmas de cada area especifica, ao entrar em contato com novas formas de
abordagem dos problemas envolvidos (FLORIANI, 2004, p. 36; OLIVEIRA, 2005;
SIVALAPAN, 2005).

A resolugdo de problemas ambientais que emergem na atualidade,
envolvendo em muitos casos a gestao de recursos naturais, € um exemplo patente

da necessidade de articulagdo interdisciplinar. Martins Junior (1998) propde, como



um caminho de integragéo interdisciplinar, que os campos de saber oriundos das
geociéncias possam ser articulados no que denomina “Geociéncias Agrarias e
Ambientais”, como forma de trazer solugdes interdisciplinares para a uma gestao
sustentavel do territério. Nessa abordagem, foram desenvolvidos diversos trabalhos
de cunho ambiental e epistemoldgico (MARTINS JUNIOR, 2006; MARTINS JUNIOR
et al., 2006; 2008; 2009; 2010; 2012) mostrando como a gestdo do uso do solo pode
colher diversos subsidios a partir de uma analise conjugada entre os aspectos de
recarga de aquiferos, aptidao agricola e conectividade vegetacional, com reflexos
em resultados econdémicos e ecoldgicos.

Entretanto, o dialogo interdisciplinar ndo se apresenta como uma tarefa
isenta de desafios. Em sua base, ha a necessidade de uma analise minuciosa sobre
os significados conceituais de cada um dos corpos tedricos envolvidos (BAUER,
1990, p. 113-115; FRANCELIN, 2011) incluindo, ndo raras vezes, elucidagéo de
interpretacbes dessemelhantes para uma mesma palavra ou expressao (MARI,
2005). Para mais além dos conceitos, as possibilidades de conexdes entre as
estruturagbes tedricas e paradigmas de abordagem merecem um trabalho
epistemoldgico aprofundado (MARTINS JUNIOR, 2000; OLIVEIRA, 2005). Esses
esforcos de pesquisa nem sempre encontram facilidades nos meios académico e
profissional, pois demandam mudangas na postura de valorizagao exclusiva da
figura do especialista e de uma certa inviolabilidade de seu campo de atuacao
(ROCHA, 2003, p. 172-178).

Nesse contexto, este artigo tem como objetivo discorrer sobre os aspectos
epistemoldgicos atinentes as possibilidades de dialogo interdisciplinar dos processos
de circulagao hidrica subterrdnea, com enfoque especial na recarga de aquiferos.
Inicialmente, é realizada uma discussao sobre os conceitos e metodologias
existentes para os diversos objetos e escalas de abordagem do processo em
questdo. Em seguida, é apresentada uma proposta de modelagem interdisciplinar
desses conhecimentos, em modelos diagramatico-textuais baseados em tecnologias
de gestdo informacional. Por fim, é discutido sobre como os conhecimentos de
recarga de aquiferos podem servir de subsidio para a execugdo dos instrumentos

das politicas de Meio Ambiente e de Recursos Hidricos.



QUESTOES EPISTEMOLOGICAS SOBRE OBJETOS, CONCEITOS E
METODOLOGIAS MULTIESCALARES

Campos Epistemolégicos e Dominios Conceituais

Como primeira aproximagao para investigar a tematica interdisciplinar
envolvida no estudo de recarga de aquiferos, importa detalhar como as
comunidades académicas desenvolveram abordagens distintas de interpretagcao, de
forma a solucionar questbes de importancia para a sociedade. O Quadro 1
apresenta uma visdo geral, sem pretender esgotar as areas de conhecimento e os
estudos envolvidos, mas atendo-se aos principais eixos que conduziram a avangos
estruturais dessas pesquisas cientificas.

A deriva semantica de conceitos utilizados no intercambio entre as areas de
conhecimento pode mascarar vieses que, quando ndo sao divergentes, ao menos
focam aspectos distintos. Como exemplo, toma-se o conceito de formacéo
supefficial, importante por delimitar, em varios corpos teoricos, o objeto de estudo
dos fenbmenos de recarga e descarga de aquiferos. Quando empregado na
Agronomia e na Geomorfologia, o conceito de formacdo superficial enfoca a camada
“constituida de material decomposto ou edafizado que recobre a rocha sa — enfoca,
por conseguinte, as nogdes de solo e parte do subsolo” (GUERRA; GUERRA, 2006,
p. 284). Todavia, na Geologia, o termo € bastante empregado no ramo da Geologia
Superficial, em que incorpora a interpretacdo de formagdo como categoria escalar
estratigrafica. Dessa forma, acaba por enfocar com maior énfase a correlagéo entre
rochas, estruturas, depdsitos sedimentares, manto de alteragdo e outros entes

geolégicos aflorantes em superficie (JACKSON, 1997).

Quadro 1 — Determinagido dos campos epistemologicos de conhecimentos, objetos de
pesquisa e questdes classicas por profissdes e/ou especializagdes disciplinares.

Area de Escala do Objeto | Questoes Classicas
Pesquisa de Pesquisa
Agronomia Perfil de Solo Relacao entre estrutura de

solo e agua, com fins de
disponibilidade para plantas e

irrigacao.
Geotecnia Manto de Relagéo entre agua e estrutura
alteracao de solos com fins de
estabilidade ou risco para
ocupacéao

Hidrologia Bacia Hidrografica | Balango Hidrico para calculos




Isotropica de disponibilidade hidrica e
(homogeneizada controle de cheias em projetos
espacialmente) de abastecimento humano e
construgéo de reservatorios
Engenharia de | Formacgdes Rebaixamento de lengois para
Minas Geoldgicas de mineragao
Superficie
Geoquimica Fluxo hidrico Caracteristicas de origem da
subterréneo agua e contaminagoes.
Geomorfologia | Trajeto entre Papel da circulagao hidrica na
Karstica dolinas, formacao do exo e endo-carste
sumidouros,
cavidades e
ressurgéncias
Hidrogeologia | Aquifero Delineagéo estrutural de
sistemas de rochas portadoras
de aquiferos, como subsidio
para perfuracéo e explotagéo
de pogos

A incorporacgdo, na Hidrogeologia, de modelos de representagcédo oriundos de
outros campos de saber também demanda uma série de adequacgdes
epistemoldgicas.

Como exemplo, a cartografia de lineamentos, proveniente da Geologia
Estrutural, desenvolveu-se primevamente com fins de analise das diregbes e
extensdes dos esforgos tectbnicos. Diversos trabalhos tém procurado correlacionar a
densidade, diregcdo e conectividade dos lineamentos com caracteristicas dos
aquiferos, sob a hipétese de que o avango dos esforcos tectdnicos, remetidos ao
aumento dos falhamentos, também incrementaria a recarga em meios anisotrépicos
(FERRIL et al., 2004).

Todavia, Martins Junior et al. (2006) acautelam que, para um trabalho
minimamente consistente, seria preciso diferenciar os lineamentos correspondentes
a estruturas ducteis e rupteis, diferenciando os seus papéis no fluxo hidrogeolégico
do aquifero em estudo. Ademais, CETEC (1981) ressalta que estudos que levem em
conta apenas a densidade bidimensional de fraturas podem mascarar efeitos bem
mais significativos relacionados a heterogeneidade espacial da profundidade e da
largura das aberturas.

Os movimentos tectdnicos normais, inversos e transcorrentes referentes as
falhas podem inclusive ocasionar descontinuidades que bloqueiem o fluxo
hidrogeoldgico de acamamentos porosos, conforme constatado por Gleenson e
Novakowski (2009). Caso analogo foi observado no aquifero Guarani, quando as

analises estruturais das Formagdes Santa Maria e Piramboia por Rosa Filho et al.



(2003) e Soares (2008) mostraram que os movimentos associados a falhamentos
demandavam revisbes nos modelos e calculos preliminares de recarga, fluxo e
descarga (ROCHA, 1997), visto que haveriam sido realizados, originalmente, sob o

pressuposto tedrico de meios porosos continuos.

Escalas de Abordagem dos Fenémenos de Circulagao Hidrica Subterranea

As diferentes metodologias de estudo hidrogeoldégico também podem ser
agrupadas por suas escalas espaciais e temporais. Quanto ao aspecto de tempo,
Balek (1988, p. 4-6) define as abordagens em trés categorias — curto prazo, sazonal
e historica, cada qual com énfase em instrumentos diferenciados: (1) nas
abordagens de curto prazo, a analise do fluxo hidrico no perfil de solo assume
proeminéncia (2) na analise sazonal, a variagao no balango hidrico ganha foco e (3)
ao passo que no periodo histérico (até milhares de anos), o tempo de residéncia da
agua nos aquiferos é compreendido principalmente por meio de analise de is6topos.

As variagdes na escala espacial dos objetos de pesquisa refletem implicacées
epistemoldgicas relevantes. Metodologias desempenhadas para pequenas areas
experimentais, quando expandidas para areas maiores, correm o risco de nao levar
em conta heterogeneidades espaciais, propriedades emergentes e inter-relagcoes de
processos mais amplos.

Por exemplo, ao trazer um constructo tedrico de uma estrutura homogénea de
perfil de solo, visando aplica-lo em uma grande extensdo tridimensional de um
ambiente concreto, corre-se o risco de n&o se atentar para essas variantes. Reggiani
et al. (2000) propbéem que as equacgdes tradicionais de fluxo hidrogeoldgico, ao
serem aplicadas para bacias hidrograficas, necessitam incorporar uma perspectiva
de sistema que incluam a retroalimentacdo dos processos envolvidos no balanco
hidrico e as variagdes de pressdo do gradiente hidraulico. Para tanto, demonstram
que as caracteristicas emergentes podem ser aferidas por uma abordagem
termodinamica, incluindo avaliagdo da entropia sistémica.

Ainda nesse aspecto, Sivalapan (2005) propbe, como alternativa para transitar
do forte enfoque reducionista das pesquisas de recursos hidricos (tanto na escala
espacial quanto na especialidade disciplinar) em rumo a uma teoria mais

abrangente, que seja utilizado o enfoque de procurar por padrdes, processos e



funcdes na escala de bacias maiores, abarcando os diferentes dados e modelos

existentes para pequenas bacias.
Diferenciagées Interescalares em Bacias Hidrograficas

Na escala de analise de bacias hidrograficas, a area das subbacias e suas
posicdes no perfil de equilibrio topografico demandam cuidados quanto a processos
hidrolégicos e hidrogeoldgicos que se diferenciam de montante para jusante.

Subbacias de menor area, proximas as nascentes e aos divisores de aguas,
geralmente possuem maior declividade e s&o mais afetadas por precipitagéo
orografica (TUCCI, 2009, p. 601). Sao bacias com resposta rapida entre a
precipitacdo e o escoamento superficial concentrado — e sua vazédo é afetada
fortemente por precipitagbes convectivas de curta duragado (TUCCI, 2009, p. 393).
Por isso, muitos de seus picos de cheia ndao sido captados pelos postos
fluviométricos que medem a vazao apenas duas vezes ao dia (NAGHETTINI;
PINTO, 2007, p. 8). Quanto aos processos hidrogeolégicos nessas subbacias, o
gradiente hidraulico condicionado pela altitude leva a predominancia espacial de
areas com mais expressividade do fendmeno de recarga, embora haja relevancia da
tipologia de descarga nas surgéncias (MARTINS JUNIOR et al., 2009).

Conforme se transita do topo para jusante na bacia hidrografica, os
processos de recarga e descarga tendem a se equilibrar, dando origem ao que
Souza e Fernandes (2000) denominam &reas de transmissividade (ou transiéncia®).
Continuando a jusante, a acumulacao da descarga dos fluxos hidrogeoldgicos locais
e regionais proporcionam uma participagdo cada vez mais estavel do escoamento
de base na vazao total do leito. Quanto maior a extensdo do aquifero subterraneo,
mais importante e complexa € a fungdo dos estudos de Geologia Estrutural e
Litoestratigrafica, para delimitar com confianga o contorno tridimensional e a

anisotropia dos meios porosos, fraturados e karsticos, bem como distincdo de fluxos

® Souza e Fernandes (2000) empregam a classificacdo de Area de Transmissividade, situada entre as
areas de Recarga e Descarga. Entretanto, o conceito de transmissividade ja é utilizado
convencionalmente em um contexto mais estrito, como parametro hidraulico em testes de aquifero.
Ao passo que Souza e Fernandes (2000) empregam o conceito de Zona de Transmissividade em
referéncia a uma interpretacdo bem mais generalista do funcionamento dos sistemas aquiferos. De
forma a evitar imprecisdes de interpretacdo, consideramos mais adequado utilizar o termo Area de
Transiéncia, em lugar de Area de Transmissividade.



hidrogeoldgicos locais e regionais.

Nas bacias de maior porte, as precipita¢des frontais sdo as que mais afetam
a recarga e a vazao, com sua influéncia dependendo ainda se a frente de
instabilidade caminha de jusante para montante ou no caminho inverso (TUCCI,
2009, p. 393). Ademais, o aumento da ocorréncia e extensdo de planicies de
inundacgao e o efeito acumulado do atrito no curso hidraulico do leito do rio afetam as
analises de vazao e recarga (TUCCI, 2009, p. 601), tanto pela variagdo sazonal de
assoreamento x rebaixamento do leito (CHEVALLIER, 2009, p. 512-513), quanto
pelo amortecimento das ondas de cheia (SILVEIRA, 2009, p. 44), levando
posteriormente, ainda, a evapotranspiragcdo e infiltracdo nas lagoas marginais e
solos hidromarficos aluviais (TUCCI, 2009, p. 249).

Portanto, estudos realizados apenas sobre uma bacia isolada podem gerar
incertezas quanto a sua aplicagcdo em bacias nas outras escalas de abordagem.
Sivalapan (2005) salienta que, para o progresso da ciéncia hidrolégica e
hidrogeoldgica, € necessaria uma reorientagcdo metodologica para que as pesquisas
sobre bacias hidrograficas sejam conduzidas, sempre que possivel, sobre um
sistema de bacias aninhadas. Nesses termos, a avaliagdo de um processo
hidrogeoldgico demandaria ser mensurada em diversos pontos no decorrer da bacia
hidrografica, subdividindo seus dados por subbacias, de modo a investigar sua

variagao conforme se amplia a escala da bacia hidrografica.

Drenabilidade de Solos como Objeto de Dialogo Interdisciplinar

A questado da especializagdo e das possibilidades de dialogo interdisciplinar
também pode ser abordada a partir das variaveis e atributos mensurados nos
projetos de pesquisa. Na interpretagdo do fluxo hidrico em meios porosos, as
variaveis utilizadas pelas diferentes comunidades académicas pdéem a claro como
um mesmo assunto pode ser abordado de formas distintas. A Pedologia
(compreendida tanto em relagdo ao levantamento pedolégico basico quanto para
estudos de aptiddo agricola) e a analise de vertentes (empregada com enfoques
diferenciados, mas complementares, pela Geotecnia e pela Analise Estrutural de
Solos) sdo um exemplo, cujos conceitos sdo aproximados pelo Quadro 2. Nesse
quadro, cada coluna corresponde a uma abordagem disciplinar (Levantamento



Pedoldgico, Aptiddo Agricola e Analise de Vertentes), ao passo que as setas
mostram as interconexdes entre as variaveis estudadas em cada uma dessas
abordagens. Desse modo, o Quadro 2 aponta a possibilidade de didlogo
interdisciplinar entre as matrizes tedricas, de forma a contribuir para um
entendimento mais aprofundado de seus objetos de estudo.

Embora nem sempre relacionados diretamente a recarga de aquiferos pelos
estudos académicos, outros conceitos como perfil de umidade e tensdo de
capilaridade, bem como os atributos ja descritos na coluna intermediaria do Quadro
2, adquirem potencial interesse quando passa a se considerar a relagcao entre solos,
cobertura vegetal e recarga de aquiferos. Na medida em que fendmenos como
interceptacdo, evapotranspiracdo, infiltracdo e escoamento superficial sao
influenciados pelo tipo de vegetacdo, a faceta da disponibilidade hidrica do solo
pode transferir conceitos, métodos e teorias advindos das areas académicas de
estudo de aptiddo agricola e de ecologia de paisagens para a recarga de aquiferos
(SCHRODER, 2006; MARTINS JUNIOR et al., 2010).



Quadro 2 - Comparacgéo de variaveis da pedologia, aptidao agricola e analise de vertentes, com base em Martins Junior et al. (2010, p. 91).

Variaveis Pedologicas de Base (CETEC, 1989)

Porosidade [100x(densidade caijparsicutas-
densidadeilpare:ute,’.s‘ul’t:})]/densidademﬂl

Indice de Intemperismo Ki=Sio,/Al,05

Indice de Intemperismo Kr=8i0,/(Al,0;+Fe,0;)

Granulometria — areia

Granulometria — silte

Granulometria — argila

Relagdo silte/argila = (Yo,0i1. / Yosi1e)

Grau de floculagao =
[(argilalmal_argiladiipema em agua)XIOO]/argilamml

pH (H,0)

pH (HCI)

Variaveis Pedoldgicas de Interesse para Vegetacgio
Plantada e Nativa (MARQUES, 2003)

Permeabilidade**

Textura

Estrutura (inferido a partir do tipo de solo)

Tipo de Argila (ibidem acima)

pH

=

Variaveis de Interesse para
Analise de Vertentes*®

Porosidade (n:V\'azins/VammIra ) -
variagdo da formula antecedente

Limite de plasticidade

Limite de liquidez

Indice de plasticidade

Indice de consisténcia
I=(LL - w)/(LL - LP)

indice de vazios (e=V o’ Veolidos)

Massa especifica natural (y=M/V)

Massa especifica Natural para
S61idos (Ysetide™Mistide Vsolido)

Coesdo

Angulo de atrito

Pedregosidade (inferida a partir do tipo de solo)

Rochosidade (inferida a partir do tipo de solo)

Horizonte (profundidade)
Tipo pedologico

w T T

Profundidade total (Horizontes A+B+C)
Tipo pedoldgico

Aptiddo agricola (Variavel Conclusiva)

1

Pedregosidade

Rochosidade

Profundidade da Rocha Alterada
Tipo de Rocha

Conveniéncias Geotécnicas
(Variavel Conclusiva)




Quadro 2 — Continuagao

y

Variaveis Pedolégicas de Base (CETEC, 1989)

Variaveis Pedologicas de Interesse para Vegetacio
Plantada e Nativa (MARQUES, 2003)

Variaveis de Interesse para
Anilise de Vertentes®

Capacidade de Campo

Cat+++
Mg++
K+
Na+
Soma de bases trocaveis L.
S=[Ca++]+[Mg++]+[K+]+[Na+] ——>> | Soma de bases trocaveis (S)
Al+++
H+
gig{f[ﬁic}ifj :lﬁir:}uta de cations ——> | Capacidade de troca de cations (T)
Saturacdo de bases V=(Sx100)/T ——> | Grau de saturagio de bases (V)
Saturag¢do com aluminio trocavel - L.
(100x§l+++)/([Al+++]+S) ——>> | Saturagio com aluminio
Salinidade
Alcalinidade
Carbono organico ——> | Matéria orginica = Coganico X 1,724
Nitrogénio total
Relagido Carbono/Nitrogénio ——> | Relagdo Carbono/Nitrogénio
Fosforo assimilavel ——> | Fosforo assimilavel
Equivalente de umidade Capacidade de retengio de agua = Aguamam, (ou
Aguaa 1/3 atm |:}_> Equivalente de umidade)
Agua a 15 atm (Ponto de murcha permanente)
Agua disponivel = (Aguamﬁtm-Agua,Smm) —> Agua disponivel

Teor de umidade atual
(W=Mu20/Mgsiiaa)

Condigoes de drenagem (inferido através da permeabilidade
interna e condigdes topograficas)

Grau de saturacio (S=V e/ Vazios)

Risco de inundagio




Observagbes sobre o Quadro 2:
* aplicaveis a solos (Analise Estrutural de Solos e Geotecnia) e a rochas portadoras de
reservatérios de aquiferos.
** o terreno impermeavel apresenta problema a agricultura e é inferido por caracteristicas internas
ao peffil (impermes subterrdneos, ou argilas 2:1 em topografia plana ou depressdo), e
caracteristicas externas, como topografia de depressées em geral. Devem ser observados os
terrenos de lagoas marginais, as planicies fluviais sujeitas a inundagdo, as depressées rasas e 0s

solos hidromérficos em geral.

Queiroz Neto (2000), Santos (2000) e Juhasz et al. (2006), ao resgatarem os
principios da Analise Estrutural de Solos, denotam a limitacdo dos estudos
pedolégicos tradicionais que estudam o perfil de solo apenas em sua variagao
vertical, sem énfase nos processos horizontais e sub-horizontais como vertentes,
fluxo subsuperficial lateral de solu¢cdes e o escoamento do aquifero livre na zona
saturada do solo. Ainda nesse topico, ao se interpretar o solo em seu contexto de
vertente e de bacia hidrografica, Reggiani et al. (2000, p. 1861) ressaltam a
necessidade de novas pesquisas que envolvam a circulagcdo de agua como vapor
das zonas saturadas e insaturadas para a superficie (consideradas como
evaporagao proveniente do solo), levando em conta inclusive a heterogeneidade
vertical dos horizontes de solo. Também indica a necessidade de correlagdes, em
escalas espaciais mais amplas, entre atributos de declividade, gradiente hidraulico e
evaporacgéo proveniente do solo (REGGIANI et al. 2000, p. 1856).

A drenagem (ou redistribuicdo interna) é um atributo utilizado em
levantamentos pedoldgicos e que apresenta interesse relevante para o fluxo hidrico
em solos. O conceito de drenagem refere-se a dindmica de espalhamento da agua
no perfil do solo, em resposta aos gradientes gravitacional e de pressao, cessado o
fenbmeno de infiltracdo (SILVEIRA et al., 2009, p. 356). Trata-se de uma variavel
inicialmente formulada com o interesse de caracterizar se os solos, apds eventos de
precipitagédo (incluindo irrigagao), teriam capacidade de reaeragao (por escoamento
hidrico e dessaturagdo) de forma a nao prejudicar o crescimento de culturas
agricolas.

Por ter sido adotada como atributo de mapeamento pela Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo (SANTOS et al., 2005), a informacao cartografica de drenagem
de solos pode ir além da aptidao agricola e indicar a potencialidade de recarga de

aquiferos subjacentes. A drenagem de solos também foi incorporada nos
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mapeamentos pedologicos da Inglaterra, por meio da metodologia HOST -
Hydrology of Soil Types — (BOORMAN et al., 1995), assim como nos EUA, por meio
dos grupos hidrolégicos de solos — soil hydrologic groups (USDA, 2001). Por se
tratar de uma caracteristica generalista, com énfase no resultado da circulagéao
hidrica, o conceito de drenagem consegue englobar os processos realizados por
parametros como permeabilidade, estrutura e condutividade — porém em uma escala
de andlise mais ampla que incorpora a capacidade de armazenamento do perfil de

solo, a variagao do lencgol freatico e os processos de fluxo na bacia hidrogeoldgica.

Especializacao e Dialogo Transdisciplinar no Estudo da Recarga de Aquiferos

Retomando a analise do Quadro 1 e as consideragbes até aqui tecidas,
também ndo se pode deixar de reconhecer que a Hidrogeologia e a Hidrologia
atuaram, em muitos departamentos de pesquisa, como areas de convergéncia dos
conhecimentos gerados nas demais comunidades académicas. Nesse aspecto, tais
areas de convergéncia tiveram oportunidade de amadurecer uma reflexao
interdisciplinar valiosa. Todavia, frisa-se que a via inversa € necessaria para que 0s
desenvolvimentos cientificos sobre recarga de aquiferos elaborados na
hidrogeologia e na hidrologia possam ser utilizados pelos demais campos de
conhecimento que lidam com problemas ambientais, agricolas, entre outros. Esse
mote sera abordado nas sec¢des posteriores deste artigo.

Cabe ressaltar também como a necessidade de especializagdo interna nas
equipes de pesquisa de hidrogeologia (incluindo a hidrologia) tem levado ao
desenvolvimento de dominios de conhecimento técnico-cientificos especializados.
No caso, é destacada a especialidade do modelador matematico-estatistico,
contraposto ao profissional que interpreta dados de campo e os sistematiza em
sistemas de informacgéo geogréfica.

Em projetos de pesquisa de grande porte € comum que essas fungdes sejam
desempenhadas por profissionais ou, até mesmo, equipes separadas
(HOLTSCHLAG, 1997, p. 3; FLYNN; TASKER 2004, p. 24). Nesses quadros, a
equipe de campo/geoprocessamento entrega as variaveis ambientais prontas para
os modeladores matematico-estatisticos, os quais construirdo os modelos
contrapondo essas variaveis de entrada as variaveis das medi¢cdes hidricas e

hidrogeoldgicas.



Sui e Maggio (1999) e Rosa (2002, p. 44) mostram como essa mesma
especializagcdo se da na elaboragdo de programas, em que os blocos de
programacao de Hidrologia e de Sistemas de Informagbes Cartograficas (mesmo
que dentro de um mesmo programa) sdo designados a profissionais especialistas
diferentes. E demonstrado que, nesses projetos, cada uma das duas equipes

programam segundo abordagens epistemoldgicas e ontologicas bastante distintas.

Modelos Hidrogeolégicos Conceituais e Empiricos

Para além das diferencas de abordagem departamentais, também se pode
analisar os constructos tedrico a partir de modelos epistemoldgicos mais gerais.
Novaes (2005, p. 9-15) diferencia os modelos hidrogeoldgicos e hidrolégicos nas
categorias de conceituais e empiricos.

Os modelos conceituais apresentam suas fungdes construidas com base em
consideragdes concatenadas dos processos fisicos descritos na literatura para o
ciclo hidrogeolégico (NOVAES, 2005, p. 11-12). A questdao metodolégica enfrentada
por esses modelos € que, ao necessitar de um numero realmente alto de variaveis e
de medi¢des no espaco, torna-se dificil sua aplicagdo para dimensdes espaciais
mais amplas. Essa dificuldade é ainda maior nos paises em desenvolvimento, que
nao apresentam uma base de dados hidrologica e ambiental suficientemente
detalhada (SIMMERS, 1988, p. 7). Em virtude da dificil obtengdo dos parametros
requeridos para esses modelos, recorre-se usualmente a estimacdes, que diminuem
o grau de certeza associado aos modelos (NOVAES, 2005, p. 12).

Outra critica recorrente aos modelos conceituais € que grande parte deles
sao formulados e calibrados para o contexto dos processos ambientais dos paises
temperados do Hemisfério Norte, apresentando erros significativos quando aplicados
em areas tropicais do Hemisfério Sul (ANDRADE et al., 2006, p. 24). A calibragéo
forcada desses modelos para o contexto das bacias tropicais pode distorcer os
modelos originais além dos limites admissiveis. Ao mesmo tempo, tal costume obsta
0 aprendizado proveniente dos padrées que possivelmente poderiam emergir
dessas novas observacdes (SIVALAPAN, 2005).

Os modelos empiricos, por sua vez, sdo modelos em que se parte das
relagdes de causa e efeito entre as variaveis de entrada e de saida, calibrando

fungdes que simulam indiretamente os processos fisicos envolvidos (TUCCI, 2002) —



tal como uma caixa-preta. Os modelos envolvem tipicamente analises multivariadas,
tais como Redes Neurais e Analise de Componentes Principais, aplicados a dados
estocasticos hidroldgicos.

Em referéncia aos modelos empiricos, cabe o acautelamento levantado por
Collischonn e Tucci (2001), uma vez que, ao propor-se que a integracédo de todos os
processos hidrogeoldgicos de uma bacia seja representada como dado de saida
pela vazdo (vazdo supefficial, subterrdnea ou escoamento de base), o processo de
calibracdo colige a infinitas combinagbes de variaveis plausiveis da bacia
hidrogeolodgica, o que induz a incertezas na definicdo real dos parametros. Tais
incertezas sdo ainda mais potencializadas pela comum correlacdo espacial entre os
atributos ambientais, em virtude da historia de formacgéao bio-pedo-morfo-lito-climatica
conjunta dos ambientes (RETALLACK, 2008).

De forma a diminuir as incertezas nos modelos empiricos, Clarke (2009, p.
667-668) recomenda a parciménia na inclusdo de parametros. Para isso torna-se
importante o uso de métodos quantitativos estatisticos que avaliem a conveniéncia
ou nao da inclusao de cada nova variavel. Essa economia de constructos pode ser
feita recorrendo-se a variaveis que representem correlacdo com variagcées espaciais
sistémicas, tais como area da bacia hidrografica, posigcdo de altitude no perfil de
equilibrio, evapotranspiragdo, entre outros. Todavia, o uso de menos variaveis, além
de homogeneizar espacialmente o resultado, dificulta inferéncias quanto ao papel

dos distintos atributos ambientais sobre o processo hidrogeoldgico envolvido.

MODELAGEM INTERDISCIPLINAR EM RECARGA E DESCARGA DE
AQUIFEROS

Apresenta-se neste tépico uma proposta de modelagem, de tipo textual e
diagramatico, abordando as diversas informac¢des oriundas dos dominios de
conhecimentos envolvidos na analise ambiental da recarga e descarga de aquiferos.
Pretende-se, com isso, proporcionar assim uma Vvisao articulada e
epistemologicamente consistente dos conhecimentos abarcados. A formalizagao
computacional de conhecimentos sobre recarga de aquiferos a seguir apresentada
consiste no trabalho da equipe de pesquisa articulada entre o CETEC-MG e UFOP,
no ambito da qual se insere esse artigo. Seus trabalhos encontram-se
documentados em Martins Junior (2006; 2007) e Martins Junior et al. (2009),



sintetizadas nas publicagées Vasconcelos et al. (2005; 2011), Martins Junior et al.
(2006; 2008; 2010).

Trata-se de um primeiro passo para aferir informacées que poderdo ser
estruturadas na forma de bancos de dados, cartografia, sistemas de informagao
geografica, algoritmos légicos, modelos matematicos e estatisticos, esquemas
tridimensionais, bem como as que necessitem recorrer a conteudos textuais
explicitos, ou mesmo ao conhecimento tacito de pesquisadores. A formalizagdo das
modalidades de conhecimento e de sua tipologia l6gica sdo essenciais para definir a
possibilidade de utilizacdo de modelos e ferramentas informacionais que procurem
resolver os problemas compreendidos no ambito da circulagéo hidrica subterranea.

As etapas de modelagem foram realizadas com base em metodologias
oriundas da Ciéncia de Informacéo, tais como Mapas Conceituais (SOWA; MOULIN;
MINEAU, 1993), SisORCI/SisARCQ (MARTINS JUNIOR et al., 2006; 2007),
CommonKADS (SCHREIBER et al., 1999), Unified Modeling Language - UML
(BOOCH et al., 1999) e Knowledge Representation (SOWA, 2000). Os modelos
conceituais apresentados foram elaborados a partir da consulta a pesquisadores
especialistas e de bibliografia técnica — sem pretensdo de cobrir totalmente os
campos de saberes, mas sim de representar conexdes expressas como mais
relevantes.

O Quadro 3 apresenta uma integragao preliminar sobre como as diferentes
areas de conhecimento podem contribuir no estudo de areas de recarga de
aquiferos. O Quadro usa a definicdo de “Zonas de Recarga de Aquifero” — ZRAs — e
de “Areas Precisas de Recarga” — APRs — conforme definidas por Martins Junior et
al. (2006, p. 652). A ZRA equivale a areas onde a infiltragcdo apresenta papel
proeminente no ciclo hidrogeoldgico, agregadas geograficamente por estudos de
pedologia, geomorfologia e litoestratigrafia, reconhecidas em escala regional. As
APRs sdo reconheciveis em escala de detalhe, dentro do contexto de uma ZRA,
sendo, por conseguinte, necessarios estudos mais detalhados que incluam a
delimitagéo dos aquiferos e dos fluxos hidricos subterraneos.

O Quadro 3, ao utilizar a metodologia de Matrizes Interdisciplinares
(MARTINS JUNIOR, 2006) permite figurar como a articulagdo entre distintas
abordagens disciplinares podem interagir, ampliando as nog¢des sobre um dado
ambiente e mostrando correlagdes antes implicitas ou mesmo n&o percebidas. Essa

metodologia consiste em trazer, nas linhas e colunas, as diferentes areas de saber e



formas de abordagem, ao passo que os conceitos, objetos e relagbes com potencial
interdisciplinar e transdisciplinar sdo destacados nas células cruzamentos entre
linhas e colunas (VASCONCELOS et al, 2005). Utllizando essa mesma
metodologia, foi desenvolvido o Quadro 4, com o objetivo de se aprofundar mais nas
possibilidades de integragao interdisciplinar nas questbes ambientais envolvendo
recarga e descarga de aquiferos.

Com o Quadro 4, a seu passo, procura-se agrupar os temas interdisciplinares
relacionados a hidrogeologia, estudos ambientais e ocupagao do territorio, por meio
da definicdo de eixos de integracdo interdisciplinar. Tais eixos de integracdo sao
propiciados, segundo Martins Junior et al. (2008), muito em conta das conexdes
espaciais topograficas, mas também das conexdes topoldgicas dos sistemas
ambientais e dos campos de conhecimento envolvidos. O Quadro 4 apresenta
caminhos potenciais para que as variaveis paramétricas e de processos
mensuraveis sejam empregados com fins de modelar as condigbes ideais de
ocupacao do territorio pelo viés “permissao x impedimentos x precaugdes

especificas”.



Quadro 3 - Temas em relagdo com as ciéncias especialistas e com as questdes centrais em relagdo ao uso de terras em ZRAs e APRs. Adaptado
de Martins Junior et al. (2010).

Ciéncias e Geoloai
temas = . eologia s
Hld_ro - estrutural e Pedologia Aptidao de Geotecnia Climatologia _ModglaAgeps Hidrogeoquimica
Questoes estratigrafia Geomorfologia Solos hidrodindmicas
centrais
estratigrafia, tperr(;CIert::t%&:(a)E fontes de
delimitacao de tipos de P ’ separacgao de N
o p ) . ~ evapo- contaminagéo;
Localizagado aquiferos geoformas; solos por tipos de formacoes N escoamento - o
i o LA transpiragao; .- areas de risco;
das ZRAs fraturados, topografia classe de aptidao superficiais superficial e
karsticos e drenagem cartas fluxo de base pontos de uso de
OroSOS g agroclimato- agua
P l6gicas
estratigrafia de declividade; .
- . correlagao
detalhe; posicdes em : . . .
delimitacao de vertentes; tipos de entre solos rscos inundagbes; modelagem de | familias de aguas
o ag . ’ solos pela e geotécnicos, | fotoperiodicidade; yceager . N 9
Localizagédo aquiferos, densidade de lassificacs tacio: dibilidade: 30 d infiltragao; subterraneas com
das APRs aquipermes lineamentos; classiicagao | - vegetagao, | erodibiidade, exposicao de escoamento potencial de
(aquitardos e estruturas ’ de primeiro | uso optimal | saturagdo do vertentes; sub-superficial serem poluidas
aquicludes) ripteis e nivel X ocupagao solo balango hidrico P P
q pteis efetiva
ducteis
] . L Fluxo hidro-
geoformas; implicacbes coquimico
geoestruturas; tecnoldgicas geoq .
. de vertente;
coberturas tipos de para ) . . modelos estudo de
o o ~ atributos intensidade e o o
Caracterizacao fia: eluviais, solos em conservagao fisi C o conceituais e/ou poluicéo e de
eoambiental ; petrogrg '8, coluviais e niveis do solo e da Isicos de distribuicao de empiricos autodepuragao;
gpor tipos de intemperismo; aluviais; detalhados; agua; solos; chuvas; integrando os porosidade; Iimit’e
sedimentologia. ’ . ’ ’ erosao temperatura do SN
ZRA e de APR abertu_ra e at’rll?utos e'stu.d'os dg laminar ou solo _ processos de I|qU|_d_ez,
profundidade fisicos viabilidade; ) hidrogeoldgicos permeabilidade
de estruturas espécies profunda;
s _osp movimentos
rupteis indicadoras
de massa

Obs: A localizagdo das APRs leva em conta os atributos ja listados para as ZRAs, mais os descritos em sua linha especifica no Quadro 3. De forma analoga,

a Caracterizagcdo Geoambiental por tipos de ZRA e APR incorpora as variaveis ja citadas, e acrescenta detalhamentos propostos na respectiva linha.
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Quadro 4 — Grupos de variaveis proprias para articulagao de conceitos interdisciplinares aplicados as relagées processos hidrogeolégicos x tipos
de uso do solo x conservagdo ambiental. Adaptado de Martins Junior et al. (2008).

o Hidrologia / . . . A ; .
Grupos de variaveis ) gia s Geologia Geomorfologia Pedologia Boténica Agronomia Geotecnia
Hidrogeologia
- s solos
. . e depdsitos detritico- . . . e
G 1 — Ambientes vazdes especificas L leito menor, maior hidromorficos; - . -
ey N aluviais . = matas ciliares irrigacao
Fluviais superficiais . e de inundacéo. neossolos
quaternarios .
flavicos
rede de drenagem;
escoamento . e
~ . ) ~ riscos geotécnicos;
G 2 - Correlagbes superficial pos- formacdes . . . S
g ) ~ . ' ' L areas de iso- porosidade; indice de
topolégicas e chuvas; formagdes porosas; cartografia dos cartografia dos vegetais; L~ . o :
o . = o AT A . . aptidao de solos; | vazios; teor de umidade,
topogréficas para infiltracao; estruturas rupteis varios tipos de varios tipos de ecossistemas; .
o ) o drenagem de massa especifica
recarga e descarga escoamento permeaveis geoformas solos fitogeografia; ;
; o . ) . : solos natural; grau de
de aquiferos superficial de base; fitosociologia =
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evapotrans-
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. zonas de recarga; modelagem infiltragéo de
G 3 - qualidade da - recarg ger B} 1rag
4gua gradiente estrutural; zonas tampao insumos
hidraulico assinatura agricolas
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tempo de .
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; superficial e hidrogeolodgicos sazonalidade das eventos climaticos
sazonais N o e das plantas
subterraneo; ciclos karsticos plantas em geral o extremos
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climaticos
manutencao de otimizacéo entre
. vazoes; coeficiente prospecgao para dependéncia da consumo e
G 6 — uso da agua - = o
de recessao; pogos vazao ecoldgica recarga na
Q7,10 irrigagéo
~ = . . técnicas de angulo de atrito, limite de
G 7 — degradagéo erosdo laminar ou | perda universal ~ ~ 9 -
vegetagao fixadora | conservagao do plasticidade e de
dos solos profunda de solos A . =
solo agricola liquidez, coesao




A Figura 1 apresenta um diagrama ontolégico para questdes ambientais
envolvendo recarga de aquiferos, em estrutura SHRIMP (STOREY et al., 2002) elaborada
por meio do programa Protégé. Como ontologia, entende-se a rede de entidades e
processos por meio da qual os sujeitos e comunidades estruturam teorias e
pressuposi¢coes, estendendo-se desde a cultura /ato sensu até o conhecimento
académico. De forma geral, estudar ontologias € definir categorias para as coisas que
existem em um mesmo dominio (ALMEIDA; BAX, 2003). Portanto, € uma especificagao
explicita de uma conceptualizagcdo (CORAZZON, 2002).

O diagrama ontologico SHRIMP apresenta uma viséo eficiente para se detalhar por
classes e subclasses das entidades. A visada de sistemas de classificacdo apresenta-se
como um passo importante para subsequentes trabalhos de modelagem mais proximos
ao programador, como a linguagem UML (BOOCH et al., 1999). Além disso, o Protégé
apresenta a funcionalidade pratica de suporte para exportagado direta em Ontology Web
Language — OWL (SMITH; WELTY; McGUINNESS, 2004).

Como limitacdo, os diagramas ontolégicos nao visualizam com eficacia as
tematicas conceituais, nem representam as relagcdes entre as entidades. Por essa razao,
lanca-se mao do método de mapas conceituais como instrumento complementar. Os
mapas conceituais podem ser entendidos como estruturas, esquemas ou graficos
utilizados para representar a forma de um sujeito entender e conhecer sobre um
determinado assunto (LIMA, 2004). Embora estes nao representem explicitamente o
conteudo semantico de um termo, podem ser muito ricos em transmitir um esquema
semiodtico que consiga com maior eficacia recuperar as informagdes e a construir o
conhecimento.

Os mapas conceituais também procuram facilitar o processo de aprendizagem
(LIMA, 2004), mostrando a inter-relagéo de conceitos e a visao interdisciplinar. A partir de
um universo de informagdes, o mapa conceitual ajuda a concatenar as ideias e produzir
uma visao ampla e sistémica. Dessa forma, permite adquirir e transmitir o conhecimento
propiciando mais facilidade de verificar contradicées, paradoxos e falhas no conteudo
organizado.

Todavia, os progressos da ultima década na programagao de sistemas para rede
(web) oferecem novas possibilidades para ir-se além de uma mera apresentagdo grafica

bidimensional estatica dos mapas conceituais. Os atuais recursos de manipulagao grafica,



integracdo de linguagens, hiperlinks e bancos de dados, permitem que os mapas
conceituais possam se transformar em verdadeiros sistemas de conhecimentos, em que o
usuario navega pelas ligagdes e acessa conteudos especificos de seu interesse.

De forma a aproveitar essa capacidade técnica, Martins Junior (2007) propés o
desenvolvimento de uma nova metodologia, denominada ‘Organograma de Rodas de
Correlagédo e Impactos’ — ORCI —, integrada a sistema web, entdo denominado SisORCI
e, posteriormente, renomeado para SisARQC. A metodologia dos organogramas ORCI
para arquitetura de conhecimentos pode, pois, ser entendida como uma inovagao diante
da metodologia de mapas conceituais. A Figura 2 apresenta a interface ORCI elaborada
para o tema de recarga de aquiferos.

A etapa seguinte na formalizagao légica do conhecimento consiste na modelagem
em UML, sob a metodologia CommonKADS (SCHREIBER et al., 1999). Conteudos mais
detalhados sobre a linha de trabalho de engenharia de conhecimentos e CommomKADS
em recarga de aquiferos podem ser encontrados em Martins Junior et al. (2009) e Martins
Junior et al. (2006; 2010). Dentre os produtos desenvolvidos, de forma a focar a
possibilidade de estruturacdo de bancos de dados, apresentam-se os diagramas de
classe expondo as principais entidades e relacionamentos do dominio de recarga de
aquiferos (Figuras 3 e 4). Para a gestdo de aquiferos, como conhecimento de carater

mais  procedimental, apresenta-se o diagrama de  atividades (Figura
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Figura 1 — Grafo ontolégico da estrutura do sistema e dos subsistemas para gestao de aquiferos, pela
visualizagdo em referéncia SHRIMP, da plataforma de manipulagdao Jambalaya (Storey et al. 2001), construida
via programa Protégé. O termo Aquiperme abarca os aquitardos e aquicludes. Fonte: Vasconcelos et al. (2011).
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Fonte: Martins Junior et al., (2009); Vasconcelos et al., (2011).
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INCORPORAGAO DA HIDROGEOLOGIA NAS POLITICAS PUBLICAS DE MEIO
AMBIENTE E DE RECURSOS HIiDRICOS

Aspectos Legais

A avaliacido sobre as possibilidades de uso do conhecimento sobre os processos
de recarga e descarga de aquiferos nas analises ambientais das politicas publicas
demanda a caracterizagao de seu contexto normativo. Uma vez que os instrumentos das
Politicas de Meio Ambiente e de Recursos Hidricos estdo delimitados em um corpo de
normas legais e infralegais, torna-se essencial um didlogo entre a Hidrogeologia e o
Direito Ambiental.

O atual ordenamento juridico brasileiro faz escassas referéncias a protecdo dos
processos hidrogeologicos. Caso as normas delimitassem a necessidade de um
conhecimento minimo sobre a recarga e descarga de aquiferos das areas com
intervencgao antrépica, o poder publico e o setor privado seriam instados a incorporar essa
tematica em seus trabalhos técnicos.

As Areas de Preservagdo Permanente — APPs —, previstas pela Lei de Protegdo
da Vegetagdo Nativa (Lei Federal n® 12.651, de 2012), protegem parcialmente algumas
areas chave para o ciclo hidrogeoldgico, embora de maneira inespecifica e, por isso
mesmo, pouco adaptaveis aos diferentes contextos hidrogeoldgicos. A Resolugao
Conama n° 369, de 2006, (ao descrever os estudos para intervengdao ambiental em areas
de preservagao permanente — APP — urbana), e também alguns termos de referéncia para
ElAs com intervengdo em areas karsticas, ja demandam consideragao especifica sobre os
processos hidrogeoldgicos. Contudo, a incorporacao de tal previsdo juridica deve ser
cercada de legitimidade social e praticidade, sob o risco de se ndo garantir a eficacia de
sua aplicagao e coergao. Para tanto, uma estratégia interessante € procurar transitar entre
a simples restricdo de uso (ndo-fazer) para as condigdes sustentaveis de uso do territdrio
(como fazer).

Cotejando ao direito comparado internacional, a principal ferramenta de protegao
ambiental da agua subterrdnea tem sido o estabelecimento de areas de protegao de

pocos. As diferentes metodologias variam entre a adogao de um perimetro circular fixo, ou



do calculo da velocidade do fluxo hidrico subterraneo. (COELHO; DUARTE, 2003, p. 81-
82).

A delimitagdo circular fixa, embora seja de facil aplicagdo, apresenta as
debilidades de nao diferenciar uma distancia de maior protecdo em dire¢cdo da zona de
fluxo subterrdaneo, nem prever diferenciagdes pela velocidade de fluxo hidrolégico
subterraneo (USEPA, 1986, p. 9-12; CARVALHO; HIRATA, 2012). Inferéncias uteis para a
delimitacdo da area de protecdo podem ser tomadas no teste de bombeamento do
aquifero, pela modelagem numérica/analitica tridimensional de simulacdo do cone de
rebaixamento referente a captacdo (COELHO; DUARTE, 2003; CARVALHO; HIRATA,
2012). Entretanto, em areas com intensa perfuragdo de pogos, os cones de rebaixamento
podem se interconectar, exigindo estudos regionais mais complexos e em escalas mais
amplas (CETESB, 2004).

No Brasil, as fontes de aguas minerais (ou seja, pogos ou nascentes de valor
econdbmico estrito, na forma de instdncias hidrominerais ou para engarrafamento)
necessitam de estudos para a prote¢ao de sua area de recarga, detalhados pela Portaria
DNPM n°® 231, de 1998. De modo analogo aos perimetros de protecdo de pogos dos
paises europeus, a portaria estabelece a seguinte classificagao:

Zona de influéncia ZI - area referente ao cone de depresséo (rebaixamento da

superficie potenciométrica). Associada ao perimetro imediato do pog¢o ou fonte

onde soO sao permitidas atividades inerentes a referida captagdo. Sua dimensao é

funcdo de suas caracteristicas hidrogeoldgicas e grau de vulnerabilidade ou risco

de contaminacéao de curto prazo;

Zona de transporte ZT - area localizada entre a area de recarga e o ponto de

captacdo. E a zona que determina o tempo de transito que um contaminante leva

para atingir o ponto de captacado desde a area de recarga. Visa a protecado contra
contaminantes mais persistentes.

Zona de contribuigdo ZC - area de recarga associada ao ponto de captacéo,

delimitadas pelas linhas de fluxo que convergem a este ponto (equivalente a bacia

hidrogeoldgica efetiva).

A Portaria DNPM n° 231, de 1998, detalha os estudos minimos, mas nao chega
abordar uma metodologia unica para delimitagdo das areas de prote¢cdo, e nem detalha

quais seriam as restricbes cabiveis para a protecdo dessas fontes. Coelho e Duarte



(2003) atentam que, embora as areas de protecdo dos pogos possa se embasar em
metodologias convencionais internacionalmente utilizadas, a protegdo das surgéncias
(nascentes) ainda n&o apresenta uma metodologia consolidada que delimite e caracterize
sua area de protecao de forma segura. Coelho e Duarte (2003) propdéem, para as
surgéncias, que sejam delimitadas areas de prote¢cdo com distédncia estimada em funcao
da condutividade hidraulica do solo, a partir de analises de textura granulométrica.

No que tange aos perimetros de protecdo, USEPA (1986, p. 13) ressalva que os
critérios legais para areas de protecdo de pogos se orientam especificamente para a
qualidade da agua dos pogos, sem consideragdes importantes sobre impactos ecoldgicos,
relagbes de descarga de aquiferos nas nascentes a jusante, e uso multiplo das aguas e
do territorio.

Ainda no que toca ao direito internacional, a Comissao de Direito Internacional das
Nacdes Unidas tem discutido na ultima década sobre o aprimoramento de acordos
internacionais atinentes aos aquiferos subterraneos (NACOES UNIDAS, 2008), entre os
quais afeta especialmente ao Brasil o aquifero Guarani (distribuido entre Brasil, Argentina,
Uruguai e Paraguai). Analogamente as dificuldades de gerir aquiferos transfronteiricos
internacionais, dentro do Brasil existe a dificuldade da gestdo de aquiferos
transfronteiricos entre os Estados, haja vista ainda que a Constituicdo Federal atribuiu aos
Estados a dominialidade das aguas subterréaneas (art. 26, inciso |). Este € um caso de
como discussdes em uma escala de abordagem (internacional) podem ser aproveitadas
para a gestdo em outra escala (interestadual). Em ambas as abordagens, o impacto do
uso do solo sobre area de recarga no territério de um ente politico pode comprometer o
uso do aquifero pelos demais entes.

No Brasil, a legislacao federal ndo prevé regramentos especificos para a gestao da
agua subterranea. As Resolugdes n°® 15/2001, 22/2002, 76/2007 e 92/2008 do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos estendem-se sobre a necessidade de incorporar as aguas
subterraneas nos instrumentos da Politica de Recursos Hidricos, mas, além de serem
bastante gerais, ndo especificam instrumentos especificos para sua gestdo. Nao obstante,
as aguas subterrdneas sao abrangidas por instrumentos gerais referentes aos recursos
hidricos: planos diretores de bacia hidrografica, sistemas de informagdes sobre recursos

hidricos, outorga de uso da agua e cobrancga pelo uso da agua.



O instrumento de enquadramento dos corpos de agua (metas e critérios de
qualidade) foi estendido para as aguas subterraneas pela Resolugédo n° 91 de 2008.
Porém, a resolugdo n&o aclara como adaptar esse instrumento as diversas
particularidades hidrogeologicas, tais como autodepuragdo subterranea; delimitagdo de
aquiferos, aquifugos e aquitardes; influéncia hidrogeoquimica e outros; tanto no que se
refere ao seu conhecimento cientifico e a sua caracterizagao local, quanto as demandas
de uso e gestdo. De forma analoga, os critérios para concessao e gestao das outorgas de
uso da agua subterraneas continuam distantes de uma compreensao do volume e da
recarga sazonal das reservas dos aquiferos subterraneos e, muito mais, da compreensao
do efeito das captacdes subterraneas nos sistemas hidricos superficiais.

Desde a atualizagado do Safe Drink Water Act, em 1986, o poder publico dos EUA
pode delimitar areas criticas de protecdo de aquiferos, a partir de estudos técnicos
especificos (USEPA, 1986). Ndo ha essa previsdo na Politica Nacional de Recursos
Hidricos brasileira. Para suprir essa lacuna da legislagdo federal, os Estados de Minas
Gerais, Sao Paulo, Pernambuco, Para, Goias, Rio Grande do Sul, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Distrito Federal, Acre, Parana, Rio de Janeiro, Piaui, Amazonas,
Rondénia, Tocantins e Roraima editaram seus instrumento normativos para a protecao
das aguas subterrédneas, todas bastante semelhantes umas as outras, conforme
levantamento de Toscano et al. (2008).

No que se refere a recarga dos aquiferos para abastecimento publico (por pogos
ou surgéncias), as legislacbes estaduais supracitadas preveem a possibilidade de
demarcacgao de trés modalidades de areas:

Area de Prote¢do Mdxima - compreendendo, no todo ou em parte,
zonas de recarga de aquiferos altamente vulneraveis a poluicdo e que se
constituam em depdsitos de aguas essenciais para abastecimento publico;

Area de Restrigdao e Controle - caracterizada pela necessidade de
disciplina das extragbes, controle maximo das fontes poluidoras ja
implantadas e restricdo a novas atividades potencialmente poluidoras;

Area de Protecdo de Pocos e Outras Captagdes - incluindo a
distancia minima entre pocgos e outras captagdes e o respectivo perimetro de

protecéao.



Dutra (2005, p. 30) critica o termo Area de Protecdo Méxima, pelo fato que o
adjetivo maxima, inicialmente retirado da legislagao internacional com o significado de
area de maior abrangéncia (ou seja: area maxima), passou a ter a conotagao de protegéo
méxima. Ademais, as Areas de Prote¢cdo de Pogos e Outras Captacées, e as Areas de
Restricdo e Controle, por estarem mais proximas dos pontos de uso da agua, em geral
mereceriam restricdes maiores do que as Areas de Protecdo Méxima, de forma analoga
ao sistema europeu (COELHO; DUARTE, 2003; UNITED KINGDOM ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2008, p. 80). O significado que o termo Area de Protecio
Maxima desperta na populagao dificultaria ainda mais a sua aplicacdo, em virtude de nao
dar a entender ser possivel conciliar os usos do solo de maneira sustentavel com a
protecao da recarga dos aquiferos.

Apesar de grande parte desses instrumentos normativos estaduais de protegcao de
aguas subterrdneas haver sido sancionada no Brasil a partir da década de 1990, até o
presente momento eles tém sido pouco utilizados. No Estado de Sdo Paulo, ha registro
formal do uso em duas areas, classificadas como de Restricdo e Controle: Ribeirdo Preto
(Portaria DAEE n° 1.594, de 05 de Outubro de 2005; Deliberacdo CRH n.° 82, de 18 de
junho de 2008) e Jurubatuba (SAO PAULO, 2009).

Em ambos os casos, a medida se deu apds emergirem conflitos sociais graves
relacionados a escassez de agua subterranea nos critérios de qualidade e quantidade.
Pressupbe-se, portanto, que com o aumento da demanda de agua subterrénea para
diversos fins (rural, industrial ou urbano), associado a expansao das potenciais fontes de
poluicdo, ha uma forte perspectiva de que os instrumentos de protecdo das politicas

estaduais de recursos hidricos passem a ser aplicados em mais regides brasileiras.

Unidades de Conservacao em Zonas de Recarga de Aquiferos

Para além dos instrumentos da Politica de Recursos Hidricos e de Aguas
Subterraneas, o Poder Publico frequentemente tem procurado proteger a recarga de
fontes de abastecimento publico por outros instrumentos, tais como unidades de
conservacao. Em Minas Gerais e Sdo Paulo, estabeleceu-se um modelo de unidade de
conservacao tipica: a Area de Protegcdo de Mananciais. Adicionalmente, Minas Gerais

apresenta a Lei Estadual n® 10.793, de 1992, a qual prevé regramentos adicionais para o



licenciamento de empreendimentos em areas que contribuem para mananciais de
abastecimento publico — inclusive as que n&o estejam protegidas como unidades de
conservacao.

A atuacdo governamental na protecdao das fontes de abastecimento publico
(incluindo legislagdo e execugao de politicas publicas) necessita ser avaliada de forma
conjugada as demais politicas de planejamento urbano. Stela Goldenstein (BRASIL, 2001,
p. 147) analisa que os zoneamentos e restricbes ambientais nas areas de expansao
urbana costumam referir-se a um mundo formal, e nem sempre o Poder Publico possui
meios de exigir o cumprimento dessas normas pela sociedade. Uma eficacia maior na
implementagdo de tais instrumentos depende de uma visdo estratégica que inclua
também as relagdes de politica, poder, conflitos e processos sociais (BRASIL, 2001, p.
152).

Sob esse aspecto, tem sido interessante a busca de inserir os segmentos da
sociedade nas fases de elaboragao, implementacdo e revisao da delimitagdo de areas
com restricdo de uso, langando mao de conselhos deliberativos de participacéo popular,
audiéncias publicas, e de outros meios de democracia participativa direta e indireta. Em
regides de uso mais homogéneo do solo, como as areas de ocupag¢ao agropecuaria, a
coadunacao de esforcos frente a interesses comuns é mais simples, e funciona como
uma forte alavanca para valorizagdo do capital social. Ao passo que, em areas com
diversidade maior de representagdes sociais, 0 trabalho tornar-se-a mais complexo,

devido aos interesses mais fragmentados e difusos (BRASIL, 2001, p.153).

Recursos Humanos

Apesar da consideragao cada vez mais patente, por parte do meio técnico, da
imprescindibilidade da andlise hidrogeoldgica nos contextos de gestdo hidrica e
ambiental, sua aplicagdo raramente se concretiza. Dentre os 6bices para incorporagao
dos processos hidrogeoldgicos, encontram-se as limitagdes de recursos humanos
capacitados, de recursos financeiros e de tempo disponivel. Constata-se, de modo geral,
nos 6rgaos ambientais e de recursos hidricos, relatar a baixa disponibilidade de gedlogos
em suas equipes, 0 que se apresenta como barreira limitante para incorporacao do

conhecimento geoldgico na execugéo dos instrumentos de suas respectivas politicas.



A oferta insuficiente de profissionais das areas de Geologia e Engenharia de
Minas no mercado de trabalho de mineragédo e de prospecgédo mineral (inclusive em um
horizonte futuro de médio prazo — conforme BRASIL, 2011), pode ser um dos motivos
parciais para tal cenario. Além disso, a falta de capacitacao basica em hidrogeologia para
os demais profissionais que atuam nas equipes de estudos ambientais traz dificuldades
mesmo para atitudes iniciais de dialogo nesse sentido.

No que toca aos estudos demandados pelas politicas estaduais de recursos
hidricos subterraneos, a reserva profissional legal de certos trabalhos a profissionais de
hidrogeologia (i.e., Geologos e Engenheiros de Minas) merece certa atengdo. Os
trabalhos de outorga de uso da agua para pogos sdo um exemplo, e a extensdo de novas
atribuicbes a esses profissionais apresenta-se como potencial para assegurar um minimo
de qualidade a assuntos em que tais conhecimentos sejam cruciais.

Todavia, em um contexto de valorizagdo das abordagens interdisciplinares,
restricbes de execugao profissional podem inclusive obstar as possibilidades de dialogos
e interpretacdes mais ampliadas dos problemas ambientais envolvendo a recarga de
descarga de aquiferos. O assunto das competéncias profissionais torna-se ainda mais
complexo com a crescente criagdo de novos cursos de nivel superior e de pés-graduacao
que possuem interface com recursos hidricos e geociéncias.

Uma alternativa viavel pode ser a de empregar uma grade minima de disciplinas
(matriz de conhecimentos) em vez de exigir uma formagao especifica de nivel superior,
conforme proposto pela Resolugdo CONFEA n° 1.010, de 2005, com inicio de vigor
previsto para 2012. Todavia, em 25 de maio de 2012, o plenario do CONFEA votou pela
suspensao temporaria da referida resolugdo, sob a prerrogativa de que ainda seriam

necessarios novos estudos e detalhamentos sobre sua operacionalizag&o.

Consideragées Metodoldgicas sobre Técnicas de Estudo de Recarga de Aquiferos

Em que pesem as questdes relativas a disponibilidade de profissionais
capacitados para lidar com os aspectos hidrogeoldgicos nas politicas publicas de meio
ambiente e recursos hidricos, tais observagdes nao afastam a suposi¢cdo de que as
metodologias existentes para estudos hidrogeoldgicos ndo se mostrem adequadas para

execucao nos contextos em que sdo demandadas para resolugdo das questdes



ambientais e de uso da agua. Tal inadequagdo pode se dar em diversos aspectos, tais
como [1] dados iniciais disponiveis, [2] escala(s) de extensdo espacial e de detalhe, [3]
profissionais disponiveis, [4] tempo e recursos financeiros, [5] resposta demandada e [6]
nivel de certeza demandado.

Sem duvida, o contexto de desenvolvimento e de aplicagdo em que foram
formadas as diversas abordagens e metodologias de estudo hidrogeoldgico existentes
partem do meio académico ou de institutos de pesquisa, em que se apresentam projetos
financiados, com equipe de bolsistas na area de especialidade departamental e um
historico de anos de desenvolvimento. Nao se deixa de reconhecer as aplicagbes praticas
da hidrogeologia e da hidrologia na constru¢édo de pogos, rebaixamento de lengdis em
mineragao e constru¢ao de reservatorios.

Contudo, tal separagao entre desenvolvimento tedrico e pratico levaram Dooge
(1988) a reconhecer a vinculagdo, na area de Recursos Hidricos, entre uma Ciéncia
Tedrica (que procura avangar academicamente sobre os conhecimentos); e uma Ciéncia
Aplicada, a qual se volveria ao emprego de certos conjuntos de técnicas ja consolidadas
para a resolugdo de problemas praticos. O objetivo de pesquisas académicas, embora
constantemente foque problemas relevantes para a sociedade, sempre volta esforgos
consideraveis para o avango do conhecimento cientifico e para maior adequacio entre
modelos e a realidade.

Com base nas consideragdes até aqui tecidas, depreende-se a necessidade do
desenvolvimento de metodologias de diagndstico de recarga e descarga de aquiferos com
aplicacao viavel no contexto dos instrumentos das politicas publicas de meio ambiente e
de recursos hidricos. Tais metodologias podem trazer subsidios de informagao para a
tomada de decisdo em instrumentos de atuagéo local (autorizagdes de uso de recursos
hidricos, licenciamento ambiental, alocacdo de reserva legal, autorizagdes de desmate,
entre outros) e de planejamento regional (planos diretores de recursos hidricos, planos
diretores municipais, zoneamentos ecoldgico-econdmicos, entre outros).

Muitas das técnicas de diagndstico e mapeamento atuais utilizadas nas politicas
ambientais e de meio ambiente apresentam visdes compartimentadas e estaticas de um
ambiente. A circulagao hidrica subterranea, pela recarga e descarga de aquiferos, pode,
pois, demonstrar relagdes topoldgicas espago-temporais entre os elementos do ambiente,

integrando ecossistemas, geossistemas, bem como o uso do solo e da agua. Tais



desenvolvimentos metodologicos devem ser bem fundamentados epistemologicamente,

sob um enfoque interdisciplinar e orientado para a gestao hidrica e ambiental.

Estratégias para incorporagao da Informacgao Hidrogeoldgica nas Politicas Publicas

De fato, a falta de um conhecimento detalhado prévio sobre o comportamento
hidrogeoldgico do territorio dificulta que sejam tomadas medidas de prevencgao. Por esse
motivo, os técnicos dos 6rgaos de gestao de recursos hidricos tém inseguranga ao avaliar
o custo-beneficio econbmico e social de medidas de restricdo de uso da terra, uso da
agua e de fontes de poluigdo nas areas de recarga relevantes para o abastecimento
humano. Somam-se a isso as limitagdes de pessoal e infraestrutura do poder publico para
garantir a efetividade dessas restrigdes. Entretanto, € consensual que as possibilidades
técnicas de remediacao de solos e aquiferos contaminados sdo muito mais onerosas do
que as medidas restritivas de prevengao (SOUZA, 2010).

Outra estratégia, de gestao preventiva, consiste em identificar as areas com maior
potencial de conflitos, bem como as areas em que a populacdo dependa mais
exclusivamente do acesso as aguas subterraneas. Nos Estados Unidos, o poder publico
realiza como politica publica institucionalizada a identificagédo prioritaria de regides onde a
populacdo tenha mais de 50% de dependéncia de acesso a agua subterranea (USEPA,
2005). Nessas regides sado executados procedimentos especiais de gestdo, incluindo
estudos mais detalhados sobre as alternativas de acesso as fontes superficiais. No
Estado do Texas, as areas identificadas pelas comunidades como aquiferos importantes
passam a ser geridas por conselhos de aquiferos (FLORES, 2008), semelhantes aos
comités de bacia hidrografica da legislacao brasileira de recursos hidricos.

No Reino Unido, foram identificadas, em toda a extensao do territério, a localizagao
das fontes atuais e potenciais de abastecimento para a populagédo (UNITED KINGDOM
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2008). Para proteger esses perimetros,
foram demarcadas areas de protecdao de fontes, na forma conceitual. Além disso, para
analises locais (caso-a-caso), utilizam planilhas de checagem ponderadas para deciséo
quanto a necessidade de estudos mais detalhados para aplicacdo de instrumentos
especificos de gestdo sobre areas de recarga (UNITED KINGDOM ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2008).



Em virtude do alto custo de estudos hidrogeoldgicos, métodos exploratorios que
caracterizem, mesmo que preliminarmente, os processos de recarga de aquiferos em
uma dada regido podem servir de informacao inicial para a gestdo pelos 6rgaos
ambientais e de recursos hidricos, especialmente em paises em desenvolvimento. Por
exemplo, a cartografia da altitude relativa as nascentes (RENNO; SOARES, 2003),
complementada pela cartografia da altitude relativa aos cursos de agua (RENNO et al.,
2008; NOBRE et al., 2011) pode indicar as regiées onde ha predominio das fung¢des de
recarga e descarga de aquiferos.

No caso de instrumentos que envolvam planejamento regional, € possivel avaliar,
pela cartografia existente (solos, declividade, rochas e pluviosidade), quais sdo os
geossistemas com caracteristicas mais favoraveis a infiltracdo das aguas
(BALACHANDAR et al., 2010; VASCONCELOQOS et al., 2012a). Além disso, pela analise
dos hidrogramas das estag¢des fluviométricas, é possivel separar os componentes de
escoamento superficiais, subsuperficial e subterraneo, fornecendo informacao indireta
sobre o comportamento da dinamica hidrogeoldgica distinta das bacias associadas a cada
estacdo (VASCONCELOS et al., 2013).

Para os instrumentos de agao local, cabe notar que o instrumento de Avaliagao de
Impacto Ambiental — AIA — da Politica Nacional de Meio Ambiente abarca métodos de
diagnostico expedito (LOHANI et al., 1997). Os métodos de diagndstico expedito, bastante
usados para avaliagado do impacto ambiental em ecossistemas riparios (BARBOUR et al.,
1999; CALLISTO et al., 2002; RODRIGUES, 2008), consistem em um conjunto de
procedimentos de campo e de preenchimento de planilhas estruturadas que permitem
facil e rapida aplicagdo. A adaptacédo dessa metodologia para avaliagdo de recarga de
aquiferos apresenta-se como uma ferramenta interessante, tanto para aprendizado como
para aplicacdo de campo pelos profissionais de meio ambiente e de recursos hidricos
(VASCONCELOS et al., 2012b).

Com a gradual implantagdo de bancos de dados e sistemas de auxilio a decisdo
nos orgaos de gestdo de recursos hidricos, no Brasil, as informagbes relacionadas as
outorgas de aguas subterrdneas passam a constituir um importante acervo de
informagdes quanto aos aquiferos e seu uso. Um exemplo é o Sistema SIAGAS (Sistema

de Informacdes de Aguas Subterranea), o qual possui as informacdes acerca dos perfis



litolégicos, dados hidrogeoquimicos e testes de bombeamento dos pogos outorgados em
todo o Brasil (NASCIMENTO et al., 2008).

Mesmo apesar do inegavel potencial do SIAGAS para gestdo do uso das aguas
subterraneas, ainda cabe a constatagdo de Gomes (2008) de que o uso desses dados é
extremamente limitado para a modelagem dos aquiferos em que se situam. Afinal, esses
pocgos sdo locados para sua maior eficiéncia, conforme o conhecimento do perfurador
com base em informagcbes de campo que escapam a escala de detalhe regional dos
mapeamentos cartograficos (logo, os pogcos nado sao aleatérios espacialmente). Além
disso, 0os pogos ndo apresentam caracteristicas homogéneas quanto a profundidade e
outros aspectos construtivos, dificultando comparagdes e interpolagbes espaciais.

Por fim, o aumento na malha de estacbes telemétricas de informacgdes sobre o
ciclo hidrolégico, por meio da implantagdo e manutencdo de piezOmetros, lisimetros,
estagcbes fluviométricas e estagbes climatologicas, traria um conhecimento de base
essencial para entender o funcionamento da recarga dos aquiferos. Sem a densidade de
estacOes suficientes, estudos integrados entre essas modalidades de mensuracao, tais
como realizados nos EUA por Ruhl et al. (2002) e Risser et al. (2005) tornam-se um

sonho distante para os paises em desenvolvimento, como o Brasil.

CONSIDERAGOES FINAIS

As analises ambientais envolvendo recarga e descarga de aquiferos mostraram
poder ser um campo interdisciplinar bastante proficuo, tanto para o desenvolvimento
cientifico quanto para a gestdo sustentavel do uso da agua e do solo. O dialogo
transdisciplinar apresenta diversos desafios, mas traz a promessa de maior compreensao
e maturidade por parte das diversas comunidades académicas envolvidas. Neste artigo
procurou-se aclarar as relagdes entre os saberes disciplinares existentes e a demonstrar
a potencialidade de novos rumos para essas pesquisas interdisciplinares. Reconhece-se,
sem embargo, que ainda nos encontramos distantes de uma base tedrica concisa e
articulada que abarque com efetividade as demandas do saber e do fazer em relacéo aos
aquiferos subterraneos.

A aplicagdo de modelagem computacional apresentada neste artigo coloca-se
como uma propicia possibilidade para o desenvolvimento de modelos computacionais e

de sistemas especialistas de diagndstico e de auxilio a decisdo em gestdo de aquiferos.



Para estudos futuros, um caminho promissor de modelagem envolve o detalhamento dos
diagramas, visando a articulacdo de Sistemas de Auxilio a Decisdo com Sistemas de
Informacao Geografica — SIG. Para tanto, podem ser Uteis as proposi¢des tedricas sobre
geo-ontologias (FONSECA et al., 2000; FONSECA et al., 2006; WANG et al., 2008; entre
outras obras), de forma a vincular-se aos debates ja existentes sobre representacao,
estruturagdo, tratamento e gestdo sobre informagdes espacializadas em geociéncias.
Complementarmente, estudos futuros poderiam analisar, nos diagramas das figuras 3 e 4,
quais classes e atributos merecem um tratamento que vincule dinamicas temporais e
espaciais (DIAS et al., 2005).

Evidenciou-se, neste artigo, que a incorporagdo dos processos hidrogeologicos
aos instrumentos das Politicas Meio Ambiente e Recursos Hidricos demanda, antes de
tudo, que essa area do saber (Hidrogeologia) esteja apta a demonstrar que apresenta
métodos Uteis e praticos para resolver os problemas ambientais demandados. Essa
demonstragao inclui tanto o desenvolvimento de metodologias adaptadas aos contextos
de aplicagao, quanto também a capacidade de se transmitir e ensinar seus saberes para
os profissionais das outras areas de conhecimento.

Ademais, como base propositiva, podemos concluir que a necessaria, mas cauta,
adaptacao das politicas publicas para lidar de forma eficaz com os fenémenos de recarga
e descarga de aquiferos exige um caminho de bom senso, que parta da disponibilidade
de recursos humanos capacitados e que concilie os recursos financeiros e a agilidade
necessaria para resolugao dos problemas enfrentados. Portanto, o desenvolvimento de
metodologias factiveis aos instrumentos de gestdo ambiental e de recursos hidricos deve
ter em conta essas limitagbes de tempo, recursos humanos, fontes de informacgao e
possibilidades legais inerentes a seus respectivos contexto de aplicagao.

Como demanda futura de aprimoramento da gestdo ambiental, os textos
normativos das distintas esferas (federal, estadual e municipal) podem prever diferentes
graus de protecdo ou conservagao, a serem definidos na medida em que se aprimora o
conhecimento sobre hidrogeologia de um sitio de intervencdo, e que demonstrando de
modo cientificamente confiavel as melhores alternativas para o uso sustentavel dos
recursos naturais. De acordo com a proposta de Johnson et al. (1999) e Dillon (2005), o
objetivo final de uma politica que integre ordenamento sustentavel do uso do solo e da

agua seria quantificar hidrogeologicamente e economicamente a viabilidade de aumentar



a infiltragcdo em areas de maior recarga potencial, durante o periodo de chuvas, com fins
de garantir uma vazdo minima adequada para os periodos de estiagem, inclusive com

melhora na qualidade das aguas.



AQUIFER RECHARGE: EPISTEMOLOGY AND INTERDISCIPLINARY

Abstract:

The environmental issues concerning aquifers recharge and discharge are an
interdisciplinary challenge. The contribution of the many expertise areas of knowledge on
hydrogeological processes are studied in this paper, by an epistemological approach. This
dialogue may lead to useful developments to solve actual and future water use and
environmental problems. Therefore, epistemological and information management
approaches are discussed, with the goal of a better spatial characterization, qualitatively
and quantitatively, for aquifer recharge. Some preliminary conceptual modeling is
proposed, demonstrating the interdisciplinary articulation possibilities for solving the
environmental challenges presented. Finally, it is discussed on how the knowledge about
aquifers recharge can be incorporated into the public policies regarding environment and
water resources.

Keywords: Aquifers. Hydrogeology, Epistemology, Environment, Interdisciplinary.

RECARGA DE ACUIFEROS: EPISTEMOLOGIA E INTERDISCIPLINARIEDAD

Resumen:

Las cuestiones ambientales relacionadas con la recarga y descarga de acuiferos se
presentan como un desafio interdisciplinario. En este estudio, se propone una
investigacion epistemoldgica acerca de la contribucion de las diversas areas de
conocimiento aplicadas a la investigacion de los procesos hidrogeoldgicos. Se presenta
como hipétesis, que este dialogo sefala desarrollos imprescindibles para la resolucién de
problemas ambientales y del uso del agua en el presente y en el futuro. Por lo tanto, se
propone discutir perspectivas epistemoldgicas y de gestion ambiental que contribuyan
para una mejor caracterizacion espacial, cualitativa y cuantitativa, de la recarga de los
acuiferos. Son elaborados modelos conceptuales preliminares demostrando las
posibilidades de articulacién interdisciplinaria para la resolucion de los problemas
ambientales presentados. Por ultimo, se discute la posibilidad de que las politicas publicas
de medio ambiente y recursos hidricos incorporen este conocimiento acerca de la recarga
de los acuiferos.

Palabras-clave:  Acuiferos.  Hidrogeologia. = Epistemologia. @ Medio = Ambiente.
Interdisciplinariedad.
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