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RESUMO – A água subterrânea é extraída de aquíferos por meio de poços para diversos fins, 
desde o abastecimento da rede pública até como insumo de atividades industriais e agropecuárias. 
Isso causa um rebaixamento do lençol freático, e se houver um rio próximo que esteja hidraulicamente 
conectado ao aquífero, uma parte significativa da água deste rio pode ser desviada para alimentar o 
poço, um fenômeno chamado de captura. Diversos fatores influenciam a porcentagem da vazão do 
poço que passa a provir do rio e na sua variação temporal, dentre eles a proximidade do poço ao rio 
e a barreiras de fluxo, dimensão e forma da bacia hidrográfica e características geológicas do aquífero. 
No presente trabalho, foram feitas simulações numéricas de diferenças finitas de aquíferos 
retangulares conectados a rios centrais e submetidos ao efeito de três poços com vazão de 1000 m3/dia 
cada um, a uma distância de 200 m do rio central, utilizando-se o software Modflow, com a intenção 
de avaliar a influência do comprimento dos aquíferos ao longo do rio central, das cargas hidráulicas 
pré-bombeamento no aquífero e da posição dos poços na magnitude e variação temporal da captura. 

ABSTRACT– Groundwater is extracted from aquifers through wells to serve many purposes, 
from public supply to industrial and farming activities. This causes a decline in phreatic water level, 
and if there is a river in the vicinity that is hydraulically connected to the aquifer, a significant part of 
the river water may be diverted to feed the well, a phenomenon called capture. Several factors 
influence the percentage of the flow rate that can comes from the river and its temporal variation, 
among them well proximity to the river and flow barriers, size and shape of the hydrographic basin 
and geological characteristics of the aquifer. In the present work, finite difference numerical 
simulations of rectangular aquifers connected to central rivers and subjected to the effect of 3 
pumping wells with a flow rate of 1000 m3/day each, at a distance of 200 m of the central river on 
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Modflow software, with the purpose of evaluating the influence of aquifer length along the central 
river, pre-pumping hydraulic heads and well position on capture magnitude and temporal variation. 

Palavras-Chave – Água subterrânea. Interação rio-aquífero. Modflow. 
 

1. INTRODUÇÃO 

Segundo Barlow e Leake (2012), um poço próximo a um rio extrai inicialmente toda a sua 

vazão do aquífero, e com o tempo passa a extrair uma parcela do rio e, normalmente, tende a extrair 

100% da vazão do rio ao longo do tempo. Isso ocorre conforme mostra a figura 1. Dois parâmetros 

muito usados são o tempo a partir do qual a captura do compõe a maior parte da água bombeada, 

chamado de tdds, e o tempo em que o percentual captura se torna um valor próximo de 100%, como 

95 ou 99%, ou tempo de captura total. 

 

Figura 1 – Curva de Captura de Poço Próximo a um Rio. 

Segundo o inciso XIX do artigo 21 da Constituição da República Federativa do Brasil de 1988, 

compete à União instituir sistema nacional de gerenciamento de recursos hídricos e definir critérios 

de outorga de direitos de seu uso. 
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A regulamentação desse inciso se dá na lei 9433, de 8 de janeiro de 1997, também chamada de 

“lei das águas”, em que o artigo 11 estabelece que o regime de outorga do direito de uso dos recursos 

hídricos tem como objetivos assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da água e o 

efetivo exercício dos direitos de acesso à água. 

No artigo 12 da mesma lei, estão sujeitos à outorga pelo Poder Público os direitos dos seguintes 

usos dos recursos hídricos: 

I – derivação ou captação de parcela da água existente num corpo de água para consumo final, 

inclusive abastecimento público, ou insumo de processo produtivo; 

II – extração de água de aquífero subterrâneo para consumo final ou insumo de processo 

produtivo. 

A instituição que efetivamente emite as outorgas depende do domínio sobre o qual o corpo 

hídrico está sujeito. No caso de corpos de água sobre o domínio da União, a Agência Nacional de 

Águas (ANA) concede as outorgas. Segundo o artigo 20 da Constituição Federal, são bens da União 

os lagos, rios ou quaisquer correntes de água em terrenos do seu domínio, ou que banhem mais de 

um Estado, sirvam de limites com outros países, ou se estendam a território estrangeiro ou dele 

provenham, bem como os terrenos marginais e as praias fluviais. 

Para corpos hídricos sobre o domínio dos Estados, o órgão gerenciador de recursos hídricos do 

Estado emite as outorgas. O artigo 26 da Constituição Federal estabelece que se incluem entre os bens 

dos Estados as águas superficiais ou subterrâneas, fluentes, emergentes ou em depósito, ressalvadas, 

neste caso, na forma da lei, as decorrentes de obras da União. 

Diante da imprescindibilidade que a água possui para as mais diversas atividades humanas, a 

emissão das outorgas e são muitas vezes motivo de conflitos sociais que entram para a esfera jurídica, 

e, assim, torna-se necessário estabelecer de forma clara e objetiva quem determina e como se dá a 

distribuição dos direitos de uso. 

No entanto, isso pode se tornar um desafio dado que a água está sempre circulando no ciclo 

hidrológico, onde ocorrem trocas constantes entre os a atmosfera e as águas superficiais e 

subterrâneas. Um exemplo disso, que é o tema do presente trabalho, é a extração de água em poços 

localizados em aquíferos aluviares, que misturam os usos I e II citados no artigo 12 da lei 9433. 
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Nestes casos, torna-se necessário estabelecer qual a parcela da água bombeada pelo poço que é 

proveniente do rebaixamento do nível do lençol freático e qual a parcela que se deve ao aumento na 

taxa de infiltração no leito do rio devido ao aumento do gradiente hidráulico, pois essas duas fontes 

podem ser distintas juridicamente no que se refere à legislação pertinente à outorga. 

2. METODOLOGIA 

Percebeu-se que o fluxo em aquíferos se dá de forma mais horizontal. Assim, o problema pode 

ser aproximado como bidimensional, o que consiste na chamada aproximação de Dupuit-

Forchheimer [Haitjema, 1995]. Seguindo essa hipótese e admitindo um solo isotrópico e homogêneo, 

tem-se a equação 1. 

డమ௛

డ௫మ
൅ డమ௛

డ௬మ
ൌ െ ௌ

்
. డ௛
డ௧

                                                                                                                  (1) 

Sendo T a transmissividade e S o armazenamento, dados por: 

𝑇 ൌ 𝐾 ൈ 𝑏                                                                                                                                (2) 

Para aquíferos não-confinados: 

𝑇 ൌ 𝑆ఊ                                                                                                                                      (4) 

Em que h é a carga hidráulica, x e y são as posições horizontais, b é a espessura do aquífero e 

Sγ é a descarga específica. 

Para simular essa evolução temporal, foram feitas simulações de fluxo em meio poroso pelo 

método das diferenças finitas, implementado por meio do software MODFLOW-2005 (The 

U.S.Geological Survey Modular Groundwater Model). Foi utilizada a interfaçe gráfica do PMWIN 

(Processing Modflow for Windows) de Wen-Hsing Chiang e Wolfgang Kinselbach para a construção 

dos modelos e visualização dos resultados. 

Assim, para modelar o fenômeno da captura, foram gerados 2 sistemas numéricos de diferenças 

finitas de aquíferos homogêneos e não-confinados pelo Modflow com um rio central as dimensões 

apresentadas na tabela 1: 
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Tabela 1 – Dimensões dos Sistemas 

 
Comprimento

(m) 
Largura
(m) 

Espessura
(m) 

Sistema 01  2.100  2.100  40 

Sistema 02  4.100  2.100  40 

 

Os sistemas foram discretizados por células de dimensões 100 x 100 x 40 m, com fronteiras 

impermeáveis. A cota da superfície do terreno é igual a 40 m e a do fundo impermeável do aquífero 

é igual a 0. Para ambos os sistemas, foi simulada a captura transiente de uma bateria de 3 poços 

distribuídos do lado direito do rio. Cada poço terá uma vazão de 1000 m3/dia, sendo a vazão total de 

bombeamento igual a 3000 m3/dia. 

No sistema 02, com o aquífero mais alongado, foram analisados 3 posicionamentos da bateria 

de poços, uma central, uma mais a jusante e uma mais a montante, de modo a quantificar o efeito do 

posicionamento nos resultados. 

As figuras 2 e 3 mostram os 2 sistemas no PMWIN, plataforma em que eles foram construídos. 

 

Figura 2 – Sistema 01 com poços inseridos nas células em vermelho e rio em azul (fluxo 

fluvial de cima para baixo). 



  

    

 

 

6 

XIV Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste 

  

 

 

Figura 3 – Sistema 02 com  os 3 posicionamentos dos poços inseridos nas células em 

vermelho e rio em azul (fluxo fluvial de cima para baixo). 

Os parâmetros hidrogeológicos considerados para o solo, considerado arenoso, foram de 

condutividade hidráulica igual a 0,0001 m/s e descarga específica igual a 0,25. 

Em todas as simulações foi assumida para o nível do rio uma declividade de 1m para cada 

1000m, com ponto inicial na cota 40m e final na cota 38m, para o sistema 1 e cota final 36 m no 2. 

A carga inicial do aquífero foi tomada como 40 e 38, no sistema 1 e 40 e 36, no aquífero 2. Isso 

foi feito para avaliar se as condições iniciais afetam os resultados. 

Foram calculadas e plotadas a curva temporal de captura e a distribuição espacial vazão de 

captura ao longo do comprimento fluvial, para dois (02) comprimentos de bacia diferentes e dois (02) 

níveis diferentes do rio, ou seja, quatro (04) condições distintas. 

Para fazer a montagem da curva de captura, é preciso simular a infiltração pelo leito do rio com 

e sem a influência da bateria de poços e subtrair as vazões de infiltração, pois assim obtém-se a vazão 

de água que efetivamente passa do rio para o poço. 

Como explicitado anteriormente, três (03) posicionamentos da bateria de poços foram 

analisados, e, além disso, dois (02) níveis iniciais do aquífero foram simulados. Portanto, foi 

necessário realizar no total dezesseis (16) simulações transientes. 
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3. RESULTADOS 

As isolinhas de carga para as duas cargas iniciais diferentes são muito similares, o que atesta 

que o tempo foi suficiente para os sistemas se estabilizarem e convergirem para a mesma situação 

estacionária. 

Para o sistema 1, houve um comportamento muito semelhante ao que seria esperado baseado 

no relatório de Barlow e Leake, ou seja, houve uma convergência para a situação em que 100% da 

vazão é proveniente da infiltração no leito do rio, conforme mostra a figura 4. 

 

Figura 4 – Percentual de Captura x Tempo ( Sistema 01, Carga Inicial = 40 m). 

Já para o sistema 2, a curva de captura se estabilizou em um percentual de captura do rio inferior 

a 100%, como pode ser observado nas figuras 5, 6 e 7. 

 

Figura 5 – Percentual de Captura x Tempo ( Sistema 02, Carga Inicial = 40 m, Poços 

Posicionados a Montante). 
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Figura 6 – Percentual de Captura x Tempo ( Sistema 02, Carga Inicial = 40 m, Poços 

Posicionados no Centro). 

 

Figura 7 – Percentual de Captura x Tempo ( Sistema 02, Carga Inicial = 40 m, Poços 

Posicionados a Jusante). 

4. CONCLUSÕES 

No presente trabalho, foi possível desenvolver uma metodologia de avaliação do impacto de 

poços aluviais no regime de escoamento fluvial. O modelo foi aplicado a diferentes configurações do 

sistema rio-aquífero-poços. Duas (02) configurações foram analisadas utilizando modelos 

computacionais de diferenças finitas aplicados a sub-bacias esquemáticas de 2,1 km de largura e 2,1 

e 4,1 km de comprimento ao longo de um rio central, com um aquífero de profundidade constante 

0.1%

32.0%
38.9%

43.1% 45.9% 48.0% 49.4% 50.4% 51.1% 51.6% 51.9% 52.2%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

P
er
ce
n
tu
al
 d
e 
C
ap

tu
ra

Tempo de Simulação (Meses)

Curva de Captura

0.0%

2.5%
4.2%

5.7%
6.8%

7.7%
8.5% 9.0% 9.5% 9.7% 10.0% 10.2%

0.0%

2.0%

4.0%

6.0%

8.0%

10.0%

12.0%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50P
er
ce
n
tu
al
 d
e 
C
ap

tu
ra

Tempo de Simulação (Anos)

Curva de Captura



  

    

 

 

9 

XIV Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste 

  

 

isolado por barreiras impermeáveis, e a distribuição temporal da taxa de captura de uma bateria de 

poços localizados a 200 m do rio pôde ser devidamente calculada. 

Para a bacia de 2,1 km de comprimento ao longo do rio, houve o estabelecimento de uma 

condição de captura total, com toda a vazão do poço sendo proveniente do rio, depois de um tempo 

de simulação de aproximadamente 2 anos e 7 meses, para a carga inicial no aquífero de 40 m, e 2 

anos, 6 meses e 21 dias, para a carga inicial de 38 m. 

Para uma bacia de maior comprimento 4,1 km de ao longo do rio, a captura total não se 

estabeleceu, e a parcela de captura variou com o posicionamento do rio de aproximadamente 10,7 % 

na posição de jusante até 52,9% na posição central e 91,4% na posição de montante. Isso pode ser 

um indício de que posições mais a montante podem minimizar o impacto ambiental do poço no rio. 

Pela comparação de resultados obtidos para duas (02) cargas iniciais diferentes, verificou-se 

que os gradientes hidráulicos preliminares do aquífero não têm influência significativa na curva de 

captura. 
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