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RESUMO

Mattiuzi, C.D.P. Estimativa de Recarga a partir da Separa¢do de Escoamento de Base na
Bacia Hidrografica do Rio Ibicui/RS. 2013. 72p. Trabalho de Conclusdo do Curso de
Engenharia Ambiental — Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre.

Este estudo se propde a estimar as taxas de recarga aquifera na Bacia Hidrografica do Rio Ibicui,
localizada no Estado do Rio Grande do Sul, a partir da utilizacdo do método de separacdo de
escoamento de base, utilizando o filtro numérico de Eckhardt (2005) com dados de medicéo de
vazdo disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas. A partir dos resultados obtidos foi
realizada uma comparacdo entre as taxas de recarga com as caracteristicas geoldgicas,
hidrogeoldgicas e tipologias de solo encontradas na Bacia do Rio Ibicui. As taxas de recarga
variaram entre 13% e 47%. A partir desta analise foram apontados diversos fatores que podem
explicar as variacGes nas taxas de recarga nas sub-bacias da Bacia do Rio Ibicui, como variac6es
nas precipitacbes nas sub-bacias, heterogeneidade geoldgica e hidrogeoldgica, e composicdes
distintas dos solos da regido. Além disso, foi realizada uma comparacdo das medicdes de niveis
d’4gua em piezdmetros localizados na Bacia do Rio Ibicui que apontou uma correlagdo entre os
valores de precipitagdo, vazao e nivel d’agua medidos com os valores de vazdo de base obtidos

no presente estudo.

Palavras-chave: escoamento de base, filtro de Eckhardt, recarga aquifera.



ABSTRACT

Mattiuzi, C.D.P. Recharge Estimation from Base Flow Separation on the Hydrographic
Basin of Ibicui/RS. 2013. 72p. Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Ambiental —
Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

This study aims to estimate the rates of aquifer recharge in Ibicui Basin, located in the state of
Rio Grande do Sul, from the use of the method of base flow separation using the numeric filter
of Eckhardt (2005 ) with flow measurement data available from the National Water Agency. The
results obtained of recharge rates were compared with the geological, hydrogeological and soil
types found in the River Basin Ibicui characteristics. The recharge rates varied between 13% and
47%. From this analysis were pointed out several factors that might explain variations in
recharge rates in the sub-basins of the Ibicui Basin, as variations in rainfall in the sub-basins,
geological and hydrogeological heterogeneity and different compositions of soils in the region.
Furthermore, a comparison of measurements of water levels in piezometers located in Ibicui
Basin pointed out that a correlation between the amounts of precipitation, flow and water level

measured values with the base flow values obtained in the present study.

Keywords: base flow, Eckhardt’s filter, aquifer recharge.
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1. Introducéao

Os recursos hidricos representam fator fundamental para o desenvolvimento
ambiental, social e econdmico e, por esta razdo, a compreensdo do seu comportamento e
dindmica é imprescindivel. O conhecimento detalhado das disponibilidades e demandas
hidricas, bem como o estudo de suas interacdes, é essencial para um planejamento e

gestdo adequados, condi¢cdo fundamental para seu uso sustentavel.

Os recursos hidricos abrangem aguas superficiais e subterraneas: do volume
total de 4gua do planeta, 97,5% compdem 0s mares e oceanos, restando apenas 2,5% de
agua doce. Porém, deste total, 68,9% formam as calotas polares, geleiras e neves
eternas, 0,9% corresponde a umidade do solo e pantanos, 0,3% aos rios e lagos, e 0s
29,9% restantes sdo aguas subterraneas. Desta maneira, do total de 4gua doce disponivel
para consumo, descontando-se aquela presente nas calotas polares, geleiras e neves
eternas, as guas subterraneas representam um total de 96% (MMA, 2007).

A partir destas proporc¢oes fica evidente a importancia que as dguas subterraneas
detém, desempenhando papel vital no abastecimento publico e privado, suprindo as
mais variadas necessidades de &gua em diversas cidades e comunidades, tanto no
cenario internacional e, principalmente nacional. As aguas subterrdneas também sao
fundamentais para manutencao de corpos d’agua superficiais, pois a perenizacdo da
maior parte dos rios, lagos e pantanos depende da descarga de aquiferos, atraves dos
fluxos de base (Hirata, Zobbi e Oliveira, 2010).

Os fluxos de base representam uma parcela do que na hidrologia classica é
denominado de parcela indireta do escoamento superficial, onde a parcela direta é

materializada pelo escoamento superficial propriamente dito.

Um dos maiores desafios no que diz respeito ao estudo das aguas subterraneas
envolve a quantificagcdo das disponibilidades hidricas subterréneas, ou seja, estimar a
magnitude de suas reservas, sejam estas permanentes ou reguladoras (ditas renovaveis).
A identificacdo das parcelas direta e indireta do escoamento pode ser realizada atraves
de métodos de separacdo de escoamento, que utilizam a analise das vazdes em uma
bacia ao longo do tempo. A parcela indireta do escoamento superficial, conforme visto,

possui origem subterranea e é de grande interesse, ja que corresponde a capacidade de
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recarga do aquifero (Dora, 2013). Estas recargas se equivalem as reservas renovaveis de
agua subterranea, as quais podem ser interpretadas como sendo uma parte ou até mesma

a totalidade da parcela explotavel dos aquiferos.

Sendo assim, a estimativa de recarga de dgua subterranea ¢ um fator chave em
estudos de disponibilidade, gestdo e modelagem dos recursos hidricos subterraneos. Por
exemplo, o conhecimento da taxa de alimentacdo de um sistema aquifero € um subsidio
necessario para a tomada de decisfes visando o aproveitamento sustentavel das aguas
subterraneas, procurando assim, evitar efeitos ambientais indesejados decorrentes, por

exemplo, da superexplotacdo dos aquiferos (Eilers, 2004).

A compreensdo das recargas constitui-se em uma espécie de elo, capaz de
aproximar as abordagens metodoldgicas da hidrologia superficial e subterranea,
atualmente divergentes em grande parte, contribuindo de fato para melhor definir a téo

desejada gestdo integrada.

1.2. Formulagéo da Questéo de Estudo

O interesse em estudar a relacdo e interacdo entre as aguas superficiais e
subterraneas tem aumentado, tanto no cenario académico como nos estudos regionais
que alicercam a gestdo publica dos recursos hidrico. O método de separacdo de
escoamento de base € baseado na premissa de que existe um fluxo no qual os cursos
d’agua sdo em parte responsaveis pela recarga subterranea, € que 0S aquiferos
contribuem parcialmente com a vazdo dos rios, através das descargas de agua

subterranea.

A partir da separacdo do escoamento superficial e de base é possivel realizar
uma estimativa da recarga aquifera. Esta informacdo € essencial para uma
caracterizacdo dos aquiferos que possibilite uma gestdo adequada deste recurso,
concomitante com o manancial superficial, pois a superexplotacdo de recursos hidricos
subterraneos afeta, ndo somente a oferta de dgua subterranea e os custos relacionados a

sua extracdo, mas também as reservas superficiais.

Tendo em vista a relevancia de um conhecimento aprofundado acerca da recarga

aquifera em uma bacia hidrografica, conforme descrito anteriormente, este trabalho visa
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estimar a taxa de recarga aquifera na Bacia Hidrografica do Rio Ibicui utilizando o
método de separacdo de escoamento de base. A perspectiva de se considerar a interagcdo
que um manancial exerce sobre o outro é essencial para o gerenciamento dos recursos

hidricos dentro de uma viséo integrada do ciclo hidroldégico na bacia.

Ainda, este trabalho visa comparar os resultados obtidos a partir da separacao de
escoamento de base com as caracteristicas fisicas da bacia, almejando explicar de forma
integrada os processos hidricos que ocorrem na interface entre a dgua superficial e a

agua subterranea.

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil obedece a uma série de Leis e
Resolugdes, contidas na Politica Nacional dos Recursos Hidricos, a comecar pela Lei as
Aguas N°. 9.433 da Republica Federativa do Brasil de 1997. Nesta legislacio considera-
se a bacia hidrografica como unidade de gestdo dos recursos hidricos. Também se
reconhece que a captacdo de aguas subterraneas deve obter a autorizacdo para que seja
feita sua instalacdo e operacdo. As normas culminam na Resolugdo n°. 15 de 11 de
janeiro de 2001, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH, que reconhece a
indissociavel interacdo entre dgua superficial e subterranea, necessitando de uma gestao
integrada (Martelli, 2012).

2. Objetivo

O objetivo do presente trabalho é fornecer subsidio para uma gestdo integrada
dos recursos hidricos superficiais e subterraneos no contexto da Bacia Hidrogréfica do
Rio Ibicui através do dimensionamento das taxas de recargas aquiferas utilizando o
método de separacdo de escoamento de base, relacionando estes resultados com as

unidades geoldgicas e tipologias de solos encontradas na regido.

Este estudo também se propbe a avaliar a metodologia da separacdo do
escoamento de base utilizando o Filtro de Eckhardt (Eckhard, 2005) com as
consideracdes propostas por Collischonn e Fan (2012) aplicada a Bacia Hidrogréfica do

Rio Ibicui.
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3. Revisado Bibliografica

Os recursos hidricos superficiais representam importante reserva de agua, sendo
possivelmente a fonte de mais facil captacdo para uso em atividades humanas.
Entretanto, esses mananciais representam parcela reduzida na distribuicdo global de
agua — apenas cerca de 0,9% do total de 4gua doce. As aguas subterraneas, por outro
lado, constituem um recurso estratégico no caso de escassez de outras fontes,

correspondendo a cerca de 30% do total de &gua doce no planeta (Martelli, 2012).

As aguas subterraneas e superficiais ndo atuam de forma isolada, mas sim
apresentam interagdes em diversos &mbitos, de maneira que 0 uso ou a contribuicdo de
um recurso tem, normalmente, efeito sobre o outro. A extracdo de agua de corpos
hidricos superficiais pode provocar a diminuicdo da contribuicdo superficial ao
aquifero; da mesma forma, todo volume de &gua subterranea retirado de um aquifero
implica, também, em uma reducdo da sua contribuicdo aos corpos hidricos superficiais.
Por isso, um profundo entendimento dos principios basicos de interacdes entre agua
subterranea e superficial € necessario para o gerenciamento efetivo dos recursos
hidricos (Martelli, 2012).

3.1. Demanda de agua subterranea

No Brasil, o crescimento das explotagcdes e 0 aumento constante do consumo de
agua subterrdnea se deve, principalmente, a crescente demanda de &gua, ao
comprometimento e & poluigdo das reservas superficiais, ao melhor conhecimento dos
aquiferos, embora ainda apresente lacunas, e ao aprimoramento da industria de

perfuracdo de pocos (Martelli, 2012).

Avaliacdes preliminares apresentadas em Hirata, Zobbi e Oliveira (2010)
contabilizam que os aquiferos servem ao abastecimento de 30-40% da populacdo do
pais, sobretudo em cidades de médio e pequeno porte. No mesmo estudo varias capitais
sdo também relacionadas como, por exemplo, Natal, Fortaleza, Belém, Maceid, Recife,
Porto Velho e S&o Paulo, onde o abastecimento é feito, em alguma proporcéo, pelo
recurso subterraneo. No Estado de S&o Paulo, 70% dos nucleos urbanos séo abastecidos

17



total ou parcialmente pelas aguas subterraneas; no semi-arido nordestino, as
comunidades rurais dependem fundamentalmente das aguas subterréneas, assim como a
irrigacdo no oeste da Chapada do Apodi, entre os estados do Cearé e do Rio Grande do

Norte.

No Brasil a 4gua proveniente de fontes subterrdneas supre as mais variadas
necessidades residenciais, industriais e rurais, sendo utilizada no setor de servigos,
irrigacdo agricola, lazer, entre outros. Além disso, as aguas subterraneas sdo
responsaveis pelo turismo através das aguas termais ou minerais; assim como pelo
suprimento do forte e crescente mercado de dgua mineral e potavel de mesa engarrafada
(Hirata et al., 2010).

O aumento significativo da demanda e explotagdo de agua subterranea se fez
possivel devido, principalmente, a fatores econdmicos (o verdadeiro custo da agua
subterranea é geralmente baixo com relagdo aos beneficios econdmicos diretos obtidos
do seu uso); tecnoldgicos (progresso do conhecimento cientifico na ocorréncia,
movimento e explotacdo da dgua subterranea); de seguranca (possibilidade de enfrentar
a variabilidade da precipitacdo); e institucionais (a explotacdo da dgua subterranea pode
ser facilmente realizada por usuarios individuais, inddstrias ou pequenos municipios)
(Martelli, 2012).

As reservas renovaveis de agua subterrdnea no Brasil, ou seja, suas recargas
efetivas, alcancam 42.289 m3/s e correspondem a 24% do escoamento dos rios em
territério nacional (vazdo média anual de 179.433 m3/s) e 49% da vazdo de estiagem

(considerada como a vazdo de estiagem com 95% de permanéncia) (Hirata et al., 2010).

Em relacdo as demandas da agua subterranea, ha incertezas em relacdo ao
nimero de pocos existentes no Brasil. Diversos estudos foram realizados utilizando
dados de oOrgdos gestores estaduais de recursos hidricos e da Agéncia Nacional de
Aguas e foram estimados a existéncia de cerca de 416 mil pogos perfurados no Brasil
desde 1958, dos quais 63 mil estariam fora de operacdo (aproximadamente 15% do
total). A média atual de pocos perfurados é de 10.800 por ano (Hirata et al., 2010;
Cardoso et al., 2008).

Em funcdo dessa crescente demanda, as agua subterr@neas estdo sob forte
pressdo. A superexplotacdo, ou seja, a extracdo de dgua em volume maior do que o

reposto pela natureza, pode provocar a reducdo da quantidade de agua que abastece 0s
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rios, a seca de nascentes, 0 esgotamento dos reservatdrios, entre tantos outros impactos
negativos. Somam-se a esses 0s problemas relacionados com a contaminacgédo das aguas
pelas atividades humanas (a¢do antropica). Portanto, é essencial que haja um sistema

adequado de gestdo e uso das aguas subterraneas (MMA, 2007).

3.2. Recarga de Agua Subterranea

A disponibilidade futura da &gua subterrdnea depende essencialmente de um
bom sistema de gerenciamento deste recurso. Para isso, sd0 necessarias diversas
informacdes, algumas mais facilmente determinadas, como clima, precipitacdo, taxa de
extracdo, os principais usos, etc; e outras que ainda ndo sdo totalmente compreendidas,
como as taxas de recarga. A taxa de recarga subterrdnea pode ser definida como a
quantidade de agua que contribui para 0 aumento ou a reposicdo das reservas dos
aquiferos (Healy, 2010).

A compreensdo das taxas e dos locais de recarga é fundamental para o
conhecimento aprofundado dos fluxos de &gua subterranea; questdo que esta
estritamente relacionada com a contaminacdo dos mananciais aquiferos. O estudo da
recarga aquifera pode auxiliar na tomada de decisdo de disposicdo de residuos,
implantacdo de industrias e no gerenciamento ambiental da &rea. Em geral existe uma
relagdo direta entre o movimento do contaminante em direcdo ao aquifero com o
aumento das taxas de recarga (Healy, 2010). Ou seja, areas com altas taxas de recarga

estdo associadas com uma maior vulnerabilidade do aquifero em questao.

O conhecimento das taxas de recarga também é essencial para a construcdo de
modelos de fluxo subterraneo. Estes modelos necessitam de diversas varidveis, mas séo
excelentes ferramentas para o estudo de cenarios de extracdo de agua subterranea bem
como a vulnerabilidade de aquiferos, podendo também ser utilizado em casos de

contaminacéo aquifera.

A recarga aquifera pode ocorrer através de mecanismos “difusos”, nos quais a
recarga ocorre em uma grande area em resposta a infiltracdo de agua proveniente de
eventos de precipitacdo; e mecanismos “focados” nos quais a recarga é resultado do

movimento da agua de rios, canais e lagos em direc¢do ao aquifero (Healy, 2010).
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Da mesma forma que os cursos d’agua sdo responsaveis pela recarga
subterranea, também existe o fluxo inverso, no qual o aquifero contribui com a vazéo
dos rios, através da descarga de agua subterranea (Martelli, 2012). Portanto, mesmo
existindo diversos meios que a agua percorre até a calha do rio, e ndo sendo possivel
separar totalmente esses meios, € comum separarmos 0 escoamento dos rios em dois
componentes: direto (de origem superficial) e indireto (de origem subterranea)
(Collischonn e Fan, 2012). A seguir sdo descritos brevemente alguns métodos de
separacdo de escoamento, objetivando a identificacdo de ambas as parcelas direta e

indireta.

3.3. Métodos de Estimativa de Recarga

Existem diversas metodologias para estimar a taxa de recarga aquifera, e todas
elas requerem um amplo conhecimento sobre a area de estudo, ja que tal processo é
influenciado por diversos fatores, entre eles: clima, geologia, solos, topografia,
vegetacdo e hidrologia, entre outros. Estes fatores trazem varidveis essenciais para o
processo de estimativa de recarga, como a quantidade de chuvas, tipo e uso de solo,
formacdes geoldgicas e aquiferos presentes na regido, tipo de vegetacao e uso do solo e
finalmente, presenca de cursos d’adgua e outros mananciais. A seguir estdo descritos

brevemente alguns métodos de estimativa de recarga mais comumente utilizados.

e Msétodo da Variagdo do Nivel d’Agua (NA): este método é baseado na
premissa que o aumento no nivel da agua subterranea em aquiferos néo
confinados sdo causados pela chegada de 4gua a zona saturada do aquifero (Healy,
2010). Para o uso deste método deve-se fazer medicbes do NA em pocos de
monitoramento, sendo que a diferenca entre o os niveis mais elevados e mais
baixos da superficie potenciométrica corresponde a recarga. Bons resultados sédo
obtidos em areas de NA rasos, ja que possibilitam uma rapida elevacdo com a
precipitacdo (Wahnfried e Hirata, 2005). Este método pode néo ser apropriado se
a taxa de retirada de agua da zona saturada nédo for suficientemente mais lenta que
a taxa de recarga de agua. Este método também ¢ sensivel, pois o nivel d’agua
também pode variar em funcdo de outros fatores, como irrigacdo de areas

proximas, bombeamento de 4gua, mudanca na vegetacéo do local, entre outros.
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e Meétodos Quimicos — Tragadores: Tracadores sdo amplamente utilizados
pois fornecem estimativas quantitativas e qualitativas da recarga, identificam as
zonas de recarga e também estimam a velocidade do fluxo da agua, o que da
informagdes da disperséo hidrodindmica da &gua subterrdnea. Normalmente séo
utilizados como tracadores ions, isotopos, gases e o calor (Healy, 2010). Esta
técnica utiliza uma grande variedade de elementos quimicos para caracterizar o
fluxo de &gua na zona ndo saturada. Os chamados tracadores podem ser divididos
em: (i) historicos, ou seja, andlise de assinaturas decorrentes de um evento
particular, por exemplo, testes nucleares; (ii) ambientais, entre eles, cloretos,
nitratos, isotopos estaveis; e, (iii) artificiais, que sdo aplicados diretamente no
local investigado, por exemplo, uso de tritium injetado. Os problemas associados
a estes métodos estdo relacionados com as incertezas decorrentes da amostragem e
interpretacdo dos resultados, bem como, pelas inimeras simplificacdes
conceituais adotadas (Eilers, 2004).

e Balango Hidrico: técnica de balanco hidrico considera os principais
processos hidroldgicos como entradas e saidas de um balango volumétrico. Estas
variaveis sdo baseadas nos principais processos fisicos controlando o contetdo
volumétrico de um dado volume de solo durante um dado periodo de tempo
(Eilers, 2004).

O balanco hidrico considera 0 solo como um reservatorio delimitado pela
regido da zona de raizes, suprido pelas precipitaces e com volumes maximos
dados pela capacidade de campo (teor de agua presente no solo apto de ser
utilizado pela planta). A remocdo de dgua contida nesse reservatorio se faz pela
evaporacdo direta e transpiracdo vegetal, através da absorcao radicular. Durante 0s
periodos em que o solo se encontra na capacidade de campo, 0s excedentes de
infiltragcdo podem percolar profundamente, vindo a transformar-se em recarga, e
0s excedentes superficiais podem escoar diretamente para a rede de drenagem
fluvial (Bertol et al., 2006). Os principais componentes do balanco hidrico séo: (i)
agua total armazenada no solo e o déficit de agua no solo; (ii) precipitacéo,
escoamento superficial direto e infiltragdo; (iii) evapotranspiragdo potencial e
evapotranspiracdo efetiva em funcdo da disponibilidade de agua no solo; (iv) o
conceito de armazenamento temporario nas camadas superficiais do solo; e, (v) a

drenagem de agua da zona de solo, ou a recarga potencial (Eilers, 2004).
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e Separagdo do escoamento de base: este método utiliza os dados de séries
historicas de vazdo para determinar as parcelas direta e indireta do escoamento, a
partir da analise do hidrograma e da aplicagdo de filtros numéricos. Estes filtros
sdo algoritmos que calculam a separacdo do escoamento a partir de dados de

vazdo, sendo facilmente automatizados.

Diversos filtros foram propostos ao longo dos anos; uma das maiores
contribuigdes para o estudo do uso de filtros para a separacdo do escoamento de
base foi dada por Eckhardt (2005), que desenvolveu uma férmula geral, da qual 0s
outros filtros tornam-se apenas casos especiais. Esta formula geral tem como
parametro o BFImax (indice maximo de escoamento de base), o qual possui
valores pré-definidos propostos por Eckhardt, que sdo definidos de acordo com as
caracteristicas geoldgicas e da drenagem da bacia hidrografica (Collischonn e Fan,
2012).

Collischonn e Fan (2012) propuseram novas formas de estimativa do
parametro BFImax, dentre elas o método baseado na relacdo das vazGes Q90/Q50.
Este método foi aplicado para 15 bacias hidrogréaficas localizadas nas areas central
e sul do Brasil e foi obtida uma boa correlacdo; dessa forma, foi desenvolvida
uma equacdo de correcdo do valor do BFImax. Uma descricdo mais detalhada

acerca desde método seré realizada na secdo da Metodologia desde trabalho.
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4. Area de Estudo

A area de estudo deste trabalho é a regido da Bacia Hidrografica do Rio Ibicui
(BHIb), que esta inserida na Regido Hidrografica do Rio Uruguai (RHU), conforme a
Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, CNRH n.° 32/2003, base do
Plano Nacional de Recursos Hidricos. A RHU possui 174.533 km?, correspondendo a
2% do territorio brasileiro, e abrange os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina;
juntamente com as Regides Hidrograficas do Parana e do Paraguai forma a Bacia do
Prata. A populagéo total da regido em 2010, segundo o IBGE, era de aproximadamente
3,92 milhdes de habitantes (ANA, 2012).

A Regido Hidrografica do Rio Uruguai foi dividida em quatro sub-bacias de
nivel 1, sdo elas Uruguai Alto, Uruguai Médio, Ibicui e Negro; estas quatro sub-bacias
foram sub-divididas em 10 unidades (sub-bacias de nivel 2). A sub bacia de nivel 1 do
Rio Ibicui foi dividida nas sub-bacias do Rio Santa Maria e sub-bacia Uruguai 3

(Ibicui), ambas de nivel 2, como pode ser visto na Figura 1 (MMA, 2006).
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Figura 1. Regido Hidrografica do Rio Uruguai
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A Bacia Hidrografica do Rio Ibicui possui uma area de drenagem de 47.320km?, e
contem 29 municipios, totalizando uma populacdo de 921.000 habitantes. Trata-se de
uma bacia bem caracteristica do médio Uruguai, com rios de Campanha, que foi sub-
dividida em duas, de acordo com os dois grades rios da bacia, como foi dito
anteriormente. A seguir sera feita uma breve descricdo das duas sub-bacias da BHIb
(MMA, 2006; Profill, 2012):

e Sub-bacia do Rio Santa Maria (unidade U070): ocupa uma éarea de 15.784km2
Nesta bacia destaca-se a utilizagdo majoritaria dos recursos hidricos para
irrigagéo no cultivo de arroz, o que tem gerado conflitos com o abastecimento
publico, principalmente em ocasides de estiagens extremas. Destaca-se a
existéncia de um plano de desenvolvimento para a bacia, baseado na construcéo
de operagdo de um conjunto de barramentos para regularizacdo de vazdes para
irrigacdo (MMA, 2006).

e Sub-bacia Uruguai 3 (Ibicui) (unidade U050): ocupa uma area de 31.536kmz,
esta unidade abrange um conjunto de contribuintes do rio Ibicui, além do
préprio. Todos tem utilizacdo predominante para a irrigacdo no cultivo arroz; os
principais rios sdo: Ibicui-Mirim, Toropi, Jaguari, Miracatu e Itu (pela margem
direita); e Ibiratpuitd, Inhandui e Ibirocai (pela margem esquerda). A bacia ndo
apresenta conflitos tdo graves quanto os conflitos da bacia do Rio Santa Maria,
uma vez que ocorre uma menor concentracdo de uso e uma maior
disponibilidade hidrica (MMA, 2006).

Quatro tipologias quanto ao uso do solo e cobertura vegetal predominam na BHIb:
agropecuéria (46%), campo (38%), mata ciliar (6,5%) e orizicultura (6,7%). Os
principais usos consuntivos de agua na bacia sdo: abastecimento publico, criacdo
animal, irrigacdo e abastecimento industrial. As demandas totais variam sazonalmente
em funcdo da irrigagdo do arroz (que ocorre nos meses de novembro a fevereiro); a
demanda para a irrigacdo representa 98% do valor maximo da demanda. Os principais
usos ndo-consuntivos na bacia sdo: a pesca, a mineracdo, a geracdo de energia e 0s
balnearios. No que se refere as dguas subterrdneas, ha ainda uma grande parcela a ser
utilizada (apenas 15% das disponibilidades sdo utilizadas atualmente), configurando o
seu carater estratégico (Profill, 2012).
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4.1. Descricdo Climética

O clima na Bacia Hidrografica do Rio Ibicui é classificado como Cfa e Cfb,
segundo a classificacdo climatica de Kéeppen. Em ambos 0s casos comporta-se como
uma regido de Clima Temperado, onde a temperatura do més mais frio oscila entre -3°C

a 18°C, apresentando chuvas em todas as estagoes.

Nas areas de relevo mais baixo, préximas ao Rio Uruguai, onde a temperatura do
més mais quente é superior a 22°C, o clima é classificado como subtropical — Cfa; nas
areas onde a temperatura do més mais quente é inferior a 22°C, ou seja, nas partes altas
da bacia, o clima é classificado como temperado — Cfb. A precipitacdo média na bacia é
de 1540mm/ano (MMA, 2006).

4.2. Descricdo Geomorfologica

O Projeto Radam Brasil, incorporado pelo IBGE em 1986, foi o trabalho mais
relevante realizado acerca da geomorfologia do Rio Grande do Sul. De acordo com esse
projeto, a Bacia do Rio Ibicui encontra-se em duas unidades geomorfoldgicas distintas,

a Depressao Periférica do RS e o Planalto da Serra Geral. (Robaina et al., 2010)

A unidade da Depressdo Periférica do RS forma uma faixa leste-oeste no estado e
representa uma area deprimida formada pelo contato entre os terrenos de rochas
sedimentares e as rochas cristalinas mais coesas. As altitudes sdo inferiores a 200
metros com substrato formado por uma sequéncia de coberturas sedimentares da Bacia
do Parana de origem Mesozdlica, por vezes, recobertos pelos depdsitos recentes

Quaternérios. A Depressdo Periférica é subdividida em:

e Depressdo do Ibicui: localizada na por¢do oeste da Depressao Periférica do RS,
com processos geomorfolégicos controlados pela drenagem do Rio Ibicui e seus
afluentes, atuando sobre um substrato de rochas sedimentares de diferentes
tipos, com predominio de arenitos. Nessa unidade ocorrem amplas e alongadas
formas de topos convexos, regionalmente, conhecidas como coxilhas onde os

processos erosivos sao significativos (Robaina et al., 2010).
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Planalto das Missdes e Planalto da Campanha: ocorre exclusivamente no oeste
do RS, ocupando toda a metade ocidental da Bacia do Ibicui. Essa regido
caracteriza-se pela morfologia plana, sub-horizontalizada, com caimento suave
para oeste em direcdo ao Rio Uruguai. Os fendmenos de erosdo e movimentos
de massa sdo generalizados e traduzidos pela ocorréncia de sulcos, ravinas e
vocgorocas. O risco de desertificacdo € expressivo, especialmente associado ao

arenito da Formacéo Botucatu.

A unidade do Planalto da Serra Geral é a mais expressiva na Bacia do Ibicui,

compondo as porg¢des norte e oeste da bacia. Constitui-se numa &rea com altitudes que

variam entre 100 e 500 metros. Apresenta sua origem ligada ao vulcanismo que cobriu

os sedimentos da Bacia do Parana no final do Mesozoico. E subdividida em:

Planalto das Missdes: compreende a por¢cdo norte da Bacia do lbicui com
altitudes entre 180 e 500 metros constituindo-se numa porcdo elevada em
relagdo as areas proximas, delimitada por escarpas ingremes. Apresenta
superficies levemente onduladas que correspondem aos topos regionais
pertencentes a resquicios de uma superficie de aplanamento. As litologias
predominantes sdo constituidas por derrames de rochas vulcénicas &acidas e
bésicas da Formacédo Serra Geral. (Robaina et al., 2010)

Planalto da Campanha: ocorre na porcao oeste da Bacia do Ibicui e apresenta um
relevo ondulado, com altitudes inferiores a 300 metros, decaindo de forma
gradativa em direcdo a calha do rio Uruguai, situado a oeste. Esse
compartimento apresenta menor niumero de derrames em relacdo ao Planalto das
MissOes, tendo como consequéncia menores altitudes e amplitudes das vertentes,
proporcionando uma transicdo gradual para a Depressdo do Ibicui. A pouca
espessura dos derrames e o0 desgaste das camadas superiores possibilita o
afloramento de arenitos em algumas porcdes, observados também, na base de

morros testemunhos (Robaina et al., 2010).

4.3. Descrigdo dos Solos

Existem diversos tipos de solo presentes no Rio Grande do Sul; sua formacéo é

decorrente da combinagédo de vérios fatores como o material de origem, clima, relevo,
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entre outros. Através do Mapa de Solos do Brasil escala 1:5.000.000, disponivel no site
do IBGE, foi possivel determinar os solos presentes na area da Bacia do Rio Ibicui
(IBGE, 2013). No ANEXO 1, esta apresentado o0 mapa do RS com os solos, obtido a
partir do mapa de solos do Brasil. Uma breve descricdo de cada tipologia de solo é

apresentada, a seguir.

e Argissolo vermelho Distrofico: os argissolos sdo profundos, variam de bem a
imperfeitamente drenados, podendo apresentar de 8 a 15% de cascalho na sua
textura. Possuem coloracdo avermelhada ou amarelada e um elevado teor de
argila nos horizontes superficiais, o que garante alguma porosidade, mas baixas
transmissividades. Ocorrem em relevo ondulado e sdo suscetiveis a eroséo; sao
de ocorréncia generalizada no Rio Grande do Sul, estando presentes inclusive na
Depressao Central (Reinert et al., 2007; CPRM, 2010).

e Chernossolo ebanico Ortico: os chernossolos sdo solos rasos a profundos,
normalmente escuros e pouco coloridos, bem a imperfeitamente drenados.
Apresentam razoaveis teores de matéria organica e argilominerais, possuindo um
grau de intemperizacdo baixo a intermediario. Esse tipo de solo é principalmente
encontrado na Serra do Sudeste (CPRM, 2010).

e Latossolo vermelho Distrofico: os latossolos sdo solos em avangado estagio de
intemperizacao, bem drenados, profundos a muito profundos. Possuem pouco ou
nenhum incremento de argila; os latossolos distroficos apresentam baixa
saturacdo por bases e baixo teor de ferro. Estes sdo originados de sedimentos
mais arenosos com materiais de alteracdo do basalto. As maiores extensfes de
latossolos ocorrem na regido do Planalto e no Alto Uruguai (CPRM, 2010).

e Neossolo litolico Eutrofico: os neossolos sdo solos de formacéo recente, rasos a
profundos, e possuem limitacGes no armazenamento de dgua. Sdo desenvolvidos
a partir de basaltos e possuem coloragdo escura, ocorrem principalmente em
relevos suaves na fronteira oeste do RS. S8 moderadamente suscetiveis a
erosdo (Reinertet al., 2007; CPRM, 2010).

¢ Nitossolo vermelho Eutréfico: os nitossolos sdo solos em avangado estagio de
intemperizacgdo (processo de ferralitizagdo), sdo normalmente profundos. Podem
ser argilosos ou muito argilosos, 0 que garante uma baixa transmissividade.

Ocorrem em relevos suaves a ondulado, principalmente nas regides do Planalto
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e das MissOes até o Alto Uruguai, geralmente associados aos latossolos (CPRM,
2010).

e Planossolo haplico Eutréfico: os planossolos sdo solos imperfeitamente ou mal
drenados, pouco porosos, medianamente profundos e encontrados em &reas de
varzea com relevo plano a suavemente ondulado. Possuem coloracéo
acinzentada nos horizontes superficiais e amareladas nos mais profundos. E
originado a partir de siltitos e argilitos (folhelhos). S& moderadamente
suscetiveis a erosdo; ocorrem principalmente na Depressdo Central (Reinert et
al., 2007; CPRM, 2010).

¢ Plintossolo haplico Distrofico: sdo solos de drenagem moderada a imperfeita até
mal drenados; os plintossolos haplicos ndo apresentam o horizonte B textural.
Sua ocorréncia esta relacionada a areas de baixada com relevo plano, bem como

posicOes de transicdo entre varzeas e o inicio de coxilhas (CPRM, 2010).

4.4. Descricao Geologica

A bacia hidrografica do rio Ibicui apresenta caracteristicas um pouco
diferenciadas das demais, tendo em vista a natureza do relevo. A maior parte do curso
do Rio Ibicui abrange terrenos paleozoicos sedimentares da bacia do Paran, tendo seu
curso médio inferior capeamento pelas rochas da Formacdo Serra Geral, de pouca
consisténcia (Viera, 1984). O alagamento das margens, varzeas e campos de pastagens é
uma decorréncia do baixo declive, que gera escoamentos mais lentos. Em periodos de
cheias, 0 rio se torna navegavel em quase toda a sua extensdao. Uma descricdo mais

aprofundada da geologia da bacia seré feita a seguir.

A geologia da BHIb foi descrita, principalmente, com base no Mapa Geoldgico
do Estado do Rio Grande do Sul, escala 1:750.000, elaborado pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2010), conforme o0 ANEXO 2.

A geologia da area da Bacia do Ibicui é composta, da base para o topo da coluna
estratigréfica, pelo pacote sedimentar gonduénico correspondente a Formagéao
Pirambdia, do Grupo Passa Dois; as Formacdes Sanga do Cabral, Santa Maria e
Caturrita, do Grupo Rosario do Sul; a Formacdo Guard, e a Formacao Botucatu. Essas

formagdes de rochas sedimentares séo capeadas, em parte, por sequéncias vulcanicas da
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Formacdo Serra Geral, do Grupo Sado Bento, além de sedimentos da Formacao

Tupaciretd e depdsitos aluvionares quaternarios distribuidos ao longo de drenagens
(CPRM, 2010).

Para a realizacdo deste trabalho de estimativa de recarga a partir da separacdo do

escoamento de base, foram agrupadas as geologias que apresentavam caracteristicas

semelhantes de composicdo, porosidade e transmissividade, entre outros fatores. A

seguir é apresentada uma breve descricdo geoldgica dos agrupamentos realizados,

conforme pode ser visto na Figura 2.

AluviGes Quaternarios: Os depositos quaternérios referem-se a sedimentos
aluvionares do tipo fluvial anastomosado, que ocorrem ao longo dos principais
cursos d’agua. Esses sedimentos apresentam fracGes granulométricas
cascalhosas, arenosas e argilosas, semiconsolidados e inconsolidados.

Arenitos Permeanos: constituido principalmente pela Formacéo Rio Bonito; suas
litologias sdo representadas por arenitos finos a médios, cinza e esbranquicados,
intercalados com camadas de siltitos argilosos, carbonosos de cor cinza-escuro,
sendo aflorante em extensas areas. A deposi¢do da Formacao Rio Bonito nessa
area deu-se em ambiente continental transicional, litoraneo e marinho raso para
0 topo durante o periodo Permiano (Soares, 2009).

Arenitos: Constituidos principalmente pela Formacdo Botucatu, que ocorre de
forma espalhada na bacia, ocupando a por¢do central da mesma. De ldade
Juréssica, é formada em ambiente continental edlico de clima desértico, sendo
representada por campos de paleodunas compostas por arenitos finos a grossos,
normalmente bimodais, com gréos bem arredondados e com alta esfericidade. O
contato inferior com o embasamento € discordante.

Coberturas Cretéssicas: constituidas pela formacdo Tupanciretd e formacédo
Santa Tecla. A Formacdo Tupanciretd ocorre de forma restrita no municipio
homonimo, ao norte da porcdo oriental da bacia. Os sedimentos afloram sem
continuidade fisica e encontra-se em contato discordante sobre as efusivas da
Formacdo Serra Geral. Representa arenitos de granulacdo fina a média e mal
classificados, alem de arenitos conglomeraticos, conglomerados basais e finas
camadas de argila. Apresentam-se geralmente macicos, mas podem apresentar

estratificacdo plano-paralela e cruzada do tipo fluvial.
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Derrames Vulcénicos: sdo constituidos pela Formacdo Serra Geral, Facies
Gramado, Caxias e Alegrete. A Formacdo Serra Geral é predominante na area da
bacia do Ibicui. Essas rochas sdo produto de um importante evento de
magmatismo basaltico; compreende um conjunto de rochas vulcanicas desde
bésicas até acidas, com espessuras mais significativas, da ordem de 800 metros,
cobrindo, aproximadamente, metade da superficie do estado do Rio Grande do
Sul (Roisenberg e Viero, 2000). A Fécies Alegrete, presente na por¢do ocidental
da bacia é representada por derrames de composicdo intermedidria a &cida,
variando entre andesitos e riodacitos com estruturas de fluxo e autobrechas no
topo e na base. A Facies Gramado ocorre, principalmente, ao norte da porcao
oriental e com ocorréncia mais restritas na porcdo central da bacia. E
representada por derrames basalticos granulares de textura faneritica fina a
porfiritica, apresentando intercalagcbes com os arenitos da Formacdo Botucatu. A
Facies Caxias ocupa exclusivamente a area norte da porcdo oriental da bacia,
representando derrames de rochas acidas acamadadas de matriz afanitica com
fenocristais de plagioclasio e clinopiroxénio, com zonas vesiculares
apresentando vesiculas estiradas e vidro vulcanico macico. Essas rochas estdo
posicionadas estratigraficamente acima das rochas basica.

Embasamento cristalino: Compreende as rochas pré-cambrianas igneas e
metamorficas.

Pelitos Permeanos: sdo constituidos pelo Grupo Passa Dois, que ocupa uma
pequena area ao sul da porcdo oriental da regido em estudo. Esta formacdo pode
ser dividida em trés associacdes de facies: lencois edlicos, depdsitos de dunas e
depdsitos interdunas (Dias, 2006). No conjunto é representada por arenitos e
arenitos argilosos com pouca cimentacdo, cuja ocorréncia € limitada ao sul da
Bacia do Parana.

Pelitos Triassicos: formados pelo Grupo Roséario do Sul, que é constituido por
depdsitos continentais Permo-Triassicos, sendo composto pelas formacdes
Sanga do Cabral e Santa Maria. A Formacdo Sanga do Cabral ocupa a porgédo
central e oriental da bacia, principalmente nos municipios de Mata e Sao Vicente
do Sul. Apresentando idade tridssica, essa formagdo é constituida na base por
conglomerados intraformacionais e arenitos conglomeraticos, mal selecionados,

com estratificacdo cruzada acanalada e planar de pequeno a médio porte,
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associados a estas unidades ocorrem arenitos finos com laminacdo plano-
paralela. A Formagdo Santa Maria ocorre restrita a borda leste da bacia no
municipio de Santa Maria. Apresenta idade tridssica e possui duas porcoes
distintas: a porcdo basal e é constituida por arenitos feldspaticos de canais
fluviais de granulometria grossa a média e elevada porosidade, enquanto que a
porcdo de topo compreende litofaciespeliticas de planicies de inundagdo

formado por siltitos, macicos a pouco laminados (Nanni, 2008).

-56 -55 -54

29

\\ L
\\

29

7 ’MWJWM\\M\M/

e/ y

-30

30
T .
/\/

Legenda
Unidades Geoldgicas “\
Aluvides Quaternarios -

Arenitos
Arenitos Permeanos

Coberturas Cretassicas

-31
-31

Derrames Vulcanicos
Embasamento Cristalino
Pelitos Permeanos

Pelitos Triassicos

[ ] Bacia do Rio Ibicui

-56

Figura 2. Agrupamentos Geoldgicos na Regido da Bacia do Rio Ibicui

4.5. Descrigao Hidrogeologica

No contexto do RS a BHIb apresenta um total de 1.189 pocos de captagédo de
agua subterranea, sendo estes muito produtivos e de grandes capacidades especificas.
Em toda sua extensdo o Sistema Aquifero Guarani ocorre de forma confinada e/ou
aflorante, formando zonas de recarga e descarga regional. Este fato lhe confere

expressivo potencial hidrico e um carater estratégico regional. As principais demandas
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de &gua subterranea na BHIb estdo relacionadas ao abastecimento domeéstico urbano e
rural, conforme ilustra a Figura 3. Destaca-se 0 expressivo uso da dgua para irrigagdo
(4% do total das demandas) propor¢éo maior do que o observado para o restante do RS.
Proximo aos centros urbanos, como o municipio de Alegrete, as proporcdes de uso
industrial sdo maiores. As sub-bacias de montante da BHIb evidenciam um perfil de uso

mais associado a pequenas propriedades rurais (Kirchheim, Mattiuzi e Figueira, 2013).

B Doméstico
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Figura 3. Demandas de Agua Subterranea na Bacia Hidrogréafica do Rio Ibicui

O mapa Hidrogedlogico do Rio Grande do Sul escala 1:750.000 foi
desenvolvido pela CPRM em 2005 a partir de diversas fontes de informacdes, como
artigos, teses e dissertacdes somadas as informacdes do cadastramento de pocos de agua
subterraneas (SIAGAS). Neste projeto os aquiferos do estado foram separados
conforme a porosidade e a potencialidade para a ocorréncia de aguas subterréneas, e

entdo classificados em seis grupos (CPRM, 2010).

Na bacia hidrografica do rio Ibicui estdo presentes todos os grupos de aquiferos
do Estado, como pode ser visto no mapa apresentado no ANEXO 3. A seguir sera
realizada uma breve descricdo de cada unidade aquifera.

e Grupo 1. Aquiferos com alta a média possibilidade para dguas subterraneas em
rochas e sedimentos com porosidade intergranular: corresponde a 6.145km?2 da
area da bacia, ou seja, 15%. Este grupo de aquiferos é composto pelos sistemas
aquiferos Botucatu/Guara 1 (restrito a zona oeste do estado, composto por
arenitos finos, quartzosos, roseos a avermelhados, apresentando intercalagdes

peliticas e cimento argiloso na unidade Guara; na area de afloramento suas
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capacidades especificas variam de 1 a 3 m3/h/m, na porcdo confinada pelas
rochas vulcanicas a capacidade especifica ultrapassa 4m3/h/m podendo a chegar
em 10 m3h/m), Santa Maria (restrito a regido central do estado, composto por
arenitos grossos a conglomeraticos na base, lamitos avermelhados, siltitos e
arenitos finos a médio no topo; as capacidades especificas variam de 0,5 a
Im3/h/m nas éareas de afloramento, podendo chegar a 4md/h/m nas éareas
confinadas) (CPRM, 2010).

Grupo 2. Aquiferos com media a baixa possibilidade para aguas subterraneas em
rochas e sedimentos com porosidade intergranular: correspondem a 12.928km?
da area da bacia estudada, ou seja, 31%. Este grupo é composto pelos sistemas
aquiferos Botucatu/Guara 2 (ocorre na fronteira oeste do estado, € composto
predominantemente por arenitos finos a médios, réseos a avermelhados, com
intercalacdes siltico-arenosas; as capacidades especificas sdo normalmente
inferiores a 0,5 m3/h/m), Sanga do Cabral/Piramboia (ocorre desde a fronteira
com o Uruguai até a regido de Taquari, € composto por camadas siltico-arenosas
avermelhadas, com matriz argilosa, arenitos finos a muito finos, com cimento
calcifero; suas capacidades especificas variam entre 0,5 a 1,5 m3h/m),
Palermo/Rio Bonito (composto por arenitos finos a médios, cinza a
esbranquicados, intercalado com camadas de siltito argilosos e carbonosos, de
cor cinza escura; apresenta capacidades especificas médias inferiores a 0,5
m3/h/m) (CPRM, 2010).

Grupo 3. Aquiferos com alta a média possibilidade para dguas subterraneas em
rochas com porosidade por fraturas: corresponde a 1454km2 da area da bacia, ou
seja, 3%. E formado pelo sistema aquifero Serra Geral 1 (ocorre no centro-oeste
do Planalto Sul-Riograndense, é composto por rochas basalticas amigdaloides e
fraturadas, capeadas por espesso solo avermelhado; suas capacidades especificas
variam muito, predominando valores de 1 a 4m%h/m) (CPRM, 2010).

Grupo 4. Aquiferos com média a baixa possibilidade para aguas subterraneas em
rochas com porosidade por fraturas: na bacia em estudo, ocupa uma area de
13.679km2, ou seja, 33% da area total. E formado pelo sistema aquifero Serra
Geral 2 (este sistema estd presente na porcdo oeste do estado, junto ao Rio
Uruguai, na regido central e também no planalto; é formado por riolitos,
riodacitos e basaltos; a capacidade especifica € normalmente inferior a

0,5m3/h/m, embora na regido oeste do estado possa chegar a 2ms3/h/m; possui
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pouca espessura de solo e manto de alteracdo, apresentando alta vulnerabilidade
a contaminacao das &guas subterraneas) (CPRM, 2010).

e Grupo 5. Aquiferos limitados de baixa possibilidade para agua subterranea em
rochas com porosidade intergranular ou por fraturas: corresponde a uma area de
5.512km?, ou seja, 13% da bacia estudada. E composto pelo sistema aquifero
Embasamento Cristalino 2 (sua litologia sdo granitos, gnaisses, andesitos, Xistos,
filitos e calcarios metamorfizados, que estdo, localmente, afetadas por fraturas e
falhas; geralmente apresentam capacidades especificas inferiores a 0,5ms3/h/m).

e Grupo 6. Aquiferos praticamente improdutivos em rochas com porosidade
intergranular ou por fraturas: corresponde a uma area de 2.215 km? da bacia, ou
seja, 5%. Sdo compostos pelo sistema aquifero Basalto/Botucatu (localizado na
fronteira oeste, sdo areas desfavoraveis ao armazenamento de dgua subterranea
devido a sua condigdo topo estrutural — basaltos sobre o Arenito Botucatu)
(CPRM, 2010).

4.6. Selecéo dos Postos Fluviométricos

Para o presente trabalho foram selecionados 15 postos fluviométricos da
Ageéncia Nacional de Aguas localizados na bacia do rio Ibicui, que possuiam uma longa
série de dados de medicdo de vazdo (ANA, 2013). Estes dados foram utilizados para a
delimitacdo das bacias hidrograficas e para a aplicacdo do filtro de separacdo de

escoamento de base. Na Tabela 1 estdo listados os postos utilizados.

A partir da obtencdo das séries de vazdo foi realizada uma andlise do historico
de medicdo destes dados; € importante ressaltar que os dados apresentam-se consistidos

até o ano de 2009, a partir desse ano ainda estdo no estado “bruto”.
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Tabela 1. Estaces Fluviométricas Selecionadas

Cadigo Nome Latitude (Y) | Longitude (X) Histérico Status Rio Municipio Responsavel Operadora Altitude (m) Area d?k%2§nagem
76750000 Alegrete -29,7686 -55,7872 1940-2013 ativa Rio Ibirapuita Alegrete ANA CPRM 66,18 5940
76370000 Azevedo Sodré -30,1056 -54,6375 2004-2013 ativa Rio Cacequi Séo Gabriel ANA CPRM 100 1220
76085000 CaChO‘ii/reaaggz Cinco | 59 4289 -54,0542 1976-2013 ativa Rio Toropi Santa Maria ANA CPRM 160 1540
76460000 Ernesto Alves -29,3625 -54,7353 1958-2013 ativa Rio Jaquarizinho Jaguari ANA CPRM 300 926
76500000 Jacaqua -29,6853 -55,1981 1942-2013 ativa Rio Ibicui Alegrete ANA CPRM 20 27800
76440000 Jaguari -29,4989 -54,6892 1941-2013 ativa Rio Jaguarf Jaguari ANA CPRM 100 2320
76560000 Manoel Viana -29,5942 -55,4814 1967-2013 ativa Rio Ibicui Manoel Viana ANA CPRM 80 29400
76650000 Passo da Cachoeira -29,3094 -55,7058 1962-2013 desativada Rio ltu Manoel Viana ANA CPRM 60 2560
76260000 Passo do Guterres -30,8444 -54,5442 1976-1989 desativada Tacﬁgg%bé Lavras do Sul ANA ANA 160 576
76742000 Passo do Osdrio -29,9503 -55,6025 1977-2013 ativa Arroio Cavera Alegrete ANA CPRM 100 1160
76700000 Passo dos Britos -29,9731 -55,7478 1971-2000 desativada Rio Ibirapuitd Alegrete ANA ANA 100 3200
76800000 Passo Mariano Pinto -29,3092 -56,0547 1944-2013 ativa Rio Ibicui Itaqui ANA CPRM 60 42500
76300000 | Ponte Ibicui da Armada |  -30,2808 54,9031 1967-2013 ativa Rio loicul D2 | Rosario do sl ANA CPRM 80 6010
76310000 Rosério do Sul -30,2428 -54,9169 1967-2013 ativa Rio Santa Maria | Rosério do Sul ANA CPRM 100 12100
76100000 Vila Clara -29,5561 54,3422 1941-2013 ativa Rio Toropi Sdo Psel?lro do ANA CPRM 80 2790
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5. Metodologia

Para a aplicacdo do filtro de separacdo de escoamento de base e a posterior
analise dos resultados s@o necessarios os dados referentes as séries historias de vazao,
bacias hidrograficas delimitadas, dados de precipitacdo média no local, informacGes
acerca da geologia, hidrogeologia e tipologia de solos da area estudada e um software

de calculo. A seguir estdo descritos mais detalhadamente as etapas do processo.

5.1. Separacéo de Escoamento de Base

Como foi dito anteriormente na Revisdo Bibliogréafica, a metodologia utilizada
no presente estudo para realizar a separacdo de escoamento de base sera a aplicacdo do
Filtro Digital Recursivo de Eckhardt. Este método foi escolhido por diversos fatores,
dentre eles a simplicidade de sua aplicacdo, ja que é necessario um software simples de
calculo, a disponibilidade de dados de postos fluviométricos com longas séries historias,
e também a existéncia de casos de sucesso na utilizacdo deste método, como
Collischonn e Fan (2012) e Dora (2013).

O Filtro de Eckhardt € um algoritmo utilizado para calcular o fluxo de base em
cursos d’agua que ele faz a separacdo da vazdo do rio em duas componentes:
escoamento superficial (direto) e escoamento de base (indireto), conforme a Equacédo 1
(Eckhardt, 2005).

y;=fi+b; Equacéo 1

Onde

y =vazao do rio

f = escoamento superficial
b = escoamento de base

I = intervalo de tempo
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Eckhardt (2005) demonstrou que diversos filtros poderiam ser equacionados de
forma genérica (Equacdo 2) com uma restricdo de que a vazdo de base em qualquer

tempo deve ser menor ou igual a vazao total do rio no mesmo tempo, ou seja, b; < y;.
bi=AXb;_{+BXYy; Equagdo 2

Onde

b = escoamento de base

y =vazao do rio

A e B = parametros de célculo

i = intervalo de tempo

De acordo com Eckhard (2005), os parametros A e B apresentados na Equagéo 2
podem ser expressos em fungdo da constante de recessdo “a” e do parametro BFImax
(Base Flow Index maximum — Indice méximo de Escoamento de Base).

A constante de recessdo “a” esté relacionada com a descarga em um intervalo de
tempo definido em periodos de recessdo; nestes periodos ndo ha entrada por
precipitacdo e, portanto, o escoamento superficial (direto) é nulo, havendo uma descarga
natural do aquifero. Dessa maneira a recarga aquifera pode ser estimada através destas
analises de recessdes (Domenico e Schwartz,1990).

Para o calculo da constante de recessdo “a” deve-se inicialmente analisar o
hidrograma do posto fluviométrico em busca de periodos caracteristicos de recessdo. O
intervalo de tempo e seus respectivos valores de vazdo sao utilizados no célculo da
constante do periodo caracteristico “k”, conforme Equacdo 3. Em seguida o valor de “k”
¢ utilizado para o calculo da constante “a” (Equacgédo 4). Neste trabalho foi determinado
um periodo de recessdo para cada posto fluviométrico, baseado na premissa de que as

recessdes sao periddicas.

— At x
=— Equacéo 3
I (Q(t+At)>
n\— —
Q)

a=ek Equacéo 4
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Onde
k = constante do periodo caracteristico
Q =vazéo

a = constante de recessdo

O parametro BFI (Base Flow Index — indice de Escoamento de Base) é a razéo,
a longo prazo, entre o fluxo de base e a vazdo total, conforme a Equacdo 5. Ja o
BFImax é um fator que restringe o BFI e é utilizado para o calculo do algoritmo. E
importante ressaltar que este parametro pode ser influenciado pela geologia local
(Collischon & Fan, 2012).

N _p.
BFI = é';—lff Equacdo 5
i=1J)i

Onde
BFI = indice de Escoamento de Base
b = escoamento de base

y = vazdo do rio

Eckhard (2005) definiu as Equacdes 6 e 7 para a determinacéo dos valores de B
e A, respectivamente:

_ (1~@)XBFlyayx

B=—"""7%= Equacio 6
1—axBFl
1-BFI )
A= (¢) Xa Equacéo 7
1-axBFl

Dessa forma, a equacéo de Eckhardt para o filtro digital tem a seguinte forma
(Equacéo 8), sujeito a bi<=yi.
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_ (A1-BFIpgx)xaxbi_1+(1—a)XBFIaxXy;

b;
1-axBFlyay

Equacéo 8

Eckhardt (2005) propde valores predefinidos para o parametro BFImax, que séo
definidos a partir da natureza do curso d’agua (perene ou efémero) e da caracteristica
hidrogeoldgica do aquifero (poroso ou confinado). Estes valores foram determinados a
partir da comparacgédo de resultados de separacdo de escoamento de base por diversos
métodos em diversos locais.

Collischonn & Fan (2012) propuseram outra forma para estimar o parametro
BFImax, baseada na relacdo das vazdes Q90/Q50. Esta razdo foi utilizada para calcular
0 BFImax em 15 estacdes localizadas na regido sul do Brasil, sendo obtidos resultados
adequados. A partir disso foi realizada uma correlacdo e entdo obtida uma Equacéo (9)

que relaciona o BFImax com a razdo Q90/Q50; sujeito a BFImax<1.

BFI,,,, = 0.834422 1 0.2146 Equagio 9

50

Esta equacgdo estd ajustada para as regides sul e central do Brasil; como a nossa
area de estudo esta localizada na regido sul, este método foi utilizado na estimativa do

parametro BFImax no presente estudo.
5.2. Dados Hidrologicos

Inicialmente foi realizada uma pesquisa pelo SNIRH (Sistema Nacional de
InformacBes sobre Recursos Hidricos) no qual foram selecionadas as estacfes
fluviométricas da regido hidrografica da Bacia do Rio Ibicui que continham uma série
de dados historicos longa. Os dados de vazdo foram obtidos a partir do Portal Hidroweb
da Agéncia Nacional de Aguas, no qual é possivel realizar o download dos arquivos
correspondentes a cada estacdo selecionada.

Os arquivos de dados de vazdo foram manipulados com os softwares Manejo de
Dados Hidroweb 4.0 (Fan & Collischonn, 2009), o qual permitia a conversdo dos dados

para um formato mais acessivel; e o0 Comparador de Hidrogramas (Fan & Collischonn,
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2009) que permitia a visualizacdo dos hidrogramas referentes a cada estacao e facilitava
a busca por periodos de recessao.

Os célculos referentes a aplicacdo dos filtros foram realizados utilizando o
software Microsoft Excel. Foram inicialmente calculadas as vazdes (Q90, Q50, Qmin,
Qmaéax, Qmed) através das séries historias diarias para cada estacdo fluviométrica
selecionada. A seguir selecionava-se um periodo de recessdo no hidrograma, para o
calculo da Constante de Periodo “k” e a Constante de Recessdo “a”. A partir das vazdes
Q90 e Q50 obteve-se o valor de BFImax conforme Equacédo 9. Finalmente foi calculada
a vazdo de base através do Filtro de Eckhardt (Equacédo 8). Os valores médios da vazéo
de base obtidos para cada estacdo fluviométrica foram posteriormente utilizados no
céalculo da Taxa de Recarga Aquifera.

5.3. Delimitacdo das Bacias Hidrograficas

As bacias hidrograficas foram delimitadas utilizando a ferramenta ArcHydro do
software ArcMap (HGE, 2013). Foram utilizados como exutérios das bacias 0s postos
fluviométricos selecionados para este estudo. Inicialmente foi obtido um MDT (Modelo
Digital de Elevacao) no website do Instituto de Ecologia da UFRGS (Labgeo, 2013).
Para a delimitacdo da bacia foi realizado o seguinte procedimento: Fill Sinks, Flow
Direction, Flow Accumulation, Stream Definition e finalmente Batch Subwatershed
Delimitation. Em seguida foi utilizada a ferramenta Dissolve para desagrupar as sub-

bacias. Foi utilizada a funcdo Calculate Geometry para a obtencdo das areas das bacias.

5.4. Taxa de Recarga Aquifera

Para o calculo da Taxa de Recarga Aquifera (mm/ano) sdo necessarios oS
valores da vazdo de base média para cada estacdo fluviométrica e a area de drenagem

em cada sub-bacia, de acordo com a Equacéo 10.

S

TR = -x%x1000 X% 31622400 Equacéo 10
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Onde

TR = taxa de recarga aquifera (mm/ano)

b = média dos valores de vazédo de base (m3/s)

A = area da bacia (m?)

1000 = fator de conversdo de m para mm

31622400 = fator de conversdo de segundos para ano

5.5. Precipitacdo Média nas Bacias

Para a obtencdo do valor médio de precipitacdo das bacias delimitadas foi o
utilizado também o software ArcMap. Inicialmente foi obtido o arquivo shapefile do
Mapa de Isoietas de precipitaces Médias Anuais do Brasil no Atlas Pluviométrico do
Brasil, que apresenta os resultados de precipitacdo média para o periodo de 1977 a 2006
(30 anos) (CPRM, 2013). A partir deste arquivo shapefile foi criado um arquivo raster
utilizando a ferramenta Topo do Raster. A seguir foi utilizada a funcdo Extract by Mask
para obter a precipitacdo média anual em cada bacia hidrografica anteriormente

delimitada.

5.6. Informagdes de Solos

O mapa de solos do Brasil foi obtido a partir do site do IBGE e manipulado
utilizando o software ArcMap. Para selecionar as tipologias de solo presentes na Bacia
do Rio Ibicui, foi utilizada a ferramenta Clip; a area de cada solo presente em cada sub-
bacia foi obtida utilizando a fungéo Calculate Geometry.

5.7. Informacdes Geoldgicas

Como foi descrito anteriormente na Area de Estudo, as formag@es geoldgicas da
regido em estudo foram agrupadas em classes de acordo com a semelhancga das suas

propriedades hidrogeoldgicas. Este processo foi realizado utilizando o software
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ArcMap. Depois de realizado este agrupamento, foi utilizada a ferramenta Clip para
selecionar as unidades geoldgicas de cada bacia. Em seguida a &rea referente a cada
geologia presente nas bacias foi obtida a partir da funcdo Calculate Geometry.

5.8. Coeficiente de Escoamento

Foi realizado o calculo do Coeficiente de Escoamento de cada sub-bacia para
possibilitar uma comparacdo com os resultados obtidos de taxa de recarga aquifera. O
Coeficiente de Escoamento foi obtido a partir da Equacdo 11, como pode ser visto a

sequir:

CE = dmed Equacdo 11
Pined

Onde
CE = coeficiente de escoamento
Q med = vazdo média (mm/ano)

P med = Precipitacdo média (mm/ano)

5.9. Evapotranspiracao

Os valores de evapotranspiracdo (Et) para cada sub-bacia da Bacia do Rio Ibicui

foi realizado conforme a Equacéo 12:

Onde
CE = coeficiente de escoamento
P med = Precipitacdo média (mm/ano)
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6. Apresentacdo e Anélise dos Resultados

O filtro de Eckhardt para a separacdo de escoamento de base foi aplicado em 15
sub-bacias da Bacia do Rio Ibicui. A seguir serdo apresentados os resultados da
aplicacdo dos filtros, e entdo sera realizada a analise dos mesmos.

Como foi descrito anteriormente na Metodologia, o software ArcMap foi
utilizacdo para a delimitacdo das bacias hidrogréaficas, para a obtencdo da precipitacdo
média em cada bacia, a partir da interpolacéo de isoietas, e para a separacao dos tipos de
geologias e tipos de solo em cada bacia. Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados
destes procedimentos: estacdo fluviométrica utilizada como exutdrio, area da bacia,
precipitacdo media; as areas correspondentes a cada geologia e tipologia de solos serdo
apresentadas na proxima secdo. Na Figura 4 pode-se visualizar as 15 sub-bacias
delimitadas neste trabalho, na Figura 5 esta apresentada a precipitacdo média na bacia
do Ibicui.

Tabela 2. Precipitacdo e Area das Sub-bacias Delimitadas

Codigo Bacia (mmF/)ano) (kﬁz)
76750000 Alegrete 1545 5943
76370000 Azevedo Sodré 1607 1220
76085000 Cachoeira dos Cinco Veados 1794 1542
76460000 Ernesto Alves 1893 922
76500000 Jacaqua 1634 27373
76440000 Jaguari 1840 2326
76560000 Manoel Viana 1638 28922
76650000 Passo da Cachoeira 1776 2564
76742000 Passo Do Osorio 1566 1165
76700000 Passo dos Britos 1527 3197
76800000 Passo Mariano Pinto 1632 42108
76300000 Ponte Ibicui da Armada 1495 6004
76310000 Rosério do Sul 1502 12092
76100000 Vila Clara 1801 2798
76260000 Passo dos Guterres 1569 574
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A seguir foram realizados os célculos das vazdes e dos parametros necessario
para a aplicacdo do filtro de separagdo de escoamento de base, a constante do periodo
caracteristico “k” e a constante de recessao “a”. Apos a aplicagdo do filtro obteve-se a
vazdo de base média, utilizada para o calculo da taxa de recarga aquifera. Uma
descricdo mais detalhada do processo de célculo serd4 apresentada utilizando como
exemplo a sub-bacia resultante do Posto Fluviométrico do Passo da Cachoeira. Os

resultados destas etapas de calculo para todas as estacdes estdo na Tabela 3.

Inicialmente foram calculadas as vazdes maximas, minimas, médias, Q90 e Q50
com os dados de vazdo diarios obtidos no portal Hidroweb da ANA. A seguir foi
analisado o hidrograma (Figura 6) da estacdo em busca de periodos de recessdes (como
foi definido anteriormente, nestes periodos ndo ha entrada por precipitacao e, portanto,
0 escoamento superficial € nulo, havendo uma descarga natural do aquifero no curso
d’agua). O periodo da recessdo para este posto foi de 8/12/2011 a 19/12/2011, como
pode ser visto na Figura 7: houve um episddio de precipitacdo que causou o pico de
vazdo no dia 23 de novembro e em seguida houve uma diminuicdo na vazdo do rio, até
que os valores de vazdo se mantiveram relativamente continuos; este periodo caracteriza
uma recessdo. Em seguida foram calculados os pardmetros “k” e “a”, de acordo com as

Equacdes 3 e 4, conforme descrito na metodologia.

Foi calculado o valor do BFImax que, juntamente com os dados de vazdo e do
coeficiente de recessdo “a” serviu como valor de entrada para o calculo do filtro de
Eckhardt para a separacdo do escoamento de base. A partir do uso do filtro obteve-se a
vazdo de base média para a estacdo fluviométrica, e o hidrograma do escoamento de

base, conforme a Figura 8.
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Tabela 3. Resultados da Aplicacdo da Metodologia de Separacdo de Escoamento de

Base
Cédigo Sub-bacia K a ‘(er;‘/gj Q tzf‘nsflsr;ed
76750000 Alegrete 18.67176 | 0.04785 | 121 32.8
76370000 Azevedo Sodré 8278401 | 0.98799 | 19.2 3.24
76085000 |  CAchoeirados Cinco | 46 gra75 | 0g7892 | 429 8.55
Veados

76460000 Ernesto Alves 13.80639 | 0.93013 | 28.1 9.18
76500000 Jacaqua 32.09476 | 0.97015 | 582 139.7
76440000 Jaguari 4772492 | 0.97926 | 604 151
76560000 Manoel Viana 61484 | 0.98387 | 660 202

76650000 Passo da Cachoeira 149.8994 | 0.99335 65.7 30.7
76742000 Passo do Osorio 15.64227 | 0.93807 | 32.2 7.66
76700000 Passo dos Britos 73.63898 | 0.98651 | 69.1 8.93
76800000 Passo Mariano Pinto 47.1068 0.979 923.8 270

76300000 | Ponte Ibicui da Armada | 2241221 | 0.95636 | 103.1 30.9
76310000 Rosario do Sul 27.35014 | 0.9641 | 228.9 615
76100000 Vila Clara 2405139 | 095927 | 619 17.4
76260000 | Passo dos Guterres | 21.38076 | 0.95431 | 16.1 3.08

Na etapa seguinte foram calculadas, para cada sub-bacia, as taxas de recarga
(mm/ano), a evapotranspiracdo (mm/ano), o coeficiente de escoamento, e as
porcentagens de recarga a partir da chuva total (TR/P) e da precipitacdo efetivamente
disponivel para recarga (TR/Pefe, sendo que a precipitacdo efetiva é precipitacao total

subtraida a evapotranspiracdo); os resultados estdo na Tabela 4 e na Figura 9.

Como pode ser observado na coluna da porcentagem de recarga com relacédo a
precipitacdo efetiva, os valores variaram entre 13 e 47%: existem algumas bacias que
apresentaram recargas baixas, como é o caso de Passo dos Britos — 13%, e Azevedo
Sodré -17%; assim como houve bacias com elevadas recargas, como Manoel Viana —
31%, Ernesto Alves — 33% e Passo da Cachoeira — 47%; as outras bacias se mantiveram

com valores de recarga intermediarios, entre 19 e 29%.

Essas diferencas entre os valores de recarga podem ser atribuidas a diversos
fatores, como a geologia da bacia, o tipo e a espessura do solo, a intensidade de

precipitacdo, entre outros. A seguir serd aprofundada e discusséo acerca destes fatores.
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Tabela 4. Resultados dos Célculos de Taxa de Recarga, Evapotranspiracéo, Coeficiente

de Escoamento e Porcentagens de Recarga para as Sub-bacias

Sub-bacia Precip Et P-Et CE TR Rec Rec A
(mm/ano) | (mm/ano) (gmed/pmed) | (mm/ano) | %Plu %Pefe | (km?)
Alegrete 1545 902.1 642.8 0.416054 174.6 11% 27% 5943
Azevedo Sodré 1607 1111.8 495.6 0.308407 84 5% 17% 1220
Cachoeirados Cinco | 479, | 9159 |g77.88 | 0.488877 | 1753 | 10% | 20% | 1542
Veados
Ernesto Alves 1893 930.3 962.6 0.508545 314.9 17% 33% 922
Jacaqua 1634 962.7 671.2 0.410826 161.3 10% 24% 27373
Jaguari 1840 1021 818.9 0.445056 204.8 11% 25% 2326
Manoel Viana 1638 917.9 720 0.43958 221.9 14% 31% 28922
Passo da Cachoeira 1776 968.1 807.8 0.454843 378.7 21% 47% 2564
Passo do Osorio 1566 694.6 871.2 0.556405 208.1 13% 24% 1165
Passo dos Britos 1527 845.6 681.31 0.446224 88.36 6% 13% 3197
Passo Mariano Pinto 1632 940.1 691.8 0.423919 202.8 12% 29% 42108
Ponte Ibicul da 1495 | 9536 | 5413 | 036208 | 1625 | 11% | 30% | 6004
rmada
Rosario do Sul 1502 905 596.9 0.397422 160.9 11% 27% 12092
Vila Clara 1801 1102.2 698.7 0.38796 196.7 11% 28% 2798
Passo dos Guterres 1569 681.1 887.8 0.565857 169.7 11% 19% 574
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Figura 9. Distribuicdo das Taxas de Recarga nas Sub-bacias
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6.1. Analise a partir do Agrupamento Geologico

O resultado do agrupamento das tipologias geoldgicas, conforme descrito na

area de estudo, pode ser visualizado na Figura 10. Nas Tabelas Tabela 5, Tabela 6 e

Tabela 7 estdo apresentados os tipos de geologia e solo de cada sub-bacia.
Algumas sub-bacias possuem um arcabouco geoldgico semelhante, sendo este o critério
utilizado para a organizagdo dos resultados. As bacias foram subdividas em trés
categorias: bacias de arcabouco geologico pouco permeavel (bacias cujas geologias
eram majoritariamente compostas por derrames vulcanicos, embasamento cristalino,
pelitos Tridssicos e Permeanos), cuja porcentagem de unidades pouco permeaveis vai de
67 a 96%; bacias de arcabouco geoldgico com permeabilidade intermediaria, ou seja,
bacias que apresentavam varias tipologias geoldgicas, de maneira que a porcentagem de
unidades permeaveis € intermediaria, variando de 48 a 54%; e bacias de arcabouco
geoldgico bastante permeavel (bacias cujas geologias eram majoritariamente compostas
por arenitos, coberturas Cretassicas e aluvides quaternarios), cuja porcentagem de

unidades permeaveis varia de 21 a 35%.
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Figura 10. Sub-bacias e Agrupamento das Unidades Geoldgicas

Tabela 5. Taxas de Recarga em Sub-bacias de Arcabou¢o Geoldgico Pouco Permeével

Sub-bacias de Arcabouco Geolégico Pouco Permedvel

P

P efe

TR

-baci 0 0 i A 2 0 i
Sub-bacia (mm/anc) (mm/ano) (mm/anc) % Rec (P) | % Rec (Pef) Geologia Area (km?) | % Geologia
Coberturas
. . ;o 55 4%
C""Choi'/ggg: Cinco 1794 877 175 10% 20% C[;Ztr"’r‘zz'fezs
A 1487 96%
Vulcanicos
AIuV|oe_s 6 1%
Quaternarios
permeanos 0 0%
Passo dos Guterres 1569 888 170 11% 19%
Coberturas 16 3%
Cretassicas
Embfasan_”lento 553 96%
Cristalino
Arenitos 44 5%
Ernesto Alves 1893 963 315 17% 33% Derrames
. 877 95%
Vulcanicos
Arenitos 136 6%
Creiesicas 20 1%
Jaguari 1840 819 205 11% 25% D
errames 2096 90%
Vulcanicos
PelitosTrissicos 74 3%
Aluvides o
Quaternarios 29 1%
Arenitos 242 9%
Vila Clara 1801 699 197 11% 28% Coberturas
. 57 2%
Cretéssicas
Derrames 2471 88%
Vulcanicos
Aluvides 0
Quaternarios 224 7%
Passo dos Britos 1527 681 88 6% 13% Derrames 9
Vulcanicos 2560 80%
Arenitos 412 13%
AIuvnoe_s 531 9%
Quaternarios
Alegrete 1545 643 175 11% 2% Derrames 3993 67%
Vulcanicos
Arenitos 1419 24%
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Tabela 6. Taxas de Recarga em Sub-bacias de Arcabouco Geologico Medianamente

Permeaveis

Sub-bacias de Arcaboougo Geolégico Medianamente Permeaveis

. P P efe o 0 i A 2 9 i
Sub-bacia (mm/anc) | (mm/ano) TR (mm/ano) | % Rec (P) | % Rec (Pef) Geologia Area (km?) % Geologia
Aluvides 5376 20%
Quaternarios
Arenitos 6939 25%
Arenitos 517 206
Permeanos
got;?mffas 138 1%
Jacaqua 1634 671 161 10% 24% retassicas
Derrames 6155 23%
Vulcanicos
Emb_asarr_1ento 2399 9%
Cristalino
PelitosPermeanos 2709 10%
PelitosTriassicos 2995 11%
AIuwoe_s 7017 17%
Quaternarios
Arenitos 12645 30%
Arenitos 517 1%
Permeanos
g"t;?”‘?ras 138 0%
Passo Marino Pinto 1632 692 203 12% 29% retassicas
Derrames 13531 32%
Vulcanicos
Emb_asarr_1ento 2399 6%
Cristalino
PelitosPermeanos 2709 6%
PelitosTriassicos 3004 7%
AIUV|0e§ 5568 19%
Quaternarios
Arenitos 8217 29%
Arenitos 0
Permeanos 517 2%
Coberturas
o 138 0%
Manoel Viana 1638 720 222 14% 31% Cretassicas
Derrames 6225 22%
Vulcanicos
Emb_asan_“lento 2399 8%
Cristalino
PelitosPermeanos 2709 9%
PelitosTriassicos 3004 10%
AIUV|0e§ 3043 27%
Quaternarios
Arenitos 2881 24%
Arenitos 0
Permeanos 517 4%
- Coberturas
0, 0, 0,
Rosario do Sul 1502 597 161 11% 27% Cretéssicas 61 1%
Derrfimes 93 1%
Vulcanicos
Embasamento 2399 20%
Cristalino
PelitosPermeanos 2313 19%
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| | | | | | PelitosTridssicos | 456 |

4%

Tabela 7. Taxas de Recarga em Sub-bacias de Arcabouco Geoldgico Permeavel

Sub-bacias de Arcabouco Geoldgico Permeével

. P P efe TR o o . < ; 0 .
Sub-bacia (mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) % Rec (P) | % Rec (Pef) Geologia Area (km?) % Geologia
Aluvides 255 21%
Quaternarios
i Arenitos 535 44%
Azevedo Sodré 1607 496 84 5% 17%
PelitosPermeanos 396 33%
PelitosTriassicos 31 3%
Aluvides 1634 27%
Quaternarios
Arenitos 2547 43%
Ponte Ibicui da Armada 1495 541 163 11% 30% Derrames 03 20
Vulcanicos
PelitosPermeanos 1242 21%
PelitosTriassicos 456 8%
AIuV|0e§ 181 7%
Quaternarios
Passo da Cachoeira 1776 808 379 21% 47% Arenitos 1827 71%
Derrames o
Vulcanicos 557 22%
Aluvides 0
Quaternarios 151 13%
Passo do Osorio 1566 871 208 13% 24% Arenitos 773 66%
Derrames 241 21%
Vulcanicos

As bacias com arcabouco geoldgico pouco permeavel apresentaram valores
intermediarios de recarga da precipitacdo efetiva, variando entre 13 e 33%, com valores
de precipitacéo efetiva variando entre 643 e 963mm/ano. Ainda assim, as bacias com as
menores e maiores recargas, Passo dos Britos (13%) e Ernesto Alves (33%),
respectivamente, estdo contidas nesta subdivisdo geoldgica; podemos também perceber
uma correlacdo entre estes valores de recarga com as precipitacdes efetivas entre essas
duas bacias, 681 e 963mm/ano, respectivamente. Contrariando o que era esperado, a %
de unidades pouco permeéveis € superior na bacia do Ernesto Alves (95%) do que na
bacia do Passo dos Britos (80%). Isso sugere que a geologia pode ndo ser a Unica
variavel que influencia na relacdo do escoamento de base, ou seja, na interface

rio/aquifero.

As bacias com arcabouco geologico de permeabilidade intermediaria sdo as mais

expressivas em &rea, e apresentam uma composicdo geoldgica homogénea; apresentam
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recargas da precipitacdo efetiva entre 24 e 31%, 0 que esta correlacionado com 0s

proprios valores de precipitacdo efetiva, que variaram de 597 a 720mm/ano.

As bacias com arcabouco geoldgico geologia permeével apresentaram as
maiores recargas de precipitacdo efetiva, entre 17 e 47%; novamente percebe-se uma
correlagdo com a precipitacéo efetiva, que variou entre 496 e 871 mm/ano. A bacia do
Azevedo Sodré foi a que apresentou os menores valores de recarga e de precipitacao
efetiva, 17% e 496mm/ano, respectivamente. Nesta divisdo também esti presente a
bacia de Passo da Cachoeira, que apresentou a maior recarga efetiva de toda a Bacia do
Rio Ibicui, com 47%, sendo a precipitacdo efetiva 808 mm/ano. A parcela de rochas
permeaveis presente na bacia do Passo da Cachoeira é de 78%, sendo 71% arenitos, que
possuem uma alta capacidade de armazenamento e transmissividade, e 7% aluvides
quaternarios, que, embora sejam permeaveis e porosos, possuem uma capacidade de

regularizacdo inferior a do arenito.

Pode existir uma correlacdo entre a recarga aquifera e a distribuicéo espacial das
unidades geoldgicas no &mbito de bacias hidrogréficas, hipGtese esta que, entretanto,
ndo se confirma a partir deste trabalho. Para isso seria necessario um detalhamento
geoldgico maior, e a comparacdo de bacias localizadas sobre a mesma geologia, que
apresentassem precipitagdes e outras caracteristicas semelhantes. Além disso, podem-se
realizar outros agrupamentos geoldgicos para este mesmo fim. Ressalta-se que a regido
estudada, no caso a Bacia do Ibicui, vem sendo alvo de recentes mapeamentos e, espera-

se que a distribuicdo espacial das unidades venha a ser alterada.

6.2. Analise a partir da Tipologia de Solos

Dentre as tipologias de solo encontradas na bacia do rio Ibicui, grande parte
possui caracteristicas de baixass permeabilidade e transmissividade, com presenca de
argila. Solos argilosos podem apresentar uma elevada porosidade, o que mantem a agua
no solo, mas ndo tem a capacidade de transmiss@o dessa agua, possuindo assim baixas
capacidades de regularizacdo de vazdo. Na Figura 11 esta apresentado o mapa de solos
da bacia do Ibicui, na Tabela 8 sdo apresentadas as tipologias de solo existentes em cada

sub-bacia estudada.
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Tabela 8. Tipologia de Solo nas Sub-bacias

Sub-bacia | P (mm/ano) P efe Tipo de Solo Area (km?) % Solo
(mm/ano)
Argilossolo vermelho Distréfico 1361 23%
Latossolo vermelho Distrofico 42 1%
Alegrete 11% 27%
NeossololitélicoEutréfico 3623 61%
PlanossolohaplicoEutréfico 939 16%
Azevedo 50 179% Argilossolo vermelho Distréfico 355 29%
Sodré PlanossolohéplicoEutrofico 864 71%
Cachosi Argilossolo vermelho Distréfico 931 60%
achoeira
dos Cinco 10% 20% Latossolo vermelho Distrofico 198 13%
Veados — —
NeossololitélicoEutréfico 410 27%
Argilossolo vermelho Distréfico 8 1%
E'Ar\rll\szgo 17% 33% Latossolo vermelho Distrofico 570 62%
NeossololitélicoEutréfico 345 37%
Argilossolo vermelho Distréfico 7298 27%
Argilossolo vermelho-amarelo Distréfico 1719 6%
ChernossoloebanicoOrtico 1473 5%
Jacaqua 10% 24%
Latossolo vermelho Distrofico 1477 5%
NeossololitélicoEutréfico 4322 16%
PlanossolohaplicoEutrofico 11086 40%
Argilossolo vermelho Distréfico 1219 52%
Jaguari 11% 25% Latossolo vermelho Distrofico 391 17%
NeossololitélicoEutréfico 716 31%
Argilossolo vermelho Distréfico 7316 25%
Argilossolo vermelho-amarelo Distréfico 1719 6%
Manoel 14% 219% ChernossoloebanicoOrtico 1473 5%
Viana Latossolo vermelho Distrofico 2437 8%
NeossololitélicoEutréfico 4475 15%
PlanossolohéplicoEutroéfico 11508 40%
Argilossolo vermelho Distréfico 10 0%
Passo da 2106 7% Latossolo vermelho Distrofico 1700 66%
Cachoeira NeossololitélicoEutréfico 739 29%
Nitossolo vermelho Eutréfico 122 5%
Passo do 119% 19% Argilossolo vermelho-amarelo Distrofico 479 83%
Guterres NeossololitélicoEutréfico 95 17%
Argilossolo vermelho Distréfico 511 44%
Pgss%c;i%o 13% 24% NeossololitélicoEutréfico 408 35%
PlanossolohéplicoEutréfico 250 21%
Argilossolo vermelho Distréfico 784 24%
Passo dos NeossololitélicoEutréfico 2361 74%
0, 0,
Britos 6% 13%
PlanossolohaplicoEutrofico 62 2%
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Argilossolo vermelho Distréfico 8829 21%

Argilossolo vermelho-amarelo Distréfico 1719 4%

ChernossoloebanicoOrtico 1473 3%

Passo Latossolo vermelho Distrofico 5167 12%
Marino 12% 29%

Pinto NeossololitélicoEutréfico 11031 26%

Nitossolo vermelho Eutréfico 269 1%

PlanossolohaplicoEutréfico 13171 31%

Plintossolohéplico Distréfico 503 1%

Argilossolo vermelho Distréfico 690 12%

Z(;nfr r':;gii 119% 0% Argilossolo vermelho-?rrilare'lo -Distréfico 767 13%

ChernossoloebénicoOrtico 799 13%

PlanossolohaplicoEutréfico 3734 62%

Argilossolo vermelho Distréfico 900 7%

Argilossolo vermelho-amarelo Distréfico 1719 14%

RosgLilo do 11% 27% ChernossoloebanicoOrtico 1473 12%

NeossololitolicoEutréfico 1548 13%

PlanossolohéplicoEutréfico 6440 53%

Argilossolo vermelho Distréfico 1242 44%

Vila Clara 11% 28% Latossolo vermelho Distrofico 198 7%

NeossololitélicoEutréfico 1356 48%

A analise da Tabela 8 confirma que a maior parte das bacias em estudo possuem
como solo principal os argissolos, neossolos e planossolos. Entretanto, as duas bacias
cuja principal tipologia de solo é o latossolo (que possui boas permeabilidades e
transmissividades) sdo Ernesto Alves e Passo da Cachoeira, 62 e 66%, respectivamente;
estas sdo as duas bacias com os maiores valores de recargas obtidos no presente estudo.
Dessa forma, a tipologia do solo pode ser um fator explicativo para as altas recargas

obtidas em ambas as bacias.

Para um estudo mais aprofundado seriam necessarias outras informagdes, como
a espessura do solo nessa regido. Também deve ser levado em consideracdo que estes
dados foram obtidos a partir de um mapa de solo elaborado para o Brasil inteiro, o qual

pode estar sujeito a imprecisoes, devido a escala de realizagé&o do trabalho.
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6.3. Analise da Variacio do Nivel D’Agua

Outro meétodo utilizado para estimar a recarga aquifera € baseado no uso de
medi¢cdes do nivel freatico em piezdmetros instalados na regido de interesse. Este
método relaciona a recarga de aquifero livre com a variacdo do nivel freético;
entretanto, pode haver uma defasagem entre os eventos de precipitacdo, de chegada de
agua até o freatico e de recarga do aquifero livre. Essa defasagem ocorre em razéo de
diversos fatores, como intensidade da precipitacdo, tipo de solo e suas caracteristicas,
tipologia de rocha da qual € formado o aquifero, entre outros. (Lucas, Guanabara e
Wendland, 2012)

A CPRM, através do Projeto Rede Integrada de Monitoramento das Aguas
Subterréneas (RIMAS), vem instalando pocos de monitoramento (piezbmetros) em
diversas regides de interesse do RS, dentre elas, a regido da bacia do Ibicui. Esta rede de
monitoramento tem como objetivo a medicdo horaria, permanente e continua do nivel
d’4gua no aquifero livre. Com estes dados a CPRM poderd gerar diversos produtos,
pesquisas que expandam o conhecimento acerca do comportamento e da disponibilidade

dos aquiferos.

Existem em torno de 9 piezOmetros do RIMAS localizados na Bacia do Rio
Ibicui, sendo que dois estdo localizados nas sub bacias do Passo da Cachoeira e de
Azevedo Sodré (Figura 12), conforme Figura 13. Com esta disponibilidade de dados, foi
realizada uma analise preliminar das medic¢des de nivel d’agua dos piezometros, e entdo
foi feita uma comparagdo com os dados de vazdo do rio, com a vazao de base (que foi
calculada anteriormente neste trabalho) e com a precipitacdo total do posto
pluviométrico mais proximo. Os resultados dessa analise preliminar sdo apresentados a

sequir.
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Figura 12. Imagens dos Piezbmetros do RIMAS: a) Azevedo Sodreé b) Passo da
Cachoeira
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Figura 13. Localizacdo das Sub-bacias do Passo da Cachoeira e Azevedo Sodré, pocos
do RIMAS e Exutorios
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Na Figura 14 pode ser visto o grafico comparando a vazéo do rio (m3/s), a vazéo
de base (m®/s) e nivel d’agua, e a precipitacdo para a sub-bacia de Azevedo Sodré. O
nivel d’agua ¢ medido a partir da superficie do piezOmetro, ou seja, quanto menos
profundo for o NA, maior sera a altura do freatico. A precipitacdo foi obtida a partir do

posto pluviométrico da ANA mais préximo, no caso o posto nimero 02954033.

Podemos verificar que existe uma defasagem entre os picos do NA e de vazdo
maxima, mas ainda assim, existe uma correlacdo visual. Com relacdo a precipitacéo,
pode-se notar um correlacdo visual e uma defasagem, na qual ocorre o evento de

precipitacdo e posteriormente se da o aumento do NA.
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Figura 14. Comparacéo entre Vazdo, Vazdo de Base, Nivel D'agua e Precipitagdo na
Sub-bacia do Azevedo Sodré
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A mesma analise foi realizada para a sub-bacia do Passo da Cachoeira; o grafico
comparando as vazfes do rio e de base, juntamente com as medi¢es do NA pode ser
visto na Figura 15. Visualmente pode ser observado que existe uma forte correlacéo
entre a vazao do rio e o nivel d’dgua medido no piezdmetro, pois varios picos estdo
sobrepostos. Na comparacdo do NA com a precipitacdo, que foi obtida do posto

02955002 da ANA, pode-se confirmar essa correlagao.
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Figura 15. Comparacéo entre Vazdo, Vazéo de Base, Nivel D'agua e Precipitagdo na
Sub-bacia do Passo da Cachoeira

Estes resultados, obtidos a partir de uma andlise visual comparativa, estdo em
concordancia com os resultados obtidos pelo método de recarga da separagdo do
escoamento de base, e principalmente, estdo em concordancia com as caracteristicas das

sub-bacias. Como foi reportado anteriormente, a bacia do Passo da Cachoeira foi a que
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apresentou o maior valor de recarga aquifera (47%); além disso, o arcabouco geologico
da bacia é majoritariamente permedvel, composta por arenitos e aluvifes quaternarios
(78%); e ainda, a bacia possui uma tipologia de solo pouco argilosa, ou seja, muito
permeavel e bem drenada (66% de latossolos), conforme Figura 16. Todas essas
caracteristicas apontam que a bacia possui uma boa capacidade de regularizacdo de
vazdo e de resposta em casos de eventos de precipitacdo ou recessdo. Ainda assim, o
comportamento da precipitacdo pode ser explicado pela demanda hidrica na bacia, ou

seja, pelo ciclo anual da evapotranspiracéo,

Da mesma forma, a bacia de Azevedo Sodré apresentou a segunda menor
recarga aquifera de todas as sub-bacias da BHIb (17%): embora sua constituicéo
geoldgica seja majoritariamente permeavel (65%), a cobertura de solo é essencialmente
argilosa (29% argissolo e 71% planossolo), conforme Figura 17; dessa forma, esta sub
bacia apresenta caracteristicas de baixa capacidade de regularizacdo de vazdo, e uma

lenta resposta a eventos de precipitagéo.

E importante ressaltar que estes resultados sdo preliminares, e que existe um
método de calculo para a obtencéo da estimativa de recarga a partir dos dados de séries

de medi¢do de nivel d’dgua em piezdmetros.
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Figura 16. Unidades Geoldgicas e Tipologia de Solo da Sub-bacia do Passo da
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7. Conclusdes e Recomendacdes

A partir da realizacdo deste trabalho foi possivel verificar que o método de
separacdo de escoamento de base utilizando o Filtro de Eckhardt (Eckhadrt, 2005) com
o céalculo do parametro BFImax atraves da metodologia proposta por Collischonn & Fan
(2012) € uma metodologia eficaz e rapida para o dimensionamento das taxas de recarga
aquiferas. Este método necessita de informacGes que estdo disponiveis, o que facilita a

sua utilizagéo.

Entretanto, deve-se ressaltar que diversos dados utilizados neste trabalho
possuem erros e incertezas, o que afeta o resultado final obtido. Dados como vazéo e
precipitacdo possuem erros de medicdo e consisténcia, mas ainda assim sao
considerados de excelente qualidade, devido a ampla rede de monitoramento existente
no pais e o trabalho que é realizado na consisténcia desdas medicbes. Os dados
geoldgicos, hidrogeoldgicos e de tipologia de solos também apresentam um erro, e estéo
em constantes reestruturacGes. Ainda assim, todos estes dados sdo providos por
excelentes agéncias de pesquisa, como a ANA, a CPRM e o IBGE, que realizam um

grande esforco no sentido de disponibilizar dados de qualidade para os pesquisadores.

Quanto a interpretacdo dos resultados, foram utilizadas informac@es disponiveis
(como os mapas Geologicos e Hidrogeoldgicos da CPRM, e 0 mapa de Solos do Brasil,
do IBGE), que auxiliaram na caracterizacdo da éarea estudada. Entretanto, um
conhecimento mais aprofundado, proveniente de visitas a bacia do Rio Ibicui,

certamente auxiliaria neste tipo de estudo.

A partir do presente trabalho foi possivel verificar as taxas de recarga aquifera
para a Bacia Hidrografica do Rio Ibicui, localizada na parte oeste do estado do Rio
Grande do Sul. Foram obtidos valores de taxa de recarga que variaram entre 13 e 47%,
mas que se concentraram em torno de 27%. Estes valores foram relacionados com o0s
dados disponiveis de precipitacdo e distribuicdo das unidades geoldgicas e de solo. Foi
possivel relacionar as taxas de recarga mais elevadas com unidades geoldgicas mais
permeaveis e solos com transmissividades mais elevadas, e também com altas
precipitacbes meédias; enquanto que as sub-bacias com pequenas taxas de recarga
estavam relacionadas com unidades geoldgicas tanto permeaveis como cristalinas do

tipo impermeaveis, solos com altos teores de argila e precipitacfes médias reduzidas.
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E importante ressaltar que devem ser realizados estudos mais aprofundados com
relacdo a caracterizacdo da area de estudo, principalmente nas questdes geoldgicas
(afloramentos, caracteristicas diferenciadas das unidades, etc.) e de solos (espessura e

materiais presentes nas camadas de solo, etc.).

A partir da comparacéo preliminar dos resultados obtidos neste trabalho com os
dados de medig¢do do nivel d’agua do Projeto RIMAS da CPRM foi possivel verificar
uma correlacdo visual entre a precipitacdo na bacia, a vazéo do rio, a vazéo de base e as
flutuagdes do nivel d’agua. Este trabalho pode ser aprofundado a partir do calculo

analitico da taxa de recarga aquifera a partir dos piezogramas.

O presente estudo tem como objetivo ndo somente determinar analiticamente as
taxas de recarga aquifera, mas também apresentar esse método como um meio de
obtencdo de dados que viabilizem uma gestdo adequada e integrada dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos. Estes dados podem vir a auxiliar na tomada de
decisdo no processo de outorga de &gua, para que nao ocorra uma superexplotacdo dos

mananciais.

Além disso, deve-se levar em consideracdo que ambos 0s mananciais, superficial
e subterraneo, ndo devem ser abordados separadamente, pois existe uma interferéncia
matua entre ambos. Assim, no processo de gestdo da dgua na bacia hidrogréfica, deve-
se levar em consideragéo essa interacdo, bem como os limites de uso e recuperacao de

cada um deles.

Percebe-se que estas metodologias abrem novas e interessantes perspectivas de
trabalhos futuros. Uma possivel aplicacdo académica é a comparagdo de valores de
recarga resultantes deste método com valores obtidos por outros métodos (balanco
hidrico tradicional, modelamento hidrogeoldgico, tracadores, interpretacdo de
piezogramas, etc). Estes métodos podem ser utilizados em areas com caracteristicas
geoldgicas e de solos distintas, ou em bacias com j& reconhecida e altas taxas de
regularizacdo das vazbes por parte das descargas subterrdneas (como ocorre no
Aquifero Urucuia, localizado no oeste Baiano, nas sub-bacias do Rio Sdo Francisco).
Neste sentido, estas recargas poderiam imediatamente servir como dado de entrada em
modelos de gestdo integrada, a serem desenvolvidos e executados pelos 6rgaos gestores
estaduais. Ainda, levando-se em consideracéo iniciativas recentes da CPRM, como por
exemplo, a instalacdo de mais de 50 pocos de monitoramento de nivel de agua

subterranea no Aquifero Urucuia e a de aplicar abordagens semelhantes as utilizadas
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neste trabalho, nota-se a vanguarda do aqui apresentado. Como meta futura, consta a
transformacdo deste trabalho em um manual metodolégico de facil uso para,
distribuicéo interna no ambito da CPRM.
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ANEXO 1.Tipologias de solos no Rio Grande do Sul
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ANEXO 2. Mapa Geologico do Rio Grande do Sul
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ANEXO 3. Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul
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