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RESUMO

SIMON, F. W. Estimativa de recarga do Aquifero Guarani na baciado rio Ibicui
(RS), com base na aplicagdo do método de variacdosdniveis de agua2014. 68 p.
Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Arabien Instituto de Pesquisas

Hidraulicas. Universidade Federal do Rio Grand&dlp Porto Alegre.

A estimativa de recargas aquiferas € um fator uhd@nte para a gestdo sustentavel das
aguas subterraneas, uma vez que permite, a lorgo,pa manutencdo da quantidade e
qualidade da agua dos aquiferos. Para a estinggivacargas aquiferas existem diversos
métodos que podem ser empregados e que varianoaaom as caracteristicas da area
estudada e as escalas a serem trabalhadas. Bathdrhusca estimar a recarga do Sistema
Aquifero Guarani na bacia do rio Ibicui, com baaeaplicacdo do método Variacdo dos
Niveis d'Agua (VNA). Os dados de nivel d'agua forabtidos de oito pocos de
monitoramento pertencentes a rede RIMAS (CPRMjalados na bacia do rio Ibicui. O
meétodo foi aplicado para a média mensal dos nideisagua em cada poco de
monitoramento, em periodos que variaram entre 32 eneses. Os valores de recarga
obtidos foram avaliados com a precipitacdo mepsag o0 mesmo periodo, e entdo obteve-
se a quantidade de precipitacdo que correspondgqueupode ser considerada como
recarga. Estes resultados variaram entre 11 %%, 3®m meédia de 16,54 %. O método,
de maneira geral, se mostrou de facil aplicabikgdastorrendo boas correspondéncias
entre a precipitacdo e as elevacbes dos niveisad'&@z-se também a comparacdo dos
resultados na aplicacdo do método VNA com a agdiwaip método do escoamento de

base, também na bacia do Ibicui, em trabalho seldino ano de 2013.

Palavras-chave: recarga subterranea; sistema emgifarani; VNA; bacia do Ibicui



ABSTRACT

SIMON, F. W. Estimation of recharge of the Guarani Aquifer Systen in the Ibicui
river basin (RS), based on the application of the ater-table fluctuation method,
2014. 68 p. Environmental Engineering GraduatiorrkMoHydraulics Research Institute.

Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Aéeg

The estimation of groundwater recharge is a detenmi factor to the sustainable
management of the groundwater, once that allowa,lahg term, the maintenance of the
guantity and quality of the water in aquifers. e testimation of aquifer recharges there
aredifferent methods that can be used and which chaogerding to the characteristics of
the area in study and the scales to be worked. Wbik seeks to estimate the recharge of
the Guarani Aquifer System in the Ibicui River badbased on the application of the
Water-Table Fluctuation (WTF) method. Thater level data were obtained from eight
monitoring wells that belong to RIMAS (CPRM) andhtlare installed in the Ibicui River
basin. The method was applied to the monthly awerafy the water level to each
monitoring well, in periods between 24 and 29 menitrhe values of recharge obtained
were compared with the monthly precipitation, te #ame period, and then it was obtained
the amount of precipitation that is or can be cd&i®d as recharge. These results vary
between 11 % and 30 %, with average of 16,54 %.m&tod, generally speaking, was
easy to apply, with great correspondibgtween precipitation and the water level
elevations. A parallel was made between the reaulise application of WTF method with
the application of base flow separation methodJiegmlso in the Ibicui River basin, in a
study made at the year of 2013.

Keywords: groundwater recharge; guarani aquiferesysWTF, Ibicui basin.



Figura 1: Elevacao hipotética no nivel de aguaam@m resposta a precipitacéo........ 20
Figura 2: Sistema Aquifero Guarani no estado doGande do Sul...........cccevvevvrennn.. 25
Figura 3: Microfotografias dos arenitos nas unidagletucatu e Sanga do Cabral......... 26
Figura 4: Aplicac8o do MELOAO VINAL...........eummmseeennnenrrernrerreereeereeaaaaaeeeeesaeeaanseees 33
Figura 5: Mapa de localizac@o das bacias.....cccccceevvvveevveeiiiiiiiiiii e, 35
Figura 6: Distribuicdo dos PM's e hidrogeologidbdaia do Ibicui..............ccccvvvvrrnnneene.
Figura 7: Perfis geoldgicos dos pocos de MONItOMAMIE. .............uueveeeeeeeeeeeeeerreeeeniennns 38
Figura 8: Distribuicdo da precipitacdo na bacidlmtui..............ccevvveeeieeieneneinniiiiieeen, 42
Figura 9: Gréafico do PM Puita x precipitacdo daedbv Cachoeira Santa Cecilia.......... 43
Figura 10: Gréfico do PM ETA Centro x precipitagioestacdo Rosario do Sul........... 45
Figura 11: Localizacdo do PM ETA Centro em relagdsstacao fluviométrica Ponte

o] Tol U o F= A 1 4 = o = VPP 46
Figura 12: Grafico do PM ETA Centro x vazao dag@aPonte Ibicui da Armada....... 46
Figura 13: Gréfico do PM S&o Carlos x precipitagaestacdo Sao Carlos...................
Figura 14: Grafico do PM Escola Agricola x pre@péo da estacdo Sao Joao.............49
Figura 15: Gréfico do PM Estancia Santa Rita xipiagdo da estacdo Santa Rita....... 51
Figura 16: Gréafico do PM Torréo x precipitacdo gedao BR-293.............cccccceeeeeeennn. 52
Figura 17: Gréfico do PM Miracatu x precipitacdoedéacdo Ponte do Miracatu.......... 53
Figura 18: Grafico do PM Reservatorio da Corsarnecipitacao da estacdo Jacaqua....53

LISTA DE FIGURAS

Figura 19: Distribuicdo dos valores de recarga elacéo a precipitacdo na bacia do

Ibicui......

.................................................................................................................. 55

36

48



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Valores de rendimento especifico pararslds autores...........cceevvvvveeveeeeeeenn. 31
Tabela 2: CaracteristiCas dOS PIM'S.........ceaeaae i 36
Tabela 3: Caracterizacao hidraulica das classea@deros........ccccccceeeeeeieeeeiiiiiinns 40
Tabela 4: Estacdes pluviométricas utilizadas NHEDED. ..............eeeeeieieeeeeeeeieeeeiiieens 41
Tabela 5: Resultados do célculo da recarga paM BURta.................ccccvvvveiiieeiineeennn. 43
Tabela 6: Resultados do calculo da recarga paM BPA Centro............cccevevevvvvvnnnnns 44
Tabela 7: Resultados do célculo da recarga paM 8&d Carlos...........ceevvvvvvvieieeeennnn. a7
Tabela 8: Resultados do calculo da recarga paM B$tola Agricola...............cc......... 49
Tabela 9: Resultados do calculo da recarga paM B$ancia Santa Rita..................... 50
Tabela 10: Resultados do calculo da recarga pBM ®Orrao............ccceeeevevevvvvvnnnnnnnnnn. 52
Tabela 11: Valores de recarga encontrados paraRidda................evvveeeiiiiiiiniieeeeennnn. 54

Tabela 12: Comparacao entre dois méetodos de eBtEhie recarga...........coovvevevvevnnnnnns 56



LISTA DE SIGLAS

ANA: Agéncia Nacional das Aguas

CPRM: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

CNRH: Conselho Nacional de Recursos Hidricos

DRH: Departamento de Recursos Hidricos

IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatiati

IPT: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

OAS/GEF: Organisation of American States/GlobaliEbnment Facility
OEA: Organizacao dos Estados Americanos

PNRH: Plano Nacional dos Recursos Hidricos

RHU: Regido Hidrografica do Uruguai

RIMAS: Rede Integrada de Monitoramento das Agude3taneas

RS: Rio Grande do Sul

SAG: Sistema Aquifero Guarani

SIAGAS: Sistema de Informacdes de Aguas Subterginea
UNESCO: Organizacao das Nacdes Unidas para a Ealuca€iéncia e a Cultura
VNA: Variacéo do Nivel de Agua

WTF: Water Table Fluctuation

WWAP: World Water Assessment Programme



SUMARIO

1. INTRODUGAO ....ooiieiieeeeeeee ettt sttt ets e ate e e ens 13
1.1 Descricdo do Problema e Justificativa.........ccccoeeeeeeiiiiiveeeeiiiicceeee e 13
I © ] o] =] 1Y/ 0 1 USRS 14

1.2.1 ODJEtIVOS GEIAIS ...cciiiiiieeeiiiiiieiiiiiiieeeeee ettt a e e e e e e e e e e eeeeeeenenen 14.
1.2.2 Objetivos ESPECIICOS .......uuuuiiiiiiiiiiiiieieee it 14

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA..........cooiueeeeeeesemme ettt 15
2.1 Demanda e uso de agua SUDLEITANEA.......ccuuuemeeeriiiiiiiiiiiieeeee e 15
2.2 Gestdo e monitoramento das aguas Subterraneas..............cccccvvvvvvnneee. 16
2.3 Recarga aquifera e reservas reguladoras ..« ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnn.. 16
2.4 Métodos de estimativa de reCarga ..........eceeeeeeeeeeeeeeeeeeesiiiiiiinenrennenneeees 18
2.5 Caracterizacdo do Sistema Aquifero Guarani (SAG)..........ccceevvvvvvvrnnnne 24

2.5.1 Localizag80 € EXIENSA0 .......ccuvviviiuiiiieeeee e e e e e 24
2.5.2 ESHUMAtiva de rECAIga .......cceeeeeeiieeeescemmmmm e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaennnna e as 26

3. METODOLOGIA .. 29
3.1 Escolha da area de eStudO.............uviieeeeeccr e 29
3.2 Levantamento dos dados e mapas geradosS .......ccceeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeenninnnns 29
3.3 Caracterizacdo do Sistema Aquifero Guarani nadegestudo................... 29
3.4 Caracterizacao pluviométrica da area......ceeeeceeeeeeeeeiiiciiviiiiiiiiieieeeeeeeen 30
3.5 Uso do método VNA para obtencéo de estimativagcga .................... 30

3.5.1 Determinacéo do rendimento especifiCo......ummmmeeeeeeeeriiiiieeennnnnnn. 30

3.5.2 Avaliacdo da variagdo do nivel d'agua e estimataveecarga ............. 32
4. RESULTADOS ...t e e e e ees 35
4.1 Localizag8o da area de eStUAO ..........ooceeeeeeeriiiiiiiie s 35.
4.2 Caracterizacao hidrogeoldgica da area.....cccccceevveeeveeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 36
4.3 Caracterizacao da PreCiPIitaCaO ............cowmmmmsssrenrreeeeeeeeeerrrererrernnnn.. 41
4.4 Avaliacdo da recarga aqUItera ............ceccceeeeriiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeieaannnnnd 42



5.
6.

7.

CONCLUSOES. ...ttt 58
RECOMENDAGOES ..ottt n et eaean i) 60.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coovitiieteeeee e, 62



13

1. INTRODUCAO

1.1 Descricao do Problema e Justificativa

O desenvolvimento econdmico e social das dististasedades sempre teve como
base o0 uso dos recursos hidricos, sendo limitamlanesmo tempo, pela disponibilidade
dos mesmos. O intenso aumento populacional e aerresdemanda por estes recursos,
resultaram em inUmeros problemas, ora globais,larais, e dentre 0os mais graves
destaca-se a falta de agua disponivel para o abastdo humano, irrigagéao,
dessedentacdo animal e outras atividades.

As aguas subterraneas, neste contexto, historicenvem sendo utilizadas como
fonte alternativa e suprem de forma complementaisasultiplas demandas. Atualmente,
a partir de fontes subterrdneas se prové quasdaalende toda a agua potavel do mundo.
Em uma escala global, a taxa de uso de agua sardartriplicou nos ultimos 50 anos.
(UNESCO - WWAP, 2012).

Entretanto, este uso intenso e descontrolado dess&ybterraneas pode ocasionar,
entre outras externalidades, a diminuicdo dasvasetos aquiferos e a contaminacdo dos
mesmos. Para assegurar a manutencao destas reseevagualidade dos respectivos
recursos subterrdneos, o manejo sustentavel dasaudpiarranea € de vital importancia
para a sociedade e o meio ambiente (GUN, 2012).

No Brasil, a Lei n°® 9.443, de 8 de janeiro de 198%tituiu a politica nacional de
recursos hidricos (criando o sistema nacional dengeamento de recursos hidricos e o
conselho nacional de recursos hidricos), a qualades entre outros quesitos, a
importancia da gestao dos recursos hidricos de imam¢roporcionar o uso multiplo das
adguas. A Lei apresenta a criacdo dos planos deswecunidricos, verdadeiros planos
diretores que devem conter o diagnéstico da situdga recursos hidricos. Além disso, os
planos devem estabelecer prioridades, metas, n®ed®lapropostas visando o
gerenciamento integrado em bacias, estados e moigniais, vide o Plano Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), confeccionado com ampgigipacdo da sociedade e
aprovado em 2006.

No ambito do estado do Rio Grande do Sul, dentrandeco da referida politica
nacional de recursos hidricos, foi elaborado em6200Plano Estadual de Recursos

Hidricos (PERH-RS). Um dos objetivos deste documefdi o de estimar as
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disponibilidades e demandas hidricas no estada elisfintas bacias hidrograficas que o
compdem. No PERH-RS as aguas subterraneas recetieviaio destaque e, ao contrario
da visdo generalista e qualitativa de planos awtsj tiveram suas reservas reguladoras
mensuradas, em escala de bacia, com base em esisrid recarga.

Neste contexto, a estimativa da recarga aquifena éator determinante em planos
regionais e estudos hidrogeoldgicos e no gerenciami® uso de agua subterrdnea, tendo
em vista a sustentabilidade, a longo prazo, datglzale e da qualidade da agua dos
aquiferos (BERTOL, 2007).

Sendo assim, reconhecendo a importancia da recasg@, trabalho consiste na
aplicacdo de um método especifico de estimativardssnas a partir de medidas de nivel
de a4gua subterranea em pocos de monitoramentoana d@ Ibicui, no RS. Esta bacia
caracteriza-se por possuir extensas manchas caioargo geologico formado por rochas
pertencentes ao Sistema Aquifero Guarani (SAG)résenca do SAG aflorante, semi-
confinado e confinado na bacia estabelece estéiaegomo sendo de expressiva

disponibilidade hidrica subterranea.

1.2  Objetivos
1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho é realizar estiwaatida recarga subterranea do
SAG na regido da bacia do rio Ibicui.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Discutir e avaliar a utilizacdo da metodologia ag@io dos niveis d'agua (VNA)
para estimar recargas subterraneas;

e Caracterizar o SAG do ponto de vista hidrogeologi@ bacia do Ibicui,
analisando-se o comportamento dos seus niveigcfiedpiezogramas);

» Comparar e discutir os resultados de recarga abtdoartir do método VNA com
o regime pluviométrico na regido da bacia do Ihicui

* Realizar comparacdes e discussdes dos resultadoscaeya obtidos a partir do

método utilizado a luz de resultados de outro n@taplicado na mesma regiao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Demanda e uso de agua subterranea

Os recursos hidricos, que compreendem aguas sugerfe subterraneas, sao
essenciais para a vida. Do total de agua doce miees® planeta, cerca de 30,2 %
corresponde a aguas subterraneas e aguas delagese(SHIKLOMANOV, 1998). As
aguas subterrdneas englobam 96,3 % do total dossoschidricos, enquanto que 2,7 %
correspondem as aguas presente em lagos, 0,8%pmmde a umidade do solo e apenas
0,01% correspondem a aguas doces superficiais EFEIGAT, 2007).

Ao longo do século 20, a demanda de agua aumeigoificantemente devido ao
crescimento da populacdo, gerando inUmeros problsowEais, ambientais e econémicos.
Estima-se que aproximadamente 40% da populacdo iahwndiza a agua subterrédnea
para abastecimento humano, e que cerca de 50%odaicdo de alimentos mundial
depende da agua subterranea para irrigacao (SEIGER; 2007).

O crescente aumento do uso da agua subterraneaesem parte ao melhoramento
das técnicas de construcdo de pocos e da evolosimétodos de bombeamento. Desta
maneira, tornou-se possivel a extragdo de dguacdnmes e profundidades cada vez
maiores, possibilitando o suprimento de agua adeslaindustrias, projetos de irrigacao,
entre outro§BORGHETTI et al., 2004).

No Brasil, segundo o Censo de 2000 (IBGE, 2000)pxamadamente 61% da
populacao brasileira é abastecida, para fins dacnéstom agua subterranea. Elas suprem
as mais variadas necessidades de agua em divetadesce comunidades, bem como em
sistemas autbnomos residenciais, industriais, @syirrigacdo agricola e lazer, além de
ter um papel ecoldgico fundamental (HIRATA et 2010). Apesar desta ampla utilizagéao,
0 uso deste recurso ndo € eficiente, 0 consumassixoee o alto grau de desperdicio
colocam em risco a disponibilidade de agua docegaras regides do pais.

No estado do Rio Grande do Sul o uso dos mananeidigerraneos para
abastecimento publico é superior ao uso de manansigerficiais, sendo 59% dos
municipios abastecidos exclusivamente por aguatersabeas, além de outros 13% que
sao abastecidos de forma mista, ou seja, por mamasaperficiais e subterraneos (ANA,
2010).
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2.2  Gestdo e monitoramento das aguas subterraneas

O aumento consideravel das demandas de agua satia#aces do servi¢o basico
de saneamento levam a buscas desenfreadas poat@ites de agua subterranea, gerando
problemas como superexplotacao de aquiferos ernor@gdo. No Brasil, sdo inUmeras as
ameacas impostas aos aquiferos, muitas delas eetmsrda falta de uma politica
ambiental efetiva e/ou de uma articulacdo setaigska com as demaid. realizacéo de
estudos e planejamentos baseados em um sistenestde gfetivo € essencial para evitar
danos as aguas subterraneas.

Na Resolucdo n° 22/2002 do CNRH consta, dentreasuaispectos, a necessidade da
estimativa das recargas e descargas de aquifatas eservas permanentes explotaveis.
Estabelece ainda que os planos de recursos hidig@sn abranger o monitoramento da
quantidade e qualidade dos aquiferos. A avaliagacothportamento do aquifero através
de seu monitoramento, principalmente nas areafiataraento, fornece dados importantes
para sua conservacao e subsidios aos projetosotexdiw ambiental e desenvolvimento
sustentavel, assegurando a qualidade e a quantdiadeu manancial para as futuras
geracoes (OAS/GEF, 2001).

Dentre as redes de monitoramento de aguas sul#asraro Brasil destaca-se a
RIMAS (rede integrada de monitoramento das agustegéneas), operada e mantida pela
CPRM. A RIMAS é uma rede de monitoramento quamtaatbaseada na construcao de
pocos de monitoramento equipados, que tem o prtopdsiregistrar as variacdes horarias
do nivel de agua subterranea. A partir destas rasditbrna-se possivel identificar
impactos nas aguas subterraneas em decorréncisodauudas formas de uso e ocupacgéo
do solo, além da disponibilidade do recurso hidsidoterraneo.

No PERH-RS (2006), as disponibilidades hidricagesuéineas foram representadas,
em escala de bacias hidrograficas, através de respectivas reservas reguladoras, as
quais foram consideradas como o somatério das gasarhA estimativa das recargas
aquiferas, portanto, cada vez mais vem se tornanikpensavel para uma gestao eficiente

e sustentavel dos recursos hidricos.

2.3 Recarga aquifera e reservas reguladoras

A exploracdo da agua subterranea estd condiciormad@atores econdmicos,

gualitativos e quantitativos. Os fatores quantiteti estdo relacionadas a condutividade
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hidraulica e ao coeficiente de armazenamento dogfesiqs, e consequentemente, as
diferentes taxas de recarga dos aquiferos (LEAQ9)L9

A recarga, de forma geral, consiste na quantidagleagla que contribupara
aumentar a reserva subterranea permanente ou tmmapdo aquifero. O processo de
recarga subterrdnea ocorre pelo movimento da ageaatinge a zona nao saturada do
aquifero sob forcas gravitacionais, ou em direc8peeifica por condicionamento
hidraulico (VASCONCELOS, 2005). Alguns fatores guierferem nesse processo sao: (i)
a condutividade hidraulica vertical do meio, (iifransmissividade do aquifero e (iii) a
capacidade de infiltracdo de agua no solo (POEIIMATH, 2009).

A recarga de aquiferos pode ocorrer naturalmenite grecipitacdo, infiltracdo de
rios, canais e lagos, fluxos inter-aquiferos e felmdmenos induzidos por atividades
humanas, como a irrigacdo e a urbanizacdo (LERNEBQ, apud MARTELLI, 2012),
sendo que a precipitacdo € a mais importante fd@teecarga. Lernet et al. (1999 apud
GOMES, 2008) apresentam diversos estudos, nos gedfisou-se estimativas de recarga
natural compreendidas na faixa entre 5% a 25% eleigtacdo. Moon et al. (2004 apud
Gomes, 2008) afirmam que, geralmente, o nivel d'a@ybterranea flutua de acordo com
as caracteristicas dos eventos de precipitacdmt{dade, duracdo e intensidade) e de
outras variaveis hidrogeoldgicas (topografia, espes da zona ndo -saturada e
composicdo dos materiais da formacao). Healy e G@ok2) citam que as taxas de
recarga variam dentro de uma bacia devido a difaenestas variaveis hidrogeoldgicas.

A infiltragcdo de agua no solo refere-se a passatgdgua através de sua superficie.
Segundo Feitosa e Filho (2000), a agua infiltraalaalo pode ser dividida em trés partes:
() agua retida na zona nao saturada; (i) aguazeow@a de interfluxo (escoamento
superficial); e (iii) agua que percola até o niveético, constituindo a recarga ou recursos
renovaveis dos aquiferos. Assim sendo, o termorderaalo de infiltracdo equivale a uma
recarga dita como potencial, a qual, mantido oodashento vertical até a interceptacéo
com a zona freatica, pode se tornar recarga aquitefato (HEALY, 2010).

Segundo Paralta et al. (2003), os estudos de eeagrgfera sdo fundamentais para a
determinacdo do volume de recursos hidricos s@ioteos anualmente renovaveis e tém
implicacBes diretas no planejamento e gestdo iatlegdos recursos hidricos regionais.
partir da estimativa de recarga aquifera e do veldie agua infiltrada em um aquifero
pode-se estimar a reserva reguladora. A reservdadga (ou renovavel) é definida como

o volume de agua da zona de flutuacdo (anual oonaBzno nivel de saturacado, e
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corresponde ao volume de agua que adentra pogeeagrartir da superficie ou drenagem
a partir de outro corpo d’agua (ANA, 2010).

Sob condi¢cdes naturais, entende-se que apenas ancalap dessas reservas
reguladoras € passivel de exploracdo, constitunpotencial ou reserva explotavel. Esse
volume de explotacdo pode aumentar em fungcéo datigdes de ocorréncia de recarga,
bem como dos meios técnicos e financeiros disp@ieensiderando que a soma das
extracbes com as descargas naturais do aquifeagipare oceano, ndo pode ser superior a
recarga natural do aquifero (FEITOSA; FILHO, 20 certos casos, € possivel decidir-
se pela opcdo de extrair uma maior propor¢cado desv&s reguladoras, entretanto, esta
decisdo gera impactos, dos quais é preciso queeja eiente.

Os meétodos utilizados para a avaliacdo da recamgupem estimativas em varias
escalas de tempo e espaco e englobam uma larga daixcomplexidade e extensao
(PINTO et al., 2010).

A seguir serdo descritos diferentes métodos dmattia de recarga aquifera.

2.4  Métodos de estimativa de recarga

Existem diversos métodos para estimativa de recargeescolha do melhor método
deve-se basear ndo apenas nos dados disponiasscaracteristicas da area, mas também
nas escalas temporais e espaciais. Scanlon(208R) organizam as técnicas de estimativa
de recarga com base em trés diferentes zonas dodsohcordo com a fonte em que os
dados séo obtidos: zonas superficial, insaturasktirada. Para cada zona as técnicas sao
classificadas em fisicas, quimicas ou modelos noosr

Diversos destes métodos sédo baseados na relat@badeo hidrico, que consiste na
aplicacdo do principio da conservacdo de massanbrip periodo de tempo analisado, a
diferenca entre o total de entradas e saidas @evgusl a mudanca da quantidade de 4gua
armazenada, sendo, portanto, necessario conhetzeucados fatores para a determinacao
da recarga (WAHNFRIED; HIRATA, 2005). Estas varigvedo baseadas em processos
fisicos que controlam o contetdo volumeétrico dedatio volume de solo durante um dado
periodo de tempo (EILERS, 2004).

A técnica de tracadores tem uma larga variedadesdge nos estudos hidrologicos,
entre eles estimativa de recarga quantitativa alitgtiva. O uso de tracadores permite as
estimativas de recarga ao longo de maiores intessvaé tempo, contudo, apresentam a
desvantagem de n&do permitir a obtengcédo de inforesagbbre a variacdo da recarga ao

longo do processo (RABELO, 2006). Os tracadoregsé@mente ions, is6topos, ou gases
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gue se movem para o interior da agua e podem s$ectadéos na atmosfera, em aguas
superficiais ou na sub-superficie (HEALY, 2010)adon et al. (2002) agruparam 0s
tracadores em trés categorias, que séo: (i) tragadmbientais, que sao transportados ou
criados na atmosfera através de processos natestasdo entre os mais usados o Cloreto
(CD); (ii) tracadores historicos, que sdo elememjos foram largamente introduzidos na
atmosfera pela atividade humana, entre eles gdsesemos advindos de processos
nucleares e outros advindos de atividades indisst(@FCs, Sk); e (iii) tracadores
artificiais, que sao aplicados diretamente na gigiercomo resultado de uma atividade
humana.

Dentre os métodos numéricos encontram-se aquedeadias na Lei de Darcy. A Lei
de Darcy é usada para calcular o fluxo de aguaéesrde uma secao do aquifero livre ou
confinado. O método assume fluxo constante e aizséecextracdo de agua. O fluxo na
zona saturada € calculado multiplicando-se a condatie hidraulica pelo gradiente
hidraulico. A vazéo através de uma secdo do aguéfegual a taxa de recarga multiplicada
pela area da superficie que contribui para o flIMMAHNFRIED; HIRATA, 2005). O
método é facil de usar quando existem dados sogradiente hidraulico e condutividade
hidraulica, porém tem um alto grau de incertezadde& grande variabilidade desta ultima
(SCANLON et al., 2002).

Metddos baseados na separacdo do escoamento deititiaaen dados de séries
historicas de vazao para determinar as parcelasdirindireta do escoamento, a partir da
analise do hidrograma e da aplicacao de filtrosérigos. Estes filtros sdo algoritmos que
calculam a separagédo do escoamento a partir des dedeaz&do. Mattiuzi (2013) estimou
as taxas de recarga aquifera na bacia hidrogrdficao Ibicui (RS) pelo método de
separacao de escoamento de base, utilizando aotagdaplicada em Collischonn e Fan
(2012).

As técnicas baseadas na leitura de niveis d’aguacgms estdo entre os métodos
mais aplicados na determinacao da recarga. Istweodevido a facilidade em se estimar a
recarga através das variacdes temporais ou pad€maciais de leituras dos niveis
freaticos (HEALY; COOK, 2002).

Dentre os métodos fisicos da zona saturada insevensétodo da variagdo do nivel
de 4gua (VNA) ou, em inglés, water-table-fluctuati®VTF), que utiliza flutuacdes de
niveis de agua subterranea ao longo do tempo séraae recarga em aquiferos livres

(HEALY, 2010). Este método € baseado na premissaagqlelevacdes nos niveis de agua
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subterranea em aquiferos livres ocorrem devideaa@gea aquifera que chega na superficie

piezométrica. Healy e Cook apresentam a Equacéo (1)

R, fog
dt At (1)

Em que:

R =recarga,

Sy = rendimento especifico;

h = altura do nivel d'agua;

t = tempo.

A Equacéao (1) assume que a agua que atinge ofréaéico entra imediatamente em
armazenamento e que todos o0s outros componentdsaldaco hidrico subterraneo
(evapotranspiracéo subterranea, fluxo de basegdeng saida de fluxo sub-superficial) sdo
nulos durante o periodo de recarga.

Conforme Healy (2010), com a aplicacdo da Equaddidefemos que para cada
elevacao individual de nivel sera gerada uma estimae recarga. Para determinar a
recarga totalAh € considerado igual & diferenca entre o picaubdela e ponto mais baixo
da curva de recessdo antecedente extrapoladaratante do pico (Figura 1). A curva de
recessao antecedente é o traco que o hidrogranpeg@oteria seguido na auséncia de
elevacao do nivel d’dgua (HEALY, 2002, 2010).

Figura 1: Elevacao hipotética no nivel de aguaamgm resposta a precipitacdo
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Fonte: Adaptado de Maziero e Wendland (2005)

Um parametro necessario para estimativa da reqeigamétodo VNA e que deve

ser estimado é o rendimento especifico Sy. O resrtionespecifico de um solo (ou rocha)
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pode ser definido como a propor¢do do volume d'age depois de saturado, é drenado
por gravidade com relacdo ao seu préprio volume ZMRO; WENDLAND, 2005).
Healy e Cook (2002, 2010), assim como outros asia@presentam a seguinte formula
(Equacéo 2):

S,=n-S§ @

Em que:

S, = rendimento especifico;
n = porosidade total;

S = retencao especifica.

O Glossario de Termos Hidrologicos (ANA) considesiabnimos os termos
porosidade efetiva (ne) e rendimento especific). (Sgitosa e Filho (2000), assim como
outros autores, também citam o rendimento espeaibmno sendo a razdo entre o volume
de agua efetivamente liberado de uma amostra tha arosa saturada e seu volume total

(Equacédo 3) e utilizam os termos porosidade efetivporosidade especifica.

Y/ 3)
Em que:
ne= porosidade efetiva,
V4= volume de 4gua drenado por gravidade;
V = volume total.

Para os fins deste trabalho, sera utilizada aesgpap de rendimento especifico, pois
esta ja € atualmente associada a métodos de egtirdatrecarga. Gomes (2008) afirma
que este parametro possui grande relevancia nacgéarido nivel d’agua e nos modelos
matematicos de aguas subterraneas, sendo a prdeis&a calculo refletida nas incertezas
dos resultados obtidos.

Existem varias maneiras de se determinar o rendanespecifico, sendo que
algumas delas séo citadas em Healy e Cook (2008g-Be determinar em laboratérios, a
partir de ensaios de drenagem de coluna de sdietado em amostras de campo. Outra
maneira é através da perfilagem geofisica de pggesatravés da aplicacéo de diferentes
sondas (Gama e Sonica), permitem avaliar a quaetidie argila e a porosidade das
diferentes formacfes geoldgicas. Outra forma derohbacdo, bastante utilizada, é
baseada na interpretacdo de ensaios de bombea(testeode aquifero ofquifer Test)

realizados em pocos de bombeamento e de monitoram&@s dados dos testes
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(rebaixamento pelo tempo) podem ser utilizados palaboracdo de graficos de
rebaixamento e para o calculo do parametro denamida coeficiente de armazenamento,
que, para aquiferos livres, pode ser consideranim ¢gual ao rendimento especifico.

Métodos para estimar recarga sdo associados caamagdsemporais assim como
também escalas espaciais. Alguns métodos, como A, bidem prover estimativas de
recarga pra cada evento individual de precipitdE0ALY, 2010), sendo esta considerada
a recarga total ou "bruta”. A Equacédo (1) tambérdepser aplicada em intervalos de
tempo maiores, que podem variar de dias a anoslosentdo referida como recarga
“"liquida" (HEALY; COOK, 2002, citado em WAHNFRIEHIRATA, 2005 e PINTO et
al., 2010). A diferenca entre a recarga total Ejaida é citada por Healy e Cook (2002)
como sendo a soma da evapotranspiracao, escoadeebése, e fluxo sub-superficial.

A maior vantagem da avaliacdo da recarga por VNgu& simplicidade. Nao é
necessario levar em conta os mecanismos de tréaesp@ regem a passagem de agua ha
zona nado saturada, o que permite desconsideraexaonplo, a existéncia de caminhos
preferenciais de fluxo (HEALY; COOK, 2002, citadm @INTO et al., 2010).

O nivel medido em um poco é representativo paraanea de pelo menos algumas
dezenas de metros quadrados a sua volta (HEALY; K;Q002). O método VNA pode
ser utilizado para estimar a taxa de recarga endgmareas, desde que 0s niveis freaticos
apresentem suUbitas elevacdes e declinios de niN&ggla, 0 que é mais comum em
aquiferos rasos e regides com elevados indicesedgpacdo (COELHO et al., 2012). A
seguir serdao abordados alguns estudos que aplicana@todo VNA.

Wahnfried e Hirata (2005) aplicaram os métodosagdid do nivel d"dgua (VNA),
balanco hidrico e estimativa darcyniana em umaigi@aluvionar da Bacia do Alto Tieté
em S&o Paulo, utilizando seis pog¢os (multi-nivessrgles) no campus da Universidade de
Séo Paulo, e dados de nivel de agua entre setedebB®03 e janeiro de 2004. Neste
estudo, concluiu-se que o método VNA é o mais sehdbs trés métodos analisados para
registrar recarga, quando ha a possibilidade delamagdo de uma boa rede de
monitoramento em locais com nivel de agua (NA)esgntativo da area. Também é citado
que, em um periodo de um ano, as variacfes de aévagua podem ocorrer devido a
sazonalidade da evapotranspiracdo e precipitac&éladlo do método VNA foi realizado
de duas formas: (i) levando-se em conta as vaisagoeNA para cada evento forte de
precipitacdo, e (ii) variagcbes mensais, sendo draxws valores de 282 mm para a recarga
episodica e 187 mm para a recarga mensal, no pegitde setembro de 2003 e janeiro de
2004.
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Maziero e Wendland (2005) estimaram a recargazatiio medidas em intervalos
semanais, entre fevereiro de 2004 e janeiro de,2t¥6sub-bacias Gregério e do Tijuco
Preto (Sao Carlos, SP). Foi encontrado um valoriorgiel recarga total de 261,7 mm/ano,
representando 16,39 % do total registrado de chuvaso hidroldgico.

Delin et al. (2006) aplicaram quatro métodos devediva de recarga para calibrar o
modelo RRR Recharge Regression Regional) em uma regido semiumida do estado de
Minnesota, nos Estados Unidos, que representarderenlies escalas espaciais e
temporais. Comparando-se os métodos, o VNA foiidensdo por eles como o método
mais simples e facil de ser aplicado, desde quedawos das flutuagbes estejam
disponiveis. Os valores encontrados a partir destedo apresentaram boa convergéncia
guando comparados com 0s outros métodos utilizados.

Gomes (2008) diferenciou em seu estudo a recargtadt indireta, apresentando a
recarga direta como sendo a parcela da precipitagéatravessa a zona nao saturada e
soma-se a reserva subterranea (Citado em Lerar £090). Nesse trabalho foi efetuado
o célculo da recarga direta em 9 pocos de monitmémnaplicando o método VNA em
dados mensais de flutuacéo, para 3 anos de man#ata, na bacia do Ribeirdo da Onca
(Séo Paulo), encontrando-se valores entre 14 % @8s respectivas precipitacoes.

Pinto et al. (2010) aplicaram o método VNA em um#b-Bacia na bacia
representativa de Juatuba (Belo Horizonte), utiiitadados de medicdo diaria de nivel
d'agua, advindos do monitoramento da sub-bacia enttubro de 2008 e setembro de
2009. Neste trabalho foi encontrado um valor dengse total ou "bruta” de 35,2 % da
precipitacdo sobre a bacia, similar ao resultadmolpor Mouréao (2007) para bacias com
caracteristicas semelhantes.

Coelho et al. (2012) realizaram o monitoramentontlel estatico de 23 pocos na
regido do aquifero livre da bacia representativaridoGramame, situada no litoral do
estado da Paraiba, para o ano hidrolégico de nawedd 2009 a outubro de 2010. Os
autores encontraram trés tipos de flutuacdes dessnos poc¢os, cuja influéncia devia-se
principalmente a espessura da camada ndo satucadala topografia e precipitacao.
Aplicando-se o método VNA para estimativa da rezaligeta neste aquifero, encontrou-se
um valor baixo para a recarga e um valor de arnsmento subterrdneo negativo, fato
decorrente do baixo indice pluviométrico anual egido para o periodo estudado. A
recarga direta calculada para a bacia durante o hégi@logico do monitoramento
(2009/2010) foi de 73,8 mm, o que representou dgaYprecipitacdo média (1026 mm) da
regido para este ano hidrolégico.
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Neste trabalho decidiu-se pela utilizacdo do métdN@ devido principalmente a
disponibilidade de dados de varia¢des de niveégda em pogos de monitoramento, mas
também em funcdo da sua simplicidade analiticaegericdo detalhada da aplicacdo deste
meétodo no Sistema Aquifero Guarani (SAG), em pdatdacia do rio lbicui (RS), sera

apresentada no capitulo 3 (Metodologia).

2.5 Caracterizacao do Sistema Aquifero Guarani (SAG)

Este capitulo abordard a caracterizagdo do Sistegudfero Guarani (SAG) no
estado do Rio Grande do Sul. Ressalta-se queaSKG sera utilizada daqui em diante

para referir-se ao sistema aquifero.

2.5.1 Localizagéao e Extenséo

O SAG possui uma area de aproximadamente 1,2 rsiliédm? e esta inserido na
Bacia Sedimentar do Parana, abrangendo parte dil,BParaguai, Uruguai e Argentina
(OEA, 2001). Segundo a OEA (2009), o Brasil tencaede 8,7 % (839.800 km?) da
superficie total do seu territorio ocupada pelahas sedimentares pertencentes ao SAG.
As zonas de afloramento constituem cerca de 10dh%uperficie total do aquifero, ou
seja, 124.650 kmz?, sendo que 64 % representamdeeaasarga (OEA, 2009).

No Rio Grande do Sul o SAG ocupa uma area de 16k6%, sendo a area de
recarga correspondente a 13,6% desta area totsgjau21.649 km2 (ANA, 2005). A zona
de afloramento do SAG no estado encontra-se distidbao longo de uma faixa delgada
de leste a oeste, com inflexdo para o sul atéisadbom o Uruguai. Essa faixa encontra-se
inserida nas coordenadas 28°30’ e 30°30’ de Latitud e 50°20’ e 55°40’ de Longitude
Oeste (EMBRAPA, 2006).

O SAG é caracterizado por aquiferos que estdo iagesca diferentes rochas
sedimentares (unidades hidroestratigraficas) gpgdem ser classificados em livres, semi-
confinados e confinados. Segundo a OEA (2009),AG 8sta associado ao conjunto de
rochas formadas por sedimentos originados da aeagdwl mecanica de particulas
detriticas (particulas produzidas pela decomposigao rochas e denominadas de
“siliclastos” — cascalho, areia, silte e argila)Bkcia do Parana (Brasil e Paraguai), Bacia
Chacoparanaense (Argentina) e Bacia Norte (UrugiNaiestado do Rio Grande do Sul, o
SAG esté associado as rochas sedimentares dasgéasmaotucatu, Guara e Formacdes
do Grupo Rosario do Sul (Figura 2). Na area de rafhento destas rochas,

correspondentes a 10% da area total, o aquifero pd livre e, nas areas onde essas
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rochas séo recobertas pelas rochas vulcanicasrade€@o Serra Geral, esse aquifero pode

ser caracterizado como semi-confinado a confinado.

Figura 2: Sistema Aquifero Guarani no estado doGrande do Sul

Sistema Agqiiifere
Guarani (SAG)
70e 50¢

SAG
Confinado Formagéo Serra Geral

SAG Formagées Botucatu, Guaréd e
Afllorante Grupo Rosario do Sul indiviso

D Grupos Passa Dois, Guald € Itararé indifereciados

Embasamento pré-gondudnico e
cobernturas Cenozdicas indiferenciadas

Fonte: Machado, 2005

O SAG aflora na regido correspondente a depressdoat do Rio Grande do Sul,
entre os municipios de Santana do Livramento & @Sianto Antbnio da Patrulha a leste.
Ele é constituido por nove unidades hidroestrdtgas: Botucatu, Guard, Arenito Mata,
Caturrita, Alemoa, Passo das Tropas 1 e 2, Sandgzatiml e Piramboia (CPRM, 2005).
As principais unidades hidroestratigraficas quer@eo na regido da bacia do rio Ibicui
sdo Sanga do Cabral, Piramboia e Guara.

A Unidade Hidroestratigrafica Botucatu compreentbelos os afloramentos
continuos de Arenito Botucatu ao longo do contabmm co Grupo Rosario do Sul,
estendendo-se abaixo dos derrames da Formac&doGaah E constituida basicamente
por arenitos finos a médios, quartzosos e locakntmitispaticos, bem selecionados com
cores em tons avermelhados, subordinadamente atasgMACHADO, 2005).

A Unidade Hidroestratigrafica Sanga do Cabral (@mt@mente denominada de
formacdo Rosario do Sul) é constituida por uma é&msgja composta predominantemente
de arenitos finos a muito finos de origem fluvialpcorre nos compartimentos Central-
Missoes e Oeste. A agua é adequada ao abastecimdnico e uso geral (MACHADO,
2005).

A Unidade Hidroestratigrafica Piramboia possui uamapla distribuicdo nas &reas

onde o SAG aflora, apresentando variadas prodatigs nos aquiferos. O tipo
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geoquimico predominante para as aguas de baixadsale € o bicarbonatado calcico ou
misto. As aguas bicarbonatadas geralmente ndo gmosguwoblemas de potabilidade,
podendo ser empregadas também na industria egacéo (MACHADO, 2005).

A Unidade Hidroestratigrafica Guara localiza-seegido da fronteira oeste do RS, e
trata-se de um espesso pacote sedimentar fluviceeque ocorre na base dos arenitos
eolicos da Unidade Hidroestratigrafica Botucatu (#ADO, 2005).

Na Figura 3 tem-se duas microfotografias, corredpotes as unidades
hidroestratigraficas Botucatu e Sanga do Cabrajue representam bem a porosidade
destas unidades.

Figura 3: Microfotografias dos a

renitos nas unidaBetucatu e Sanga do Cabral
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Fonte: Aguirre et al., 2008 - Sintesis Sistema fgroi Guarani.

Na imagem referente a Botucatu, percebe-se o dordeporos intergranulares. Na
flecha estdo indicados recobrimentos de esmediii@,cobrem os poros indicando baixa
interconexdo entre 0os mesmos, resultando em unxa lparmeabilidade. A porosidade
varia entre 15,2 % a 34,7 % para as FormagOes &otue Piramboia, no Brasil. Na
imagem referente a Sanga do Cabral, pode-se obsesvarenitos com porosidade
excelente, dominada por poros intergranulares.e@sbrimentos argilosos sao indicados
pela flecha. A porosidade, para o estado do Rimd&ralo Sul, apresenta valores entre 16
% e 32,9 %. (Sintesis Sistema Acuifero Guarani8200

2.5.2 Estimativa de recarga

No estado do Rio Grande do Sul, a determinacacstilmativa da recarga ainda é
considerado um assunto recente, embora traballexsorsados a este tema estejam em
voga. Gémez et al (2010) construiram um modelolubeo fsubterraneo para estimar a
recarga nos basaltos e arenitos aflorantes do 8A@onteira Brasil - Uruguai, e acharam

valores consistentes com determinagfes préviastdesautores.
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Dambrés (2011) buscou estimar a recarga subteréaealisar a flutuacao de nivel
da dgua em relacdo a eventos de precipitacdo, @@ de afloramento do Sistema
Aquifero Guarani, no municipio de Roséario do SuBE)Rutilizando o método VNA.
Concluiu-se que o método demonstra facil aplicddide, e que foram alcancados
resultados satisfatérios. O método foi aplicado deras sub-bacias hidrogréficas, sendo
uma de campo nativo e outra com florestamento daliptos, e instalou-se cinco pogos de
monitoramento, com periodo de monitoramento de doas hidrologicos. Os resultados
encontrados de recarga subterranea estimada palldagorecipitacdo no periodo foram de
3,5 % para a sub-bacia hidrografica de campo e%,para sub-bacia hidrografica
florestada.

Martelli (2012) estimou a recarga efetiva das agsabterraneas em area de
afloramento do Sistema Aquifero Guarani em Cac@R8)) utilizando o método VNA e
encontrou resultados considerados satisfatoriosecArga efetiva estimada na area com
explotacao superficial representou entre 11,5 %3,8 % da precipitacdo (1572 mm)
ocorrida durante o periodo hidrolégico de 386 desguanto que a recarga efetiva
estimada na area com explotacdo subterranea refmeseerca de 25% da precipitacao
(778,1 mm) ocorrida durante em um periodo hidraldgie 243 dias.

Silva e Farias (2013) realizaram uma estimativa rdearga subterrdnea na
microbacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim, no mizipio de Itaara (RS), localizada na
zona de afloramento do SAG, utilizando o método VINeste trabalhado identificou-se
um balanco hidrico positivo, indicativo da existi@nde fluxo vertical em aquifero poroso
intergranular a partir de precipitacées atmosféri€mram utilizados os dados de um poc¢o
de monitoramento e encontrou-se recarga subterten883 mm para um periodo de 431
dias (periodo de 27/03/2010 a 31/05/2011).

Mattiuzi (2013) estimou taxas de recarga aquifena @ bacia hidrografica do rio
Ibicui (RS) utilizando o método de separagcdo doasento de base. Foram calculados,
entre outros parametros, as porcentagens de recargarelacdo a precipitacdo total
(TR/P) e as porcentagens de recarga com relacdecipipacdo efetiva, sendo esta a
precipitacdo total subtraida a evaporacdo (TR/P&ehdo assim, foram encontrados
valores de TR/P entre 13 % e 47 %, com média d#,27 valores de TR/Pefe entre 5 % e
21 %, com média de 11,6 %.

Os estudos de recarga aquifera nas areas de afltiaredo prioritarias para a
correta gestdo do SAG, porque sdo areas onde alagtrauva atinge a superficie do solo,

se infiltra, atravessa a zona ndo saturada e egzadiretamente o aquifero (IPT, 2011).
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Além disto, as areas onde o aquifero se apreséwta $40 mais vulneraveis a
contaminagdo. Sendo assim, estudos que buscamaesiinmmecarga nestas areas de
afloramento s&o importantes para o manejo sustntiév SAG, fato que, por exemplo,
levou a Agéncia Nacional de Aguas a desenvolvendesiespecifico nas faixas de
afloramento do SAG em territério nacional. Os reglds deste estudo estardo disponiveis
a partir do segundo semestre de 2014, motivo pabl gado serdo abordados neste
trabalho.
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3. METODOLOGIA

3.1 Escolha da area de estudo

A area de estudo corresponde a bacia do rio IBiouRS. As motivacdes desta
escolha dizem respeito a disponibilidade de dadesniveis de agua subterranea
registrados a partir de pocos de monitorament@peentes ao Projeto Rimas (CPRM). A
bacia do Ibicui trata-se de uma regido de grangeriténcia hidrogeoldgica para o RS pois
alberga expressiva disponibilidade hidrica subter@ddevido a existéncia de SAG
aflorante, semi-confinado e confinado. Além distgta mesma regido possui bons e
relevantes estudos dos quais se pode extrair iafgyes hidrogeoldgicas, enriquecendo as
discussBes e comparacgfes. A localizagdo exataedaedsua descricdo detalhada serdo
apresentadas nos Resultados.

3.2 Levantamento dos dados e mapas gerados

As caracterizacdes hidrogeoldgicas e geoldgicasabas-se em trabalhos e estudos
existentes realizados na regido, basicamente gerpdlbs projetos institucionais da
CPRM (como por exemplo o Mapa Hidrogeologico eladorpela CPRM em 2005) e
resultados do Projeto para a Protecdo e Uso Sésetrdo Sistema Aquifero Guarani
(Banco Mundial, Organizacdo dos Estados Americandsgentina/ Brasil/ Paraguai/
Uruguai, 2009).

Todos os mapas gerados neste trabalho foram fedomso software ArcGis 10.0,
utilizando-se shapefiles e imagens raster de difesefontes e o sistema de coordenadas
Sirgas 2000.

3.3  Caracterizagéo do Sistema Aquifero Guarani na arede estudo

Inicialmente, fez-se o levantamento de pocos tubslao estado do RS consultando
0 SIAGAS (Sistema de Informacdes de Aguas Subteas)n operado e mantido pela
CPRM. Dentre os pocos levantados, foram identibsadqueles pertencentes a rede
RIMAS, ou seja, aqueles pog¢os que sao utilizadododea dedicada e exclusiva ao
monitoramento da flutuacdo do nivel de agua. Eedtes pocos da RIMAS buscou-se 0s
que fossem localizados dentro da bacia do Ibicrtepcentes a aquiferos livres, e que

tivessem no minimo um ano de dados de monitoramBetaire estes pocos, selecionou-se
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entdo alguns que apresentaram inicio de monitar@mem 2010, e outros com inicio de
monitoramento em 2011.

Apoés a escolha dos pocos buscou-se o levantamastéiathas cadastrais junto aos
SIAGAS, as quais contém os perfis construtivos plmgs, além de dados geoldgicos e
hidrogeoldgicos da area onde estdo localizadosomsudta a estas fichas cadastrais foi
realizada na data de 19/05/2014, portanto quajopssivel alteracdo apds esta data nao foi
abordada. A partir destas fichas e de trabalheta&rios realizados na bacia do Ibicui, foi
realizada entdo a caracterizacdo detalhada do SA@rea de estudo. A caracterizacao
envolveu a avaliacdo das unidades hidroestratigi@ftaptadas pelos poc¢os, cawdsticas
gerais do aquifero como espessura e parametrosdhidmicos, e avaliacdo dos perfis

construtivos.

3.4  Caracterizagdo pluviométrica da area

A escolha das estacdes pluviométricas para serdmadas neste estudo foi
realizada de acordo com sua proximidade em relagd@ocos de monitoramento, assim
como a disponibilidade de dados nos anos abordamlestudo. Os dados de precipitacao
foram selecionados no site da ANA, através do Pbilitiroweb, e se compbe apenas de
dados brutos, uma vez que os dados s6 se encootrasistidos até o ano de 2006. Os
dados utilizados foram referentes ao somatério glegipitacbes mensais. Com as
coordenadas geograficas dos postos pluviométremshedos para o estudo, gerou-se um
mapa com a localizagdo das estagbes utilizada® riesbalho, cujos dados foram
posteriormente utilizados para comparacdo da ptacg§m com a recarga aquifera. Foi
também feita uma caracterizacdo da precipitacd@rea utilizando-se ferramentas do
ArcMap, no programa ArcGis. Utilizou-se como baseapesta caracterizacdo a imagem
raster da precipitacdo, e também a shapefile detdsoMédias Anuais do projeto Atlas
Pluviométrico (CPRM), para entédo gerar-se um mapa& distribuicdo da precipitacdo na

bacia do Ibicui.

3.5 Uso do método VNA para obtencao de estimativas deaarga
3.5.1 Determinacéo do rendimento especifico

No calculo do rendimento especifico, buscou-sgalmente a utilizacdo dos dados
dos ensaios de bombeamento dos pocos (Teste deevquiquifer Test), cuja descricéo

do método encontra-se na Revisdo Bibliografican(i&4). Entretanto, os ensaios nos
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pocos de monitoramento na sua maioria foram reklzasomente no poco de
bombeamento sem a existéncia de poco de observdgéo,que, por definicdo,
impossibilita o computo do termo de armazenameD&sta maneira, buscou-se entéo
dados da literatura correspondentes ao mesmo Bmude as mesmas unidades
hidroestratigraficas dos poc¢os selecionados pasiumlo.

Dentre as primeiras estimativas das reservas do &A&:rritorio brasileiro tem-se a
de Reboucas et al. (1976 apud ANA, 2005), em quetilizado um valor de porosidade
especifica (rendimento especifico) de 20%. Ja R9@7, apud ANA, 2005) apresentou
uma avaliacdo para toda a area do SAG, abrangemdmttna, Brasil, Paraguai e Uruguai,
utilizando um valor de porosidade especifica de.15%

Para o Projeto Aquifero Guarani, executado pelaa@drgcdo dos Estados
Americanos (OEA, 2009), também calculou-se as vasez considerou-se no calculo, para
0s arenitos constituintes do SAG, um valor de pdaate efetiva entre 15% +/- 2%.

Martelli (2012) realizou um estudo na microrregdio Santa Maria (entre as bacias
do rio Ibicui e do rio Santa Maria), na cidade adeé&jui (RS). Esse autor determinou 0s
valores de rendimento especifico a partir de calieteamostras em campo e posterior
realizacdo de ensaios em laboratério, nos quaamfateterminadas a porosidade total,
macroporosidade e microporosidade. Os valores #actin de macroporosidade foram
considerados equivalentes ao rendimento espec#icops 7 pocos monitorados estes
valores variaram entre 15% e 17 %, com média de 16%

Na Tabela 1 pode-se visualizar uma sintese doseglte rendimento especifico

encontrados na bibliografia.

Tabela 1: Valores de rendimento especifico pararsids autores

Autor Local do estudo Faixa de Valor médio
valores
Reboucas et al. (1976 SAG indistinto e regional - 20%
Rocha (1997) SAG - area total 15% - 20% 15%

Projeto Aquifero

_ SAG indistinto e regional 13% - 17% 15%
Guarani (2009)

Martelli (2012) SAG na cidade de Cacequi (RS) 15P8% 16%
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Analisando-se todos os valores encontrados natliter, decidiu-se pela utilizagéo
do valor de 16% para o rendimento especifico, fmi® valor encontrado por Martelli
(2012) em uma cidade localizada dentro da baciaodiicui, e também por encontrar-se

dentro dos limites definidos na literatura parad&S

3.5.2 Avaliagdo da variacéo do nivel d'agua e estimativda recarga

Os dados de nivel d'agua foram obtidos a partirpg®s de monitoramento da
RIMAS. Utilizou-se as séries completas e consistjalra avaliagdo do nivel de 4gua, com
as séries escolhidas desde o inicio das medicfies, data em que se tinha dados com
consisténcia. De uma maneira geral, tem-se o con@goonitoramento em 2010 ou 2011,
se estendendo até 2013 ou 2014 (vide o capituloltadss).

A medicao de nivel d'dgua pelos po¢os de monitantorsio realizadas por sensores
(dataloggers) que realizam a medida de nivel a gadahora. Sendo assim, para obtencéo
dos dados diarios foi feita a mediana destes valdPara a aplicacdo do método de
variacdo do nivel d'agua optou-se pelas médiasaiseds variacdo, principalmente devido
ao longo periodo de dados da maioria dos pocostdde Também observou-se a mesma
tendéncia de variacdo do nivel de agua para osspaeocomparac¢do da flutuacéo diaria
com a mensal. Sendo assim, fez-se a média enttadus diarios dos pocos, obtendo-se
entdo a variagcdo mensal. Escolheu-se, entre ogogos, aquele que apresentou maior
flutuacdo dos niveis d'dgua, e aplicou-se o médA nas medicdes diarias, de maneira
a comparar o resultado encontrado, com aqueleladfrpara as flutuacées mensais.

Para determinacdo dth, aplicou-se a metodologia apresentada por He&@pak
(2002), e também utilizada por véarios autores, @moné a Figura 4, utilizando no exemplo
0 poc¢o de monitoramento Puitd. A linha de receaséecedente foi obtida através de uma
reta de ajuste, aplicada nos valores de nivel d'égrrespondentes a diminuigdo do nivel.
Picos que ndo se apresentaram muito pronunciadosdouestavam antecedidos por

diminuicao do nivel d'agua nao foram considerados.
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Figura 4: Aplicacdo do método VNA
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Fonte dos dados: RIMAS, CPRM

ApoOs a identificacdo das elevacfes dos niveis da &gdas curvas de recessao
antecedentes, fez-se o somatério dbs encontrados, separadamente para 0s 0itos po¢os
do estudo. O total encontrado foi dividido peloipgo de monitoramento, que foi variavel
para cada po¢o, uma vez que alguns tem-se seo d@chonitoramento em 2010, e outros
em 2011. Foram observadas interrup¢cfes em algumsdps de medicdo, para alguns
pocos, ocorridas devido a falhas do tipo: (i) calido, (ii) instalacdo do sensor, e (iii)
mecanicas (falta de bateria do sensor). Sendo datiss realizados em medi¢cdo diaria,
estas lacunas ndo puderam ser preenchidas polacédoePara céalculo da média mensal,
portanto, sO se considerou meses com no minimaak5cdm dados, com descarte direto
dos meses com excesso de falhas.

No calculo da recarga, aplicou-se a equacdo (1)cada um dos pocos de

monitoramento. Para a  situacdo mostrada na  Figurg  fez-se:

R=S [&:0165N11+Ah2 + Ah, + Ah, + Ah, + Ahg + Ah, + Ahg + Ahy + Ah,,
YAt N

meses

Em queAh € o somatorio de todas as variagdes na alturaveb de agua, enquanto

que At é o periodo de monitoramento, em meses, vari@gael cada poco. O valor do
>Ah/At para cada poco foi multiplicado por 0,16 (Sy), @nando-se a recarga em

mm/més. Para comparar-se com os resultados d@ipseén, multiplicou-se cada valor de

recarga pelo periodo analisado, e fez-se a somprdeipitacdes no mesmo periodo, para
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cada poco. Dividindo-se estes valores de recargar(s) pela precipitagéo total (em mm)
no periodo, obteve-se a quantidade de precipitac&o corresponde ou que pode ser
considerada como recarga.

Os resultados obtidos com os calculos foram amkssanterpretados e utilizados na

avaliacao da recarga da bacia.
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4. RESULTADOS

4.1 Localizacdo da area de estudo

A érea de estudo deste trabalho pertence a Badiadtiafica do rio Ibicui, a qual
esta inserida na Regido Hidrografica do Rio Urugoanforme preconiza a Resolugéo
CNRH n°30/2002, sendo esta base para o PNRH. Aasbda rio Ibicui (Uruguai 3) e do
rio Santa Maria foram consideradas individualmepgto DRH/SEMA para fins de
planejamento e gestdo, recebendo as denominacoe®3le e U070, respectivamente
(Figura 5). Estas bacias unidas formam a bacisoil que possui area total de 47.320
km2. A bacia do Uruguai 3 — Ibicui (U050) ocupa uiin@a de 31.536 km?, e a bacia do rio
Santa Maria (U070) ocupa uma area de 15.784 km2 AMRDO6). Neste trabalho, a
unidade a ser trabalhada seré a bacia do Ibicsuenotalidade.

Figura 5: Mapa de localizagcéo das bacias
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Caracterizacao hidrogeoldgica da area
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Os poc¢os de monitoramento (que serdo referidoséiarmdom o uso da sigla PM's)

selecionados encontram-se apresentados na Tah#dan2 Figura 6 pode-se visualizar a

localizacdo dos PM's, assim como o arcabouco hediégico da regido onde estédo

localizados com base no Mapa Hidrogeoldgico da CRRM5).

Tabela 2: Caracteristicas dos PM's

) Unidade Latitude Longitude - Data R NE" | Profundidade | Cota Topografica
Lzeliitalz Hidroestratigrafica (g°m's") (g°m's") LAl 2l Instalag&o NP SIS (m) (m) (m)
ﬁzfggamemo Piramboia 30°46'15" | -55°9'25" | Livramento | 28/09/2010 4300020126 186 75 186,76
Estancia Santa Rita  Piramboia -30°30'48" -55°7'33" | Livramento | 28/09/2010 4300020123 376 98 193,22
ETACentro | biomboia -30°14'50" | -54°55'3" |Rosariodo | 4605011 4300020532 9,6 100 104,49
(Corsan Rosério) sul
S&o Carlos Botucatu -30°12'16"| -55°29'27" gflsa”o do | 141102010 4300020121 4,8 65 162,34
Ezgg'rzlAg”co'a Guara -29°42'52" | -55°31'33" | Ajegrete 00/08/2011 | 4300020534 6 56 117,10
Reservatérioda | ¢, s -29°33'4" | -55°7'19" | Sd0 Franciscd q,46/06 1 4300020535 35,8 70 171,09
Corsan de Assis
Miracatu Guara -29°28'16" | -55°17'10" g:zg?snmsc 08/10/2010 4300020124 39,5 77 161,20
Puita Guara 29°101" | -55°28'52" | Itaqui 07/10/2010 4300020119 4 40 107,06
Fonte: SIAGAS e RIMAS'NE - nivel estatico do PM
Figura 6: Distribuicdo dos PM's e hidrogeologicbdaia do Ibicui
57"0.‘0"W SS"UI'O"W 55°0I'U'W 54“0:0"W

w

© | T T N

;D‘ 0 25 50 100

& | sistema de Coordenadas: GCS SIRGAS 2000 +

Datum: SIRGAS 2000

32°0'0"S

Unidade: Graus

LEGENDA HIDROGEOLOGIA

® Pocgos selecionados sp Unidade Hidroestratigrafica Sanga do Cabral/Pirambdia

N\~ Massa d'agua :ﬂ Unidade Hidroestratigrafica Botucatu/Guara |

T
33°00's

Bacia do Ibicui

|:| Limite Estadual

0 250 Unidade Hidroestratigrafica Botucatu/Guard ||

500
) i

T
Sreoow

Unidade Hidroestratigrafica Basalto/Botucatu

T T
5400w S1'00wW

Fonte: Mapa Hidrogeolégico do Rio Grande do Suafdaldo de CPRM, 2005)




37

Os PM's que se localizam na Unidade HidroestrdiigraBotucatu/Guara Il (bg2)
sdo Puitd e Miracatu, localizados nos municipiositdgui e S&o Francisco de Assis,
respectivamente. Esta unidade localiza-se na franteste do Estado, abrangendo partes
dos municipios de Manoel Viana, Sao Francisco dasA8/acambara e Itaqui, onde se
situa a feicdo geomorfolégica conhecida como Doméiwd Suas litologias predominantes
séo arenitos finos a médios, réseos a avermelhadosjntercalacdes siltico-arenosas. As
capacidades especificas geralmente sdo menoregedd,® m3/h/m, conforme consta no
Mapa Hidrogeolégico do RS (CPRM,2005).

Os PM's que se situam na Unidade Hidroestratigréd®iotucatu/Guara | (bgl) séo
Escola Agricola Federal e Reservatério da Corsamalizados nos municipios de Alegrete
e Sao Francisco de Assis, respectivamente. A dl@arste desta unidade restringe-se a
fronteira oeste, entre Santana do Livramento ealagh porcdo confinada pelas rochas
basalticas ocorre entre os municipios de Santankiwlamento, Alegrete, Uruguaiana,
Itaqui e S&o Borja. As litologias sdo compostas grenitos médios a finos, quartzosos,
réseos a avermelhados, apresentando intercalagbisgs e cimento argiloso na unidade
Guara. Na area aflorante as capacidades especifidasn entre 1 e 3 m3/h/m e na area
confinada as capacidades especificas ultrapassafidm, alcancando até 10 m3/h/m,
segundo o Mapa Hidrogeoldgico do RS (CPRM, 2005).

Os PM's que se localizam na Unidade Hidroestrdibgr&anga do Cabral/Piramboia
(sp) sdo Corsan Rosario, Estancia Santa Rita enfsssento Torrdo, localizados nos
municipios de Rosério do Sul para o primeiro PNljywamento para os dois ultimos. A
area aflorante estende-se desde a fronteira ddoestam o Uruguai, em uma faixa
continua até a regido de Taquari. Compde-se dedesmsltico-arenosas avermelhadas
com matriz argilosa e arenitos finos a muito firmgrmelhados, com cimento calcifero.
As capacidades especificas sdo muito variaveigjezad entre 0,5 e 1,5 m3/h/m, segundo o
Mapa Hidrogeolégico do RS (CPRM, 2005).

Ja o PM Séo Carlos localiza-se na Unidade Hidratgtafica Basalto/Botucatu
(bb), no municipio de Rosario do Sul. Esta unidadaliza-se na regido limite entre a
fronteira oeste e a regido das missdes, entreagantunistalda e Sdo Borja. Incluem-se
também aquelas areas com morros isolados de basaltte arenitos da Unidade
Hidroestratigrafica Botucatu, tanto na fronteirateequanto na porcao leste do estado. Séo
areas desfavoraveis ao armazenamento de aguardobterdevido a sua condicao topo-
estrutural. Os pocos sdo secos ou de baixas vazdedorme consta no Mapa
Hidrogeoldgico do RS (CPRM, 2005).
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Os perfis geoldgicos dos pocos de monitorament@rgram-se apresentados na
Figura 7, separados entre as unidades hidroeséfatas principais: Botucatu/Guara e
Sanga do Cabral/Piramboia, respectivamente.

Figura 7: Perfis geoldgicos dos pocos de monitordme
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Pelos perfis dos PM's, percebe-se que ha uma rmpmedliocia de arenitos. Os
arenitos normalmente formam aquiferos regionaisagom&zenam grandes quantidades de
agua potavel. Estes normalmente apresentam podesidanais baixas que as areias
consolidadas, devido a compactacdo e cimentac@arte dos vazios existentes entre os
gréos (FEITOSA; FILHO, 2000). A profundidade utbsdpocos, como apresentado na
Tabela 2 e na Figura 7, fica entre 40 e 100 met@wsn relacdo as caracteristicas
construtivas, todos os pocos possuem 8 1/2 polsgiéelaiametro, ou seja, 215,9 mm, e
sao revestidos com plastico geomecanico.

Nos PM's localizados na Unidade Hidroestratigeafianga do Cabral/Piramboia
tem-se a presenca de arenito argiloso, siltitogditar Percebe-se, entretanto, diferencas
nos perfis geologicos destes pocos. No perfil do®san Rosario, o nivel estatico esta
localizado a 11,08 metros, e ha presenca apendisoligia arenito argiloso. O poco
possui uma vazao especifica de 0,64 m3/h/m. Ndl perPM Estancia Santa Rita, o nivel
estatico esta localizado a 37,62 metros, e ha mpgasde varias litologias. Pela descricdo
litoldgica visualiza-se que nos primeiros metraa-8&2 um solo argiloso, seguido por uma
intercalacdo de camadas de argilitos arenosos eonadas de arenito variadas (meédio,
siltoso e fino). No perfil do PM Assentamento Totréd nivel estatico esta localizado a
18,60 metros, e ha presenca predominante de aemitercalados por uma camada de
siltitos entre 4 e 18 metros. Até os 30 metros senpredominancia de arenitos arenosos e
siltitos arenosos e argilosos, enquanto que aris 30 metros tem-se apenas arenitos
argilosos finos a médios. O poc¢o possui uma vaggeo#fica de 0,14 m3/h/m.

No PM S&o Carlos, o nivel estatico estad localizadd,80 metros, e tem-se
predominancia de arenito fino, o qual ocorre ediee 64 metros. Nos primeiros 1,5
metros tem-se argila arenosa, e entre 1,5 e 1®sim-se areia média. O poco possuli
uma vazao especifica de 1,115 m3/h/m.

Nos PM's Escola Agricola Federal e Reservatéri@a@an, ambos localizados na
Formacdo Botucatu/Guara |, tem-se a presenca detaseNo perfil do pogo Escola
Agricola Federal, o nivel estéatico esta localizad®20 metros, e ha presenca apenas da
litologia arenito argiloso. No perfil do PM Reseiwdo da Corsan, o nivel estatico esta
localizado a 36,74 metros, e ocorre apenas adigkarenito médio.

Nos PM's Miracatu e Puitd, localizados na Formd®amcatu/Guara Il, tem-se a
presenca de arenitos e areia média. No perfil dm pdiracatu, o nivel estatico esta
localizado a 39,50 metros, e ha presenca princgratkende arenitos. Entre 0,5 e 26 metros

tem-se arenito fino, composto por areias finas diasé Entre 26 metros e 77 metros tem-
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se arenito médio. O pog¢o possui uma vazao espeaécs,60 m3/h/m. No perfil do PM
Puitd, o nivel estético esta localizado a 4,00 esete ha variacdo nas litologias. No
primeiro metro tem-se solo arenoso, seguido, éntrel0 metros, por areia fina. Entre 10
metros e 40,5 metros tem-se predominancia de arerétio. O po¢co possui uma vazao
especifica de 2,53 m3/h/m.

Para os PM's que possuem o valor de vazao espedifiscou-se caracterizar
hidraulicamente os pocos. A Tabela 3 apresentaaatesizacao hidraulica das classes dos
aquiferos, conforme o Manual de Cartografia Hidodggica da CPRM (2014). A vazéo
apresentada na primeira coluna da Tabela 3 comdspmvazao especifica, sendo possivel
entdo enquadrar os PM's em classes de produtividade

Tabela 3: Caracterizacao hidraulica das classeaaigferos

Q/s (m3/h/m) T (m2/s) K (m/s) Vazao (m3/h) Produtiidade Classe

Muito Alta: Fornecimentos de
agua de importancia regional
(abastecimento de cidades| e (1)
grandes irrigac0es). Aquifergs
gue se destaguem em ambjto
nacional.

>4.,0 >107 >10* >100

Alta: Caracteristicas
semelhantes a classe anteripr,

2,0Q/s<4,0 | 10°<T<10? | 10°<K<10* 50<Q<100 | contudo situando-se dentro ¢la (2)
média nacional de bons
aquiferos.

Moderada: Fornecimento dg
agua para abastecimentps
1,0cQ/<2,0 | 10°<T<10® | 10°%K<10° 25<Q<50 | locais  em pequenas (3)
comunidades, irrigacdo e
reas restritas.

=

Geralmente baixa, porém
localmente moderada
0,4Q/<1,0 | 10°<T<10* | 10'<K<10° 10<Q<25 | Fornecimentos de &gua para (4)
suprir abastecimentos localis
ou consumo privado.

Geralmente muito baixa,

6 5 8 7 porém localmente baixa: 5
0’04§Q/S§O’4 10°<T=<10 10°=K=10 1=Q=10 Fornecimentos continugs ()

dificilmente s@o garantidos.

Pouco produtiva ou nédo
aquifera: Fornecimentos
<0,04 <10 <10°® <1,0 insignificantes  de  agua. (6)
Abastecimentos restritos g
uso de bombas manuais.

o

Adaptado de: STRUCKMEIR e MARGAT (1995) - Modifiaaém DINIZ (2012)

De acordo com a Tabela 3, tem-se que o PM Tordin,(d;14 m3/h/m, encaixa-se na
Classe 5, com produtividade geralmente muito baxa,PM Corsan Rosario, com 0,64
m3/h/m, encaixa-se na Classe 4, com produtividaideabJa o PM Séo Carlos, com 1,115

m3/h/m, encaixa-se na Classe 3, com produtividaddenada, e o PM Puitd, com 2,53
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m3/h/m, encaixa-se na Classe 2, com alta prodatiddO PM com o valor mais alto de
vazéao especifica € o Miracatu,com 5,60 m3/h/m,ajuesenta produtividade muito alta. O
que pode se avaliar desta situacdo é que a primthter dos pogcos encontra-se bem
variada, e € possivel perceber que ela aumentadisste para noroeste, e que os PM's
localizados nas Unidade Hidroestratigraficas bglbg? apresentaram maior vazéo

especifica (vide Figura 6).

4.3 Caracterizacdo da precipitacéo

As estacOes pluviométricas selecionadas, em suarimailocalizam-se bem
proximas aos poc¢os de monitoramento, como podéssalizar na Figura 8. As mesmas
sdo apresentadas na Tabela 4, com sua localizag@vadica. Os valores de precipitacdo
sdo apresentados, mais adiante, em conjunto coraliagio da recarga. A descricao das

séries utilizadas e da sua consisténcia ja fosaptada no item 3.4 da Metodologia.

Tabela 4: Estagfes Pluviométricas utilizadas nhsspe

Estacao Cddigo Latitude | Longitude Poco mais préximo
Cachoeira Santa Cecilig 02955002 -29,196 -55,475 itd Pu
Ponte do Miracatu 02955006 -29,459 -55,291 Miracatu
Jacaqua 0295501p  -29,68% -55,19¢ Corsan Séo FrardisAssis
Sao Jodo 02955017  -29,832 -55,343 Escola Agricola
Séo Carlos 0305500f -30,204 -55,491 Séo Carlos
Rosario do Sul 0305400) -30,247 -54,918 CorsanriRosa
Santa Rita 03055006 -30,5146 -55,127 Estancia Fitda
BR-293 03055009 -30,792 -55,179 Torréo
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Figura 8: Distribuicdo da precipitacdo na bacidbilcui
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Através do mapa, visualiza-se que a precipitagdia e 1400 mm a 1900 mm na
bacia. Percebe-se que os quatro pocos situadosamaisrte da bacia localizam-se em
regido de precipitacdo entre 1600 mm e 1800 mmyaeriq que 0s quatro poc¢os situados
mais ao sul da bacia localizam-se em regido depuagio entre 1500 e 1600 mm, fator

gue pode ocasionar variagdes nos valores de recarga

4.4  Avaliacdo da recarga aquifera

Na avaliacdo dos dados de flutuacdo de nivel d'pgreos oito pocos selecionados,
percebeu-se tendéncias diferenciadas entre elesdoSassim, os resultados sao
apresentados e discutidos separadamente, para deglizar-se comparacoes e discussoes
sobre os valores de recarga encontrados. Primeitamedo avaliados os pocos de
monitoramento (PM's) que apresentaram respostadinaia frente a precipitacao.

O primeiro destes PM's é o Puitd, cujos resultatimscalculo da recarga estédo
apresentados na Tabela 5. A esquerda na tabetpegsentados os valores de variagdo do
nivel de agua, enquanto que a direita encontranlisggstos os valores da flutuagcéo
separados pelos anos de monitoramento, com degiacues meses em que ocorreram 0s

picos.
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Tabela 5: Resultados do calculo da recarga pah Bugta

Flutuacéo do nivel d'agua Anos de Monitoramento

Ah Valores deAh (m) 2011 2012 2013

1 0,304 Fevereiro

2 0,497 Maio

3 0,095 Agosto

4 0,166 Outubro

5 0,074 Junho

6 0,740 Outubro

7 0,713 Dezembro

8 1,140 Abril

9 0,280 Julho

10 0,559 Novembro
> Ah (m) 4,57 1,06 1,53 1,98
Y Ah (mm) 4567 1062 1526 1979
Sy 0,16 0,16 0,16 0,16
Recarga 730,7 169,9 244,2 361,6
(mm)
Precipitacao 4719,1 12485 1363,2 1905,0
(mm)
Rec/pp (%) 15,48 13,61 17,91 16,62
Estes valores s&o os resultados de todo o per®dwditoramento (39 mese$)

Na Figura 9 tém-se as flutuacdes de nivel no penioonitorado (outubro de 2010 a
dezembro de 2013), em comparagdo com a precipitag@oesmo periodo , acrescido de
um més anterior ao inicio do monitoramento (setendar 2010 a dezembro de 2013). A

linha pontilhada separa o inicio dos anos de mantento.

Figura 9: Gréafico do PM Puité x precipitacdo daesd Cachoeira Santa Cecilia
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Pelos resultados do PM Puitd, pode-se percebertosvate flutuacdo de nivel
semelhantes nos trés anos completos do monitorajr@rh valores similares de resposta
a precipitacdo. Visualiza-se que a flutuacdo deslnio poco responde diretamente a
precipitacdo, o que pode ser evidenciado principatennos maiores picos, e também pode
ser visto pelos valores encontrados. A recargadidgcalculada para todos os 39 meses de
monitoramento foi de 730,7 mm, correspondente 481%, da precipitacdo no periodo.

O PM Puita foi o escolhido para determinacdo dargec total, avaliando-se as
flutuacbes de nivel diarias ocorridas, no mesmaoger avaliado acima, e neste caso
especifico utilizando-se precipitagdes médias akarNesta tentativa de avaliagdo de
recarga, encontrou-se um valor extremamente akoegtrapolou a precipitagdo, para o
mesmo periodo, tanto que decidiu-se por ndo demamnsste resultado neste trabalho.
Pensou-se que este valor elevado ocorreu devideaatidade de picos ocorridos que,
somados em conjunto, resultaram nesta extrapol&sda.comparacao apenas evidenciou
gue a recarga "bruta" ou total deve ser tratadaateeira diferenciada da recarga "liquida",
pois representam taxas de estimativas de recargaseatas temporais diferentes.

O proximo PM é o ETA Centro (Corsan Rosario), cuj@sultados estao
apresentados na Tabela 6, em que novamente temvsdooes totais da variacdo do nivel
a esquerda, e a direita a apresentacdo destesesatbstribuidos nos anos de

monitoramento.

Tabela 6: Resultados do célculo da recarga paM BTA Centro

Flutuacéo do nivel d'agua Anos de Monitoramento

Ah Valores deAh (m) 2011 2012 2013

1 0,481 Outubro

2 1,517 Outubro

3 0,502 Janeiro

4 0,360 Marco

5 0,785 Julho

6 0,312 Setembro

7 1,661 Novembro
Y Ah (m) 5,62 0,48 1,52 3062
> Ah (mm) 5618 481 1517 3620
Sy 0,16 0,16 0,16 0,16
Recarga (mm) 899,0 77,0 2427 579,2
Precipitagao 2978,6 447,0 1215,8 14215
(mm)
Rec/pp (%) 30,18 17,23 21,86 40,75

Estes valores s&o os resultados de todo o per®dwditoramento (27 meses)
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Na Figura 10 tem-se a as flutuacdes de nivel nogemonitorado (agosto de 2011
a dezembro de 2013), em comparacdo com a preéipitag; mesmo periodo, acrescido de
dois meses anteriores ao inicio do monitoramentth§) de 2011 a dezembro de 2013). A

linha pontilhada separa o inicio dos anos de mantento.

Figura 10: Gréfico do PM ETA Centro x precipitagioestacdo Roséario do Sul
ETA Centro - Flutuacdo Mensal
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Pelos resultados do PM ETA Centro, percebe-se waadsposta de elevacdo dos
niveis d'dgua em relacdo aos eventos de precipjtay@bora no ano de 2013 esta
correspondéncia seja mais ressaltada apenas ppreo celevado ocorrido no més de
novembro. O ano de 2011 s6 contém os dados a garéigosto, o que pode influenciar o
valor mais baixo de recarga em comparacdo com t®soanos. A recarga liquida
calculada para todos os 27 meses de monitoramenttz 899,00 mm, correspondente a
30,18 % da precipitacdo no periodo. Devido a alka tde recarga encontrada para este
poco, buscou-se informacdes para averiguar o mdggte valor elevado. Ao analisar-se a
localizag&o do poco no Google Earth (Figura 11¢lepse visualizar sua proximidade com
0 rio Santa Maria (aproximadamente 0,4 km de dis#dnPor este motivo, procurou-se
uma estacdo fluviométrica proxima para avaliagdarme possivel influencia do rio na
recarga do poco, e analisou-se as vazdes dest®gilamnma no mesmo periodo de
monitoramento do poco (Figura 12). O rio Santa Wasta na cota de 90 metros e 0 poco

na cota de 104,5 m, sendo que o nivel estatico @(EBM ETA Centro é de 9,55 metros.
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Figura 11: Localizagdo do PM ETA Centro em relag@stacéo fluviométrica Ponte Ibicui da
Armada
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Figura 12: Gréafico do PM ETA Centro x vazdo dag®aPonte Ibicui da Armada
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Analisando a flutuacdo do nivel de agua com o t@dfo das vazdes, percebe-se
gue a resposta € bem similar para todo o periodiisado. Desta maneira, pode-se supor
que o PM ETA Centro de certa forma tem sua recafjgenciada pelo rio, apresentando
entdo um comportamento diferenciado dos outros0¢o

O préximo PM é o Sao Carlos, cujos resultados empéiesentados na Tabela 7, em
que novamente tem-se 0s valores totais da varidganivel a esquerda, e a direita a

apresentacao destes valores distribuidos nos anmositoramento.

Tabela 7: Resultados do céalculo da recarga paM 83 Carlos

Flutuacéo do nivel d'agua Anos de Monitoramento

Ah Valores deAh (m) 2011 2012 2013

1 0,726 Agosto

2 0,092 Outubro

3 0,672 Outubro

4 0,443 Janeiro

5 1,070 Julho

6 0,431 Novembro
> Ah (m) 3,43 0,82 0,67 1,95
> Ah (mm) 3433 817 671 1945
Sy 0,16 0,16 0,16 0,16
Recarga (mm) 5494 130,8 107,4 311,1
E’r;enf)'p'tagao 4152,6 12995 1405,2 1377,9
Rec/pp (%) 13,23 10,06 7,65 22,58
! Estes valores s&o os resultados de todo o perdwditoramento (38 meses)

Na Figura 13 tem-se a as flutuacdes de nivel nimgi@monitorado (novembro de
2010 a dezembro de 2013), em comparacdo com appaeéio no mesmo periodo,
acrescido de dois meses anteriores ao inicio doitonamento (setembro de 2011 a

dezembro de 2013). A linha pontilhada separa @amies anos de monitoramento.
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Figura 13: Grafico do PM S&o Carlos x precipitagd@stacao Sao Carlos

4

»
o1

Profundidade do Nivel d'agua (m)
6]

o
&)

6

Sao Carlos - Flutuacéo Mensal

set/10 nov/10 fev/1l mai/ll ago/11l nov/11l fev/12 mai/12/Bonov/12 fev/13 mai/l3 ago/13 nov/13

800

/

AN

'\f\/\/ F/ \/\/\ 100

F 700

NN

1931d

dell

[ w

o o

o o
(ww) jesusy

s 0

—+— Nivel de 4gua (m)—e— Precipita¢&o (mm)

Periodo de Monitoramento: nov/2010 a dez/2013

precipitacdo, embora no ano de 2013 as elevacdasveé seguiram-se aos picos de
precipitacdo. Entretanto, no inicio do ano de 2pércebe-se que o aumento do nivel de
agua ocorre apos alguns meses dos eventos deitagiip 0 que pode indicar que a
elevacdo ocorreu devido a estes eventos em metsz®oees. No ano de 2012 ocorre uma
diminuicdo significativa do nivel d'agua, que séntgoa se elevar apos a precipitacao
ocorrida em novembro deste ano. Percebe-se tambéra tpcarga € mais elevada no ano
de 2013, principalmente devido aos vérios eventsldvacdo de nivel ocorridos. A

recarga liquida calculada para todos os 38 mesesotéoramento foi de 549,40 mm,

Pelos resultados do poco S&o Carlos, ndo tem-secomelacdo tdo direta para

correspondente a 13,23 % da precipitagdo no periodo

8, em que novamente tem-se os valores totais d&c@ardo nivel a esquerda, e a direita a

O préximo PM é o Escola Agricola, cujos resultadstio apresentados na Tabela

apresentacao destes valores distribuidos nos anmoswitoramento.
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Tabela 8: Resultados do céalculo da recarga paM BdRola Agricola

Flutuacéo do nivel d'agua Anos de Monitoramento

Ah Valores deAh (m) 2011 2012 2013

1 0,412 Dezembrg

2 1,084 Outubro

3 0,505 Janeiro

4 0,222 Marco

5 0,411 Julho

6 0,833 Dezembro
>Ah (m) 3,47 0,41 1,08 1,97
>'Ah (mm) 3466 411 1084 1971
Sy 0,16 0,16 0,16 0,16
Recarga (mm) 554,6 65,8 173,4 3154
E’nrqerﬁ)'p'ta‘;ao 3214,7 602,5 1166,6 1277.4
Rec/pp (%) 17, 28 10,93 14,87 24,69
! Estes valores s&o os resultados de todo o perdwditoramento (28 meses)

Na Figura 14 tem-se a as flutuacdes de nivel nogemonitorado (agosto de 2011
a janeiro de 2014), em comparagcdo com a precipitagdmesmo periodo, acrescido de
dois meses anteriores ao inicio do monitorameniteh de 2011 a janeiro de 2014). A

linha pontilhada separa o inicio dos anos de manitento.

Figura 14: Grafico do PM Escola Agricola x prec@p#o da estacdo Sao Jodo
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Pelos resultados do po¢o Escola Agricola, visual&zaespostas diferenciadas aos
eventos de precipitacdo. No pico do més de outalerd2011, percebe-se uma lenta
elevacdo no nivel d'agua logo apds, o que també@meoapds 0s picos nos meses de
outubro e dezembro de 2012, em que o nivel d'agysassou a descer apos agosto de
2013. No final de 2013 tem-se um evento intens@reeipitacdo, que obteve elevagéo
direta no nivel d'agua no més de novembro, motélo gual a recarga deste ano foi mais
elevada. A recarga liquida calculada para todo2&sneses de monitoramento foi de
554,60 mm, correspondente a 17,25 % da precipitaggeriodo.

O préximo PM é o Estancia Santa Rita, cujos radok estdo apresentados na
Tabela 9, em que novamente tem-se 0s valores ttdaigariacdo do nivel a esquerda, e a

direita a apresentacao destes valores distribmio®snos de monitoramento.

Tabela 9: Resultados do célculo da recarga paM B$ancia Santa Rita

Flutuacéo do nivel d'agua Anos de Monitoramento

Ah Valores deAh (m) 2011 2012 2013

1 0,344 Agosto

2 0,143 Outubro

3 0,204 Fevereiro

4 0,208 Abril

5 0,924 Marco

6 1,107 Novembro
Y Ah (m) 1,823 0,487 0,412 2,031
> Ah (mm) 1823 487 412 2031
Sy 0,16 0,16 0,16 0,16
Recarga (mm) 468,71 77,89 65,88 324,95
an]enf)'p'tagao 4092,6 1243,9 1372,9 1367,2
Rec/pp (%) 11,45 6,26% 4,80% 23,77%
Estes valores s&o os resultados de todo o per®dwditoramento (39 meses)

Na Figura 15 tem-se a as flutuacbes de nivel ntog@rmonitorado (outubro de
2010 a dezembro de 2013), em comparacdo com apipaeéio no mesmo periodo,
acrescido de dois meses anteriores ao inicio doitonamento (agosto de 2011 a

dezembro de 2013). A linha pontilhada separa @amies anos de monitoramento.
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Figura 15: Grafico do PM Estancia Santa Rita xipregao da estacdo Santa Rita
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Pelos resultados do PM Estancia Rita, percebefseedcas entre os anos de
monitoramento. O ano de 2010 s6 apresenta os §ltmmeses, mas pode-se perceber o
declinio do nivel de agua relacionada a baixa pitacdo. O ano de 2011 apresenta
algumas elevagfes um pouco apos os eventos deifae&o, de intensidade média. O ano
de 2013 apresentou trés picos intensos de pregpita visualiza-se que a elevacdo do
nivel de agua ocorre gradativamente nos mesesriposteaos eventos de precipitacao,
resultando na maior recarga encontrada para esteAarecarga liquida calculada para
todos os 39 meses de monitoramento foi de 468,71 ecomespondente a 11,45 % da
precipitacdo no periodo.

O préximo PM é o Torrao, cujos resultados estdesgmtados na Tabela 10, onde
tem-se apenas os dados totais de flutuacdo de. Wivebmparacdo entre os anos de

monitoramento nao foi feita devido as poucas vaeage nivel ocorridas.
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Resultados do calculo da recarga pBM dorrao
Flutuacdo do nivel d'agua
Ah Valores de\h (m)
1 0,598
2 1,537
3 0,471
YAh (m) 2,606
> Ah (mm) 2606
Sy 0,16
Recarga (mm) 417,00
Precipitagédo
(mm) 3572,9
Rec/pp (%) 11,67

Na Figura 16 tem-se a as flutuacbes de nivel ntog@rmonitorado (outubro de

2010 a janeiro de 2014), em comparagdo com a jiagdp no mesmo periodo, acrescido

de dois meses anteriores ao inicio do monitoram@giosto de 2011 a janeiro de 2014). A

linha pontilhada separa o inicio dos anos de mantento.

Figura 16: Gréafico do PM Torréo x precipitacdo d&edo BR-293
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Pelos resultados do poco Torrdo, visualiza-se pwadacao no nivel de agua, com

apenas dois picos, um ocorrendo em outubro de 204dtro ocorrendo em julho de 2013.

O gue pode-se perceber é que a elevacdo no nivajde ocorre de forma lenta, apds

varios eventos de precipitacdo. A recarga liquigleutada para todos os 38 meses de

monitoramento foi de 417,00 mm, correspondente @71% da precipitacdo no periodo.
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Os dois proximos PM's a serem avaliados apresemtanaa tendéncia diferenciada
em relacdo aos anteriores, como pode-se ver nagabid7 e 18. Devido a esta tendéncia
nao foi possivel a aplicacdo do método VNA nestesop, embora eles tenham sido

considerados neste trabalho para a comparacao poesipitacdo no mesmo periodo.

Figura 17: Grafico do PM Miracatu x precipitacaoedéacdo Ponte do Miracatu
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Figura 18: Grafico do PM Reservatorio da Corsarexipitacdo da estacdo Jacaqua
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Na avaliacdo da resposta a precipitacdo paradsie®M's, pode-se perceber que so
ocorre elevagdo do nivel d'agua ap0s eventos nsagtaeprecipitacdo, na ordem de 300
mm a 400 mm. Este comportamento pode indicar ursiyelsgrau de semi-confinamento
do aquifero na regido de localizacdo dos pocos, dat certa forma corroborado pela
pequena magnitude de recarga estimada pelo méRata. o po¢co Miracatu, mesmo
calculando-se a recarga para a pequena elevag@ivaleisualizada no grafico, este valor
é infimo quando comparado com a precipitacdo nimger pois o valor encontrado foi de
39,9 mm, correspondente a 0,98 % da precipitac@®s& mm.

O condicionamento geoldgico e outras caractertstilessta area de recarga podem
estar influenciando no comportamento das flutuagdssniveis d'agua dos PM's Miracatu
e Reservatoério da Corsan, caracterizando entac@&steteristica de semi-confinamento.

A Tabela 11 resume os valores de recarga encosti@a@ cada poco, lembrando
que a comparacdo entre eles sO serd realizadaogaralores de recarga sobre a
precipitacdo, uma vez que tem-se diferentes pesialdomonitoramento. Na Figura 19

tem-se a distribuicdo desses valores encontradbaaia do Ibicui.

Tabela 11: Valores de recarga encontrados paraRidda

Poco Meses de Recarga| Precipitacag Recarga/
Monitoramento| (mm) (mm) Precipitacdo (%)
Puita 39 730,7 4719,1 15,48
ETA Centro 27 899,0 2978,6 30,18
S&o Carlos 38 5494 4152,0, 13,23
Escola Agricola 28 554,6 3214,7 17,25
Santa Rita 39 468,7 4092,6 11,45
Torréo 38 417,0 3572,9 11,67
Miracatu 39 - 4058,0 -
Corsan Sao Franciscq 24 - 3917.,9 -
Média = 16,54
Mediana = 14,36
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Figura 19: Distribuicdo dos valores de recarga@atao a precipitagdo na bacia do Ibicui
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Adotando-se os valores obtidos como valores dergacemédios, percebe-se ao
comparar os resultados que ao sul da bacia teroisevalores similares, para um mesmo
periodo de monitoramento, para os PM's Santa Rifareio. Ndo pode-se deixar de
observar o alto valor apresentado no PM ETA Cemjug se mostrou bem acima dos
demais. Como ja abordado, este valor pode estanddedevido a alta precipitacdo
ocorrida no periodo, mas também a influéncia dd&Saata Maria sobre o PM. Estes trés
PM's citados encontram-se localizados na UnidadeolEstratigrafica Sanga do Cabral. Ja
os trés pocos localizados na Unidade Hidroestédiggr Botucatu/Guara, e nos quais foi
possivel calcular recarga, apresentaram valoresspmndentes entre aproximadamente 13
% a 17 % da precipitacdo. Analisando-se os PM[sedi®do similar, entre 38 e 39 meses,
percebe-se que o Puitd apresentou recarga maiadelevato relacionado a maior
precipitacdo ocorrida na area, visivel nos resaialno mapa.

Buscou-se comparar estes resultados com aqueleatauns por Mattiuzi (2013),
ressaltando que podem haver diferencas devido daodmdliferenciado (separacdo de
escoamento de base) e a estimativa de recarggpaga® trabalho referido, foi calculada

como sendo uma recarga média representativa déixgagno caso, as respectivas bacias
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de contribuicdo de montante dos postos fluviomgdriestudados). Selecionando-se estas
areas e avaliando-se os PM's inseridos nas medezase a relacdo entre os valores
calculados nos PM's deste estudo com os valoreeadrga calculados por Mattiuzi
(Tabela 12).

Tabela 12: Comparacédo de dois métodos de estinusivecarga

VNA Escogmento de Base

PM Rec/pp (%) | Bacia Area drenagem (km?) Rec/pp (%)
Puita 15,5 Passo da Cachoeira 2564 21,0
ETA Centro 30,2 Rosario do Sul 12092 11,0
Sao Carlos 13,2 Passo do Osério 1165 13,0
Escola Passo Mariano
Agricola 173 Pinto 42108 12,0

. Ponte Ibicui da
Santa Rita 11,5 Armada 6004 11,0
Torréo 117 Ponte Ibicui da 6004 11,0

Armada

Miracatu - Manoel Viana 28922 14,0
Reservatorio .
da Corsan - Manoel Viana 28922 14,0

Com relacdo as convergéncias, é visivel a simddaddas magnitudes nos valores
encontrados para o po¢co Sao Carlos, Santa Ritaré@ol @om os valores de recarga média
encontrados nas bacias representativas de Maf#i0iB). Este fato pode significar que a
maior parte do arcabouco hidrogeoldgico destassadsa drenagem corresponde ao
material geoldégico aflorante no local destes PMsgscando os dados do trabalho de
Mattiuzi, tem-se que, para a bacia Passo do O%8%, de sua area tem predominancia de
arenitos aflorantes, enquanto que para a baciaePoictii da Armada, este valor cai para
43%, mas ainda € a unidade geologica predominante.

O valor mais elevado encontrado na bacia Passcadho€ira também é plausivel,
uma vez que a recarga média congrega toda a ardeedagem a montante da estacdo
avaliada. Ja o valor de recarga estimado paraia Basario do Sul, de Mattiuzi, vem a
indicar que a recarga encontrada no PM ETA Cenegvelmente representa um valor
superestimado, possivelmente devido a interferénda tipo rio-aquifero, como ja
mostrado no decorrer deste trabalho. O valor nlaisdo no PM Escola Agricola pode
indicar que nesta regido préxima ao mesmo a redarggém € mais elevada, enquanto
que a média da bacia, que possui grande area dageéra, tem valor menor. Desta feita,
muito provavelmente as condi¢cdes de recarga ponasalmediacfes do PM sao distintas

e ndo se reproduzem ao longo da respectiva bamddepor Mattiuzi.
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Quanto aos PM's nos quais nao foi possivel estiat@rga, percebe-se que para a
bacia na qual eles estdo inseridos, Manoel Viarafibi estimou uma recarga de 14 %.
Como néo ocorreram elevacgdes do nivel d'agua migtvMas nestes dois PM's durante o
periodo monitorado, ndo foi possivel aplicar o VBA&stimar a recarga para 0S mesmos.
Isto evidencia a necessidade de um estudo maislemmgstas areas no sentido de avaliar
o comportamento hidrodindmico dos aquiferos SAGatiar a hipétese de estes estarem

em regime de semi-confinamento.
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5. CONCLUSOES

A aplicagdo do método VNA foi possivel de ser edfdau na maioria dos PM's
pertencentes a rede RIMAS, na bacia do Ibicui. d2asse que, desde o principio da
aquisicao dos dados neste programa, trata-se deeifiiniciativa de avalia-los e de
extrair informacdes hidrogeoldgicas. Pode-se olseque os PM's situam-se em duas
unidades hidroestratigraficas principais, que saotu@tu/Guard e Sanga do
Cabral/Piramboia, e que, muito embora estas apgmseenaracteristicas diferenciadas,
ambas foram agrupadas no que veio a ser definidwo ceendo o Sistema Aquifero
Guarani (SAG).

Pode-se visualizar que a precipitacdo na baciaupossn gradiente de 500 mm de
variacdo, implicando em precipitacdo mais elevadaraeste da bacia, onde situam-se os
PM's presentes na Unidade Botucatu/Guara. Foi wider pelos dados de vazdes
especificas destes PM's, que a produtividade despqge captam aguas subterrdneas
nestas unidades tendem a ser mais elevadas, geandomparacdo com a Unidade Sanga
do Cabral/Piramboia.

Foi visivel neste trabalho que as variacdes dergacastdo relacionadas com a
precipitacdo, influenciando nos valores encontrag@sa os diferentes anos de
monitoramento. Em praticamente todos 0s pog¢os,cod@n 2013 foi 0 que apresentou
maior precipitacdo, ocasionando elevacdes do wmi@edgua em todos os PMs, inclusive
naqueles que apresentaram resposta lenta. Ja @ea2@12 apresentou rebaixamento do
nivel d'agua para a maioria dos PM's, ocasionaaddaixas taxas de recarga encontradas
para este ano. Dentre os PM's, dois apresentarampoctamento diferenciado,
demonstrando um possivel grau de semi-confinamedotoaquifero SAG na regiao,
impossibilitando, portanto, a estimativa da recarga

Para os pocos em que foi possivel o calculo dargacaelo método VNA,
encontrou-se valores que variaram entre 417,0 mB0& mm, para os PM's com periodo
de monitoramento de 27 ou 28 meses, e entre 554,&1899,0 mm, para os PM's com
periodo de monitoramento de 37 ou 38 meses. Eftedieve-se a um conjunto de
variaveis, ora influenciados pela prépria dinanacaifera local, ora pelas diferencas de
precipitacdo tendo em conta ndo somente o graddomtperecipitacdo, como também a
existéncia de séries histodricas distintas.

Ja para os resultados encontrados de recarga agiageh precipitacdo, os valores
nos PM's variaram entre 11 % e 30 % da precipitag@m meédia de 16,54 %. De uma
maneira geral, os PM's localizados na Unidade Id&iratigrafica Botucatu/Guara
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apresentaram recarga mais elevada, com média pondente a 15,32 % da precipitacado.
Na Unidade Hidroestratigrafica Sanga do Cabralfti@ia, o PM ETA Centro apresentou
um valor muito elevado de recarga, o qual podederrido devido a proximidade do PM
com o rio. Se este valor nédo for considerado, temnrsa média de recarga de 11,56 % para
a Unidade Hidroestratigrafica Sanga do Cabral/Ri@em Ambos o0s valores
apresentaram-se coerentes com a precipitacao megiass.

Os valores encontrados neste estudo apresentasaitad®s similares ou coerentes
com outros estudos de estimativa de recarga no sn&xral, o0 que valida o método em
sua aplicacdo. Em algumas areas os valores amem®ase muito proOXimos aos
calculados por Mattiuzi (2013), o que ressalta parténcia da estimativa utilizando-se
mais de um método. No caso do método VNA e doassento de base, pode-se dizer que

sao inclusive métodos complementares.
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6. RECOMENDACOES

A bacia do Ibicui apresentou valores de recargeratitiados, o que pode ocorrer
devido a variacdes devido a outras variaveis hgbtaggicas como topografia, geologia,
declividade da superficie do terreno, vegetacdpesssira da zona ndo saturada, entre
outros. Mudancas no nivel do lencol freatico tamip&dem ocorrer por outros motivos
além da precipitacdo, que ndo foram abordados neabmlho: evapotranspiracdo
(especialmente para aqueles com nivel mais prédmsaperficie, mudancas na pressao
atmosférica), retencéo de ar entre o lencol fre&icuma frente imida que avanca para
baixo a partir da superficie do solo (mais rarojdancas na temperatura da superficie,
bombeamento de outros pocos e outros fendmenogiduodupor atividades humanas,
como irrigacdo e urbanizacdo. Propde-se entddiaag@o de estudos mais avancados que
procurem determinar outras variaveis hidrogeol@®mae possam interferir na estimativa
da recarga.

A presenca de um valor muito elevado de recargeprdérado para o PM ETA
Centro, pode indicar interferéncia do rio no aqoif€ara estudos futuros, sugere-se uma
analise mais detalhada de como ocorre esta inter&@de-se também utilizar dados
fluviomeétricos para avaliagdo em outros pogos gabdm sua localiza¢do préxima a rios,
para verificar se também ocorre interacao entie e o0 aquifero nestes pocos.

A andlise de flutuacdo diaria realizada para o PMtdPresultou em uma
superestimacao da recarga, o que indica a necdssildarealizacdo de mais estudos que
busquem diferenciar a recarga liquida da recargaabre permitir a realizacdo de
comparacao entre as mesmas. Como a recarga estumaaacom a escala utilizada na
avaliacdo (diaria, mensal, anual), o estudo destaargas comparativamente podera
também servir de base para avaliacoes do comportarde aquiferos.

A impossibilidade do célculo pelo método VNA paraisd PM's evidencia a
necessidade da avaliacdo da &rea de recarga etrds oaracteristicas que possam ter
influenciado no comportamento destes PM's. Emblessipostamente encontram-se em
areas onde o SAG se encontra livre, este compaontandiferenciado sugere a ocorréncia
de um grau de semi-confinamento que deve ser maltadiado.

A estimativa do rendimento especifico também ieterfno célculo da recarga,
podendo inclusive alterar os valores encontradagpde-se trabalhos futuros que busquem
determinar o rendimento especifico para cada Pphrar de ensaios de bombeamento,
analises laboratoriais ou outro método que permitalculo deste parametro diretamente
dos PM's.
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Em relacé&o a curva de recessao antecedente, opfoeias aproximacéo linear para
determinacdo dos valores db, entretanto ha outras aproximagfes que podefeitEs e
que poderiam resultar em valores diferentes dergacaPode-se realizar, portanto,
pesquisas mais aprofundadas de maneira a buscathornmétodo de aproximacao para
determinar o prolongamento da curva de recessaenpo-se até utilizar softwares e
modelos matematicos.

Devido a bons resultados encontrados na comparaegée dois métodos de
estimativa de recarga, sugere-se a aplicacdo desoutétodos visando comparar 0s
resultados estimados, desde que respeitando @adies de cada método e as escalas
utilizadas. Pelo método VNA, as estimativas dega@m cada um dos PM’s representam
condicOes locais, cujos valores ndo necessarianpadem ser extrapolados para uma
regido maior (como a bacia ou a area de exposigafloramento do aquifero). Deve-se
ressaltar, entretanto, que os resultados encostraskie estudo sdo de carater preliminar, e
que uma seérie histérica maior pode possibilitaximapolacdo dos valores encontrados,
desde que as condi¢des hidrogeoldgicas sejam sisila

A rede RIMAS, utilizada neste trabalho, encontraeseampliacdo, com sete novos
pocos j& instalados em 2013 e 2014, além dos 1jaghaviam anteriormente na regido
pertencente ao SAG. A ampliacdo da rede € de eatiraportancia para melhor estimativa
da recarga nas unidades do SAG aflorante, tant@mcia do Ibicui como em outras areas,
pois permitird resultados ainda mais precisos go@em contribuir futuramente em
calculos de reservas reguladoras do aquifero nidoreg servir assim de base para
planejamento e gestdo da agua subterranea.
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