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ESTIMATIVA DE RECARGA PELO METODO WATER TABLE
FLUCTUATION (WTF) NA PORCAO NORTE DO AQUIFERO COSTEIRO
DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Guilherme C. Troian’ *- Pedro A. R. Reginatoz; Eliel M. Senhorinh01’3,' Francisco F. N.
Marcuzzo*; Roberto E. Kirchheim™ & Isadora A. Kuhn"°

Resumo — A quantificacdo das recargas ¢ fundamental para a implementagdo de uma politica
adequada de gestdo dos recursos hidricos. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar dados de um
estudo preliminar da estimativa de recarga subterrdnea no aquifero costeiro na regido do litoral
norte do Estado do Rio Grande do Sul. Para isso foi aplicado método WTF (water table fluctuation)
por meio da utilizagdo de dados de cinco pogos tubulares pertencentes a RIMAS (Rede Integrada de
Monitoramento das Aguas Subterraneas) do SGB/CPRM (Servico Geoldgico do Brasil/Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais). Os pocos de monitoramento apresentam dados diarios de
variagdo de nivel da dgua, porém neste trabalho foram utilizadas as médias mensais em periodos
que variaram de 52 e 62 meses. A recarga mensal foi estimada entre 32mm e 60mm, e as
porcentagens de recarga em relagdo a precipitagdo variaram entre 21% e 40%, com média de 28%.
Estes resultados vao de encontro aos dados observados na literatura que demostram a intensa
recarga que ¢ caracteristica de aquiferos costeiros caracterizados por sedimentos arenosos. Com o
aumento das séries histdricas das variagdes naturais dos niveis da agua disponiveis através do
RIMAS torna-se possivel aplicar distintos métodos e comparéd-los entre si, aumentando a
confiabilidade.

Palavras-Chave — Agua Subterranea, Hidrogeologia, RIMAS.

ESTIMATION OF RECHARGE BY THE WATER TABLE FLUCTUATION
(WTF) METHOD IN THE NORTHERN PORTION OF AQUIFER COASTAL
OF THE STATE OF RIO GRANDE DO SUL

Abstract — The quantification of recharge is fundamental for the implementation of adequate water
resources management policy. The objective of this work is to present the data of a preliminary
study concerning the estimation of groundwater recharge in the coastal aquifer in the northern coast
of the State of Rio Grande do Sul. For this, the WTF (water table fluctuation) method was applied
format data sets from 05 tubular wells belonging to the RIMAS (Groundwater Monitoring Network)
of the SGB/CPRM (Brazilian Geological Survey/Mineral Resources Research Company). The
monitoring wells present daily data of water level variation, however, in this study monthly
averages were used in time periods ranging from 52 to 62 months. The monthly recharge was
estimated between 32mm and 60mm, and the recharge percentages in relation to precipitation
varied between 21% and 40%, with a mean of 28%. These results are in agreement with data
observed in the literature and demonstrate the intense recharge that is characteristic of
unconsolidated coastal aquifers. As the historical series of groundwater levels available through the
RIMAS project is increased, it becomes possible to apply different methods and compare them, thus
increasing the reliability of these estimates.
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1. INTRODUCAO

A quantificacdo das recargas ¢ de grande importincia para a implementa¢do de politicas
adequadas de gestdo dos recursos hidricos. Ao mesmo tempo, o dimensionamento das recargas
assume um papel de interagdo entre as técnicas hidroldgicas de superficie e as técnicas tipicas da
hidrogeologia.

2. AREA DE ESTUDO

A faixa norte do Aquifero Costeiro no Estado do Rio Grande do Sul abrange a regiao
litoranea com uma extensdo de 120km desde o municipio de Palmares do Sul até Torres na divisa
com Santa Catarina. Representa uma ampla area de terrenos planos composto por um grande
sistema de lagoas costeiras com uma 4area aflorante de aproximadamente 6.000km” e com
capacidades especificas superiores a 4m>/h/m.

Litologicamente é composto por pacotes de areias de granulometria média, fina e muito fina,
intercaladas com camadas de argilas com variadas espessuras. Segundo Tomazelli e Villwock
(2005) a planicie costeira ¢ formada por depdsitos de sedimentos Tercidrios e Quaternarios que
estdo associados a sistemas de leques aluviais e a quatro sistemas deposicionais do tipo laguna-
barreira. Esses quatro sistemas se desenvolveram, em fun¢do das variagdes do nivel do mar
(transgressoes e regressdes), que ocorreram durante o Pleistoceno e Holoceno.

Os pogos de monitoramento da RIMAS utilizados neste estudo e suas respectivas informagdes
locacionais e construtivas sdo observadas na Figura 1 e na Tabela 1. Nota-se que o poco mais
meridional e mais distante do litoral, no municipio de Oso6rio/RS, possui o maior valor de nivel
estatico (4,85m), enquanto o poco de localizagdo mais setentrional e mais proximo ao litoral,
localizado no Norte do municipio de Capao da Canoa, possui o menor nivel estatico (1,15m) e a
menor profundidade média (67m). Demais informagdes sobre o projeto RIMAS e/ou os pogos
utilizados neste estudo podem ser obtidos na pagina do SGB/CPRM no seguinte link:
http://rimasweb.cprm.gov.br/layout/.

Observa-se na Figura 1, conforme o mapa hidrogeologico do Brasil ao milionésimo (DINIZ et
al., 2014a,b), que apenas o poco Osorio (codigo SIAGAS 4300020530) esta na formacao granular
de produtividade geralmente muito baixa. Ja os outros quatro pocos se encontram na formacgao
litologica granular de produtividade geralmente moderada. O mapa apresentado na Figura 1, pode
ser baixado em alta resolugdo (apresentado em folha A1 em PDF, com 600dpi) pelo seguinte link:
https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgObzVGSIkOVGNrek0/view?usp=sharing.

Tabela 1 — Dados informativos basicos dos pocos utilizados neste estudo, em que NE (nivel estatico), Prof.
(profundidade), Lat (latitude) e Long. (longitude).

NE Prof. Lat. Long.
Poco Municipio (m) (:::) S?ll N(()):fe Ficha Cadastral
. . http://rimasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe
r r 4 2 (e} ?44” Ol b 2”
Osorio Osorio ,85 88 9°56 50°19°3 ohp?ponto—4300020530
. . http://ri b. .gov.br/l t/detalh
Xangrila Xangrila 225 86 290487257 50°03'437 - D THIASWER.COMILEOV.DITAYOULCEIATe

.php?ponto=4300020529

Capao da Capao da 3.12 7 29°45°17  50°02°50"" http://rimasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe

Canoa Canoa .php?ponto=4300020528
Capao da http:/rimasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe
a 2,1 1 29°45°00” °01°38”
Saoforge  (onoa A5 100 g0 SOOI 2 ponto=4300020527
Curumim Curumim 115 67 29°34°59" 49957715 http://rimasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe

.php?ponto=4300020526
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo e dos pogos de monitoramento no mapa hidrogeoldgico do Brasil ao
milionésimo (SGB/CPRM). O aquifero costeiro esta representado pelas simbologias (5) Ql e (3) Ql.

Segundo classificacdo de Koppen & Geiger (1928) predomina na regido o clima subtropical
umido com verdes quentes € invernos bastante rigorosos. Segundo o Atlas Pluviométrico do Brasil,
publicado pelo SGB/CPRM (PINTO ef al., 2011), o pogo Osdrio estd em uma faixa que chove em
média aproximadamente 1.331 a 1.413mm.ano™, ja os pocos Xangrila, Capdo da Canoa e Sdo Jorge
estdo numa faixa que chove em média aproximadamente 1.547 a 1.629mm.ano™ e, por ultimo, o
pogo Curumim esta em uma faixa que chove em média aproximadamente 1.630 a 1.701 mm.ano .

2.1 Uso e ocupacio do solo

O litoral norte do Rio Grande do Sul consiste em uma extensa planicie com um vasto
complexo de lagoas ¢ dunas, sendo composto por 20 municipios que recebem grande fluxo de
turistas nos meses de dezembro a margo. De acordo com os perfis socioecondmicos os municipios
podem ser classificados da seguinte forma: Torres, Capao da Canoa, Osorio ¢ Tramandai sdo
municipios urbanos permanentes; Arroio do Sal, Xangrila, Imbé, Cidreira e Balneario Pinhal sdo
municipios urbanos de segunda residéncia; Palmares do Sul ¢ municipio urbano agroindustrial e
Terra de Areia ¢ municipio tipicamente rural.

O fornecimento de 4dgua potavel nos municipios ¢ de responsabilidade da CORSAN
(Companhia Riograndense de Saneamento) que na maioria dos casos utiliza as dguas das lagoas
através de tratamento simplificado, mas também de alguns pocos tubulares de grandes vazoes.
Porém a agua subterranea ¢ especialmente utilizada fora dos centros urbanos e em zonas onde nao
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ha o servigo por parte da companhia de abastecimento. Nessas residéncias chamadas de “casa de
veraneio” sdo construidos pogos do tipo ponteira, os quais geralmente sao perfurados sem controle
técnico e sanitario e dividem espago com fossas sépticas muitas vezes construidas fora das
especificagdes técnicas.

3. METODOLOGIA

O método WTF utiliza flutuagdes de niveis de dgua subterrdnea ao longo do tempo para
estimar recarga em aquiferos livres (HEALY, 2010). Este método se baseia na premissa de que as
elevacdes nos niveis de agua subterranea ocorrem devido a recarga aquifera. Healy e Cook (2002).
A equagdo (1) assume que a agua que atinge o nivel fredtico entra imediatamente em
armazenamento e que todos os outros componentes do balango hidrico subterraneo
(evapotranspiracdo na zona saturada, fluxo de base, entrada e saida de fluxo subsuperficial) sdo
nulos durante o periodo de recarga.

dh Ah
R=S,-—=5,-— (1)
Em que:

R =recarga (mm);

Sy = rendimento especifico;

Ah = variagdo da altura do nivel d’agua (mm);
At = periodo escolhido para estimativa (meses).

A utilizagdo do método WTF neste estudo se justifica pelo fato de o aquifero costeiro
satisfazer plenamente as condic¢des de aplicagdo citadas por Healy & Cook (2002): (1) aquifero livre
e raso; (ii) regido com altas taxas de precipitagcdo e (iii) relevo com baixas declividades. Contudo o
método apresenta subjetividades que devem ser levadas em conta na hora de se interpretar os
resultados, principalmente no que se refere a determinagdo do rendimento especifico (Sy) e das
variagoes da altura dos niveis de dgua (Ah).

Os dados de variagdo dos niveis da agua foram obtidos de cinco pogos de monitoramento
pertencentes a RIMAS (CPRM, 2017) e com periodos de dados entre 52 a 62 meses. Dados diarios
foram obtidos a partir da mediana dos dados horarios, os quais sdo registrados e armazenados por
meio de transdutores de pressdo providos de datalogger. Como os dados diarios ndo apresentaram
uma variagdo percentual significativa decidiu-se adotar a média mensal para avaliar a recarga para
uma série mais longa. Portanto, para cada um dos meses de monitoramento foi calculada a média
aritmética, descartando-se meses que nao apresentassem no minimo 15 dias consecutivos de dados
diérios.

Para os pocos Curumim, Xangrila e Osorio os dados de pluviometria utilizados foram
coletados através de pluvidmetros automaticos instalados juntos aos mesmos. Ja para os pocgos Sao
Jorge e Capao da Canoa se utilizou dados extraidos da Estacdo Pluviométrica Terra de Areia
operada pelo SGB/CPRM.

Para a obtencdo do Ah as médias mensais de nivel foram plotados em grafico e a obtencao da
reta de ajuste foi realizada através da extrapolagdo com ajuste linear para cada curva recessiva da
hidrografa (Figuras 2 e 6). Ja o rendimento especifico (Sy) de um solo (ou rocha) pode ser definido
como a propor¢do do volume d’agua que, depois de saturado, ¢ drenado por gravidade com relagao
ao seu proprio volume (MAZIERO; WENDLAND, 2005). Para este estudo se buscou valores de
referencia em perfis geofisicos realizados em pogos proximo pertencentes CORSAN nos quais
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indicam um valor médio 30% para a porosidade especifica para as camadas superficiais do aquifero
(até cinco metros).

A soma de todas as variagdes do nivel d'agua, multiplicadas individualmente pelo Sy
escolhido, resultou no total de recarga para cada pogo de monitoramento durante o periodo
considerado para analise. Dividindo-se este valor de recarga (mm) pela precipitagdo (mm) no
mesmo periodo, obteve-se o percentual de precipitagdo que pode ser considerada recarga para cada
um dos pogos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As variagdes do nivel d'dgua no periodo considerado para cada poco de monitoramento sao
apresentadas nas Figuras de 2 a 6. A linha pontilhada vermelha representa a extrapolagdo linear da
curva recessiva ¢ a linha verde representa o Ah calculado. No eixo secundario estao representadas
as precipitacdes mensais acumuladas.

Precipitagdo (mm)

0,0 1000
- 900
- 800
E 05 - 700 E
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E z%
S 500 &
3 - 400 g
2 L0 F300 £
- 200
- 100
1,5 ; ; 0
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Figura 2 - Nivel Estatico e Curvas de Recessdo Antecedente do Pogco Curumim (Codigo SIAGAS: 4300020526).
Periodo: 09/09/2011 a 15/10/2016.
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Figura 3 - Nivel Estatico e Curvas de Recessao Antecedente do Pogo Sdo Jorge (Codigo SIAGAS: 4300020527).
Periodo: 01/10/2011 a 08/12/2016.
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Figura 4 - Nivel Estatico e Curvas de Recessdo Antecedente do Pogo Capao da Canoa (Codigo STAGAS: 4300020528).

Coordenadas: 29°45'17"Sul e 50°02'50"Oeste - Profundidade: 72m - Periodo: 01/10/2011 a 10/12/2016

Preclpltagdo (mm)

05 1000
- 900
10 | /\ \N‘ - 800
o A / v & ey -
15 - N\ \ AN ~e0 E
\ b \\ \ N 2
E ) \ ‘\ Y [ o E
o 20 \ \ v - 400 2
b= y g
E AN L300 o
% 25 - \\ | o0
= - 100
3,0 : : : : : : : : : : : : : : : 0
out/11 fev/12 junf12 out/12 fevf13 junf13 outf13 fev/14 junf14 out/14 fev/15 junf15 out/15 fev/16 junfi6 out/16
Figura 5 - Nivel Estatico e Curvas de Recessdo Antecedente do Poco Xangrila (Codigo SIAGAS: 4300020529).
Periodo: 01/10/2011 a 08/12/2016.
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Figura 6 - Nivel Estatico e Curvas de Recessao Antecedente do Pogo Osoério (Codigo STAGAS: 4300020530).

Periodo: 15/09/2011 a 08/12/2016.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de recarga mensais encontrados e as respectivas

porcentagens de recarga em relacdo a precipitagao.

Nas Figuras 2 a 6 se pode observar claramente a variacdo sazonal do nivel da d4gua em todos
os pocos, refletindo as variagdes das precipitacdoes anuais. O pogo Osorio (Figura 6) ¢ o que
apresenta menor periodo de dados e eventos de recarga mais espacados e menos significativos
refletindo a menor taxa de precipitacdo, além de se encontrar em uma regido onde ocorrem
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pequenos horizontes superficiais de sedimentos argilosos de origem lagunar, dificultando a
percolacdo da agua.
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Tabela 2 - Valores de recarga encontrados para cada pogo de monitoramento.

Poco de Periodo Precipitacao Recarga Recargal/Precipitacdo
monitoramento (meses) (mm) (mm.més'1) (%)
Curumim 62 9262 33 22
Sao Jorge 62 9382 60 40
Capao da Canoa 62 9382 51 33
Xangrila 52 9342 32 21
Osorio 53 8040 34 23

Os altos valores de recarga encontrados (média 28%) sdo coerentes com as altas taxas de
precipitacdes na regido (acima de 1.000mm.ano™') e com as caracteristicas do aquifero costeiro que
apresenta elevados indices de porosidade e condutividade hidraulica. Na Tabela 3 ¢ apresentada
uma analise de sensibilidade levando em consideracdo diferentes valores de Sy. Tal comparagao ¢é
valida, pois a determinacdo dos valores rendimento especifico pode ser considerada a maior
sensibilidade do método aplicado. Pode-se observar que variagdes da ordem de +-20% nos valores
de recarga estimados com a variacao a ordem de 10% nos valores de Sy.

Tabela 3 - Valores de recarga para diferentes rendimentos especificos (Sy).

Pocos de Plu R (mm.més™) % de recarga
Monitoramento (mm) Sy(30%) Sy (25%) Sy (20%) | Sy 30%) Sy (25%) Sy (20%)
Curumim 9262 33 28 22 22 19 15
Sao Jorge 9382 60 50 40 40 33 26
Capao da Canoa 9382 51 42 34 33 28 22
Xangrila 9342 32 27 21 21 18 17
Osorio 8040 34 29 25 23 19 15

5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Conforme ja apresentado por Simon et al. (2017) se pode observar através deste estudo que €
viavel a utiliza¢do de hidrografas que representem os dados médios mensais da variagdo dos niveis
da 4gua nos pocos para a aplicagdo do método WTF. Ressalta-se a importancia de contar com
longas séries de dados, justamente para dar conta do comportamento fredtico frente diferentes
periodos climaticos.

Contudo as interpretacdes dos dados aqui apresentados devem levar em consideracdo as
limitagdes e incertezas do método. Os resultados encontrados dao ideia da ordem de grandeza dos
valores e sdo representativos apenas da regido estudada, ndo devendo ser extrapolados para toda
area do aquifero. Uma determinacdo mais criteriosa dos valores de Sy é importante, pois pequenas
variacoes podem representar diferencas significativas dos valores de recarga.

Uma melhor compreensdo do comportamento da recarga neste aquifero ¢ de extrema
importancia para o conhecimento de sua reserva reguladora auxiliando assim na gestdo da agua
subterranea do estado do Rio Grande do Sul. A medida que se vai aumentando as séries historicas
de niveis fredticos disponiveis através do Projeto RIMAS torna-se possivel aplicar distintos
métodos e compara-los entre si, aumentando assim a confiabilidade destas estimativas.
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