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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo avaliar métodos de recarga, bem como a relagdo do padréo
de precipitacdo com a variacdo dos niveis de agua subterranea no Sistema Aquifero Serra Geral.
O estudo foi desenvolvido em uma bacia experimental localizada no municipio de Caxias do
Sul, regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul. Nesta regido do Estado ha ocorréncia de
dois tipos de aquiferos, o granular livre ou freatico e o fraturado. Estes dois aquiferos podem
ou ndo apresentar conexao, e, quando conectados, o aquifero fraturado tem a sua recarga
diretamente relacionada com a circulacao da agua no aquifero freatico. A bacia estudada conta
com 4 pocos tubulares inseridos no aquifero fraturado, monitorados de outubro de 2020 até
maio de 2022, e 2 piezOmetros instalados no aquifero freatico, monitorados de outubro de 2021
até julho de 2022. Para a pesquisa foram utilizados dados diéarios de precipitacdo
disponibilizados pelo Servico Auténomo Municipal de Agua e Esgoto (SAMAE), e também da
estacdo climatoldgica Caxias do Sul do INMET. Os dados de evapotranspira¢do potencial
foram obtidos através da aplicacdo dos métodos Thornthwaite (1948), Thornthwaite-Camargo
(1962) e Hargreaves-Samani (1974). Como resultado verificou-se que a resposta do aquifero
fraturado a eventos de precipitacdo é de em média 27 dias. As estimativas de recarga através
do método do balanco hidrico, utilizando o método de Thornthwaite para estimar a
evapotranspiragdo, representaram cerca de 24% e 18% do total precipitado para os anos de 2020
e 2021, respectivamente. Ja quando utilizados os métodos Thornthwaite-Camargo e
Hargreaves-Samani para o calculo de evapotranspiracdo, ha uma reducdo na taxa de recarga de
aproximadamente 28% em 2020 e 53% em 2021. Com a aplicacdo do método VNA a estimativa
de recarga do aquifero fraturado foi pequena, variando de 3,6 a 6,8 % da precipitagdo total. Em
contraste, para o aquifero granular os valores de recarga foram maiores, variando de 19,4 a
35,6% da precipitacdo total. Estes resultados demonstram que a recarga do aquifero fraturado
€ menor, o que deve ser levado em consideracdo em estudos de recarga e estimativas de
reservas. Portanto, ao utilizar métodos de recarga que ndo levam em consideracdo essa
diferenca entre aquifero fraturado e freatico, € possivel que as estimativas de recarga sejam
superestimadas e, consequentemente, ndo irdo refletir a realidade da recarga do aquifero

fraturado.

Palavras-chave: Variacdo do Nivel de Agua; Balango Hidrico; Recarga Subterranea; Sistema

Aquifero Serra Geral



ABSTRACT

The present work aims to evaluate recharge methods, as well as the relationship between the
precipitation pattern and the variation of groundwater levels in the Serra Geral Aquifer System.
The study was carried out in an experimental basin located in the municipality of Caxias do
Sul, northeast region of the state of Rio Grande do Sul. In this region, there are two types of
aquifers, the free granular or phreatic and the fractured. These two aquifers may or may not be
connected, and when connected, the fractured aquifer has its recharge directly related to the
circulation of water in the phreatic aquifer. The studied basin has 4 tubular wells inserted in the
fractured aquifer, monitored from October 2020 to May 2022, and 2 piezometers installed in
the phreatic aquifer, monitored from October 2021 to July 2022. Daily precipitation data
provided by Servico Autdnomo Municipal de Agua e Esgoto de Caxias do Sul (SAMAE) and
also from INMET's Caxias do Sul climatological station were used for the research. Potential
evapotranspiration data were obtained by applying the Thornthwaite (1948), Thornthwaite-
Camargo (1962) and Hargreaves-Samani (1974) methods. As a result, it was found that the
response of the fractured aquifer to precipitation events is on average 27 days. Recharge
estimates through the water balance method, using the Thornthwaite method to estimate
evapotranspiration, represented about 24% and 18% of the total precipitation for the years 2020
and 2021, respectively. When using the Thornthwaite-Camargo and Hargreaves-Samani
methods to calculate evapotranspiration, there is a reduction in the recharge rate of
approximately 28% in 2020 and 53% in 2021. With the application of the VNA method, the
estimated recharge of the fractured aquifer was small, ranging from 3.6 to 6.8% of the total
precipitation. In contrast, for the granular aquifer, recharge values were higher, ranging from
19.4 to 35.6% of the total precipitation. These results demonstrate that the recharge of the
fractured aquifer is lower, which should be taken into account in recharge studies and reserve
estimates. Therefore, when using recharge methods that do not take into account this difference
between fractured and phreatic aquifers, it is possible that recharge estimates are overestimated
and, consequently, will not reflect the reality of fractured aquifer recharge.

Keywords: Water-table Fluctuation; Water-budget; Groundwater Recharge; Serra Geral

Aquifer System
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1 INTRODUCAO

A é&gua doce € um recurso indispensavel para a existéncia e manutencdo da vida na Terra,
e suas reservas, tanto superficiais como subterraneas, sdo essenciais para o desenvolvimento
econémico, populacional e industrial de qualquer municipio, estado ou pais. No entanto, este
recurso encontra-se sob crescente pressao para atendimento das demandas futuras, devido ao
crescimento populacional, desenvolvimento industrial, praticas agricolas, extracdo mineral e
mudancas climaticas (REGINATO, 2003; KUNDZEWICZ et al., 2008; DOLL, 2009;
KUNDZEWICZ e DOLL, 2009; FAMIGLIETTI, 2014; RICHEY et al., 2015, BORTOLIN,
2018; PAHL-WOSTL, 2020; DANESHI et al., 2020; KATUSIIME e SCHUTT, 2020;
BEZERRA et al., 2021).

Tradicionalmente, na gestdo dos recursos hidricos, as dguas subterraneas e superficiais
vém sendo tratadas separadamente. Entretanto, praticamente todos os corpos d’agua
superficiais interagem com o manancial subterraneo, dessa forma estes dois componentes estdo
interligados e comp&em um unico recurso (WINTER et al., 1999). A interacdo entre aguas
subterraneas e superficiais tem se mostrado de significativa importancia em relagéo a problemas
de abastecimento e qualidade da 4gua (WINTER et al., 1999). Tendo isto em vista, para uma
gestdo eficiente, e protecdo dos recursos hidricos, € imprescindivel o entendimento das
interacdes entre estes dois mananciais (SOPHOCLEQUS, 2002; CAVAZZANA et al., 2019).

A recarga dos aquiferos, isto é, fluxo de dgua que infiltra no solo e atinge a zona saturada,
€ um dos principais processos que rege as relacdes entre dguas subterraneas e superficiais
(HEALY, 2010; MELATI, 2018). Sendo o conhecimento sobre as taxas de recarga
imprescindivel para que se tenha uma exploragéo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos
(BORTOLIN et al., 2018). Apesar de ser um dos componentes mais importantes nos estudos
de &guas subterraneas, a recarga é um dos menos compreendidos, devido a sua ampla variacdo
no espaco e tempo, bem como dificuldade em realizar medigdes diretas (HEALY, 2010).

O monitoramento dos niveis piezométricos consiste na principal maneira de rastrear
mudangas no armazenamento das aguas subterraneas ao longo do tempo, fornecendo assim
informagdes a respeito da disponibilidade dos recursos hidricos subterraneos renovaveis
(DONG et al., 2022). As mudancas nos niveis dos aquiferos podem ocorrer em dois tipos de
escala diferentes: variabilidade interanual, a qual esta relacionada a fendmenos climaticos de
grande escala; e flutuacdes diarias, sendo estas relacionada com varidveis como a precipitacéo,

temperatura e umidade. Assim, a analise da resposta dos niveis do aquifero a fatores como a
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precipitagdo pode auxiliar no entendimento da circulagéo da &gua e fornecer informagdes que
auxiliam na gestdo dos recursos hidricos (GRIBOVSZKI et al., 2010; DONG et al., 2014).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2021), no Estado do Rio Grande
do Sul, 63% dos municipios sdo abastecidos exclusivamente pelo manancial subterraneo, 24%
por recursos hidricos superficiais e 13% sdo abastecidos de forma mista. Na regido da Serra
Galcha, localizada no nordeste do Estado, frequentemente, os recursos hidricos subterraneos
consistem na Unica fonte disponivel de agua para abastecimento humano e desenvolvimento de
atividades industriais ou agricolas (BORTOLIN, 2014).

Os recursos hidricos desta regido do Estado estdo associados principalmente ao Sistema
Aquifero Serra Geral (SASG). Neste sistema h& a ocorréncia de um aquifero livre, localizado
no manto de alteracdo sobre as rochas vulcanicas, e um aquifero fraturado, localizado na
sequéncia de rochas vulcanicas. O primeiro aquifero tem suas aguas captadas por meio de pocos
escavados ou fontes, sendo mais utilizado pela populacéo rural. O aquifero fraturado, por sua
vez, tem suas aguas captadas através de pocos tubulares. Neste aquifero, a circulacdo da agua é
condicionada pela presenca e conexdo entre fraturas, conferindo a este sistema aquifero
caracteristicas heterogéneas e anisotropicas, apresentando vazles varidveis e baixas
transmissividades e capacidades especificas (REGINATO, 2003; BORTOLIN, 2018).

O SASG ja foi abordado em diversos estudos, envolvendo diferentes temas como
caracterizacdo hidrogeoldgica, hidroquimica e circulacdo da agua subterrdnea, como 0S
trabalhos de Lisboa (1996), Reginato (2003), Betiollo (2006), Nanni (2008), Bortolin (2014),
Bortolin (2018) e Matos (2020). No entanto, a compreensdo dos processos dinamicos da
interacdo entre dguas subterraneas e superficiais ainda é escassa, sendo ainda mais rara quando
se trata do SASG, visto que ha poucos trabalhos que abordam esta tematica na regido (BORGES
et al., 2017; BORTOLIN, 2018; MELAT]I, 2018). Para que se possa compreender as relacdes
entre aguas subterraneas e superficiais é necessario caracterizar a resposta do aquifero a
variaveis climaticas, como a precipitacdo. Dessa forma, e considerando também a importancia
do processo de recarga na interacdo entre 0 manancial subterraneo e superficial, o presente
estudo tem como foco avaliar métodos de recarga, bem como a resposta do aquifero a diferentes
eventos de precipitacdo, e assim contribuir para 0o conhecimento a respeito deste sistema

aquifero.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar métodos de calculo de estimativa de
recarga e a relacdo do padréo de precipitacdo com a variacdo dos niveis de dgua subterranea no
Sistema Aquifero Serra Geral, em uma bacia experimental localizada no municipio de Caxias
do Sul.

Visando atender o objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

- Caracterizar o sistema aquifero fraturado no qual se insere a bacia estudada;

- Analisar o comportamento da variacéo dos niveis do aquifero e a relacdo com as demais
variaveis hidroldgicas da bacia;

- Avaliar as diferencas entre dois métodos de estimativa de recarga

- Avaliar os padrdes de precipitacao e sua relacdo com a recarga.



15

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos a respeito da tematica de
interacdo rio-aquifero, recarga subterrdnea e a relacdo desta com a precipitagdo. Sendo
abordados métodos utilizados para o calculo de estimativas de recarga, bem como trabalhos que
vem sendo desenvolvidos na éarea. E apresentado, também, o contexto geoldgico e
hidrogeoldgico regional da area na qual a bacia de estudo esta inserida, abordando neste item

as principais caracteristicas do Sistema Aquifero Serra Geral.

3.1 Contexto Geoldgico

A regido nordeste do Estado do Rio Grande do Sul encontra-se inserida na Bacia do
Parand, a qual ocupa os territdrios do Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai, totalizando uma
area de 1.600.000 km2. A evolucdo desta bacia ocorreu através de processos de deposicdo de
sedimentos, de subsidéncia e de tectonismo, dando origem a diversas formacgdes sedimentares,
que posteriormente foram encobertas por derrames basalticos, formando o Planalto do Rio
Grande do Sul (PERAZZOLO, 2003). Esses derrames tiveram sua origem relacionada a
atividades geoldgicas, que em conjunto com a separacdo continental da América do Sul e
Africa, possibilitou o extravasamento de enormes quantidades de lava, ocorridas no final do
Jurassico e inicio do Cretaceo, dando origem a Formacao Serra Geral (MILANI et al., 2007).

A Formacdo Serra Geral ocupa, no Rio Grande do Sul, uma area de 137.000 kmz?,
correspondendo a aproximadamente 50% da &rea do Estado (HAUSMAN, 1995). Esta
formagdo é composta por sequéncia de rochas vulcanicas acidas, basicas e intermediarias,
formando um pacote de rochas com espessura média de 800 metros, e maxima de 1500 metros.
Os derrames basicos, caracterizados pela presenca de rochas basalticas e andesiticas, possuem
espessuras médias inferiores a 20 metros, e cobrem mais da metade da area do Estado (Figura
1). J& os derrames &cidos, cobrem cerca de 50.000 km?, apresentam espessuras variaveis, tendo
média aproximada de 40 metros, e sdo caracterizados pela presenga de riolitos, riodacitos e
quartzo-latitos (ROISENBERG e VIERO, 2002; BORTOLIN, 2018).



16

- o
Porto Alegre

Sequéncias sedimentares quaternarias . WPelotas
Sequéncia vulcanica acida da Bacia do Parana

Sequeéncia vulcanica basica da Bacia do Parana ‘\

@ Olivina diabésios de afinidade picritica

Sequéncias sedimentares da Bacia do Parana

IE Escudo Sul-rio-grandense

®m  Centros Urbanos N
J
0 100 km \ \

Figura 1- Distribuicdo das sequéncias de rochas vulcénicas basicas e acidas

Fonte: Roisenberg e Viero (2002)

As estruturas geoldgicas primérias associadas aos derrames da Formacdo Serra Geral
seguem um padrdo relacionado com a taxa de resfriamento e a composicéo das litologias
presentes, e estdo dispostas em trés zonas principais, sendo elas: zona basal, zona central e zona
superior. A zona basal € constituida por vidros vulcanicos, brechas e rochas macigas. A zona
central € caracterizada pela presenca de dois tipos de estruturas primarias, as juntas horizontais
ou tabulares (derrames acidos) e as verticais ou colunares (derrames basicos). Esta zona pode
alcancar até 60 m, sendo a mais espessa de um derrame. Na zona superior estdo presentes rochas
vulcanicas vesiculares e amigdaloides (WILDNER et al., 2006; BORTOLIN, 2018). Na Figura
2 é ilustrada uma representacdo esquematica da estruturacdo dos derrames da Bacia do Parana.
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Figura 2 - Representacdo esquematica da estruturacdo dos derrames da bacia do Parana

Fonte: Wildner et al. (2006)

A Formagcdo Serra Geral é marcada por um forte controle tecténico, devido a presenca de
falhas e fraturas com direcdes preferenciais N70 — 75E, N35 — 40E e N20 — 30W (MAGNA,
1997 apud REGINATO, 2003; BORSATTO, 2015). Este controle também pode ser observado
na disposicao da rede de drenagem, que ocorre encaixada nos principais lineamentos estruturais,
dessa maneira estabelecendo um padrao caracteristico de quebras bruscas para os cursos fluviais
(REGINATO, 2003).

No municipio de Caxias do Sul, regido onde encontra-se inserida a bacia estudada, ha
ocorréncia de trés unidades da Formacgéo Serra Geral: basaltos do tipo Gramado, vulcanicas
acidas do tipo Caxias e lavas vitreas do tipo Varzea do Cedro (Figura 3). De acordo com o
Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul (CPRM, 2010), a Unidade Caxias é formada
por derrames de composic¢do intermedidria a &cida, representada por riodacitos e riolitos,

apresenta forte disjuncao tabular no topo dos derrames e macico na por¢édo central. A Unidade
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Gramado é composta por derrames de rochas basicas de basaltos e andesitos, de textura fina a
média. E a Unidade Varzea do Cedro é constituida por derrames &cidos vitrofiricos, de

coloracéo preta.

Mapa Geolégico Regional
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Figura 3 - Contexto geoldgico regional

Fonte: elaborado a partir de CPRM (2010)

Em trabalhos desenvolvidos por Bressani, Flores & Nunes (2005) e Borsatto et al. (2015),
foram identificadas e mapeadas as litologias que ocorrem na area urbana de Caxias do Sul,
sendo, no estudo de Borsatto et al. (2015), descrita a unidade geoldgica classificada como
Dacito, a qual € dividida em cinco subtipos: Dacito Forqueta, Dacito Caxias, Dacito Canyon,
Dacito Ana Rech e Dacito Galopolis (Figura 4).
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O Dacito Forqueta ocorre, em cotas geralmente superiores a 730 m, por toda a Regido
Administrativa de Forqueta. Com estrutura de fluxo bem marcada, evidenciada por bandas com
coloragbes que variam de cinza esverdeado a cinza muito escura. O Dacito Caxias, também
chamado de Dacito Carijd, ocorre em cotas comumente acima de 640 m, sendo encontrado com
seus aspectos mais caracteristicos na regidao central do municipio. Possui coloracdo
predominantemente cinza oliva clara e granulacdo média, sendo na por¢do basal observadas
ocorréncias de estratos tabulares sub-horizontais. O Dacito Canyon ocorre em cotas mais baixas
(inferiores a 640 m), comumente encontrado com coloragéo avermelhada por conta da oxidagéo
da rocha. O Dacito Ana Rech ocupa grande parte da area norte de Caxias do Sul, e é
caracterizada por uma marcada estratificacdo horizontalizada. O Dacito Galdpolis,
originalmente dois derrames, que foram unificados posteriormente em uma s unidade, sendo
um intervalo basal vulcanico e um vidro vulcénico superior (BRESSANI, FLORES & NUNES,

Fonte: Bressani, Flores & Nunes (2005)

2005; BORSATTO et al., 2015).

Figura 4 - Estrutura geolégica do municipio de Caxias do Sul
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3.2 Contexto Hidrogeoldgico

A area de estudo esta localizada na divisdo hidrogeologica denominada Bacia do Parand,
da qual pertencem os aquiferos Botucatu, Serra Geral e Bauru, tendo estes um volume de agua
estimado de 50.000 km? (REBOUCAS, 1988). De acordo com Hausmann (1995), em relagéo
ao Estado do Rio Grande do Sul, a area de estudo do presente trabalho encontra-se situada na
Provincia Baséltica (Figura 5). A qual, devido a varia¢es morfologicas, estruturais e espessura

dos derrames, foi dividida nas subprovincias Planalto, Borda do Planalto e Cuesta.
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Figura 5 - Provincias hidrogeolégicas do Estado do Rio Grande do Sul

Fonte: Adaptado de Hausmann, 1995

Lisboa (1996) em seu estudo a respeito da hidrogeogquimica e controladores geoldgicos
nas Unidades Hidrogeoldgicas do SASG no Rio Grande do Sul, conclui que este sistema esta
condicionado por trés unidades morfotectonicas, sendo elas: Fachada Atléantica, Abdbada Oeste
e Abdbada Central. A regido de estudo esta inserida na unidade denominada Fachada Atlantica,
a qual é dividida em unidades hidrogeoldgicas Acidas Aplainadas e Acidas Dissecadas.

A unidade hidrogeoldgica intitulada de Acidas Aplainadas é caracterizada pela presenca
de lineamentos de porte médio a pequeno, com orientacao principal para o quadrante nordeste,
apresentando relevo pouco dissecado e manto de alteragdo de espessura média, o que confere &
regido um bom potencial aquifero. J4 a unidade Acidas Dissecadas distingue-se por lineamentos
de pequeno a médio porte, com orientacdo preferencial das estruturas também para nordeste,

relevo com forte grau de dissecacgéo e baixas espessuras do manto de alteragéo, caracterizando
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a area com baixo potencial hidrogeolégico (REGINATO, 2003; REGINATO e STRIEDER,
2006).

De acordo com o mapa Hidrogeologico do Rio Grande do Sul (MACHADO E FREITAS,
2005), a regido de estudo encontra-se, predominantemente, na area de ocorréncia do Sistema
Aquifero Serra Geral 1l (Figura 6). O SASG possui caracteristica fissural, e desenvolve-se ao
longo de descontinuidades e fraturas. Com funcdo estratégica e de producéo, este é considerado
um dos mais importantes sistemas aquiferos do estado do Rio Grande do Sul, sendo suas dguas
utilizadas para diferentes finalidades, como abastecimento puablico e industrial, irrigacdo e
atividades de lazer. A exploracdo do SASG atende aproximadamente 80% da demanda de agua
no Estado, sendo em alguns municipios a Unica fonte de abastecimento (NANNI, 2008;
BORTOLIN, 2018).

Mapa Hidrogeolégico Regional
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Figura 6 - Contexto hidrogeol6gico da area de estudo

Fonte: Elaborado a partir de Viero e Silva (2010)

Ocupando uma extensa area no nordeste do planalto Rio Grandense, 0 SASG Il possui
como litologias predominantes os riolitos, riodacitos e em menor propor¢do os basaltos
fraturados. Este sistema consiste em aquiferos com média a baixa possibilidade para aguas

subterraneas em rochas com porosidade por fraturas, sendo caracteristicos valores de
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capacidade especifica inferiores a 0,5 m3/h/m. Excepcionalmente, em regides mais fraturadas
ou com presenca de arenitos na base do sistema, podem ser encontrados valores superiores a 2
m3/h/m (MACHADO E FREITAS, 2005).

De acordo com Reginato (2003), na regido nordeste do Rio Grande do Sul ha ocorréncia
de dois tipos de aquiferos, o granular livre ou freatico e o fraturado, sendo que estes dois
aquiferos podem ou ndo apresentar conexdo. Entretanto, quando conectados, o aquifero
fraturado tem a sua recarga diretamente relacionada com a circulacdo da agua no aquifero
freatico (REGINATO, 2003; REGINATO e STRIEDER, 2006).

3.2.1 Aquifero granular livre

Localizado na camada de solo alterado sobre as rochas vulcanicas, as aguas do aquifero
granular livre sdo captadas através de pocos escavados (pogos cacimba) ou por meio de fontes.
Este aquifero tem suas &guas utilizadas principalmente para abastecimento doméstico e
desenvolvimento de atividades agropecudrias nas zonas rurais (BORTOLIN, 2018). O manto
de alteracdo no qual o aquifero situa-se é constituido de material argiloso e pequenas fracdes
arenosas, com grau de permeabilidade baixo a médio. Em vista disso, este aquifero possui uma
zona ndo saturada bastante ampla, enquanto a zona saturada possui pequenas dimensdes
(REGINATO, 2003).

De acordo com Reginato et al. (2012), os principais condicionantes do aquifero livre
s8o o tipo e espessura do solo, a topografia, o tipo, composi¢do e estruturacdo da rocha e o
clima. Os diferentes tipos de condicionantes conferem a este sistema um comportamento
heterogéneo, com dimensdes e continuidade lateral reduzidas e circulacdo localizada. Estes
mesmos autores constataram que o nivel estatico deste aquifero ocorre, em média, abaixo de 1
m de profundidade, a espessura da zona saturada € de 1,7 m, apresentando variacdes de 0,3 a
4,1 m, as vazOes sdo inferiores a 1,5 m3/h, a transmissividade média é de 1,14.10° m?s e

condutividade hidraulica de 2,72.10* m/s.

3.2.2 Aquifero fraturado

O aquifero fraturado esta localizado nas rochas vulcanicas, sendo o seu principal
condicionante a ocorréncia de fraturas, cruzamentos e conexdes dos lineamentos. Conforme a
presenca e orientacdo destas estruturas, havera ou ndo a possibilidade de formacgédo desse

aquifero. Como condicionantes secundarios deste sistema, tem-se a estruturacdo primaria da
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rocha, geomorfologia e o tipo e espessura do solo (REGINATO e STRIEDER, 2004,
REGINATO et al., 2012; BORTOLIN, 2018).

O sistema fraturado é caraterizado como heterogéneo, descontinuo e apresenta uma forte
anisotropia, 0 que acarreta em vaz0es variaveis, capacidades especificas e transmissividades na
maioria das vezes baixas (REGINATO e STRIEDER, 2004; NANNI et al., 2012). De acordo
com Athayde (2013), a anisotropia estrutural do SASG retrata os processos de formacdo dos
derrames de rochas vulcénicas, bem como estruturas tectonicas relacionadas a eventos
deformacionais, os quais ocorreram ao longo da evolugéo tectdnica da Bacia Sedimentar do
Parana. Assim, as condicGes de armazenamento e circulacdo da agua neste aquifero estdo
relacionadas as descontinuidades das rochas (falhas, fraturas, juntas e zonas de dissolu¢do),
bem como as estruturas de resfriamento, conforme ilustrado no modelo conceitual de circulacéo
da 4gua no SASG, apresentado na Figura 7 (FREITAS et al., 2012).
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Figura 7 - Modelo conceitual de circulacdo da agua subterranea no SASG

Fonte: Nanni et al. (2012) adaptado de Freitas et al. (2000)

Reginato e Strieder (2004), em trabalho realizado na regido nordeste do Rio Grande do
Sul, apresentaram algumas caracteristicas dos aquiferos fraturados da Formagéo Serra Geral

(Quadro 1). Neste estudo, os autores identificaram valores medios de transmissividade de
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0,4931 m?/h e capacidade especifica de 0,3954 m3/h/m, sendo a variabilidade nos valores desses
parametros atribuidas a forte anisotropia dos sistemas fraturados. Ainda neste mesmo trabalho,
0s autores observaram, na maioria dos pocos estudados, vazdes inferiores a 10 m3/h.

Bortolin et al. (2014), em estudo realizado no municipio de Carlos Barbosa, também
identificam, para a maioria dos pocos analisados, vazdes inferiores a 20 m3/h. Além disso, 0s
autores, assim como Reginato e Strieder (2004), observaram grande variagdo nos valores de

transmissividade e capacidade especifica, caracteristica comum do aquifero fraturado.

Quadro 1 — Principais caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero fraturado

Caracteristicas Resultados
Profundidade Média (m) 110
Profundidade das Entradas de Agua (m) Intervalo de 0 até 70
Numero das Entradas de Agua 1 (43,5%) 2 (39,1%) 2 3 (17,4%)
Nivel Estatico (NE) (m) 0 — 10 (66,4%) 10 - 20 (16,4%) > 20 (17,2%)
Vazdes (Q) (m3/h) <10 (72,1%) 10 - 20 (18,6%) > 20 (9,3%)

Média Minima Maxima

Transmissividade (T) (m2/h) 0,4931 0,1325 1,4578
Capacidade especifica (q) (m3/h/m) 0,3954 0,106 1,1663

Fonte: Reginato & Strieder (2004)

As aguas deste aquifero sdo captadas através de po¢os tubulares, os quais sdo construidos
por meio de sondas percursoras e rotopneumaticas. E, da mesma maneira que o aquifero livre,
o fraturado tem as suas aguas utilizadas para abastecimento publico, atividades industriais,
agricolas e recreativas (REGINATO, 2003; BORTOLIN, 2014). A ocorréncia de pocos
tubulares produtivos apresenta forte correlacdo com os lineamentos presentes, sendo as maiores
vaz0es encontradas em estruturas de orientacdo nordeste e noroeste. Vazdes acima de 20 m3/h
apresentam maior relagdo com lineamentos de orientacdo noroeste, enquanto as vazdes dentro
da faixa de 10 a 20 m%/h com lineamentos nordeste (REGINATO, 2003).

Os niveis de &gua no SASG apresentam grandes variagdes ao longo de pequenas
distancias horizontais, e possuem forte dependéncia com o nimero e profundidade das entradas
de agua (NANNI, 2008). Tal relacéo evidencia que a circulacdo da agua nos sistemas fraturados
ocorre sob pressdo, e apos a perfuracdo dos po¢os os niveis tendem a subir além da entrada de
agua (REGINATO e STRIEDER, 2004; BORTOLIN et al., 2014). Geralmente, encontram-se,
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para esse sistema, valores inferiores a 10 m, conforme identificado em estudos de Reginato
(2003), Reginato e Strieder (2004) e Bortolin (2014).

3.2.3 Modelo Conceitual

Os modelos consistem em representacdes simplificadas da realidade, sendo ferramentas
essenciais para o planejamento e previsao de situacOes reais. Por meio de simplificacfes das
informacBes de campo, procura-se estabelecer a geometria do sistema com as suas camadas
geoldgicas, seus contornos, suas interconexdes hidraulicas, suas recargas e bombeamentos.
Dessa maneira, busca-se representar a realidade hidrogeoldgica da maneira mais fiel possivel,
visando facilitar a aplicacdo de modelos numéricos (CABRAL e DEMETRIO, 2008).

A construcdo do modelo conceitual € o primeiro passo no processo de modelagem, e
consiste em uma série de pressupostos que descrevem verbalmente a composicao do sistema,
0S processos de transporte que acontecem nele, 0S mecanismos que governam esses processos
e as propriedades médias relevantes (BEAR et al., 1992). Para elaboracdo do modelo conceitual
devem ser utilizados todos os dados disponiveis e relevantes para a area de estudo, bem como
para areas ao seu redor. Visando aprimorar a compreensdo dos fenédmenos envolvidos no
sistema hidroldgico, deve ser realizada andlise cuidadosa de dados climatolégicos, de vazéo
dos rios, de uso do solo, de niveis de dgua subterranea, da quimica das aguas superficiais e
subterraneas e das propriedades fisicas e hidraulicas dos solos (BORTOLIN, 2018).

Diversos autores, em diferentes regiGes, ja apresentaram propostas de modelos
conceituais para 0 SASG. No Estado do Mato Grosso do Sul, Lastoria et al. (2006) elaboraram
um modelo conceitual para o SASG, através de uma abordagem de enfoques geoldgico-
estrutural, hidrodinamico e hidroquimico. Os autores constataram uma predominancia do fluxo
e acumulo das &guas subterraneas em sistemas de juntas horizontais de grande continuidade.
Em Séo Paulo, regido de Ribeirdo Preto, foi apresentado um modelo conceitual com a finalidade
de compreender a conexdo entre este sistema e o Sistema Aquifero Guarani (SAG)
(FERNANDES et al., 2011; FERNANDES et al.; 2016).

Athayde e Athayde (2015) caracterizaram aspectos hidrogeoldgicos regionais do SASG
no estado do Parana. O modelo elaborado pelos autores indica vazdes e capacidades especificas
acima da mediana para pogos localizados na area de influéncia de lineamentos geoldgicos com
direcdo norte-sul e leste-oeste. Bortolin (2018), em estudo realizado na Bacia Hidrogréafica
Taquari-Antas, elaborou um modelo conceitual do SASG explicando o processo de recarga
deste sistema na regido (Figura 8). O autor identificou a ocorréncia de duas etapas no processo
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de recarga, sendo que, em um primeiro momento, a chuva precipitada atinge o aquifero
granular, localizado no manto de alteracdo acima das rochas vulcénicas, e posteriormente

contribui para recarga do aquifero fraturado.

Precipitagdo

Pluviométrica

v | = Evapotranspira¢io

Escoamento Superficial para 0s cursos de agua

Interflow ou fluxo
subsuperficial para o ro

Fluxo do Aquifero Fraturado para o no

Figura 8 - Modelo conceitual geral de recarga no SASG

Fonte: Bortolin (2018)

Melati (2018) apresentou dois modelos conceituais de recarga e interacdo entre
mananciais subterraneos e superficiais para o SASG, no Parand (Figura 9). Os modelos
elaborados pelo autor diferem quanto a dissecacao do relevo e profundidade dos solos, sendo
estas caracteristicas as responsaveis pelos diferentes comportamentos de recarga nas bacias
estudadas. Através deste estudo o autor conclui que as vazdes subterraneas possuem um papel
mais importante em regides com relevo menos dissecado e solos mais profundos. Ja nas regides
com solos mais rasos e relevo mais dissecado, o escoamento subsuperficial possui maior

representatividade nos periodos de estiagem.
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Fonte: Melati (2018)

3.3 Interacdes entre Aguas Subterraneas e Superficiais

As aguas subterraneas e superficiais ndo sdo componentes isoladas do sistema
hidrologico, pois interagem em uma variedade de cenarios fisiograficos e climéaticos. Dessa
forma, se um destes recursos estd contaminado, comumente o outro também é afetado
(WINTER et al., 1999; SOPHOCLEOUS, 2002; BRODIE et al., 2007). Torna-se evidente a
importancia de tratar estes dois recursos como sendo um sd. Assim sendo, para que se tenha

uma gestdo eficiente dos recursos hidricos € necessario o conhecimento dos principios basicos
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das interagdes entre aguas subterraneas e superficiais (SOPHOCLEOUS, 2002; MAZIERO,
2005).

Tais interacdes dependem de uma série de fatores, como a topografia, largura e
declividade do corpo hidrico superficial, propriedades hidraulicas subsuperficiais, variaces
temporais da precipitacdo, padrdes de fluxo subterrneo e nivel de agua do rio. A entrada de
fluxo subterraneo através das margens de rios esta relacionada, principalmente, com os niveis
de agua do mesmo e com as caracteristicas topogréaficas da area (CEl et al., 1998; LAMBS,
2004; MAZIERO, 2005).

A interface entre estes dois recursos normalmente ocorre na forma de infiltragdo e
percolagdo, bem como na ocorréncia de nascentes ou fontes, sendo as interagdes entre 0s
mesmos governadas pelas diferencas de nivel entre aquifero e rio (WINTER et al., 1999;
COLLISCHONN e DORNELLES, 2013; WOESSNER, 2020). Quando o nivel do lencol
freatico é maior do que o nivel do rio, a agua subterranea descarrega no rio e 0 mesmo recebe
o nome de rio efluente (Figura 10a). Em contrapartida, se a cota do rio for superior a do nivel
do freatico, hd um fluxo de adgua do rio para o aquifero, e 0 mesmo é chamado de rio influente
(Figura 10b e 10c) (WINTER et al., 1999; HEALY, 2010).

Direcdo do fluxo

(c) RIO DESCONECTADO

Figura 10 - Interac@es entre rio e aquifero

Fonte: Adaptado de Healy (2010) e Winter et al (1999)

Os rios influentes podem estar separados do manancial subterraneo por uma camada
ndo saturada. Neste caso, se a taxa de recarga através do leito do rio for superior a taxa de fluxo
lateral da dgua subterranea, forma-se uma elevacdo no lencol freatico, conforme ilustrado na
Figura 10c (WINTER et al., 1999; HEALY, 2010). A direcdo de fluxo nos rios pode apresentar
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grande variacdo, assim alguns trechos do curso hidrico podem receber 4gua do manancial
subterraneo, enquanto outros podem estar perdendo (WINTER et al., 1999).

A vazdo do rio resulta da interacao entre a precipitacao e a bacia, e esta relacionada com
as caracteristicas da mesma que influenciam na infiltracdo, armazenamento e
evapotranspiracdo. A origem do escoamento difere conforme a presenga ou auséncia de um
evento de chuva (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). Sendo assim, a vazdo do curso
hidrico é composta pelo fluxo subterraneo (baseflow), fluxo subsuperficial (interflow), o qual
se refere ao fluxo de agua com rapido escoamento dentro do perfil do solo, préximo a superficie,
e pelo fluxo superficial (quickflow), escoamento que entra rapidamente no corpo hidrico, em
resposta a um evento de chuva (Figura 11) (MAIDMENT, 1992).

@ Escoamento Superficial

@ Escoamento Subsuperficial

Camada de solo superficial com

@ Escoamento Subterrdneo -
alta condutividade hidraulica

O Area de Recarga

. Precipitacio

| | Zona Nd@o
Saturada

41 Nivel do Aquifero

Zona
Saturada

Figura 11 - Geragdo do escoamento do rio

Fonte: Melati (2018)

Nos periodos de estiagem, a vazdo do rio € mantida principalmente pela agua
subterranea armazenada nos aquiferos, sendo o escoamento referente a estes periodos
denominado escoamento subterraneo ou escoamento de base. O fluxo de base representa o
momento no qual a vazdo do rio é equivalente a vazdo de descarga do aquifero, estando
relacionado ao instante posterior a um evento de chuva, somado ao tempo de concentragédo da
bacia (HEALY, 2010; COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). Consequentemente, 0
manancial subterraneo desempenha um papel importante na dindmica dos rios (EBRAHIM e
VILLHOLTH, 2016; MELATI, 2018).
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As trocas entre os recursos hidricos subterrdneos e superficiais sdo influenciadas pelas
condic@es hidroldgicas temporais de longo e curto prazo, como variagdes sazonais do nivel da
agua devido a eventos de precipitacdo intensa e inundacédo. Tais condi¢cbes modificam as taxas
e localizacdo das trocas entre rios e aquiferos (WOESSNER, 2020). Por exemplo, sob condicdes
de baixa precipitacdo, a vazdo do rio é mantida principalmente pela descarga dos recursos
hidricos subterraneos, caracterizando a condi¢do de fluxo efluente, como mencionado
anteriormente (BRUNKE e GONSER, 1997; SOPHOCHELOUS, 2002).

Por outro lado, nos periodos com maior indice de precipitacdo ha um acréscimo gradual
no escoamento superficial e subsuperficial, e consequente aumento das pressdes hidraulicas nos
trechos inferiores do rio. Este processo provoca uma mudanca na condi¢do do rio, o qual passa
de efluente para influente, e comeca a realizar a recarga do aquifero (BRUNKE e GONSER,
1997; SOPHOCHELOUS, 2002).

Durante os eventos de cheia, ocorre um processo denominado de “bank storage” (Figura
12), no qual as aguas do rio fluem para as margens, conhecidas como “streambanks”. Enquanto
o nivel do rio ndo ultrapassa as margens (Figura 13a), a maior parte dessa agua que flui para
estas regides de armazenamento, retorna para o rio em alguns dias ou semanas. No entanto, se
a elevacdo do nivel do rio for suficiente a ponto de sobrepor as margens e, consequentemente
inundar areas maiores da superficie, pode ocorrer a recarga difusa do aquifero nesta regido
(Figura 13b) (WINTER et al., 1999; HEALY, 2010; CONANT et al., 2019).

Direcao de fluxo

4 Y 4 r : -~ . AME T TR
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\K "Bank storage”
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Figura 12 - Interacdo entre 4guas subterréneas e superficiais durante evento de cheia
Fonte: Adaptado de Winter et al. (1999)
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Figura 13 - Processo de “bankstorage” e recarga difusa do aquifero

Fonte: Adaptado de Winter et al. (1999)

Outros processos podem afetar a troca entre recursos hidricos superficiais e aquiferos
adjacentes, como por exemplo o bombeamento de pogos localizados proximos aos rios (Figura
14). O cone de rebaixamento causado pelo bombeamento cria gradientes que captam parcela
do fluxo subterraneo que, sem o bombeamento, realizaria descarga no rio na forma de
escoamento de base (Figura 14b). Quando a taxa de bombeamento é suficientemente alta,
ocorre a indugdo de agua do rio para o aquifero (Figura 14c), processo chamado de recarga
induzida. Nesse caso o0 rio passa da condigdo efluente para a condicdo influente
(SOPHOCLEOUS, 2002; CONANT et al., 2019).

a)

Figura 14 - Efeito do po¢o na vazéo do rio: a) fluxo sem o poco; b) redugdo da descarga do aquifero
para o rio; c) bombeamento induzindo recarga do rio para o aquifero

Fonte: Collischonn e Dornelles (2013)
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A avaliacdo das interacBes entre os recursos hidricos subterraneos e superficiais & uma
tarefa complexa. Frequentemente, as medi¢des dos niveis do lencol freatico sdo utilizadas para
determinar o gradiente hidraulico e direcéo do fluxo subterraneo, enquanto as medic6es de fluxo
ao longo de diferentes pontos do rio sdo usadas a fim de estimar a magnitude dos ganhos ou
perdas com o aquifero subjacente (BRODIE et al., 2007).

As interacOes entre estes dois mananciais devem ser quantificadas atraves de estimativas
de recarga subterranea e descarga subterranea para corpos d’agua superficiais (LERNER, 2003;
MAZIERO, 2005). H4 uma grande variedade de ferramentas disponiveis para avaliar a natureza
e grau da conectividade destes recursos, como por exemplo medi¢des de infiltragdo por meio
de infiltrbmetros, observagdes em campo, indicadores ecoldgicos, mapeamento hidrogeoldgico,
sensoriamento remoto e geofisica, analises hidrograficas e hidrométricas, estudos
hidroquimicos, métodos tracadores, estudos de temperatura e célculos de trocas através do
balanco hidrico (MAZIERO, 2005; BRODIE et al., 2007; TORAN, 2017, WOESSNER, 2020).

Com o uso destas metodologias, diversos estudos sobre a interagdo rio-aquifero vém
sendo desenvolvidos em diferentes sistemas ao redor do mundo. Por exemplo, Rushton (2007)
examinou formas de interacdo rio-aquifero utilizando modelos numéricos de malha fina, sendo
0 seu estudo focado nas interagdes que ocorrem na zona saturada entre esses dois mananciais.
Através dos modelos, o autor simulou diferentes condi¢fes no canal do rio, no aquifero e nos
limites deste, concluindo que a condutividade hidraulica do aquifero é, usualmente, um fator
mais importante do que as dimensdes e propriedades dos depoésitos no leito do rio.

Em estudo realizado por Kim et al. (2008), os autores sugerem uma nova abordagem,
integrando o modelo SWAT com o0 MODFLOW. Como resultado, os autores identificaram que
0 modelo integrado é capaz de simular a distribuicdo espago-temporal das taxas de recarga
subterranea, evapotranspiracdo do aquifero e niveis do lencol freatico, além de permitir
interacdo entre rio-aquifero. O MODFLOW também foi utilizado por Karki et al. (2021) para
avaliacdo do impacto nos niveis de agua e interacao rio-aquifero devido ao aumento da retirada
de agua subterranea. Rahman et al. (2016), também utilizam e modificam o modelo SWAT,
com intuito de quantificar as intera¢fes hidraulicas entre zonas Umidas ribeirinhas, rios e
aquiferos. Os autores concluem que o novo modelo simula com mais detalhe as interaces
hidrologicas entre estes recursos.

Ivkovic (2009), em estudo realizado na bacia hidrografica do rio Namoi na Australia,
propBe utilizar dados hidrométricos disponiveis a fim de desenvolver uma visdo geral e
relativamente mais rapida dos processos de interacdo do sistema rio-aquifero em grande escala.

ApOs esta caracterizacdo prévia, baseada apenas em padrbes de dados, estudos de detalhe e
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caracterizagdo fisica do sistema podem ser desenvolvidos, direcionados para areas de maior
interesse cientifico, politico ou de gestdo ambiental.

Oxtobee e Novakowski (2002) estudaram as interacGes entre rio-aquifero em ambiente
fraturado, no Canada. Os autores identificaram e quantificaram as interaces com o uso de
interpretacdo de imagens aéreas, estudos de detalhe do rio, anélise de temperatura e
condutividade elétrica, analise de isdtopos, medi¢des pontuais de carga hidraulica e vazdo,
obtidas por meio de mini piezémetros e medidores de infiltracdo. Com os resultados obtidos,
0S autores sugerem que a interacdo entre estes dois mananciais, na area de estudo, é
extremamente limitada, sendo que a descarga subterranea no rio ocorre por meio de fontes
pontuais discretas, associadas a fraturas abertas, diferentemente do observado em meios
homogéneos porosos, 0s quais possuem zonas de infiltracdo mais difusas ou continuas. Em
2003, estes mesmos autores utilizaram um modelo numérico afim de investigar os principais
mecanismos que regem a troca entre guas subterraneas e superficiais em ambiente fraturado.
Através dos resultados obtidos, Oxtobee e Novakowski (2003) constataram que a taxa de
descarga ou recarga subterranea esta diretamente relacionada com o tamanho da abertura da
fratura, bem como com a distribuicéo de carga hidraulica dentro do sistema fraturado.

Banks et al. (2009) investigaram, no sul da Australia, a importancia e contribui¢do das
porcbes mais profundas do aquifero fraturado, bem como da camada superficial de saprolito,
nas interacdes entre aguas subterraneas e superficiais. Como resultado, os autores identificaram
um fluxo subterrdneo altamente dinamico em porc¢des mais profundas do sistema fraturado,
concluindo que estas aguas subterraneas mais profundas contribuem para a geracdo de
escoamento superficial da regido estudada. Desta maneira, 0s autores destacam que modelos
hidrolégicos que tratam a interface saprélito-rocha como um limite sem fluxo e desconsideram
a contribuicdo de zonas mais profundas do sistema fraturado em andlises de interacao rio-

aquifero, demasiadamente simplistas.

3.4 Recarga Subterranea

A recarga dos aquiferos € um dos principais mecanismos que regem as interacdes entre
as aguas superficiais e subterraneas. Componente fundamental do balango hidrico de qualquer
bacia hidrografica, a recarga subterranea refere-se ao fluxo de agua através da zona ndo saturada
do solo, que atinge o lengol freatico e se adiciona ao reservatorio de agua subterranea (VRIES
e SIMMERS, 2002; HEALY, 2010). A recarga apresenta grande variagdo no tempo e espaco,

ndo sendo passivel de medir diretamente. Dessa forma, é considerado um processo estimativo,
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no qual se tem dificuldade em relagdo a validacdo dos resultados obtidos pela aplicagéo de
qualquer método (OLIVEIRA, 2004; HEALY, 2010).

O manancial subterraneo é recarregado através da infiltracdo da dgua precipitada sobre
a superficie, resultando em alteracGes nos niveis do lencol freatico. Assim, durante periodos de
maior precipitagdo observa-se uma elevacdo dos niveis da &gua subterrénea, enquanto em
estacOes mais secas ha uma redugdo dos mesmos, pois a dgua que esté ali armazenada vai sendo
descarregada para as nascentes dos rios (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). A recarga
também pode ocorrer de maneira induzida, resultante de atividades antropicas como irrigacao,
urbanizacéo, criagdo de bacias de infiltracdo e pocos de injecdo direta (BORTOLIN, 2018).

O processo de recarga ocorre através de mecanismos difusos ou concentrados, sendo o
ultimo separado em recarga localizada ou indireta, conforme ilustrado na Figura 15. A recarga
direta, também chamada de difusa, acontece sobre grandes areas, decorrente da infiltracdo de
um evento de precipitacdo na superficie do solo, que percola através da zona ndo saturada até
atingir o lencol freatico. A recarga indireta se da pela percolacao, para o lencol freético, da 4gua
através dos leitos dos recursos hidricos superficiais, como rios e lagos, e, também, pela mistura
da agua entre aquiferos. Ja a recarga localizada, resulta do acimulo de agua na superficie na
auséncia de canais bem definidos, ficando entdo concentrada em pequenas depressdes, juntas
ou fraturas (LERNER et al., 1990; HEALY, 2010). Na Figura 16 esta apresentado um diagrama
esquematico de uma secdo transversal da bacia, na mesma pode ser visualizado o processo de
recarga, bem como o movimento da agua subterranea até a descarga no rio, como escoamento

de base.
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Figura 15 - Mecanismos de recarga
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Fonte: Adaptado de Lerner et al. (1990)
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Figura 16 - Diagrama esquematico de uma sec¢do transversal da bacia ilustrando a recarga e
movimento da agua

Fonte: Adaptado de Healy (2010)

E importante ressaltar que nem toda a agua que infiltra através da zona ndo saturada é
convertida em recarga. Para que de fato ocorra a recarga, deve-se atingir a capacidade de campo
de um determinado solo, e assim a &gua infiltrada atinge o lengol freatico (HEALY, 2010).
Neste caso, trata-se da recarga real, que é o termo relacionado ao volume de agua que alcanca
o0 aquifero e se transforma em recarga permanente. Existe, também, o termo recarga potencial,
o qual refere-se a agua que infiltrou e pode ou ndo atingir o lencol freatico (SIMMERS, 2002).

A recarga apresenta variacdo no tempo e espaco, e sua ocorréncia e quantidade dependem
das caracteristicas inerentes ao aquifero, bem como de diversos processos que ocorrem na
superficie do terreno (BORTOLIN, 2018). A duracdo e intensidade da precipitacéo, topografia
do terreno, tipo de solo, geologia, mudancas na declividade do canal e a¢cbes humanas, séo
alguns dos fatores que influenciam no processo natural de recarga e na diregdo do fluxo
subterraneo (SCANLON et al., 2002; MEIXNER et al., 2016; CAVAZZANA et al., 2019).

Em relagdo ao SASG, a recarga ocorre, preferencialmente, por dois condicionantes
distintos, sendo eles: infiltracdo de aguas pluviais a partir de rupturas regionais importantes e

infiltracdo de agua armazenada nas coberturas sedimentares pds-basélticas, quando existentes



36

(REBOUCAS e FRAGA, 1988). Neste sistema aquifero a circulagdo da agua subterranea ocorre
horizontalmente, no manto intemperizado, o qual apresenta porosidade primaria, e na rocha
propriamente dita, por meio das fraturas existentes na mesma (HAUSMAN, 1995).

Ao longo dos anos desenvolveram-se diversas técnicas para estimar a recarga subterranea,
e, portanto, estudar a interacdo entre as dguas superficiais e subterraneas (CAVAZZANA et al.,
2019). A escolha do método mais adequado deve levar em consideragdo a escala de tempo e
espaco, objetivo da estimativa e caracteristicas da area de estudo, bem como a facilidade de
aplicacdo da técnica, custo e disponibilidade de dados (SCANLON et al., 2002; WHANFRIED
e HIRATA, 2005).

Trabalhos abordando a temética de interacdo entre aguas subterraneas e superficiais, bem
como de estimativa de taxas de recarga subterranea, utilizando estas técnicas, vem sendo
desenvolvidos em diferentes regides e sistemas aquiferos do mundo. Como por exemplo Cai e
Ofterdinger (2016), que realizaram estudo da resposta do nivel do lencol freatico a chuva e,
também, estimaram a recarga anual em aquifero fraturado na Irlanda. Neste estudo os autores
utilizaram métodos de correlacdo, e com isso identificaram rapida resposta do nivel do lencol
freatico a eventos de chuva de duracao inferior ou igual a 2h, para os pogos localizados na base
da encosta. Tal resultado sugere que a recarga nestas regies é governada por vias de fluxo de
infiltracdo réapida. Ja nos pocos localizados no topo da colina, os autores identificaram que a
recarga subterranea é dominada pelo fluxo lento, relacionada com o armazenamento na matriz
rochosa.

Ainda neste mesmo estudo, Cai e Ofterdinger (2016) analisaram a relacdo entre a
intensidade da precipitacdo e elevacdo nos niveis dos pocos. E concluiram que chuvas de
intensidade menor ou igual a 1 mm/h possuem maior impacto na recarga subterranea do que os
eventos de precipitacdo acima de 1 mm/h. De maneira semelhante, Jan et al. (2006), em estudo
desenvolvido em Taiwan, verificaram que precipitacfes de menor intensidade e longa duracéo,
podem induzir maiores variagdes nos niveis subterrdneos do que chuvas intensas de curta
duracéo.

No Canada, Rathay et al. (2017), caracterizaram a resposta de um aquifero fraturado a
eventos de chuva intensa. Através de andlises de correlagdo cruzada e regressdo, 0s autores
verificaram que 0s aumentos nos niveis dos pocos nao estavam exclusivamente relacionados a
eventos de chuva intensa, mas sim a todos os eventos de chuva que ocorreram no periodo
analisado, sendo observada reducdo da correlagdo com o aumento da intensidade da chuva.
Outros trabalhos como os de Owor et al. (2009), Carretero e Kruse (2012) e Allocca et al.

(2015) também demonstram a relacdo entre recarga e precipitacdo através da regressao linear.
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Martelli (2012) realizou a avaliacdo do potencial de recarga em area de afloramento do
SAG no Rio Grande do Sul, através do monitoramento da flutuacdo dos niveis de &gua
subterranea, aplicando o método de Variacdo do Nivel de Agua (VNA). O autor identificou
resposta instantanea a eventos de precipitacdo mais intensa nos pogos analisados, e elevacgéo do
nivel freatico durante os meses mais chuvosos. Dambros e Silva (2013), fizeram uso do mesmo
método para estimar a recarga subterranea em aguas aflorantes do SAG. Os autores relataram
que todos os pocos monitorados no estudo apresentaram visivel relacdo entre a variacdo do
nivel e eventos de precipitacao.

Em estudo realizado em um sistema aquifero sedimentar ndo confinado, localizado na
regido tropical Umida do Brasil, Cavazzana et al. (2019) identificaram relagdo proporcional
entre as precipitacdes, vazdes superficiais e variacdes nos niveis piezométricos. Para elaboragédo
deste trabalho os autores utilizaram os seguintes métodos: separacao de hidrograma de vazdes
diérias, analise das Flow Duration Curve (FDC) e avaliacdo da Master Recession Curve (MRC).
Com o uso destas metodologias foram identificadas variacbes mais rapidas, em resposta as
estacGes mais Umidas ou mais secas, nos niveis dos po¢os mais rasos. Além disso, quanto mais
préximo o poco esta do rio, menor é o tempo de contribuicdo para o fluxo total.

Também foram realizados estudos comparativos entre as diferentes técnicas de estimativa
de recarga, como o trabalho de Delin et al. (2007). Através da aplicacdo de diferentes métodos
de estimativa de recarga subterranea em Minnesota, Estados Unidos, os autores concluiram que
0 método VNA é o mais simples e facil de ser aplicado. Além disso, em locais onde os dados
de niveis de agua ja estao disponiveis, este método é considerado o mais barato. Com base nos
resultados obtidos neste estudo, os autores sugerem ser necessaria, no minimo, uma frequéncia
de medicdo semanal dos niveis, visando a ndo subestimacdo da taxa de recarga.

Bortolin (2018), em estudo realizado na Bacia Taquari Antas, estimou as taxas de recarga
no SASG utilizando diferentes métodos. Durante os periodos de recessdo o autor identificou
reducdo gradual nos niveis dos pocgos cacimba, e rapido aumento em resposta a eventos de
precipitacdo (Figura 17). No entanto, para 0s pogos tubulares, localizados no sistema fraturado,
ndo foram constatadas alteracdes significativas nos niveis apds ocorréncia de chuvas (Figura
18). Conforme o autor, esta resposta nos niveis dos pogos a eventos de precipitacéo, reflete uma
alteracdo mais rapida na recarga do aquifero livre localizado no solo, sendo que parte desta agua
pode contribuir para a recarga do aquifero fraturado e outra parcela descarrega no rio.
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Figura 17 - Variacdo do nivel de agua em poco localizado no aquifero granular

Fonte: Bortolin (2018)
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Fonte: Bortolin (2018)

Com a aplicacdo de testes de autocorrelacdo e correlacdo cruzada entre as series de
precipitacdo e niveis dos pocos, Bortolin (2018) identificou baixa relacdo para 0s po¢os no
fraturado. Diferente do observado nos pogos localizados no aquifero granular livre, nos quais
os valores maximos de correlacdo ocorreram entre o primeiro e segundo dia. Estes pogos
também apresentaram maior porcentagem de recarga em relacédo a precipitacdo do que 0s pocos
no fraturado. De acordo com o autor, duas hipdteses podem explicar o maior tempo de resposta

nas variagOes dos niveis nos pogos tubulares. Na primeira situagdo, em regides onde se tem o
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aquifero granular, a &gua do mesmo recarrega o aquifero fraturado onde ha ocorréncia de
fraturas. A segunda situacdo é na auséncia do aquifero granular, neste caso a agua que infiltra
no solo recarrega o fraturado apenas em regiGes onde ha fraturas abertas. Desta forma,
verificam-se respostas diferentes dependendo da regido, e no geral lentas, pois a agua percola
por diferentes meios até atingir as fraturas.

Melati (2018), estudou a interacéo entre &guas superficiais e subterrdneas no SASG, na
regido do Parana. Foram realizadas estimativas de recarga através da aplicacdo dos métodos
balanco hidrico, separacdo do escoamento de base e modelo MGB-IPH. O autor constatou
convergéncia nos valores estimados de recarga para os diferentes métodos, sendo mantida a
mesma ordem de grandeza para a maioria das técnicas. Melati (2018), menciona a influéncia
da geomorfologia e dos solos no processo de recarga, destacando que regides menos declivosas
apresentam valores superiores de recarga subterranea. Tal resultado também é observado no
trabalho de Bortolin (2018).

3.5 Métodos de Estimativa de Recarga Subterranea

A seguir sdo descritos alguns métodos utilizados para estimar a recarga subterranea,

sendo apresentadas as suas vantagens, limitacGes e variaveis envolvidas.

3.5.1 Balancgo Hidrico

O método do balanco hidrico é amplamente utilizado, e pode ser aplicado em vérias
escalas para avaliar as trocas de agua subterranea e superficial em rios, lagos e zonas umidas
(WOESSNER, 2020). Este método considera um volume controle, como por exemplo uma
coluna de solo, aquifero ou bacia hidrografica, e contabiliza as entradas e saidas de agua, bem
como a variagdo no armazenamento dentro do mesmo (HEALY, 2010). Dessa forma, a equacéo
do balanco hidrico obedece ao principio da continuidade, o qual determina que a diferenca entre
entradas e saidas, em um sistema qualquer, € igual a variagdo do armazenamento dentro do
mesmo (FILHO, 2008).

A maneira mais comum de estimar a recarga a partir do método do balanco hidrico é
por meio de métodos indiretos ou abordagem residual, nos quais todas as variaveis do balango
sdo medidas ou calculadas, excetuando a recarga, que é definida como sendo o residual da
equacdo (SCANLON et al., 2002; HEALY, 2010). A equagdo do balango hidrico (HEALY,
2010) pode ser escrita da seguinte maneira:
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P=ET+AS+Ry;+D
Equacédo 1
Onde:
P: precipitacdo
ET: evapotranspiracao
AS: varia¢ao de armazenamento no volume de controle
Roff: escoamento direto (precipitagdo que néo infiltrou)

D: drenagem para fora do volume de controle

Neste caso a drenagem pode ser considerada equivalente a recarga, contanto que a agua
do volume de controle alcance o lengol fredtico (HEALY, 2010). Todos 0s componentes da
equacdo acima sdo dados como taxas (mm/d ou mm/ano). Para uma bacia hidrogréfica, o
calculo do balanco hidrico pode ser realizado conforme a Equacgéo 2. Sendo que 0s parametros
desta equacdo podem ser refinados em subcomponentes. No entanto, muitos podem ser
negligenciados em termos de magnitude e, sendo assim, desconsiderados na analise (HEALY,
2010; BORTOLIN, 2018).

P+ Qon = ET + AS + Q,f

Equacdo 2
Onde:
Qon: escoamento superficial e subterraneo para dentro da bacia

Qofr: escoamento superficial e subterraneo para fora da bacia

Healy (2010) apresenta o exemplo de uma abordagem diferente de aplicacdo do método
de balanco hidrico em bacias hidrogréficas, desenvolvida por Thornthwaite e Mather (1955). O
procedimento elaborado pelos autores requer medigdes de temperatura do ar e precipitacéo,
podendo ser utilizados também dados de textura do solo e profundidade da zona saturada. O
balango hidrico por essa abordagem é obtido mensalmente, através da Equacéo 3.

— uz Sw
P =ET + ASY + Qv

Equacdo 3
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Onde:
AS"*: variacdo do armazenamento da dgua no solo

Q%os: soma do escoamento superficial (Roff) € 0 escoamento de base (Q)

Caso a evapotranspiracdo da agua subterrdnea e a mudanca do armazenamento sejam
despreziveis, a recarga pode ser considerada igual ao escoamento de base, e a Equacao 3 pode
ser escrita conforme a Equacdo 4 (HEALY, 2010; BORTOLIN, 2018).

R=P—FET — ASuz— ROff
Equacéo 4

A parcela que corresponde apenas ao escoamento superficial pode ser obtida através de
diferentes métodos, sendo comum a utilizacdo do método da curva nimero (CN) do US Soil
Conservation Service (NRCS, 2004). A estimativa do escoamento superficial ¢ dada pela

Equacéo 5.

Ryrr = w seP > 0,28
°off = P +08S ’
Equacdo 5
Onde:
Rof: volume do escoamento superficial (mm)
P: precipitacdo (mm)

S: potencial méaximo de reten¢do (mm)

Em funcdo do nimero da curva de escoamento superficial (CN) estima-se o parametro

S, utilizando a seguinte equacao:

Equacédo 6

Os valores de CN sdo tabelados conforme os tipos e usos do solo, levando em

consideracdo o0s seguintes grupos hidrolégicos: A (baixo potencial de escoamento), B
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(moderado potencial de escoamento), C (alto potencial de escoamento) e D (muito alto
potencial de escoamento) (SARTORI et al., 2005).

De acordo com Scanlon et al. (2002), a principal limitacdo da abordagem residual do
método do balanco hidrico é que a precisao dos valores estimados de recarga depende da
acurécia de medigdo ou calculos dos demais componentes da equacao. Quando a magnitude da
taxa de recarga é pequena em relacdo as demais varidveis, esta limitacdo torna-se critica, e
pequenos erros nos valores desses componentes acarretam em grandes incertezas nas taxas de
recarga (SCANLON et al., 2002; HEALY, 2010). No entanto, em regi6es de clima imido, as
incertezas nas estimativas através do balanco hidrico sdo pequenas quando comparadas ao total
da recarga, sendo assim um método confiavel (DE VRIES e SIMMERS, 2002).

3.5.2 Variagéo do Nivel de Agua

O método de Variagdo do Nivel de Agua (VNA), em inglés Water Table Fluctuation
(WTF), é, devido a sua facilidade de calculo, uma das técnicas mais utilizadas para estimar
valores de recarga (HEALY, 2010; TERRAMOTO e CHANG, 2018). Nesta técnica sdo
utilizadas flutuacGes nos niveis subterraneos ao longo do tempo, tendo como base a premissa
de que os mesmos, em aquiferos livres, se elevam devido a recarga, a qual pode ser calculada
através da Equacdo 7 (HEALY, 2010).

R=S ﬁ
Y At
Equacdo 7
Onde:
Sy: rendimento especifico

AH: mudanca na altura do lencol freatico

At: intervalo de tempo

A aplicacdo da Equacdo 7 para cada elevacdo individual dos niveis gera uma estimativa
de recarga total (bruta). Para determinar esta recarga, AH ¢ definido como a diferenca entre o
pico da curva de ascensdo e o0 ponto mais baixo da curva de recessao antecedente, extrapolada
até o instante do pico (Figura 19). A recarga estimada recebe esse nome, pois ndo leva em
consideracdo as saidas de agua do aquifero durante o intervalo de tempo de aplicacdo do método
(HEALY, 2010; BORTOLIN, 2018).
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Figura 19 - Hidrograma hipotético de aguas subterraneas

Fonte: Bortolin (2018) adaptado de Healy (2010)

A curva de recessdo antecedente refere-se ao traco que o hidrograma do poco teria
seguido caso ndo houvesse um evento de precipitacdo que elevasse o nivel (HEALY, 2010).
Diferentes abordagens podem ser aplicadas para determinar o AH, como métodos RISE
(RUTLEDGE, 1998), Master Recession Curve (MRC) (HEPPNER e NIMMO, 2005;
HEPPNER et al., 2007; LORENZ e DELIN, 2007; DELIN et al., 2007), entre outras
abordagens graficas (RISSER et al., 2005; DELIN et al., 2007). Nimmo et al. (2015),
desenvolveram uma nova analise do método VNA, denominado Recessdo Mestra Episddica
(EMR), para identificar e quantificar recargas episodicas, associando as mesmas a um evento
de precipitacdo causal.

Outras andlises e modificagfes mais recentes do método VNA podem ser observadas
nos trabalhos de Rama et al. (2018), Yang et al. (2018) e Labrecque et al. (2019). Rama et al.
(2018), propdem uma abordagem na qual sdo utilizadas medicdes discretas do nivel de agua.
Assim, os autores estendem a aplicacdo da abordagem de série temporal do método, proposta
por Crosbie et al. (2005), eliminando a necessidade de monitoramento continuo dos niveis de
agua. E introduzido, também, um termo variavel para contabilizar o volume de gua que deixa
0 aquifero no mesmo intervalo de tempo. Yang et al. (2018), desenvolveram o método Water-

Table Fluctuation Regression (WTFR), afim de caracterizar quantitativamente os padrdes
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regionais de descarga subterrdnea em aquiferos estressados por bombeamento intensivo. A
vantagem de tal método é que o mesmo considera, simultaneamente, a recarga e a descarga,
enguanto o método original considera apenas a recarga.

No trabalho desenvolvido por Labrecque et al. (2019), os autores realizaram uma
pequena modificacdo, combinando o algoritmo do método RISE de Rutledge (1998) com o
método grafico de Delin et al. (2007). Através desta alteracdo, os periodos de recessdo sdo
extrapolados e é calculado o aumento do nivel de 4gua a cada dia. Além disso, este método
também considera a existéncia de valores de rendimento especifico variaveis dentro de um
unico aquifero. Desta maneira, € eliminada a suposicdo inerente ao método original, de que o
parametro rendimento especifico se apresenta como um valor fixo para cada poco de
observacao ou para o aquifero todo.

O termo rendimento especifico (Sy) refere-se ao volume de &gua descarregado por um
aquifero livre por unidade de area superficial por decréscimo unitario do nivel d’agua
(KRUSEMAN e RIDDER, 2000). Este parametro independe do tempo, e é responsavel, em
teoria, pela mudanca instantanea no armazenamento de dgua apds uma alteracao na carga total
(MAZIERO, 2005; HEALY, 2010). O calculo do rendimento especifico pode ser realizado
através da Equacdo 8 (HEALY e COOK, 2002).

Sy=n—25§,
Equacdo 8
Onde:
Sy: rendimento especifico
n: porosidade total
Sr: retencdo especifica

O rendimento especifico é de grande relevancia para 0 método VNA, pois a precisdo no
seu calculo determinaréa as incertezas dos resultados gerados. Dessa forma, as taxas estimadas
de recarga podem variar significativamente conforme o valor de Sy adotado. Tendo isto em
vista, hd uma grande variedade de métodos para determinar o valor deste parametro, tanto em
laboratério como em campo (GOMES, 2008; HEALY, 2010; SAGHRAVANI et al., 2015).

Em laboratorio, pode se determinar o rendimento especifico por meio de ensaios de
drenagem de coluna de solo, ou geracdo de uma curva de retencdo da agua no solo. Em campo,
0 mesmo pode ser obtido através de testes de bombeamento do poco. Outros métodos que

podem ser utilizados incluem a avaliacdo do balango hidrico, procedimento gréfico, no qual se
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relaciona os aumentos no nivel do lencol freatico & eventos de precipitacdo que os originaram,
entre outros (HEALY, 2010; VARNI et al., 2013; CARVALHO et al., 2014).

As flutuacBes no nivel de agua subterranea ocorrem em diversas escalas de tempo. As
alteracdes de longo prazo podem estar relacionadas com mudancas nas taxas de recarga em
resposta a variacdes climaticas ou efeitos antropicos. Ja as flutuagbes sazonais dos niveis
subterraneos ocorrem frequentemente em muitas areas, como consequéncia da sazonalidade da
evapotranspiracdo, precipitacdo, irrigacdo e bombeamento de agua subterranea. As variacoes
de curto prazo no nivel do lencol freatico ocorrem em resposta a eventos de precipitacéo,
bombeamento, flutuacbes da pressdo barométrica, evapotranspiracdo e outros fendmenos
(HEALY, 2010).

A principal vantagem do método VNA ¢ a sua simplicidade e facilidade de aplicacéo.
Além disso, nesta técnica ndo sdo feitas suposicdes a respeito dos mecanismos de movimento
da &gua através da zona saturada, portanto a presenca de caminhos de fluxo preferenciais nao
restringe a sua aplicagdo. As estimativas obtidas podem ser representativas de areas de varios
metros quadrados, tornando-se uma técnica menos pontual do que as que sdo baseadas em dados
da zona ndo saturada (HEALY, 2010).

No entanto ha limita¢es na utilizacdo do método VNA, como por exemplo: ndo pode
ser aplicado quando as taxas de recarga e descarga sdo equivalentes, pois 0 método estimaria
uma recarga nula, devido a auséncia de elevacfes ou rebaixamentos na superficie freatica; taxas
de recarga variam significativamente dentro da bacia, em virtude de diferencas no relevo,
geologia, vegetacdo, entre outros fatores, sendo assim 0s po¢os devem estar alocados de
maneira que os niveis monitorados representem a bacia como um todo; outras dificuldades
relacionam-se com a identificacdo das causas da flutuacdo dos niveis e célculo do parametro
rendimento especifico (HEALY e COOK, 2002).

3.5.3 Separacao do Escoamento de Base

Levando em consideragdo que os sistemas subterraneos e superficiais estdo intimamente
conectados, é comum, em regides Umidas, estimar taxas de recarga a partir de dados de vazao.
Tais métodos estimam as taxas de troca entre aguas subterraneas e superficiais, desta forma
podendo representar a recarga concentrada ou difusa (HEALY, 2010). Como mencionado
anteriormente, o fluxo de base é a parcela do escoamento do rio atribuida a descarga de dguas

subterraneas, e 0 mesmo pode ser utilizado como aproximacao de recarga, sendo esta chamada
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de recarga efetiva (DANIEL, 1996), recarga observavel (HOLTSCHLAG, 1997) ou recarga de
base (SZILAGY!I et al., 2003).

As técnicas de analise de hidrogramas sdo importantes para investigacdo dos
mecanismos que governam as relacdes entre rio e aquifero, pois € através destes que as séries
temporais de vazdo séo representadas (BRODIE et al., 2007; CAVAZZANA et al., 2019). A
separagdo do escoamento de base através da analise do hidrograma fornece informacg6es sobre
0S reservatorios naturais que abastecem o rio, sendo comumente assumido que o manancial
subterraneo € o maior contribuinte do fluxo de base (BRODIE et al., 2007).

A estimativa de recarga a partir do escoamento de base esta baseada no balanc¢o hidrico,
sendo a recarga igualada & descarga. No entanto, esta premissa deve ser analisada com cuidado,
uma vez que em algumas bacias o fluxo de base pode ndo ser dominado pela descarga dos
aquiferos, devido a existéncia de outros reservatérios que abastecem o rio, como lagos
conectados ou até mesmo os “streambanks”, oriundos de um evento de cheia. Além disso, tal
afirmacdo também ndo é adequada caso as taxas de bombeamento, evapotranspiracdo e
percolacdo contribuam de maneira significativa no equacionamento do balangco (SCANLON et
al., 2006; BRODIE et al., 2007).

Ha& na literatura diferentes métodos de analise do escoamento de base, como
Infiltrometros, Método de Darcy, métodos empiricos, técnicas de separacdo baseadas em
is6topos e analises quimicas, e, também, utilizacdo de curvas de permanéncia e curvas de

recessdo (HEALY, 2010). Abaixo serdo apresentados alguns destes métodos.

3.5.3.1 Métodos de Separacdo Gréfica

Uma das técnicas mais antigas de separacao da parcela referente ao escoamento de base
do hidrograma total é “curva de abatimento normal”, descrita por Horton (1933), e também
chamada de Curva Mestra de Recessdo (CMR) de escoamento de base. Tal curva consiste em
um grafico caracteristico das recessdes de fluxo, obtido a partir da sobreposicdo de diversas
curvas de recessdo observadas em um determinado rio (CHOW et al., 1988).

Na Figura 20 sdo apresentados trés métodos alternativos para efetuar a separacdo do
escoamento de base, baseados na andlise gréafica, sendo eles: método da linha reta, método da
base fixa e 0 método da declividade variavel (CHOW et al., 1988).
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a) Método da linha reta
b) Método do fluxo de base fixo
c) Método da inclinacdo da variavel

Figura 20 - Métodos de separacéo grafica

Fonte: Modificado de Chow et al. (1988)

No método da linha reta, se traca uma linha horizontal a partir do ponto no qual se inicia
o0 escoamento superficial direto até a intersecdo com a porc¢éo referente ao inicio da recessao.
Ja 0 método do fluxo de base fixa, parte do pressuposto que o escoamento superficial termina
em um tempo fixo N apds o pico do hidrograma. Desta maneira, o fluxo de base antecedente
ao inicio do escoamento superficial € projetado até a linha vertical referente ao tempo de pico.
A partir deste ponto, se traca uma reta para conectar esta projecdo a curva de recessao,
correspondente ao final do escoamento direto, no tempo N ap6s o pico. No método da
inclinacdo variavel, a curva de recessdo do escoamento de base antecedente ao escoamento
superficial é extrapolada até o tempo de pico, e a curva de recessdo ap6s o término do
escoamento superficial é extrapolada até o ponto de inflexdo, por fim uma linha reta é tragcada
para unir estas extrapolagcdes (CHOW et al., 1988).

Avangos em programas de computador facilitaram o processo de separagdo automatica
do hidrograma, reduzindo a subjetividade dos métodos manuais acima citados, além de permitir
a analise de hidrogramas de maior complexidade. Como exemplo, podem ser citados o0s
programas HYSEP (SLOTO e CRAUSE, 1996) e PART (RUTLEDGE, 1998). No primeiro,
sdo utilizados trés métodos para separar os diferentes escoamentos do hidrograma, sendo eles

0 método do intervalo fixo, dos minimos locais e da declividade variavel. No programa PART,
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o fluxo de base é definido como sendo igual a vazdo em dias de recessdo. Entéo, é realizada a
interpolagéo linear destes dias, determinando assim o fluxo de base do restante do hidrograma.

3.5.3.2 Filtros Digitais

A separacdo do escoamento de base também pode ser realizada utilizando
processamento de dados e procedimentos de filtragem, como os filtros digitais recursivos de
Eckhardt (2005). Os filtros digitais tém como objetivo gerar um indice automatizado e de féacil
reproducdo, que pode ser relacionado a resposta do fluxo de base de uma bacia hidrografica
(BRODIE et al., 2007). A estimativa do fluxo de base, a partir desta técnica, é realizada apenas
com os dados de vazdo, assumindo que a mesma € composta por dois componentes, 0
escoamento direto e o escoamento de base (Equacdo 9) (COLLISHONN e FAN, 2012).

yi= fit+ b
Equacdo 9
Onde:
yi: vazdo total no tempo i
fi: escoamento direto no tempo i

bi: escoamento de base no tempo i

Eckhardt (2005) prop6s um filtro que pode ser expresso em funcéo de duas constantes,
sendo elas a constante de recessdo a e a constante base flow index maximum (BFImax). A
constante de recessdo, quando o escoamento direto for nulo e a recarga subterranea
insignificante, relaciona os valores de descarga de um determinado passo de tempo durante as
recessdes. Sendo assim, o parametro a é obtido através da analise do hidrograma.

O parametro BFImax restringe o valor maximo do indice de Fluxo Basal (BFI - base
flow index) que pode ser modelado pelo algoritmo, sendo o BFI a razéo de longo prazo entre a
vazdo de base e a vazao total do rio. O BFImax né@o pode ser obtido de forma direta, entretanto
sabe-se que o valor de BFI pode ser influenciado pela geologia da bacia estudada, e 0 mesmo
pode ser esperado do BFImax (BLOOMFIELD et al., 2009; COLLISHONN e FAN, 2012).

Eckhardt (2005), estimou valores representativos de BFImax para trés condicfes
hidroldgicas e hidrogeologicas distintas: rios perenes com aquifero poroso (BFImax = 0,80),
rios efémeros com aquifero poroso (BFImax = 0,50) e rios perenes com aquifero fraturado

(BFImax = 0,25). No entanto, Eckhardt (2008) sugere que estes valores pré-definidos podem
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causar aproximacdes tendenciosas no calculo do BFI, limitando o valor méaximo que o BFI pode
assumir. Sendo assim, o autor recomenda que a calibragdo deste pardmetro seja realizada

utilizando dados de tracadores.

3.5.3.3 Andlise das Curvas de Permanéncia

A curva de permanéncia exibe a gama completa de vaz@es de um rio, indo desde vazdes
minimas até eventos de enchentes. Tais curvas representam a relacdo entre qualquer valor de
vazdo e a porcentagem do tempo que esta é igualada ou excedida, ou seja, € a relacdo entre
magnitude e frequéncia de descargas em rios. Desta forma, as curvas de permanéncia também
podem ser utilizadas para analise do fluxo de base em uma bacia hidrogréfica, uma vez que
fornecem informacdes sobre essa componente do fluxo do rio (SMAKTHIN, 2001; BRODIE
et al., 2007).

A porg¢do da curva com vazdes abaixo da Qso (descarga que é igualada ou excedida em
50% do tempo), € a de maior interesse para estudos de escoamento de base, pois representa
condicdes de fluxos baixos. Consequentemente, esta parte da curva pode ser interpretada como
um indice de contribuicdo da agua subterrénea para o fluxo do rio. A avaliacdo da relacao entre
o0 escoamento superficial e a descarga subterranea pode ser realizada através da analise da forma
da curva de permanéncia, em razdo de seu formato ser um indicativo das condicOes
hidrogeoldgicas da bacia hidrografica. Assim, a interpretacdo da curva pode ser realizada
avaliando a sua inclinacdo, conforme ilustrado na Figura 21 (SMAKTHIN, 2001; BRODIE et
al. 2007; CAVAZZANA et al., 2019).

Vazéo (ML/d)

5 2b

|
=1

40
% lgualado ou Excedido

Figura 21 - Exemplos de curvas de permanéncia de rios com (2a) elevado fluxo de base e (2b) baixo
fluxo de base

Fonte: Adaptado de Brodie et al. (2007)
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Se a porcdo referente as vazfes baixas possui uma inclinagdo suave (2a), a contribuicéo
subterranea para o fluxo do rio é normalmente significativa. No entanto, se a curva apresentar
uma inclinacdo mais ingreme (2b), indica uma contribui¢do pequena ou variavel do fluxo de
base para o fluxo total do rio (SMAKTHIN, 2001; BRODIE et al., 2007).

Outros diversos indices de escoamento de base podem ser estimados a partir desta
porcdo da curva. Entretanto, eles ndo podem ser utilizados para estimar o fluxo de base por si
s0s, sendo assim, sdo Uteis para comparacao de caracteristicas entre diferentes locais. A relagédo
Qo0/Qs0, por exemplo, é comumente utilizada para indicar a proporcao de fluxo de 4gua do rio
oriunda do armazenamento subterraneo. Descargas de um ou n dias também sdo utilizadas como
indices de vazOes baixas, como a Q7s(7), Q7s(10) € Qesa0) (NATHAN e McCMAHON, 1990;
BRODIE et al., 2007).

Smakthin (2001), sugere que a relagdo Qoo/Qso também pode ser utilizada como
estimativa de BFI. Collishonn e Fan (2012), utilizaram esta razéo em estudo realizado na regiéo
centro-oeste sul do Brasil. Os autores sugerem que, para esta regido do Pais, o parametro
BFImax do filtro proposto por Eckhardt pode ser estimado com base na relacdo Qqo/Qso, Se este

for ligeiramente corrigido com equacao apresentada pelos mesmos.

3.5.4 Modelos Hidrolégicos

Os modelos hidroldgicos, amplamente utilizados em diferentes tipos de estudos,
também podem ser empregados para obter estimativas de recarga subterranea. Sendo o uso dos
mesmos capaz de fornecer informacgdes importantes a respeito do funcionamento destes
sistemas, identificando fatores que influenciam a recarga (HEALY, 2010).

Usualmente, a maioria dos modelos hidroldgicos de simulacdo sdo baseados de alguma
forma na equacdo do balanco hidrico. Também podem ser utilizados modelos empiricos, 0s
quais ndo sdo baseados na equacdo do balanco hidrico. Estes se apresentam na forma de
equac0es simples que definem a recarga anual como fungéo da precipitagéo e, possivelmente,
outros dados climaticos ou caracteristicas da bacia (HEALY, 2010).

Existem diferentes tipos de modelos, como por exemplo o modelo SMAP (Soil Moisture
Accounting Procedure), SWMM (Storm Water Management Model), BALSEQ, MGB-IPH
(Modelo Hidrol6gico de Grandes Bacias), entre outros. O BALSEQ, desenvolvido com intuito
de estimar a recarga de aguas subterraneas rasas em Portugal, € um modelo numérico baseado
nas entradas e saidas do solo (LOBO-FERREIRA, 1981). O SWMM, desenvolvido em 1971
pela U.S. EPA (Environmental Protection Agency), € um modelo dinamico de simulacdo de
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chuva-vazdo, utilizado para simular hidrogramas em bacias urbanas (ROSSMAN, 2015). O
SMAP é um modelo deterministico que realiza o balan¢o da umidade do solo com base em dois
reservatorios lineares, representando a camada superior do solo e o aquifero (LOPES et al.
1982). O MGB-IPH é um modelo distribuido de base conceitual, desenvolvido para simular a
transformacéo de chuva-vazdo em grandes bacias hidrograficas. Entretanto, 0 mesmo também
pode ser utilizado em bacias menores (COLLISHONN et al., 2007).

Cabe ressaltar a importancia de realizar a calibracdo dos modelos, que consiste no
processo de ajustar os dados de entrada, com intuito de que a saida do modelo corresponda as
observacgdes ou medicdes independentes. A calibracdo pode ser realizada manualmente, através
de tentativa e erro, ou podem ser utilizadas técnicas estatisticas, como regressdo ndo-linear
(HILL, 1998; HEALY, 2010).

3.6 Consideracdes Finais Sobre a Revisdo Bibliografica

Através da revisdo bibliografica apresentada, percebe-se a importancia da tematica de
interacdo entre as aguas subterraneas e superficiais, e, também, o qudo necessario é o
entendimento da dindmica entre estes dois mananciais para que se tenha uma gestao adequada
dos recursos hidricos. O monitoramento da variacdo dos niveis de &gua subterranea e a
caracterizacdo da resposta do aquifero a diferentes eventos de precipitacdo, bem como
entendimento do processo de recarga, sdo ferramentas importantes que auxiliam na
compreensdo destas relagcdes entre os mananciais subterraneo e superficial. No entanto, apesar
da sua relevancia, a compreensdo dos processos dindmicos das interacfes entre aguas
superficiais e subterraneas ainda € incipiente. Atualmente, ainda que estejam sendo
desenvolvidos estudos abordando a interacdo e recarga subterranea, em diferentes sistemas ao
redor do mundo, o conhecimento a respeito destes processos é escasso, e ainda mais raro quando
se trata do Sistema Aquifero Serra Geral.

Cabe ressaltar, também, que pesquisas realizadas em pequenas bacias sdo uma
ferramenta essencial no estudo e gestdo do ambiente natural. Sendo muito do conhecimento
atual a respeito do ciclo hidrolégico, bem como influéncia antrépica no mesmo, adquirido
atraves de estudos desenvolvidos em pequenas bacias experimentais (HEWLETT et al., 1969;
LATRON e LANA-RENAULT, 2018). Por permitirem a realizacdo de medicOes de alta
densidade e qualidade, estas bacias auxiliam na compreensdo da complexidade dos processos
hidroldgicos, servindo como laboratorios de campo e, também, locais para validacdo de
métodos e modelos (SCHUMANN et al., 2010; LATRON e LANA-RENAULT, 2018). Dessa
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forma, a utilidade de estudos desenvolvidos em pequenas bacias experimentais vem sendo
repetidamente reconhecida (HEWLETT et al., 1969; TETZLAFF et al., 2017, LATRON e
LANA-RENAULT, 2018).

4 AREA DE ESTUDO

A bacia estudada neste trabalho localiza-se na Cidade Universitaria da Universidade de
Caxias do Sul (Figura 22). Com uma area aproximada de 1 kmz2, a bacia possui 7 pogos de
monitoramento, instalados proximos do rio, 0s quais captam agua do Sistema Aquifero Serra
Geral. Destes, 4 sdo pogos tubulares inativos instalados no aquifero fraturado e 2 sdo

piezdmetros instalados no aquifero fretico.

Mapa de Localizaciio da Area de Estudo
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Figura 22 - Localizacdo da area de estudo

A caracterizacdo do meio fisico da area na qual a bacia de estudo esta inserida, foi
realizada com base em dados climaticos, hidrologicos, geomorfolédgicos e pedol6gicos. Todos

0s mapas foram elaborados com auxilio dos softwares ArcGIS 10.5 e Google Earth Pro (2021).
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4.1 Clima

O clima foi caracterizado com base em informacdes existentes na nova classificacdo
climatica do estado do Rio Grande do Sul, apresentadas no trabalho de Rossato (2011). Foram
utilizados, também, dados da estacdo climatologica Caxias do Sul (cddigo 83942), obtidos
através do Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), disponibilizado
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021).

O clima na area de estudo, conforme classificacdo desenvolvida por Rossato (2011), é
caracterizado como Subtropical 1Vb, sendo este marcado por elevada umidade, invernos frios
e verdes amenos. Ainda de acordo com Rossato (2011), na area ha menor influéncia dos
sistemas polares e maior atuacdo dos sistemas tropicais maritimos conjugados com efeito do
relevo-altitude do Planalto Basaltico, sendo os sistemas frontais responsaveis pela maior parte
das precipitacdes. Neste tipo de clima ocorrem chuvas abundantes, oscilando entre 1700 a 2000
mm, bem distribuidas em 130 a 150 dias por ano. E a regido do Rio Grande do Sul com maior
quantidade de dias de chuva por més (12 a 15 dias).

Analisando os dados da estacdo climatologica Caxias do Sul do INMET (Figura 23),
para o periodo entre os anos 2000 e 2020, observam-se chuvas bem distribuidas ao longo do
ano, sendo a precipitacdo média anual em torno de 1850 mm. O volume médio mensal para o
més mais seco (abril) e mais chuvoso (outubro) é de 128 mm e 201 mm, respectivamente. No
municipio, a orografia é um fator de grande influéncia na alteracdo e reorganizacdo das
precipitac6es, conforme constatado em estudo desenvolvido por Belladona e De Vargas (2016).
Os autores analisaram o comportamento espaco-temporal da chuva acumulada em Caxias do
Sul durante os anos de 2013 e 2014, e identificaram que as maiores precipitagdes ocorrem na
regido dos vales da Serra Geral e sobre a sede urbana do municipio, onde a variacao altimétrica
¢ abrupta. Enquanto os menores indices pluviométricos ocorrem em locais sem grande
descontinuidade de altitude, como no Planalto dos Campos Gerais.

De acordo com Rossato (2011), esta regido do Rio Grande do Sul apresenta as médias
de temperaturas mais baixas do estado. Em conformidade com isto, observa-se nos dados da
estacdo climatoldgica temperaturas médias mensais oscilando entre 12 °C e 21 °C. Os meses
de janeiro e fevereiro apresentam as temperaturas mais elevadas, enquanto as menores
temperaturas ocorrem nos meses de junho, julho e agosto. Analisando os dados de evaporacéo,
observa-se, no més mais quente (janeiro), uma evaporacdo média de 116 mm, enquanto no més

mais frio (julho) se verifica um valor de 36 mm.
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Figura 23 - Variagdo mensal de Precipitagdo, Evapotranspiracdo e Temperatura

Fonte: Adaptado do INMET (2020)

4.2 Hidrografia

Para caracterizagdo da hidrografia foram utilizados dados disponibilizados pela
Fundagéo Estadual de Protegdo Ambiental Luiz Roessler (FEPAM), na escala 1:250.000. A
bacia estudada no presente trabalho pertence a Regido Hidrografica do Guaiba, e encontra-se
localizada dentro da Bacia Hidrografica do Cai (Figura 24), a qual conta com uma area de 4983
km2 (RIO GRANDE DO SUL, 2008).

A érea de estudo esta inserida mais precisamente na sub-bacia do Arroio Piai, um dos
principais afluentes do rio Cai, o qual conta com uma disponibilidade hidrica de 0,47 m3/s,
conforme apresentado no Relatorio Tematico A.4 - Balango Hidrico da bacia Hidrogréafica do
Rio Cai (RIO GRANDE DO SUL, 2007). Cabe ressaltar que, neste documento foi adotada
como disponibilidade hidrica a diferenca entre as vazdes Qgo € Qgs. Tal sub-bacia € dividida em
Arroio Piai Oeste e Leste, sendo suas &guas classificadas, de acordo com a Resolugédo 357/2005
CONAMA, como Classe 3 e Classe 1, respectivamente (RIO GRANDE DO SUL, 2008). As
aguas pertencentes a Classe 3 podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano
apos tratamento convencional ou avangado, enquanto as aguas de Classe 1 podem atender esta

mesma finalidade apds tratamento simplificado (BRASIL, 2005).
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Mapa de Hidrografia da Area de Estudo
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Figura 24 - Hidrografia da regido estudada

Fonte: Elaborado a partir de FEPAM (2020)

4.3 Geomorfologia e Declividade

Os dados para caracterizacdo geomorfoldgica foram obtidos através da base de dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019). Para elaborac¢do dos mapas de
hipsometria e declividade foi utilizada a base de dados referente ao levantamento
aerofotogramétrico dos anos de 2013/2014, disponibilizadas pela Prefeitura Municipal de
Caxias do Sul através do seu Sistema de InformacGes Geogréaficas (GeoCaxias — Prefeitura de
Caxias do Sul, 2021). Estes dados estdo disponiveis na escala 1:1000, com curvas de nivel
equidistantes 1 m.

Com auxilio do software ArcGIS 10.5, as curvas de nivel foram interpoladas gerando
um modelo digital do terreno do tipo TIN (Triangular Irregular Network). A partir do mapa de
altitude da area de estudo obteve-se o mapa de declividade, em percentual, sendo este
classificado conforme critérios estabelecidos pela Embrapa (1999) (Tabela 1).



Tabela 1 - Classes de declividade

Relevo Faixa de declividade (%)
Plano 0-3
Suave ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Fortemente ondulado 2045
Montanhoso 4575
Escarpado Acima de 75

Fonte: Embrapa (1999)
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A érea de estudo encontra-se situada na unidade geomorfoldgica Planalto dos Campos

Gerais (Figura 25), a qual corresponde ao trecho que apresenta as mais elevadas cotas

altimétricas da regido geomorfoldgica Planalto das Araucarias. Constituido por extensos platos

e superficies planalticas embutidas, levemente inclinadas para oeste, o Planalto dos Campos

Gerais apresenta cotas variando de 600 a 1300 m. Os padrdes de relevo predominantes séo

formados por antigas superficies de aplainamento, as quais demarcam o topo do Planalto dos
Campos Gerais, com topografia plana e levemente ondulada (RADAMBRASIL, 1986; VIERO

e SILVA, 2010).

Mapa da Geomorfologia da Area de Estudo
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Na Figura 26 é apresentado o mapeamento da declividade da area de estudo, sendo as
classes de declividade organizadas conforme classificagdo da Embrapa (1999), e na Tabela 2
estdo apresentadas as areas e porcentagens de cada uma destas classes. Em torno de 40% da
area da bacia estudada encontra-se dentro da classificacdo de relevo ondulado, 24% na

classificacdo de suave ondulado e 21% na classificagéo fortemente ondulado.

Mapa de Declividade da Area de Estudo
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Tabela 2 - Classes de declividade de acordo com Embrapa (1999) e suas porcentagens na area de

estudo
Relevo Declividade (%)  Area (km?)  Area (%)
Plano 0-3 0.103 10.90
Suave ondulado 3-8 0.232 24.51
Ondulado 8-20 0.380 40.11
Fortemente ondulado 20-45 0.198 20.84
Montanhoso 45 -75 0.034 3.64

Escarpado Acima de 75 0.000 0.00
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4.4 Pedologia

Os tipos de solo presentes na area de estudo foram classificados conforme Manual
Técnico de Pedologia (IBGE, 2007), e para elaboracdo do mapa pedologico foi utilizado um
arquivo vetorial semidetalhado dos solos da regido da serra galdcha na escala 1:50.000,
elaborado por Flores (2007).

Na éarea de estudo foram identificados dois tipos de solos: Argissolo Acinzentado
Distrofico e Neossolo Litdlico Eutréfico (Figura 27). O primeiro esta presente em 83% da area
da bacia, enquanto o segundo em 17%. No entanto, cabe ressaltar que esta informacéo esta
relacionada com a base de dados, e escala da mesma, disponivel para elaboracdo do mapa.
Dessa forma, em levantamentos mais detalhados podem ser encontrados outros tipos de classes
de solos na area. Tendo em vista as caracteristicas de relevo ondulado a fortemente ondulado
na area de estudo, é esperada, também, a ocorréncia de Cambissolos.

De acordo com o Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2007), os Argissolos apresentam
profundidades variaveis e tem como principal caracteristica 0 aumento de argila do horizonte
superficial A para o horizonte subsuperficial B. Podem ser encontrados na maior parte da area
territorial do Rio Grande do Sul, ocorrendo em relevo desde suave ondulado até forte ondulado.
Os Argissolos tém sua origem a partir de diversos tipos de materiais geolégicos, como basaltos,
granitos, arenitos, argilitos e siltitos, sendo que na regido estes materiais correspondem as
rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral (VIERO e SILVA, 2010).

Ja os Neossolos sdo solos mais rasos, constituidos por material mineral ou organico. Os
mesmos possuem formagdo muito recente, podendo ser encontrados nas mais diversas
condicdes de material de origem, relevo e drenagem (IBGE, 2007; VIERO e SILVA, 2010).

Os Cambissolos apresentam profundidades variaveis, ocorrendo desde rasos a
profundos, e nas suas demais caracteristicas também apresentam grande variabilidade. A
drenagem deste tipo de solo vai de acentuada a imperfeita. Comumente pedregosos,
cascalhentos ou até mesmo rochosos. Apresar de ocorrem preferencialmente em regides
serranas ou montanhosas, séo disseminados em todas as regides do Brasil (VIERO e SILVA,
2010).
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Figura 27 - Pedologia da area de estudo

Fonte: Elaborado a partir de Flores (2007).

4.5 Uso do Solo
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O mapeamento do uso e cobertura do solo da bacia de estudo foi realizado com auxilio

do software ArcGIS 10.5, utilizando o método da Maxima Verossimilhanca para classificar a

imagem. A bacia estudada possui caracteristica predominantemente urbana, classificacdo que

representa 55% da area total. A mata nativa, segunda feicdo com maior percentual, esta presente

em aproximadamente 25% da &rea. Os percentuais das diferentes classes de uso do solo estéo

apresentados na Tabela 3 e no mapa ilustrado na Figura 28.

Tabela 3 - Uso do solo da bacia de estudo

Classificac&o Area (km?) %
Vegetacao Nativa 0,237 24,97

Area Urbana 0,518 54,65
Vegetacao Rasteira 0,133 14,00

Solo Exposto 0,060 6,38
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Mapa do Uso e Cobertura do Solo da Area de Estudo
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Figura 28 - Uso do solo da bacia de estudo

4.6 Geologia

Na é&rea de estudo ha ocorréncia da unidade Facies Caxias, da Formacdo Serra Geral
(Figura 29). Sendo esta constituida por derrames de composi¢do intermediaria a acida que
apresentam espessuras medias de 50 metros, mais comumente encontradas acima de altitudes
de 500 metros. Esta unidade é caracterizada por litologias do tipo riolitos e riodacitos (CPRM,
2010).

Mapa da Geologia da Area de Estudo
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Figura 29 - Geologia da area de estudo

Fonte: Elaborado a partir de CPRM (2010)
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Quanto a classificacdo proposta por Borsatto et al. (2015), ha ocorréncia de quatro
litologias na area da bacia estudada, sendo elas Dacito Ana Rech, Dacito Forqueta, Dacito
Caxias e Dacito Canyon. Na Figura 30 esta apresentado o mapa geoldgico da area urbana de
Caxias do Sul e, destacado em vermelho, a localizac¢éo aproximada da area estudada no presente
trabalho.
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Figura 30 - Mapa geoldgico da &rea urbana de Caxias do Sul
Fonte: Adaptado de Borsatto et al. (2015)
4.7 Hidrogeologia

Em relacédo a hidrogeologia, a bacia estudada encontra-se inserida na area de ocorréncia
dos Aquiferos Fissurais Serra Geral, mais precisamente no Sistema Aquifero Serra Geral I,
conforme ilustrado na Figura 31. O SASG, como mencionado anteriormente, consiste em
aquiferos com baixa a média possibilidade de ocorréncia de aguas subterraneas, sendo a
circulacdo da agua neste sistema condicionada pela existéncia de fraturas (MACHADO E
FREITAS, 2005).
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Mapa da Hidrogeologia da Area de Estudo
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Figura 31 - Hidrogeologia da éarea de estudo

Fonte: Elaborado a partir de Viero e Silva (2010)

Em trabalho desenvolvido por Severgnini (2020), foram utilizados dados de testes de
bombeamento realizados nos pocos PT1, PT2 e PT3, com intuito de estimar, através da
aplicacdo de diferentes métodos, os parametros hidrodindmicos do aquifero na regido. Por meio
da aplicacdo de testes estatisticos, a autora conclui que o método de Moench apresentou 0s
melhores resultados, sendo estes apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros hidrodinamicos da regido de estudo (média dos valores calculados pelo modelo

de Moench)
Parametros hidrodinamicos PT1 PT2 PT3
Transmissividade (m#/h) 456x101 | 4,77x1071 | 3,02x101
Condutividade Hidraulica (m/h) | 6,69x10° | 7,47x10° | 4,59x103
Coeficiente de Armazenamento | 8,34x10°¢ | 2,23x10° | 6,05x10®

Fonte: Severgnini (2020)

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam a heterogeneidade e anisotropia do
aquifero estudado. De acordo com Severgnini (2020), os valores de transmissividade calculados
encontram-se acima da média para a regido e abaixo das médias maximas, indicando que 0s
pocos estdo alocados em zona de consideravel transmissividade do SASG. Em relacdo a

condutividade hidraulica, os valores obtidos sugerem que a area estudada se caracteriza como
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um meio semipermeavel, sendo de média a baixa a capacidade de escoamento da &gua através
das rochas. No entanto, a autora ressalta que estes valores ndo sdo muito confiveis, devido a
metodologia utilizada para determinar a espessura do aquifero. Ja os valores de coeficiente de
armazenamento encontram-se dentro da faixa esperada para basaltos de dupla porosidade
(KUANG et al., 2020).
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Neste capitulo estdo descritos os métodos utilizados para o desenvolvimento do presente

estudo, esquematizados no fluxograma apresentado na Figura 32, bem como o banco de dados

para caracterizacdo da area de estudo.
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5.1 Caracterizacdo Hidrogeologica dos Pogos

A caracterizacao hidrogel6gica foi realizada a partir dos perfis geoldgico e construtivos
e dos testes de bombeamento realizados nos pocos, disponibilizados pelas empresas Agua Sul
Manutencdo e Perfuracdo de Pocos Artesianos e Ledo Pocos Artesianos. Atraves dos perfis
geoldgicos e construtivos foram avaliadas, respectivamente, as principais litologias presentes
na &rea de estudo e as caracteristicas dos pogos inseridos na mesma, como profundidades e
diametros. Foram avaliados, também, os parametros nivel estatico e a quantidade e
profundidade de ocorréncia das entradas de agua.

A caracterizacdo geologica estrutural da bacia foi realizada com base na interpretacao
do modelo digital de elevacdo (MDE), elaborado na etapa anterior. Através do relevo
sombreado, extraido do MDE, foram tracados os lineamentos morfoestruturais negativos, na
escala 1:1000, sendo estes associados a ocorréncia de talvegues e drenagens, existentes na area
de estudo. O relevo sombreado foi produzido em 2 azimutes diferentes (315° e 45°) com
elevacdo de 45° e exagero vertical de 3 vezes (BORTOLIN, 2018), e os lineamentos foram
tracados na imagem com auxilio do Software ArcGIS 10.5, sendo avaliadas as orientacGes e

comprimentos dos mesmos.

5.2 Obtencao de Dados das Variaveis Hidroldgicas

Os dados de precipitacdo para os anos de 2020, 2021 e 2022, utilizados nesta pesquisa,
foram disponibilizados pelo Servico Auténomo Municipal de Agua e Esgoto (SAMAE) de
Caxias do Sul. Sendo estes dados diérios de chuva monitorados a partir de um pluviémetro do
tipo Ville de Paris, instalado no Complexo Parque da Imprensa do SAMAE, o qual dista
aproximadamente 2 km da area da bacia estudada.

A bacia de estudo conta com 4 pocos tubulares (Tabela 5) instalados proximos ao curso
de agua presente na mesma. O monitoramento dos niveis de dgua subterranea foi realizado com
0 uso de medidores de nivel automaticos modelos OnSet MX2001, instalados e calibrados nos
pocos, sendo os dados armazenados por dataloggers. A medicdo dos niveis foi programada para
ocorrer em intervalos de 60 minutos, sendo a coleta destes dados iniciada em outubro de 2020.
Além dos pocos tubulares foram instalados 2 piezémetros (Tabela 5), com intuito de monitorar
a variagdo dos niveis no aquifero livre situado na camada de solo alterado sobre as rochas
vulcanicas. Os piezdmetros foram monitorados através de medi¢des manuais realizadas

semanalmente, sendo o inicio destas medi¢des em outubro de 2021. Para as analises de recarga
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dos piezémetros foram utilizados dados de precipitagdo obtidos da estacdo climatoldgica Caxias
do Sul do INMET, tendo em vista que a série de dados do pluviémetro do SAMAE vai até maio
de 2022 e a andlise destes dois pocos se estende até julho de 2022.

Também foram realizadas medi¢Ges manuais dos niveis de agua, com intuito de checar
e validar os dados coletados pelos equipamentos automaticos. Dessa forma os dados medidos

manualmente foram comparados com os dados fornecidos pelo sistema de monitoramento.

Tabela 5 - Localizacdo dos pocos instalados na bacia de estudo e do pluvidmetro do SAMAE
(DATUM SIRGAS 2000)

Coordenadas

Latitude Longitude

Pluvidmetro | -29,165429 | -51,162827
PT1 -29,161275 | -51,142680
PT2 -29,161538 | -51,142744
PT3 -29,161655 | -51,142075
PT4 -29,161913 | -51,142847
PM2 -29,162252 | -51,142727
PM3 -29,162123 | -51,142771

Os dados de evapotranspiracdo potencial foram obtidos atravées da aplicagdo do método
Thornthwaite (1948), utilizando a estacdo Caxias do Sul do INMET. No entanto, foram
avaliados também o uso de outros métodos de evapotranspiracao, tendo em vista que o resultado
de estimativa de recarga pode chegar a resultados distintos de acordo com o método
selecionado. Assim, foram selecionados os métodos de Thornthwaite-Camargo (1962) e
Hargreaves-Samani (1974). A escolha destes foi baseada na disponibilidade de dados para a
sua aplicacdo, bem como nos resultados do trabalho elaborado por Ongaratto (2019), no qual a
autora avaliou o desempenho de diferentes métodos de estimativa de evapotranspiragdo. A
autora conclui que o desempenho dos métodos Hargreaves-Samani, Thornthwaite-Camargo e
Thornthwaite foram, respectivamente, 6timo, muito bom e bom. Cabe ressaltar que o método
Penman-Monteith ndo foi utilizado neste estudo devido a falta de algumas variaveis de entrada
necessarias para o calculo do mesmo, sendo por conta disso selecionados os métodos citados

acima.
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5.3 Precipitacdo e a VVariagdo dos Niveis

Nesta etapa foram aplicados os métodos estatisticos de autocorrelacdo e correlacéo
cruzada. O método de autocorrelagdo é a correlacdo cruzada de uma serie temporal com ela
mesma em diferentes momentos. Este teste quantifica a dependéncia linear de valores
sucessivos ao longo de um periodo de tempo. Tratando, portanto, da persisténcia de uma série
temporal com ela mesma (CAl e OFTERDINGER, 2016). A fungdo de autocorrelagdo é

calculada conforme Equacéo 9 e 10.

COY =2 (e = B). = §) k20

Equacdo 9

(k)

y(k) = )

Equacéo 10
Onde:
C(Kk): correlograma
n: comprimento da série de dados
k: tempo de retardo (k = 0 para m, m <n/3)
Xt valor das variaveis estudadas no tempo
X: valor médio das séries Xt

v(k): funcdo de autocorrelagao

Ja o teste de correlacdo cruzada representa a inter-relacdo entre as séries temporais de
entrada e saida, sendo elas a precipitacdo e 0s niveis de agua dos pocos, respectivamente.
Avalia-se, por meio desse teste, 0 tempo médio de resposta do nivel de agua em um pogo aos
eventos de chuva (CAl e OFTERDINGER, 2016). A funcéo de correlacdo cruzada é definida

conforme Equacdes 11 e 12.

1
Co() = 2 (= D). s = 7)
Equacédo 11

Cay (K)

k) =
Vaey (k) 000,

Equacéo 12
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Onde:

Cxy: correlograma cruzado

k: intervalo de tempo

n: comprimento das séries temporais

Xt € Y. series temporais de entrada e saida, respectivamente
X e y: valores médios das séries xt e yt, respectivamente
vxy(K): funcédo de correlacéo cruzada

o: desvio padrao da série temporal

Para que se tenha uma correlacdo significativa entre as séries de entrada e saida,
considerando um intervalo de confianca de 95%, a fungdo de correlagdo cruzada deve
apresentar um coeficiente de correlagdo maior do que o erro padrdo 2/N°°, sendo N o niimero
de valores das séries temporais (DIGGLE, 1990; LEE et al., 2006). Os testes de correlacdo
cruzada e autocorrelacdo foram realizados com auxilio do software SPSS.

Apo6s a aplicacdo dos testes acima descritos, foi realizada uma anéalise gréfica, com
intuito de avaliar a relagdo entre o comportamento da flutuacdo do nivel da dgua subterranea
dos 4 pocos tubulares com os eventos de precipitacdo. As respostas das variacdes dos niveis a
diferentes eventos foram avaliadas com base nos seguintes critérios: periodos com eventos
pontuais de precipitacdo e pequeno volume, periodos com eventos pontuais de precipitacdo e
grande volume, periodos de precipitacdo continuos com duracdo de 5 ou mais dias e periodos
sem precipitacao, também com duracgdo de 5 ou mais dias, seguidos de precipitacdo. A definicdo
dos intervalos de precipitacdo foi realizada com base em uma andlise prévia dos eventos
registrados na area de estudo, sendo selecionadas faixas que apresentassem um nimero minimo
de eventos, possibilitando assim a analise. Na Tabela 6 estdo apresentados os diferentes eventos

analisados.

Tabela 6 - Eventos de precipitacdo analisados

Evento (mm/dia)
10<P<20
20<P<30
30<P<50

P>50

Eventos de precipitacdo continua

Periodos s/ precipitacdo seguidos de precipitacao
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Os diferentes eventos de precipitacdo foram organizados em planilhas no Excel, em
conjunto com os dados de nivel dos 4 pocos tubulares. Assim, foi realizada uma comparacao
entre os valores de nivel medidos no dia do evento e apds o tempo de resposta deste a
precipitacdo, sendo este tempo determinado atraves dos métodos estatisticos descritos acima.
A partir desta comparacao verificou-se quais eventos de precipitacdo acarretaram em elevacéo
dos niveis de &gua dos pocos. Para auxiliar esta analise, foram utilizados dados de
disponibilidade de agua no solo, obtidos através do Sistema de Monitoramento
Agrometeoroldgico (Agritempo). Foi utilizada a estacdo de Bento Gongalves, por ser a estacdo
com disponibilidade de dados mais proxima da area de estudo.

5.4 Estimativa de Recarga

Para a estimativa de recarga foram utilizados dois métodos de célculo, cujas

explicacOes, equacdes e variaveis utilizadas sdo descritas nos itens seguintes.

5.4.1 Balanco Hidrico

Para a estimativa da recarga através do método do balango hidrico sera utilizada a

Equacdo 13, proposta por Thornthwaite e Mather (1955).

R=P—ET +AARM + R,sf
Equacéo 13
Onde
R: recarga
P: precipitacéo
ET: evapotranspiracao
AARM: varia¢ao de armazenamento

Roff: escoamento superficial

A metodologia adotada € baseada nos estudos de Wanfried e Hirata (2005), os quais
adaptaram o modelo elaborado por Fenn et al. (1975). Para o célculo da variacdo de

armazenamento sdo utilizadas as EquacOes 14 a 17.
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ARM. = CAD (Neg acum) CAD 2. (P—ETP),
= * — | = * _
n P\ cap P\ cap

Equacédo 14
Onde
ARM;: armazenamento no més “n”
CAD: armazenamento maximo no solo
P: Precipitacdo média mensal no més “n” (mm)
ETP: evapotranspiragédo potencial (mm)

€ .9

Neg acum: somatorio anual dos negativos acumulados do més “n

De acordo com Thornthwaite e Mather (1955), o armazenamento méaximo no solo varia
de 25 mm a 400 mm, sendo adotado para o presente estudo o valor de 100 mm, tendo em vista
gue o mesmo ja foi utilizado em trabalho realizado por Bortolin (2018) em area de ocorréncia
do SASG. Nos meses em que a diferenca entre precipitacdo e evapotranspiracdo potencial for
menor do que zero, utiliza-se a Equacéo 15.

P —ETP
ARM, = ARM,,_, * exp (M)

CAD
Equacéo 15

No caso de ocorréncia de um ou mais meses com a diferenca entre precipitagéo e
evapotranspiracao superior a zero, porém insuficientes para elevar o ARM até o valor de CAD,

deve ser utilizada a Equacao 16.

ARM, = ARM,_, + (P — ETP),
Equacéo 16

Inicialmente é necessario escolher um més no fim do periodo de estiagem e antes do

inicio do periodo chuvoso, através da Equacdo 17.

M

ARM:TI)(C%D)

Equacédo 17
Onde



ARM: armazenamento no més

M: somatorio de (P-ETP) positivos (mm)

N: somatorio de (P-ETP) negativos (mm)

O célculo da evapotranspiracéo real é realizado através da Equacao 18.

ETR =ETP se(P—ETP)>0
ETR = P + ABS(AARM) se(P—ETP)<0

O termo Roff (escoamento superficial) € obtido aplicando-se o coeficiente de escoamento
superficial (C’) a precipitagdo mensal (Equacdo 19). Para obtengcdo do C’ ¢é necessario
estabelecer, em funcdo do litotipo, o coeficiente C, o qual determina o quanto de é&gua
precipitada ira escoar superficialmente. JA& 0 parimetro a ¢ determinado em funcdo da

declividade e estacdo do ano (seca ou umida), conforme apresentado por Carvalho (2013)

adaptado de Fenn et al. (1975) (Tabela 7).

Rosg =C'*P
C'=axC
Tabela 7 - Classificagdo do escoamento superficial
Tipo de solo Declividade (%0) Coeficiente o
Estacao seca Estacdo Umida
<3 0,43 0,65
Arenoso (C = 0,35) 3a7 0,54 0,70
>7 0,60 0,70
<3 0,53 0,63
Argiloso (C =0,45) 3a7 0,65 0,75
>7 0,70 0,85

Fonte: Adaptado de Fenn et al. (1975) e Carvalho (2013)

Neste estudo foram utilizados os coeficientes o = 0,7 e o = 0,85 para as estagdes secas

e Umidas, respectivamente. Estes valores foram escolhidos em decorréncia da presenca de solos

Equacéo 18

Equacéo 19
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argilosos e da declividade média da bacia estudada, sendo 70% da &rea classificada como
declividade superior a 7%.

5.4.2 Variacdo do Nivel de Agua (VNA)

A recarga pelo método VNA foi calculada conforme apresentado na Equagéo 7, sendo
necessario para este método a obtencdo de dois parametros: mudanca na altura do nivel de dgua
(AH) e rendimento especifico (Sy). Para determinagdo do parametro AH foram adotadas duas
abordagens, sendo elas: a abordagem grafica manual e analise aplicando o algoritmo RISE.
Para obtencdo dos valores de Sy foram adotados trés métodos. Sendo eles:

- Utilizacdo de valores tabelados de porosidade efetiva para aquiferos fraturados,
obtidos atraves de referenciais bibliograficos (HEALY, 2010).

- Determinagéo da porosidade total e efetiva em amostras indeformadas de solo que
foram coletadas na area onde estdo localizados os po¢os de monitoramento. As amostras de
solo foram coletadas em cilindros em locais proximos aos pocos de monitoramento e em
diferentes profundidades do solo. As anélises de porosidade foram realizadas no Laboratério
de Sedimentos do IPH-UFRGS e no Laboratério de Solos do curso de Agronomia da UFRGS.
No laboratério foi realizada a determinacdo da densidade de particulas pelo método do baldo
volumétrico, determinacao da porosidade total a partir da relacdo entre as densidades do solo e
das particulas, determinacdo da umidade gravimétrica com passagem da amostra Umida e seca,
e por ultimo, a determinacdo da porosidade efetiva, com o uso de panelas de pressao.

- Abordagem baseada no balanc¢o hidrico (HEALY e COOK, 2002; HEALY, 2010), na
qual o rendimento especifico é calculado conforme a Equacdo 20. Esta equacdo foi aplicada
nos valores médios mensais de precipitacdo, vazdo, evapotranspiracdo e aumento dos niveis de

agua ocorridos em cada poco.

o P—Q—ET
Y AH())

Equacéo 20
Onde
P: precipitacdo (mm)
Q: escoamento superficial (mm)
ET: evapotranspiragdo (mm)

AH: elevagao do nivel de dgua
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos com a metodologia proposta.

6.1 Caracterizacdo Hidrogeoldgica dos Pocos

Os quatro pocos tubulares (Figura 33) instalados na bacia sdo utilizados exclusivamente
para pesquisa e monitoramento, e captam agua do SASG. Na Tabela 8 estdo apresentados dados
extraidos dos perfis construtivos disponibilizados pelas empresas Agua Sul Manutengio e
Perfuracdo de Pocos Artesianos e Ledo Pocos Artesianos. Os valores de niveis estaticos,
apresentados na Tabela 8, foram extraidos da série de dados utilizada na elaboracéo do presente

estudo. Na Figura 34 estdo apresentados os perfis construtivos dos 4 pogos tubulares.

Tabela 8 - Dados dos perfis construtivos dos pocos tubulares instalados na bacia

Poco PT1 PT2 PT3 PT4
Data Perfuracéo 27/06/2003 23/06/2003 29/11/1997 28/11/1997
Diametro (mm) 150 150 150 150
Revestimento Geomecanico 6" | Geomecanico 6" | Geomecanico 6" | Geomecanico 6"
Método de i Roto- Roto- Roto-
perfuracdo pneumatico pneumatico pneumatico
E”tra(drﬁ)s agua 69 e 105 37e81 78 26 e 85
Filtro e pré-filtro N&o ha N&o ha N&o ha N&o ha
NE (m)* 10,62 9,25 9,76 7,73
Profundidade
bomba (m) 108 108 120 -
Profundidade 147 120 148 172
poco (m)

Fonte: Adaptado de Agua Sul Manutencdo e Perfuracdo de Pocos Artesianos (2003), Ledo Pocos
Artesianos (1997, 1999).

* Valor mais baixo da série



Figura 33 - Pocos tubulares instalados na bacia: a) PT1; b) PT2; ¢) PT3; d) PT
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76

Na Figura 35 estdo apresentadas algumas imagens retiradas da filmagem do PT4, nas
quais observam-se as entradas de 4gua previamente descritas na analise dos perfis construtivos.
A primeira estrutura, observada em aproximadamente 26 m, corresponde a primeira entrada de
agua identificada no perfil construtivo deste poco. A partir dos 70 m observam-se estruturas
maiores, como a segunda entrada de &gua que é identificada no perfil proximo dos 85 m.
Também se nota a rocha mais fragmentada em maiores profundidades, e uma zona de contato

interligando sistemas préximo dos 80 m.

+0026.06 m +0078.36 m

+0080.95 m +0083.27 m

+0025.42 m +0026.60 m

Figura 35 - Filmagem do PT4
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Os lineamentos tragados na area de estudo estdo apresentados em conjunto com o mapa
de hipsometria na Figura 36. Com auxilio do relevo sombreado foram identificados 5
lineamentos de maior porte dentro do limite da bacia. Observa-se uma estrutura maior de
aproximadamente 1,45 km e orientagdo noroeste que atravessa a bacia, sendo proximo a esta
que os 4 pocos tubulares estdo localizados. Conforme apresentado anteriormente, na literatura
se tem registros de que 0s pocos instalados em estruturas de orientacdo noroeste sdo 0s que
apresentam maiores valores de vazdo no SASG (REGINATO, 2003). Na Figura 37, esta
apresentado o diagrama de rosetas dos lineamentos morfoestruturais tragados na bacia.

Mapa de Hipsometria da Area de Estudo

51°9'30"W 51°9'W 51°8'30"W 51°8'W

29°9'S
29°9'S

29°9'30"S
29°9'30"S

29°10'S
29°10'S

Legenda REFERENCIAS CARTOGRAFICAS:
i Hipsometria Sistema de Coordenadas Geograficas
J‘“‘?amem"s ps 353 Datum Geodésico Brasileiro: SIRGAS 2000
[] Bacia de estudo = =
-648

Figura 36 - Mapa de hipsometria da bacia de estudo

55.0%

Figura 37 - Diagrama de rosetas dos lineamentos morfoestruturais tragados na bacia
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Na Tabela 9 estdo apresentados os dados construtivos dos dois piezémetros instalados

no aquifero livre (Figura 38).

Tabela 9 - Dados construtivos dos piezdmetros instalados na bacia

Poco PM2 PM3
Cota 720 720
Profundidade do pogo (m) 1,48 1,34
Diametro do furo (cm) 12 12
Diametro do pogo (cm) 4 4
Profundidade do filtro (m) 0,98a1,48 (50cm) | 0,84 a 1,34 (50 cm)
Pré-filtro (m) 0,98a1,48 0,37al1,34

Figura 38 — PiezOmetros instalados na bacia: a) PM2; b) PM3

O aquifero monitorado pelos pogos apresentados na Tabela 9 estd associado a camada
de sedimentos argilo-arenosos que formam o solo existente na regido, sendo assim considerado
um aquifero granular livre que faz parte do SASG.
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do de analise, estdo apresentadas nas Figuras 39 a 44.

Oes para o perio

As variagdes de nivel dos 4 pogos tubulares e 2 piezbmetros monitorados bem como as

6.2 Precipitacdo e a VVariagdo dos Niveis
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Analisando os graficos apresentados acima, pode-se observar que ha uma alteracdo nos
niveis dos pocos associados a eventos de chuva. Em periodos de estiagem os niveis dos quatro
pocos tubulares diminuiram gradualmente, o que pode ser observado no inicio do
monitoramento da série, entre 6 de outubro e 30 de novembro de 2020, intervalo no qual se

verificou uma precipitagdo acumulada de 7 mm. J& entre as datas de 16 de janeiro e 4 de
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fevereiro de 2021, registrou-se eventos de precipitacdo mais significativos, totalizando 217 mm
acumulados em 19 dias. Observa-se, neste mesmo intervalo, uma elevagéo nos niveis dos pogos.
Tal comportamento, de elevacao dos niveis em resposta a eventos de chuva, pode ser observado
ao longo do restante do monitoramento, como por exemplo apds o intervalo entre 10 e 25 de
marco de 2022, no qual registrou-se uma precipitagédo de 234 mm acumulada em 16 dias. Para
0s piezdmetros PM2 e PM3 também se observa uma reducdo gradual dos niveis durante
periodos de menor precipitacdo. No entanto, estes po¢os respondem mais rapidamente a eventos
de precipitacdo.

Cabe ressaltar que no inicio de maio de 2021 foi realizada uma amostragem de agua no
Poco 2, referente a outra etapa do projeto de pesquisa no qual o presente estudo esta inserido,
sendo realizado o bombeamento durante aproximadamente 40 minutos. Nota-se que a coleta de
agua apresentou impacto nos niveis dos po¢os monitorados, sendo observado uma reducéo do
nivel mais expressiva (1,5 m) no po¢o bombeado. Apés cessado o bombeamento, o nivel do
Poco 2 n&o retornou rapidamente para o valor anterior a amostragem, enguanto nos demais
pocos 0s niveis recuperaram em 4 dias. Apos aproximadamente 6 meses, 0 nivel do PT2
retornou a atingir o valor registrado antes do bombeamento. Posteriormente, entre marco e abril
de 2022 houve novamente uma queda expressiva no nivel deste mesmo poco, desta vez
atribuida a falha no sensor. Como pode ser observado nos gréaficos dos demais pocos, a partir
de novembro de 2021 até marco de 2022 os niveis de todos estavam gradualmente diminuindo,

com excec¢do do PT2, que a partir de dezembro de 2021 estava mantendo o nivel estavel.

6.2.1 Autocorrelacdo

Na figura 45 estdo apresentados os graficos gerados a partir da aplicacdo do teste de
autocorrelacdo nas séries de dados de precipitacdo e de niveis dos 4 pocos tubulares. O teste
de autocorrelacdo pode evidenciar a estrutura dos dados de séries temporais de precipitacéo e
niveis de agua subterranea. Assim, esta analise permite avaliar se outros processos hidroldgicos
tém impacto nas variagdes do nivel de agua (CAl e OFTERDINGER, 2016). Observa-se para
a série de precipitacao, a qual ndo é correlacionada, um rapido declinio em um curto espaco de

tempo.
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Figura 45 — Autocorrelacdo das séries temporais de nivel e precipitacdo

Ja para os pocos tubulares verifica-se uma resposta bem diferente, com o declinio lento
por um longo periodo de tempo e a fungdo de autocorrelagdo ainda acima do valor critico de
0,2 ap0s 16 dias de atraso. Este comportamento indica que a série temporal de niveis possui
uma forte dependéncia linear e longo efeito de memoria, com comportamento de repeticéo
diaria/semanal da variavel. Tal resultado sugere que as varia¢Oes de nivel da agua subterranea
sdo influenciadas pelo armazenamento de 4gua no solo e na matriz rochosa, onde o fluxo € lento
pois requer muito tempo para preencher e drenar 0s poros.

Cai e Ofterdinger (2016) e Bortolin (2018) identificaram comportamento semelhante
em pocos localizados em diferentes sistemas fraturados. Bortolin (2018) relaciona a demora nas

variacdes dos niveis de pocos localizados no aquifero fraturado a duas hipoteses, sendo elas: 1)
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primeiro ocorre a recarga do aquifero granular e posteriormente, onde ha ocorréncia de fraturas,
a &gua deste primeiro aquifero recarrega o aquifero fraturado; 2) em regides onde ndo ha
formacgdo do aquifero granular a &gua ira infiltrar no solo e, onde existirem fraturas abertas
ocorrera a recarga do aquifero fraturado. Dessa forma, a resposta € geralmente mais lenta, pois

antes de atingir as fraturas héa a percolacdo por diferentes meios e situagdes.

6.2.2 Correlacdo cruzada

A andlise de correlacdo cruzada (Figura 46) foi utilizada com intuito de verificar o tempo
de resposta do nivel do lencol fredtico apds um evento de precipitacdo, utilizando as séries
temporais de precipitacdo e nivel como sinal de entrada e saida, respectivamente. Na Tabela 10
estdo apresentados os coeficientes da funcdo de correlacdo cruzada (CCF) e 0s respectivos
tempos de atraso (lag). O atraso entre as séeries de entrada e saida refere-se ao intervalo de tempo
entre o dia 0 e o valor maximo da funcdo de correlacdo cruzada. Quanto menor for este
intervalo, mais rapidamente os niveis (série de saida) reagem a um impulso da série de entrada
(precipitacdo) (BORTOLIN, 2018).
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Figura 46 - Correlacdo cruzada entre precipitacdo e nivel de agua dos pogos

Tabela 10 - Coeficientes de correlagdo cruzada

Correlagédo Cruzada
Pogo i
CCF Lag (dias)
PT1 0,147 32
PT2 0,107 21
PT3 0,130 32
PT4 0,151 24

Os quatro pocos tubulares apresentaram coeficientes de correlagdo baixos (média 0,13),
indicando uma fraca correlagéo entre os eventos de precipitacdo e os aumentos dos niveis de
agua dos pocos. Tal resultado sugere que a mudanca nos niveis do aquifero fraturado estudado
ndo esta diretamente relacionada com a magnitude dos eventos de precipitacdo que ocorrem na
area, mas sim com o fluxo lento da &gua armazenada na matriz rochosa. Sendo assim, este longo
tempo de atraso (media 27 dias) é consistente com o efeito de memoria prolongado observado

nos resultados da anélise de autocorrelagéo.
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Os resultados de correlagdo cruzada obtidos no presente estudo estdo em conformidade
com outros trabalhos realizados em sistemas fraturados, nos quais 0s autores também
verificaram coeficientes de correlacdo baixos, como por exemplo os estudos desenvolvidos por
Chae et al. (2010) e Bortolin (2018). No primeiro, foi estudado um aquifero fraturado na Coréia
do Sul, onde foram analisadas séries temporais de nivel coletadas em 34 pogos ao longo de 3
anos. Através desta mesma analise os autores identificaram uma fraca correlacdo entre a
precipitacdo e resposta do nivel do lencol freatico, obtendo valores maximos baixos para CCF
(média 0,26). Em relacdo aos tempos de atraso, os autores identificaram ampla variacdo de
resposta dos pocos, com valores de 1 a 58 dias. Bortolin (2018) utilizou a analise de correlacéo
cruzada para estudar a resposta da &gua subterranea a eventos de precipitacdo no SASG, durante
0 periodo de 1 ano. O autor identificou correlagdo maxima entre o primeiro e segundo dia para
0s pocos localizados no aquifero freatico. Ja os poc¢os tubulares, o valor maximo do coeficiente
de correlacdo foi abaixo de 0,2, indicando baixa correlagéo entre a precipitacao e a variacao dos

niveis do aquifero.

6.2.3 Andlise dos Eventos de Precipitacdo

Neste item serdo discutidos os resultados da andlise dos diferentes eventos de
precipitacdo e a resposta do aquifero fraturado aos mesmos. No gréafico ilustrado na Figura 47
estdo apresentados o numero de eventos de precipitacdo analisados para cada um dos quatro
pocos tubulares, sendo a diferenca no nimero de eventos decorrente da disponibilidade de

dados de nivel dos pocos.

NUmero de Eventos de Precipitacao
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Figura 47 - NUmero de eventos de precipitacdo analisados para cada pogo
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A faixa de precipitacdo entre 10 e 20 mm foi a que apresentou maior nimero de eventos
para analise, e conforme aumenta o volume precipitado ha ocorréncia de menor nimero de
eventos. Além disso, foi observado uma maior quantidade de eventos de seca seguida de

precipitacdo em comparacdo aos eventos de precipitacdo continua. Na Tabela 11 e Figura 48

90

estdo apresentados os resultados da analise comparativa entre os diferentes eventos de
precipitacao e a resposta do aquifero aos mesmos.
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Figura 48 — Resposta do aquifero aos diferentes eventos de precipitacao

Tabela 11 - Resultados obtidos na anélise comparativa entre os diferentes eventos de precipitacéo

Numero de Eventos com Eventos sem
Faixa Precipitacio Eventos Elevacéo do Alteracdo do
Analisados * Nivel (%) * Nivel (%) *
10<P<20 37 61,2 38,8
20<P<30 19 50,8 49,2
30<P<50 8 74,8 25,2
P >50 mm 9 85,1 14,9
P continua 9 61,9 38,1
Periodo s/ precipitacéo seguido de 22 28.9 71,1
precipitacdo

* Média para 0s 4 pocos tubulares

Dentre as faixas de precipitacao analisadas, a que apresentou maior resposta do aquifero

foram as chuvas iguais ou superiores a 50 mm por dia. Sendo que em 85% dos eventos
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analisados se observou elevacao dos niveis dos 4 pogos, e em apenas 15% o aquifero nao foi
afetado. A segunda faixa de precipitacdo que mais acarretou elevagdo do nivel dos pogos foi
entre 30 e 50 mm por dia. Neste caso, foi verificado um aumento dos niveis em 75% dos casos,
e auséncia de resposta do aquifero em 25%. Em relacdo aos eventos de precipitacdo continua e
periodos sem precipitagdo, verificou-se que chuvas persistentes (5 ou mais dias consecutivos)
provocaram aumento dos niveis dos pogos em 62% dos casos analisados. Enquanto os eventos
de precipitacdo ap6s um periodo de 5 dias ou mais sem chuva, na sua maioria (71%), ndo
afetaram o aquifero.

Diferentemente do que foi observado com o teste de correlagdo cruzada, esta analise da
resposta do aquifero a diferentes eventos de precipitacdo, sugere que a magnitude do evento
pode estar influenciando na mudanca dos niveis dos pogos inseridos no aquifero fraturado.
Portanto, a partir do contraste dessas respostas, é importante destacar a necessidade da analise
de uma séria mais longa de monitoramento do nivel de 4gua dos pocos para chegar a uma
conclusdo mais assertiva sobre 0 impacto da magnitude dos eventos de precipitagcdo no processo
de recarga do aquifero fraturado.

Como mencionado na metodologia, nesta etapa foram utilizados dados de
disponibilidade de dgua no solo, visando auxiliar na interpretacdo e entendimento da resposta
do aquifero aos diferentes eventos de precipitacdo. Observou-se com estes dados que para 0s
dias em que ndo houve elevacdo dos niveis, a disponibilidade de agua no solo estava em torno
de 80%. Ja para os eventos que acarretaram em elevacdes do nivel a disponibilidade de agua
no solo estava em torno de 71%. Assim, pode-se inferir que a auséncia de resposta do aquifero
para alguns eventos de precipitacdo ocorre devido a elevada umidade do solo. Isso,
possivelmente, ocorre porque ha uma menor infiltracdo da lamina de agua precipitada, o que,
consequentemente, acarreta em uma menor quantidade de agua atingindo o aquifero.

Foi verificado também que em algumas situacdes o aquifero ndo respondeu ao evento
de precipitacdo, apesar de a disponibilidade de 4gua no solo estar baixa. Esta auséncia de
resposta nos periodos de baixa umidade do solo esta associada, geralmente, ao periodo do verao,
quando foram observadas maiores taxas de evapotranspiracdo por conta das temperaturas mais
elevadas. Dessa forma, este pode ser outro fator que tenha influenciado na auséncia de resposta
do aquifero a estes eventos de precipitacdo analisados. No entanto, cabe ressaltar que esta
analise foi realizada com dados estimados do Sistema de Monitoramento Agrometeorologico,
utilizando a estacdo de Bento Gongalves por ser a estacdo mais proxima da area de estudo que

apresentava disponibilidade de dados.
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6.3 Estimativa de Recarga

Nos itens seguintes serdo apresentadas as estimativas de recargas obtidas com a

aplicacdo dos métodos Balango Hidrico e Variacdo do Nivel de Agua.

6.3.1 Balanco Hidrico

Na Tabela 12 estdo apresentados os valores de recarga obtidos com a aplicagéo do
método Balango Hidrico, e a Figura 49 apresenta a comparacao grafica para os anos de 2020 e
2021.

Tabela 12 - Resultados da aplicacdo do método balanco hidrico.

ANo Método ETP P Recarga Subterranea | Recarga/Precipitacéo
ETP * (mm/ano) | (mm/ano) (mm/ano) (%)
T 816,6 408,7 24
2020 TC 1079,1 1728,65 287,7 17
HS 1189,5 294,2 17
T 801,1 263,8 18
2021 TC 1081,8 1431,22 128,1 9
HS 1198,9 1219 9

* T: Thornthwaite (1948); TC: Thornthwaite-Camargo; HS: Hargreaves-Samani (1974)
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Figura 49 - Recarga anual obtida através do método balango hidrico
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A recarga em relacdo a precipitacdo anual, utilizando o método de Thornthwaite (T)
para estimativa da evapotranspiracdo, foi de 24% e 18%, para os anos de 2020 e 2021
respectivamente. Quando utilizado o método de Thornthwaite-Camargo (TC) ha uma reducéo
na taxa de recarga, que passa a ser 17% em 2020 e 9% em 2021. Os resultados utilizando o
método Hargreaves-Samani (HS) foram semelhantes aos obtidos com o método TC, obtendo-
se uma recarga de 17% para o ano de 2020 e 8,5% para 0 ano de 2021.

Em relacdo aos valores de lamina de agua, os resultados referentes aos anos de 2020 e
2021, para os trés métodos de evapotranspiracdo aplicados (T, TC e HS) foram de,
respectivamente, 408,7 e 263,8 mm, 287,7 e 128,1 mm e 294,2 e 121,9 mm. E importante
destacar que, no ano de 2021 houverem precipitagdes abaixo da média, totalizando 1431,22
mm no ano, acarretando em um valor estimado de recarga significativamente inferior ao obtido
para o ano de 2020, no qual registrou-se uma precipitacdo anual de 1728,65 mm. Cabe ressaltar,
também, que o método do balanco hidrico ndo realiza a separacdo da quantidade de dgua que
atinge o aquifero freatico (localizado no solo) e o fraturado, sendo a sua recarga caracterizada
como potencial.

A escolha do método de estimativa de evapotranspiracdo podera implicar em resultados
diferentes nos valores de recarga subterranea calculados através da aplicacdo do balanco
hidrico, como p6de ser observado nos resultados acima apresentados. Na Figura 50 podem ser
observadas as estimativas de evapotranspiracdo obtidas com a aplicacdo dos métodos
Thornthwaite (1948), Thornthwaite-Camargo (1962) e Hargreaves-Samani (1974).

2020 2021
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Figura 50 — Estimativa de evapotranspiracdo para 0s anos de 2020 e 2021

Nota-se menores valores de evapotranspiracdo quando utilizado o método de
Thornthwaite, tanto para o ano de 2020 guanto de 2021. Os maiores valores de recarga também

foram obtidos ao utilizar a evapotranspiracdo estimada por este método no célculo do balango



91

hidrico, sendo obtidos valores de lamina de &gua significativamente maiores do que 0s

calculados com os demais métodos.

6.3.2 Variago do Nivel de Agua

Na Tabela 13 estdo apresentados os valores de recarga obtidos com a aplicagéo do
método VNA.

Tabela 13 — Resultados da aplicagdo do método VNA

Poco | Método Sy* Sy P (mm) | Abordagem | pse (o) | Média (%)
Graéfica (%)

1 0,020 4,61 3,11 3,86
PT1 2336,93

2 0,023 5,30 3,54 4,42

1 0,020 6,07 5,68 5,88
PT2 2584,89

2 0,023 6,98 6,53 6,76

1 0,020 4,24 2,91 3,58
PT3 2699,95

2 0,023 4,88 3,35 412

1 0,020 4,26 3,04 3,65
PT4 2640,00

2 0,023 4,90 3,50 4,20

3 0,11 23,89 19,42 21,65
PM2 4 0,135 1722,20 29,27 23,79 26,53

5 0,18 39,33 31,97 35,65

3 0,11 21,65 17.12 19,38
PM3 4 0.135 1722,20 26,53 20,98 23,75

5 0,18 35,65 28,18 31,91

* 1: Healy (2010); 2: Calculado por balango hidrico; 3: Valor minimo obtido em laboratério; 4: Média obtida em

laboratorio; 5: VValor maximo obtido em laboratério

Aplicando as duas abordagens de definicdo da variagdo do nivel e os diferentes valores
de rendimento especifico (Sy) para os quatro pocos tubulares, os valores de recarga variaram
de 3,6 26,8 % em relacdo a precipitacdo. A recarga estimada para o PT3 foi a mais baixa (3,6%
e 4,1%) quando comparada com 0s demais pocos tubulares, enquanto os maiores valores de
recarga foram estimados para o PT2 (5,9% e 6,8%). Cabe ressaltar que o PT2 é o que se encontra
mais proximo do rio, distando cerca de 8 m do mesmo. E, também, mais proximo do lineamento

de maior porte identificado através da analise do relevo sombreado. Ja o PT3 esta localizado a
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aproximadamente 71 m do curso da &gua, proximo a base de uma encosta, e, consequentemente,
também mais distante deste lineamento mencionado acima.

Para os piezdbmetros instalados no aquifero freatico, o percentual de recarga em relacéo
a precipitacdo € maior, variando de 19,4 a 35,6 %. A recarga estimada para 0 PM2 foi a mais
alta, variando de 21,6 a 35,5%. Enquanto para o PM3 foram estimadas recargas variando de
19,4 a 31,9%, em relacdo a precipitacdo. Cabe ressaltar que ambos 0s pocos se encontram bem
préximos do rio, sendo que o PM2 esta a aproximadamente 1 me o PM3 a 2,5 m.

As recargas estimadas utilizando o algoritmo RISE foram todas inferiores aos valores
encontrados quando aplicada a abordagem gréfica. Isto se deve ao fato de esta abordagem
subestimar os valores de recarga, pois a mesma ndo leva em consideragdo a drenagem continua
do aquifero. O algoritmo RISE considera a subida do nivel de agua do dia como sendo a
diferenca entre o nivel desse dia e o0 anterior. No entanto, na auséncia de um evento de recarga,
o nivel da &gua subterrénea continua a cair. Portanto, a quantidade de &4gua que atinge o lencol
freatico € maior do que o que é observado no po¢o (LABRECQUE et al., 2019).

Ja através da abordagem gréfica, as curvas de recessdo antecedente sdo extrapoladas
manualmente, com base na inspecdo completa da série de dados. Dessa forma as elevacdes do
nivel que ndo estiverem relacionadas com um evento de precipitacdo, e, portanto, ndo indicam
recarga, sdo eliminadas do calculo. No entanto, esta abordagem envolve maior subjetividade,
pois depende do analista, e cada um produzira curvas de recessdo ligeiramente diferentes
(DELIN et al., 2007).

Em relacdo aos diferentes valores de rendimento especifico, nota-se para 0S pocos
tubulares um aumento de 15% no valor estimado de recarga ao utilizar o valor de Sy obtido
através do balanco hidrico (0,023). Para os piezbmetros verificou-se um aumento de 65% no
valor estimado de recarga ao utilizar o valor maximo (0,18), obtido em laboratério, em
comparacdo com o valor minimo (0,11). Comparando-se o valor maximo de Sy com a média
dos valores obtidos em laboratério (0,135), 0 aumento na estimativa de recarga passa a ser de
aproximadamente 34%. E importante destacar que a principal fonte de incerteza no calculo de
recarga atravées do método de variagdo do nivel advém deste pardmetro (CROSBIE et al., 2019).
Sendo 0 método do balanco hidrico um dos mais utilizados para obter o valor de Sy em sistemas
fraturados, pois através deste metodo ndo séo necessarias suposicoes a respeito dos processos
de fluxo no sistema (HEALY, 2010).

Na literatura recomenda-se que a estimativa de recarga seja realizada aplicando mais de
um método, minimizando assim incertezas das diferentes abordagens e consequentemente
aumentando a confiancga nos valores estimados (SCANLON et al., 2002; HEALY, 2010). A
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comparacao entre os métodos é complexa devido as diferencas entre 0s mesmos e também no
periodo de analise de cada um. No entanto, para o presente estudo observa-se que os valores de
recarga estimados com o método de variacao do nivel de dgua, para os pog¢os tubulares (média
de 4,6% do total precipitado), foram minimos quando comparados aos valores encontrados para
os dois piezbmetros localizados no aquifero granular (média de 26,5% do total precipitado). J&
os valores de recarga obtidos com a aplicacdo do método balanco hidrico, variaram de 24% a
17% do total precipitado para o ano de 2020 e 18% a 9% para 0 ano de 2021, sendo estes valores
inferiores a recarga encontrada para o aquifero granular e superiores ao estimado para o aquifero
fraturado. Cabe ressaltar que o método do balango hidrico ndo faz a separacdo da quantidade
de &gua que atinge o aquifero freético e o fraturado, sendo sua recarga denominada de potencial.

Tais resultados demonstram que a recarga do aquifero fraturado € menor, o que deve ser
levado em consideracdo em estudos de recarga e estimativas de reservas. Portanto, ao utilizar
métodos de recarga como o balanco hidrico, ou demais métodos que ndo levam em
consideracao essa diferenca entre aquifero fraturado e freatico, é possivel que as estimativas de
recarga sejam superestimadas. Dessa forma, os resultados nao refletem a realidade da recarga

do aquifero fraturado.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Com o presente trabalho, que teve como objetivo avaliar métodos de recarga e a relagdo
do padrao de precipitacdo com a variacao dos niveis de dgua subterranea no SASG, foi possivel
caracterizar o sistema aquifero fraturado no qual se insere a bacia estudada, bem como entender
como se comporta a varia¢do dos niveis deste aquifero, processo de recarga do mesmo e a sua
relagdo com os padrdes de precipitacdo.

A bacia conta com 4 pocos tubulares inseridos no aquifero fraturado, e 2 piezdmetros
gue monitoram o aquifero granular localizado no solo. Os pocos tubulares possuem
profundidades de 120 a 172 m, nivel estatico entre 7,73 e 10,62 m e entradas de agua localizadas
entre 70 e 80 m. Estes pocos situam-se proximos a um lineamento de 1,45 km e orientagéo
noroeste, que atravessa a bacia. Os dois piezdmetros instalados possuem profundidades de 1,48
e 1,34 m.

A andlise visual dos graficos de variacdo do nivel de agua dos pogos, indicou que ha
alteracdo nos niveis dos mesmos associados a eventos de precipitagdo, sendo observada uma
resposta mais rapida dos pocos instalados no aquifero granular. Com as demais analises
verificou-se que as variagdes dos niveis sao influenciadas pelo armazenamento de agua no solo
e na matriz rochosa, onde o fluxo é lento. Dessa forma, os niveis possuem um longo efeito de
memoria, comportamento de repeticdo diaria/semanal e tempo de resposta a eventos de
precipitacdo de aproximadamente 27 dias. No entanto, os baixos valores de coeficiente de
correlacdo encontrados sugerem que a mudanca dos niveis no aquifero fraturado estudado nédo
se relacionam diretamente com a magnitude dos eventos de precipitacdo que ocorrem na area,
mas sim com o fluxo de 4gua armazenada na matriz rochosa.

Na anéalise da resposta dos niveis a diferentes eventos de precipitacdo foi possivel
observar uma maior resposta do aquifero a eventos de chuva de maior volume (maior ou igual
a 50 mm/dia). Notou-se também, que eventos de precipitagdo ocorridos ap6s um periodo de
seca ndo afetaram o aquifero, enquanto eventos de precipitacdo continua provocaram aumento
dos niveis em 62% dos casos analisados. Outro aspecto observado foi que em periodos de
elevada umidade do solo o aquifero ndo foi afetado pelos eventos de precipitacdo. Tal
comportamento sugere que ha nestes periodos uma menor infiltragdo da lamina de agua
precipitada e, consequentemente, menor quantidade de &gua atingindo o aquifero. Apesar dos
resultados obtidos por esta analise é importante ressaltar a necessidade de avaliagdo de uma

série mais longa de dados de nivel e precipitacdo, para chegar a uma conclusdo mais assertiva
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sobre o impacto da magnitude dos eventos de precipitacdo no processo de recarga do aquifero
fraturado.

As estimativas de recarga através do método do balan¢o hidrico representaram cerca de
24% e 18% do total precipitado para os anos de 2020 e 2021, respectivamente. Este resultado
foi obtido utilizando o método de Thornthwaite para estimar a evapotranspiracdo. Entretanto,
utilizando os métodos Thornthwaite-Camargo e Hargreaves-Samani para o céalculo de
evapotranspiracdo, a recarga estimada foi menor. Com isso observa-se que, apesar de 0 método
do balanco hidrico ser caracterizado como universal e adaptavel, a recarga calculada pelo
mesmo ird depender da precisdo na medicdo e calculo das demais variaveis que compde o
balanco.

A recarga estimada através do metodo de variacdo do nivel de agua para 0s pocos
inseridos no aquifero fraturado foi pequena, variando de 3,6 a 6,8 % da precipitacdo total. Em
contraste, para os piezdmetros localizados no aquifero granular os valores de recarga foram
maiores, variando de 19,4 a 35,6% da precipitacdo total. Este método apresenta variagdes no
resultado conforme a abordagem que for utilizada para obter os parametros mudanca na altura
do nivel de agua (AH) e rendimento especifico (Sy). Foi possivel observar redugdo nos valores
de recarga ao utilizar o algoritmo RISE em contraste com a abordagem gréfica. Isto ocorre
porque na primeira abordagem ndo é levado em consideracdo a drenagem continua do aquifero.
Outro aspecto observado foi que as variagdes nos valores de Sy acarretaram em diferencas
significativas nas estimativas de recarga, havendo um aumento de 15% para 0s pogos tubulares
e de 65% para os piezbmetros ao utilizar o maior valor de Sy nos calculos.

Recomenda-se para continuidade deste estudo que outras abordagens de estimativa de
recarga sejam aplicadas, como por exemplo métodos de separacdo do escoamento de base e
modelos hidrolégicos. Sugere-se também que seja realizado o monitoramento dos dados de
vazdo do rio perto do qual os pocos estdo localizados, possibilitando assim analisar as interacdes
entre os recursos hidricos subterréneos e superficiais. Com estas novas abordagens sera possivel
complementar o conhecimento a respeito do processo de recarga que ocorre na bacia, bem como

a relacdo entre os niveis de dgua subterranea e as demais variaveis hidroldgicas.
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