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“And once the storm is over, you won’t remember how you made it through, how you
managed to survive. You won'’t even be sure, whether the storm is really over. But one
thing is certain. When you come out of the storm, you won’t be the same person who
walked in. That’s what this storm is all about.”

- Haruki Murakami *Kafka on the Shore’


https://www.goodreads.com/work/quotes/6191072

RESUMO

Os recursos hidricos subterraneos sao de grande importancia para o atendimento dos usos
multiplos da &gua no Brasil, 0 que ressalta a necessidade de uma gestdo adequada das
aguas subterraneas. O aumento do conhecimento sobre os Sistemas Aquiferos é essencial
para a gestdo, com estudos que gerem estimativas de recarga e reservas renovaveis, de
modo a orientar a extracao sustentavel dos aquiferos. A avaliacdo da recarga pode ser
feita através de dados de nivel de &gua, como os disponibilizados pela Rede Integrada de
Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS/CPRM), que também permitem
investigar a dindmica dos aquiferos monitorados. Nesse contexto, este trabalho buscou
analisar a variacao dos niveis de dgua e estimar a recarga subterranea no Sistema Aquifero
Costeiro (SAC), na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, na regido do Litoral Norte.
Foram utilizados dados de nivel de seis po¢cos RIMAS/CPRM localizados entre Osorio e
Terra de Areia, com disponibilidade entre 2012 e 2021. Para a analise das variacOes de
nivel, foi aplicada a autocorrelacdo e a correlacdo cruzada. A estimativa de recarga foi
realizada com o método Water Table Fluctuation (WTF), em resolucdo temporal diaria,
adotando as aplicacdes RISE e Master Recession Curve (MRC) com anélise de
sensibilidade para rendimentos especificos de 20%, 25% e 30%. Foram aplicados filtros
de série temporal e de suavizacdo dos dados de nivel através de média moével de 5 dias,
para corrigir ruidos e evitar a superestimativa da recarga. O trabalho obteve estimativas
de recarga médias a altas, com taxas entre 0,78 e 2,38 mm/dia e raz0es
recarga/precipitacdo entre 18% e 46% (média entre RISE e MRC, para Sy = 25%). Os
resultados foram discutidos a luz de mapas teméticos de uso e ocupacdo do solo, geologia,
pedologia e declividade, o que permitiu discutir as heterogeneidades observadas na
dindmica dos niveis de agua para os po¢os RIMAS. Verificou-se respostas mais rapidas
a precipitacdo, menor efeito memoria e estimativas de recarga mais elevadas nos pogos
com maior presenca de areias médias a finas, com niveis estaticos menores e em regido
de entorno ocupada por pastagens e areas urbanas. Os po¢os com respostas mais lentas
também apresentaram estimativas de recarga menores, sendo que se encontram em
camadas com maior teor de argila e apresentam maior proximidade a corpos hidricos
superficiais e maior uso natural do solo. Dessa forma, o trabalho apresentou estimativas
de recarga e avaliou a sua relagdo com a precipitacdo no SAC, com discussdo envolvendo
as caracteristicas da Planicie Costeira no Litoral Norte do Rio Grande do Sul, buscando
contribuir para aumentar o conhecimento hidrogeoldgico dessa regiao.

Palavras-chave: Aquifero Costeiro, Recarga Subterranea, Variacdo de Niveis de Agua.



ABSTRACT

Groundwater resources are of great importance for the multiple uses of water in Brazil,
which highlights the need for adequate groundwater management. Increased knowledge
about Aquifer Systems is essential for management, with studies that generate estimates
of recharge and renewable reserves, to guide the sustainable extraction of aquifers. The
assessment of recharge can be done through water level data, such as those made available
by the Integrated Network for Groundwater Monitoring (RIMAS/CPRM), which also
allow investigating the dynamics of the monitored aquifers. In this context, this work
intended to analyze the variation of water levels and estimate groundwater recharge in
the Coastal Aquifer System (SAC), in the Coastal Plain of Rio Grande do Sul, in the North
Coast region. Water level data were obtained from six RIMAS/CPRM wells located
between Osoério and Terra de Areia, with availability between 2012 and 2021. For the
analysis of level variations, autocorrelation and cross-correlation were applied. Recharge
estimation was performed with the Water Table Fluctuation (WTF) method at daily time
resolution, with RISE and Master Recession Curve (MRC) applications and a sensitivity
analysis for specific yields of 20%, 25% and 30%. Time series filters and smoothing of
level data through 5-day moving average were applied to correct noise in data and avoid
overestimation of recharge. The work obtained medium to high recharge estimates, with
rates between 0,78 and 2,38 mm/day and recharge to precipitation ratios between 18%
and 46% (average between RISE and MRC, for Sy = 25%). The results were discussed
considering thematic maps of land cover, geology, pedology and slope, which allowed
the evaluation of the heterogeneities observed in the dynamics of water levels for the
RIMAS wells. There were faster responses to precipitation, less memory effect and higher
recharge estimates in wells with higher presence of medium to fine sands, with lower
static levels and located in regions occupied by pastures and urban areas. The wells with
slower responses also showed lower recharge estimates, are installed in layers with higher
clay content and have greater proximity to surface water bodies and greater natural land
use. In such manner, the work presented recharge estimates and evaluated its relationship
with precipitation in the SAC, with discussion involving the characteristics of the Coastal
Plain in the Northern Coast of Rio Grande do Sul, seeking to contribute to increase the
hydrogeological knowledge of this region.

Keywords: Coastal Aquifer, Groundwater Recharge, Water Table Fluctuation.
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1. INTRODUCAO

A pressdo sobre os recursos hidricos é uma das principais consequéncias do
cenario presente, de desenvolvimento econémico crescente e expansdo demografica.
Nessa conjuntura, € importante ressaltar que a manutencdo da disponibilidade hidrica é
de extrema importancia para a vida humana, para a preservacdo dos ecossistemas e para
as diversas atividades econémicas.

De toda agua presente no planeta Terra, apenas 2,5% ¢ dgua doce, cuja maior parte
(68,9%) se encontra em calotas polares, geleiras e nas neves eternas. O restante da agua
doce esta em menor parte (4%) nos cursos superficiais e 96% como agua subterranea,
ressaltando a importancia desse compartimento para os recursos hidricos (MMA, 2007)

No Brasil, ha uma consideravel disponibilidade de agua superficial e subterranea,
que esta distribuida de maneira desigual no territorio, assim como a populacdo e 0s
diversos usos da dgua. Ha bastante dgua disponivel na Regido Hidrografica Amazonica,
enguanto ocorrem estiagens e secas regularmente no semiarido nordestino e conflitos pelo
uso da agua em regides com elevadas demandas hidricas, no Sul e Sudeste brasileiros
(ANA, 2020).

As aguas subterraneas, com disponibilidade estimada em 14.650 m3/s (ANA,
2020) também possuem distribuicdo irregular no territdrio nacional, associada as
diferentes caracteristicas hidrogeoldgicas regionais. As condicGes climaticas e de uso e
ocupacdo da terra também podem refletir nessa distribuicdo, ja que influenciam os
mecanismos de recarga da agua subterranea —a dgua que chega a zona saturada e contribui
para 0 armazenamento dos aquiferos.

O uso da &gua subterranea é extenso no Brasil, com mais de 2,5 milhdes de pocos
tubulares® que extraem em torno de 17.580 Mm3/ano de &gua, volume capaz de abastecer
anualmente 10 regides metropolitanas do porte de Séo Paulo (HIRATA et al., 2019). Os
pocos sdo utilizados para atendimento doméstico (30%), agropecudria (24%),
abastecimento publico (18%) e para diversas atividades econémicas (CPRM, 2018).

O Atlas Aguas (ANA, 2021) também ressalta o papel desse recurso hidrico,
consolidando que 57% das sedes urbanas brasileiras utilizam agua subterranea para
abastecimento humano (sendo que 40% das sedes tém abastecimento exclusivo por
mananciais subterraneos). A publicacdo aponta que os estados de Sdo Paulo, Rio Grande
do Sul e Parana contam com grande quantidade de municipios abastecidos por pocos.

Nesse ambito, ressalta-se a importancia de uma Gestdo Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH) que oriente a explotagéo sustentavel desse recurso. A GIRH ganha ainda
mais relevancia devido as pressdes das mudancas do clima, com elevacdes de temperatura
e reducdes de precipitacdo consideraveis ja observadas e projetadas para boa parte do
territorio brasileiro (ARIAS et al., 2021).

A GIRH e as mudancas do clima se relacionam com o conceito de Seguranga
Hidrica?, avaliada no Plano Nacional de Seguranga Hidrica — PNSH (ANA, 2019). O

1 O estudo se baseia na compilacio de dados do SIAGAS (CPRM, 2018) e do Censo Agropecuario (IBGE,
2017), ndo contabilizando captacBes por pocos escavados e nascentes.

2 Conforme 0 PNSH (ANA, 2019), embasado no conceito da Organizacdo das NacGes Unidas (ONU), a
Seguranga Hidrica existe quando: “Hd disponibilidade de dgua em quantidade e qualidade suficientes para
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PNSH aponta condi¢cbes desfavoraveis de Seguranca Hidrica no semiarido nordestino,
em regiGes com concentragOes urbanas e em boa parcela do Rio Grande do Sul, indicando
0 potencial de armazenamento subterrdneo como relevante para garantir a resiliéncia a
situacdes de escassez hidrica, que podem ser agravadas pelas mudangas do clima.

A gestdo da agua subterranea deve considerar a oferta e 0 armazenamento de dgua
subterranea, com base em estudos que avaliem a recarga, as reservas existentes e 0s
recursos renovaveis em um determinado aquifero (FEITOSA, 2008). A partir de tais
informacdes, o0s instrumentos de gestdo de recursos hidricos podem avaliar e conciliar as
demandas atuais e previstas com a oferta de agua nos aquiferos, buscando integracdo com
demais esferas de planejamento e com 0s usuarios existentes e futuros.

Nesse contexto, destaca-se a existéncia do Sistema Aquifero Costeiro (SAC), que
esta inserido na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, formada por depdsitos de
sedimentos inconsolidados, dispostos em sistemas de leques aluviais e sistemas laguna-
barreira (VILLWOCK; TOMAZELLI, 2005). O SAC possui extensa area de afloramento
no estado, sendo composto por camadas de areias intercaladas por finas lentes de argila,
que podem formar aquiferos livres, semi-confinados a confinados (TROIAN et al., 2020).

O SAC pode apresentar camadas aquiferas com produtividade alta, no contexto
dos Sistemas Aquiferos do Rio Grande do Sul (MACHADO; FREITAS, 2005), sendo
importante para o abastecimento publico e humano e para a irrigacdo (TROIAN et al.,
2020). Na regido do Litoral Norte do Rio Grande do Sul também se encontram camadas
do SAC, e a agua subterranea é relevante para o abastecimento humano de sedes e
balneéarios, para a agropecudria e para industrias e estabelecimentos comerciais, por meio
de pocos tubulares e pogos de pequenas dimensdes (ponteira) (SEMA-RS, 2019).

Para a avaliagdo da agua subterranea, ressalta-se a presenca da Rede Integrada de
Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS), operada pelo Servico Geoldgico
Brasileiro (SGB/CPRM). Os pogos de monitoramento da RIMAS fornecem medicdes de
nivel de agua, consolidadas e disponibilizadas de maneira publica, o que contribui para a
avaliacdo da condicdo dos diversos Sistemas Aquiferos monitorados (CPRM, 2022).

As medicGes de nivel de &gua podem orientar a gestdo da dgua subterranea, ja que
permitem a realizacdo de estimativas de recarga e reservas renovaveis. O Water Table
Fluctuation (WTF) ou Variagdo de Nivel de Agua (VNA) (HEALY; COOK, 2002) é um
dos métodos tradicionais para estimar a recarga, a partir da diferenca de niveis entre um
periodo de recarga e recessdo, ponderada pelo rendimento especifico da camada aquifera.
A partir de diferentes padrBes de variacGes dos niveis, e de suas respostas a eventos de
precipitacdo, os niveis também podem contribuir para aprofundar o conhecimento sobre
o0 Sistema Aquifero de interesse.

Nesse sentido, considerando a necessidade de fornecer subsidios a importante
gestdo da dgua subterrénea, este trabalho se propde a avaliar as variagdes de nivel de dgua

0 atendimento as necessidades humanas, a préatica das atividades econémicas e a conservacdo dos
ecossistemas aquaticos, acompanhada de um nivel aceitavel de risco relacionado a secas e cheias, devendo
ser consideradas as suas quatro dimensdes (Humana, Econdmica, Ecossistémica e Resiliéncia) como
balizadoras do planejamento da oferta e do uso da dgua em um pais.”
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e estimar a recarga através do método WTF no Sistema Aquifero Costeiro, a partir de
dados de Pocos da RIMAS localizados no Litoral Norte do Rio Grande do Sul.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar as variacbes do nivel de &gua
subterranea e estimar a recarga através do método Water Table Fluctuation (WTF) no
Sistema Aquifero Costeiro, na Planicie Costeira do Estado do Rio Grande do Sul, na
regido do Litoral Norte.

Como objetivos especificos, destacam-se:

e avaliar as variagcBes do nivel de agua subterrdnea em pocos no Sistema
Aquifero Costeiro e observar a relacdo desse parametro com registros de
precipitacao pluviométrica;

e obter estimativas de recarga subterranea através do método ao longo de
diversos anos hidrolégicos, comparando com a precipitacao pluviométrica no
periodo de estudo e com as caracteristicas da regido;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo abrange uma breve contextualizacdo da Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul, com foco nas caracteristicas hidrogeoldgicas e na regido do Litoral Norte.
Também busca apresentar questdes associadas ao estudo das variages do nivel de dgua
subterranea e da recarga, apresentando seu conceito, fatores que a influenciam e as
principais metodologias de estimativa, consolidando referéncias de modo a subsidiar o
presente trabalho.

3.1.Planicie Costeira do Rio Grande do Sul

A Planicie Costeira é uma unidade fisiografica e geoldgica baixa e composta
predominantemente por areias (DELANEY, 1962) sendo formada por depdsitos de
sedimentos resultantes da erosdo causada pela for¢a hidraulica que os oceanos exercem
na faixa litordnea dos continentes, vinculada as variacbes do nivel do mar. Esses
processos de erosdo, transporte e deposicdo dos sedimentos nas praias arenosas Sao
constantes e originam as caracteristicas geomorfoldgicas da regido, associadas a dinamica
litoranea composta por ventos, ondas e correntes litoraneas (VILLWOCK;
TOMAZELLLI, 2005). Tal unidade estd presente em parte relevante das margens dos
continentes e de ilhas maritimas, sendo o Brasil um pais com grande extensao de planicies
costeiras, estando a maior delas no Rio Grande do Sul (SCHAFER; LANZER; SCUR,
2017).

No Rio Grande do Sul, a planicie costeira ocupa em torno de 33 mil km2,
abrangendo a totalidade da faixa litoranea do estado e apresenta extensdo no sentido
norte-sul de 622 km, entre as latitudes de 28°35” S ¢ 33°55’ S, desde o municipio de Torres
(na divisa com o estado de Santa Catarina), onde apresenta larguras em torno de 10 a
15km, até o municipio de Chui (na fronteira com o Uruguai), onde apresenta larguras na
ordem de 100 km. Essa regido é limitada a oeste pelas unidades Planalto Meridional,
Depresséao Central e Escudo Sul-rio-grandense e a leste pelo Oceano Atlantico. A Figura
1 expde a localizacdo da area descrita, no contexto das Unidades Geomorfoldgicas do Rio
Grande do Sul.
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Figura 1 - Unidades Geomorfoldgicas do Rio Grande do Sul.
Fonte: Atlas Socioecondmico do Rio Grande do Sul (2021).

O Litoral Norte representa uma se¢do relevante da planicie costeira situada em sua
zona ao norte, com elevada concentracdo populacional sazonal e atividade econdmica no
estado gaucho, abrangendo mais de 20 municipios. O estudo recente de Troian et al.
(2020), que abordou a geologia e hidrogeologia dessa regido, tratou-a como uma faixa da
planicie costeira de aproximadamente 100 km, dos municipios de Tramandai até Torres,
na divisa com o Estado de Santa Catarina, sendo que outros estudos, como o de Tomazelli
e Villwock (1991), podem variar um pouco em tal delimitagdo. Para caracterizar a
Planicie Costeira e detalhar algumas questbes para a regido do Litoral Norte, serdo
apresentados o contexto geoldgico, climatico, pedoldgico e hidrolégico, em sequéncia.

3.1.1. Geologia e geomorfologia

A geologia da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) é caracterizada por
sedimentos que foram depositados em funcdo das oscilagdes do nivel do mar e em
distintos ambientes deposicionais. Esses ambientes se relacionam com a presenga de
extensos corpos hidricos lagunares e lacustres e ddo forma a grandes barreiras
sedimentares (BUCHMANN et al., 2009).

Essas variages de nivel do mar, que geram a deposicdo de sedimentos (areias,
siltes e argilas) e de matéria orgénica (turfas), sdo usualmente chamadas de transgressoes
(elevacOes de nivel) e regressbes (recuos de nivel). Na regido, também se observa a
presenca de restos fosseis de organismos marinhos e terrestres (DELANEY, 1962), que
se agregam em areias e cascalhos nas interagcGes com as ondas.
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A Planicie Costeira tem génese em um pacote sedimentar que se acumulou na
Bacia de Pelotas e se assenta sobre as rochas do embasamento cristalino e pelas
sequéncias sedimentares e vulcénicas da Bacia do Parana. A Bacia de Pelotas tem origem
relacionada com movimentos tecténicos que conduziram a abertura do Atlantico Sul a
partir do periodo Cretaceo (VILLWOCK; TOMAZELLI, 2005).

A geologia presente na Bacia de Pelotas apresenta mais de 10.000 de espessura,
com predominancia de folhelhos, arenitos, calcilutitos e conglomerados (FONTANA,
1987). Ja as rochas do embasamento da Bacia do Parana pertencem em maior parte ao
Escudo Sul-Rio-Grandense, na unidade Cinturdo Dom Feliciano (estdo presentes filitos,
xistos, quartzitos, marmores, granitos e migmatitos), estando cobertas pelas formacoes
sedimentares (FERNANDES et al., 1995). Na parte setentrional da planicie, ao norte da
regido de Osdrio, os sedimentos da planicie costeira também se encontram apoiados na
base da escarpa da Serra Geral, interdigitados com outros depositos de encosta
pertencentes ao Sistema de Leques Aluviais (VILLWOCK; TOMAZELLLI, 2005).

Conforme Delaney (1962), na Planicie Costeira estdo presentes sedimentos das
duas subdivisdes do periodo Quaternario: o holoceno (mais recente) e o pleistoceno (mais
antigo), além de sedimentos do periodo Terciario. Os sedimentos sdo principalmente de
granulacdo arenosa, mas podem ser encontradas argilas e siltes na regido. O autor
descreveu os sedimentos holocénicos como areias brancas inconsolidadas, localizados,
geralmente, em regides mais baixas. Os sedimentos pleistocénicos aparecem como areias
mais oxidadas, de cor avermelhada ou amarelada, semi-consolidadas, contendo certo teor
de argilas, comumente associadas a concrecdes ferruginosas e nodulos carbonéticos e
presentes em altitudes maiores que as formagdes mais recentes.

Os sedimentos configuram os sistemas deposicionais da Planicie Costeira, que,
conforme apontam Villwock e Tomazelli (2005), séo de dois tipos na regido costeira
galcha: o Sistema de Leques Aluviais e o Sistema tipo Laguna-Barreira.

O Sistema de Leques Aluviais abrange um conjunto de facies sedimentares
resultantes de processos de erosdo associados aos ambientes de encosta de unidades
geomorfoldgicas mais antigas: Escudo Sul-riograndense, Depressdo Central e Planalto
das Araucarias (BUCHMANN et al, 2009). Tais processos consistem na queda livre de
blocos, rastejo e fluxo de detritos, que séo posteriormente transportados e depositados em
aluvides, formando uma “rampa suave”, conforme Villwock e Tomazelli (2005). Esse
sistema deposicional é parcialmente ativo no presente, com processos pouco intensos,
mas observaveis.

JA o Sistema tipo Laguna-Barreira € representado por quatro sistemas
deposicionais que evoluiram de oeste (mais antigos, I, Il e Ill) para leste (IV, o mais
externo), durante o Pleistoceno e o Holoceno. Esse tipo de sistema engloba trés
subsistemas relacionados: o lagunar (a regido mais baixa em termos topogréaficos, de
lagunas, lagos costeiros, pantanos etc.), o barreira (as praias arenosas e as dunas edélicas)
e de canal de ligacdo (unidade onde ocorre o contato entre o subsistema lagunar e 0 mar)
(VILLWOCK; TOMAZELLLI., 2005). A relagéo entre os sistemas pode ser observada na
Figura 2, abaixo:
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Figura 2 - Secéo geoldgica esquematica transversal da Planicie Costeira na latitude aproximada de

(1962),

Porto Alegre.
Fonte: Villwock e Tomazelli (2005).

A partir de Villwock e Tomazelli (2005), Buchmann et al (2009) e Delaney
obtém-se que o0s sistemas deposicionais Laguna-Barreira apresentam

caracteristicas distintas, em geral se encontram em cotas progressivamente mais baixas
(de I a IV) e podem ser descritos, em sintese, da seguinte forma:

Sistema deposicional Laguna-Barreira I: Sistema mais bem preservado na por¢éo
noroeste, desenvolvido através da acumulacdo de sedimentos sobre os altos do
embasamento. Os sedimentos caracterizam-se por areias quartzo-feldspaticas
avermelhadas, bem arredondadas, de granulometria fina a média, envolvidas por
uma matriz siltico-argilosa (que pode ser superior a 15%). As lagunas associadas
a este sistema se situam entre a barreira de sedimentos e as rochas mais antigas do
embasamento, o que ocorre em parte das bacias dos rios Guaiba e Gravatai;
Sistema deposicional Laguna-Barreira I1: E um sistema bem preservado na regido
norte da planicie costeira, a leste da lagoa dos Barros e ao sul, responsavel pelo
primeiro isolamento da lagoa Mirim. S8o caracteristicas as areias quartzo-
feldspaticas, castanho-amareladas, bem arredondadas, também envolvidas em
uma matriz siltico-argilosa. Seus sedimentos podem ser localizados a leste da
Lagoa dos Barros, na regido do Litoral Norte e a margem leste da Lagoa Mirim,
ao sul.

Sistema deposicional Laguna-Barreira Ill: Esse sistema é citado como bem
preservado ao longo de toda a planicie costeira, com facies arenosas de origem
praial e marinho raso. Estdo presentes sedimentos praiais compostos de areias
quartzosas claras, de coloracdo creme, finas e bem selecionadas, com areias
edlicas de cobertura com aspecto mais avermelhado e macigco e depositos na
regido de retrobarreira com areias finas, siltico-argilosas e mal selecionadas. Cita-
se que seu desenvolvimento esta associado a origem da Laguna dos Patos, que
encontra a Barreira 111 em sua margem leste.

Sistema deposicional Laguna-Barreira IV: No pico holocénico, com o acréscimo
do nivel do mar, formou-se o sistema barreira IV, no qual estdo presentes areias
praiais e eolicas, quartzosas, de granulacdo fina a muito fina, com baixo teor de
argila e ha presenca de minerais pesados, de origem continental. No espaco de
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retrobarreira, entre a barreira IV e a barreira Ill, o sistema lagunar 1V teve sua
formagéo, com a presenca de corpos lagunares como a Lagoa Mangueira, Lagoa
do Peixe e as lagoas interligadas no Litoral Norte.

Os sistemas deposicionais estdo em constante avaliacdo e aprofundamento, a
partir dos avangos em técnicas de campo e dos modelos estratigraficos, em especial a
Barreira 1V, que contempla sedimentos mais recentes e bem-preservados, com maior
facilidade de visualizacdo dos fatores formadores desse sistema, que pode subsidiar a
compreensdo sobre a evolucdo dos demais. Conforme Barboza et al. (2009), observa-se
a continuidade dos processos erosivos (de origem natural) relacionados a dinamica
costeira, que formam as barreiras holocénicas, durante os ultimos 6.000 AP, através do
avanco do uso de métodos com is6topos de carbono. A Figura 3, em sequéncia, traz um
retrato simplificado da distribuicdo dos sistemas deposicionais na PCRS.

@ TORRES

RIO GRANDE DO SUL

NOCHAD SEOMENTARES £ VLCANICAS DA
BACADD PARAMA

O MosTARDAS

FAROL
DA CONCEIGAO

RIOC GRANDE

Sistema de Leques Aluviais

Sistemas lagunares pleistocénicos e holocénicos
Barreiras pleistocénicas (Barreiras I, 11 e 111)

BARRA DO CHUI Barreira holocénica (Barreira IV)

Figura 3 - Mapa geolégico simplificado da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.
Fonte: Adaptado de Villwock e Tomazelli (2005).

A formacdo geoldgica das regides costeiras é influenciada por diversos fatores,
como as ja citadas variacdes do nivel do mar, que desempenham papel importante na
evolucdo das areas costeiras e tém origem nos fenémenos ciclicos e graduais de acréscimo
e decréscimo das temperaturas globais (VILLWOCK; TOMAZELLI, 2005). Conforme
os autores, esse efeito é denominado de Ciclo de Milankovitch e é associado a:
“mudancas na excentricidade da orbita, na inclinagdo axial e precessdo dos equinocios
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do planeta, que resultam em oscilacdes marinhas que moldaram as planicies costeiras,
principalmente no periodo Quaternario.”

Os ventos, ondas e correntes também influenciam constantemente o ambiente
costeiro e configuram, junto com os demais fendmenos e a natureza dos sedimentos, a
morfologia dos depdsitos sedimentares, como a declividade e a largura. (BUCHMANN
et al, 2009). Conforme descrevem Dillenburg e Barboza (2014), no periodo recente (a
partir de 325 ka), as condicGes citadas contribuem para o desenvolvimento dos sistemas
laguna-barreira, devido a deposicdo anterior de uma grande quantidade de sedimentos,
declividades suaves na costa e energia de ondas moderada a alta.

A regido do Litoral Norte do Estado do Rio Grande do Sul também contempla
essa complexidade de sistemas e subsistemas deposicionais, conforme apontam
Tomazelli e Villwock (1991). Nos sistemas laguna-barreira da regido, que se
desenvolveram ha 5000 anos, estdo presentes corpos aquosos (lagos e lagunas, corpos
hidricos com e sem ligacdo direta com o mar, respectivamente), sistemas aluviais (rios
meandrantes e canais meandrantes inter-lagunares), sistemas deltaicos (deltas fluvio-
lagunares e deltas de “maré lagunar”), além de pantanos, alagadigos e turfeiras.

Nesse sentido, o contexto geoldgico e geomorfoldgico da planicie costeira é
descrito, com a predominancia de formacdes sedimentares (de areias finas a médias), que
estdo configuradas em sistemas deposicionais de leques aluviais e laguna-barreira. Essa
contextualizacdo sera complementada pelo detalhamento das caracteristicas pedoldgicas,
climaticas e hidroldgicas para a regido nos subitens em sequéncia, o que dara base para a
discussdo sobre a hidrogeologia da Planicie Costeira.
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3.1.2. Pedologia

As litologias e formas de relevo associadas as questdes meteoroldgicas locais
condicionaram o desenvolvimento dos diferentes tipos de solos na Planicie Costeira do
Rio Grande do Sul. Segundo Schneider (1977), nessa regido ocorrem solos em geral com
horizonte A com espessura variavel, de textura arenosa a franco arenosa, com transicoes
para horizontes B com maior concentracdo de argila (solos argilo-arenosos a argilosos).

Os solos no Rio Grande do Sul, a partir do Mapa de Solos da EMBRAPA (Santos,

2018), podem ser observados na Figura 4, abaixo:
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A partir do Mapa de Solos do Brasil (SANTOS et al., 2011), observa-se que 0s
solos na cobertura dos sedimentos arenosos da regido sdo predominantemente
classificados como Neossolos (em toda a faixa litoranea) e Planossolos. Os Neossolos sdo
caracterizados como solos pouco evoluidos, em vias de formagdo, com pequena
espessura, sem a presenca de horizonte caracteristico, devido a caracteristica do material
de formacéo e as condicGes de formacao (clima e relevo), sendo costumeiramente mais
permeéveis (SANTOS, 2018).

Os Neossolos apresentam uma série de subordens, como os Neossolos Litdlicos.
que podem apresentar contato litico dentro de 50 cm a partir da superficie, com horizonte
A assentado diretamente sobre rochas. Ha também os Neossolos Regoliticos, que nao
apresentam contato litico dentre de 50 cm a partir da superficie e contém minerais
primarios alteraveis ou fragmentos de rochas semi-intermperizadas, saprolitos ou
fragmentos formados por restos da estrutura orientada da rocha (pseudomorfos) que
originou o solo (SANTOS et al., 2011).

Os Neossolos também contemplam solos derivados de sedimentos aluviais, com
horizonte A assentado sobre camada com carater flavico dentro de 150cm a partir da
superficie (Neossolos Flavicos). Na regido da Planicie Costeira predominam os
Neossolos Quartzarénicos, com textura arenosa e grande propor¢édo de quartzo, com cores
bruno e amareladas e derivados de sedimentos costeiros inconsolidados recentes
(SANTOS et al., 2011).

Os Planossolos, por sua vez, sdo pouco profundos, ocorrendo em regides de cotas
baixas, com reduzidas declividade e ondulacdo. Apresentam textura pouco argilosa na
camada mais superficial e maior argilizacdo no horizonte inferior, 0o que restringe a
permeabilidade geral do solo na subsuperficie (SANTOS, 2018).

Na regido do Litoral Norte, hd predominancia de Neossolos compostos por areias
quartzosas, com variabilidade na drenagem e permeabilidade, além da presenca de
Gleissolos e Planossolos (SANTOS et al., 2011). Conforme Scopel (1977), o material de
origem dos solos nessa regido inclui areias quartzosas praiais e marinhas, médias a finas,
silte argila, cimento ferruginoso e residuos organicos lacustres, associado a descricdo
geoldgica feita no item anterior.

Os Gleissolos que podem ocorrer no Litoral Norte sdo solos de origem de
sedimentos recentes ndo consolidados, mal drenados, usualmente com caracteristicas de
umidade associadas a niveis estaticos reduzidos nos Sistemas Aquiferos localizados
proximos a superficie (SANTOS, 2018). Os Planossolos comegcam a ganhar
representatividade a partir de latitudes proximas ao municipio de Osorio, entre a Lagoa
dos Quadros e a Lagoa dos Patos.

Na faixa litordnea entre os Planossolos, no entorno da Lagoa dos Patos, e 0s
Neossolos, na regido de Dunas, podem ocorrer Plintossolos Argillvicos e Gleissolos
Melanicos, que podem apresentar maiores concentragdes de argila. A oeste da Lagoa dos
Patos, proximo a Pelotas e Sdo Lourenco do Sul, destacam-se Neossolos Fluvicos,
derivados de sedimentos aluviais de formacdo recente, que geram espessuras e
granulometrias com boa variabilidade (SANTQOS, 2018).
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Proximo ao municipio de Rio Grande, além dos Neossolos e Planossolos,
aparecem camadas de Espodossolos, solos acidos, com presenca de matéria orgénica
humificada e aluminio, com textura predominantemente arenosa. Ao sul, também se
observa algumas sec¢des de Gleissolos Pouco HUmicos e Chernossolos Argiltvicos, que
também costumam apresentar maiores concentracdes de argilas e minerais que 0s
Neossolos da faixa litoranea.

A andlise geral a partir do Mapa de Solos do Brasil (SANTOS et al., 2011) e das
classificacbes do SiBCS (SANTQOS, 2018), verifica-se a diversidade de solos presente na
regido da Planicie Costeira. Essa questdo revela que diferentes pocos podem apresentar
condicdes superficiais distintas para a infiltracdo, o que pode se refletir em variaveis
importantes como a recarga subterranea e o tempo de resposta de aquiferos, que serdo
discutidos ao longo da exposic¢do do presente trabalho.

3.1.3. Clima

O clima na regido da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul pode ser
caracterizado como subtropical imido, com classificacdo de Koppen equivalente a Cfa
(ALVARES; STAPE; SENTELHAS, 2013). Assim, o clima é considerado oceénico, sem
estacdo seca bem demarcada e com verGes quentes, com temperaturas minimas anuais
menores que 18°C e mé&ximas anuais maiores que 22°C. As temperaturas tendem a ser
menores e menos varidveis no Litoral Sul, com maior variabilidade no Litoral Médio e
no extremo norte da Planicie Costeira (ROSSATO, 2011).

A Figura 5 traz as isoietas do Atlas Pluviométrico do Brasil (PINTO et al., 2011)
publicado pelo SGB/CPRM, que consolida médias de dados entre 1977 e 2006:
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Nota-se que a precipitacdo média anual na Planicie Costeira se encontra em torno
de 1300 a 1700 mm. A regido do Litoral Norte (nos municipios de Arroio do Sal, Capéo
da Canoa, Terra de Areia, Torres e Xangri-1a) apresenta as maiores precipitacfes medias
anuais da Planicie Costeira, entre 1600 e 1700 mm. Ao sul do Litoral Norte, encontra-se
uma zona de precipitacdo média anual em torno de 1300 mm e 1400 mm. 0s municipios
de Osorio, Tramandai, Cidreira e Balneario Pinhal,

Em latitudes menores, observa-se precipitaces medias em torno de 1400 a 1500
mm/ano, na secdo oeste da Lagoa dos Patos (municipios de Arambaré e Pelotas),
enquanto na faixa litoranea, em Tavares e Mostardas e no extremo sul, em Santa Vitoria
do Palmar e Chui, as precipitacdes se encontram na média de 1300 mm/ano.

Além de médias maiores de precipitacdo anual na regido do Litoral Norte, essa
secdo da Planicie Costeira também apresenta uma média de dias de chuva maior do que
regides ao sul (ROSSATO, 2011). Conforme apresenta a Figura 6, no Litoral Norte pode
se observar uma média entre 110 e 140 dias de chuva por ano, enquanto no Litoral Médio,
a média varia entre 90 e 110 dias até o Litoral Sul, com minimo de 80 dias de chuva ao
ano.

Legenda (dias)

HEEES

70 80 90 100 110 120 130 140 150

Figura 6 — Variabilidade anual do total de dias de chuva para o periodo de 1970-2007 no Rio
Grande do Sul.
Fonte: INMET, FEPAGRO, DNM, CIM. Organizagdo: ROSSATO (2011).

Destaca-se 0s elementos meteoroldgicos relevantes para a regido, como a
temperatura, precipitacdo, evaporagdo, ventos, ondas, correntes litoraneas e eventos
extremos, que sdo responsaveis pelas caracteristicas geomorfoldgicas das regides
costeiras, conforme j& mencionado. Os ventos sdo citados como 0s principais
responsaveis pela dindmica das planicies costeiras, que movimenta as areias depositadas
nas praias por saltacdo ou arraste (VILLWOCK; TOMAZELLI; 2005). O vento
predominante é de NE, mais ativo nos meses de verdo e primavera, sendo que no outono
e inverno também se destaca a presenca de ventos W-SW, com reflexo na dindmica e na
migracdo das dunas durante os anos(TOMAZELLI, 1993).

As ondas sdo um agente hidrodindmico associadas aos ventos que dominam a
costa oceanica do Rio Grande do Sul. As ondas de tempestade, associadas a eventos
climaticos de intensa precipitacdo pluviométrica, elevacdo do nivel do mar e ventos de
alta velocidade, séo o tipo de onda que mais causa impactos na costa, resultando em
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processos erosivos intensos e amplo transporte de sedimentos na faixa costeira afetada
(VILLWOCK; TOMAZELLLI; 2005).

As marés se expressam em regime de micromarés (BUCHMANN et al., 2009),
que apresentam baixa amplitude (em torno de 0,5 metros) e sdo secundarias em relagéo
aos demais agentes meteoroldgicos. Regides de marés reduzidas tém geomorfologia
especifica, como ilhas-barreiras alongadas, pequeno numero de canais e pouco
desenvolvimento de manguezais e marismas, como € o caso da Planicie Costeira.

As correntes litoraneas geradas pelas ondas séo expressivas para a sedimentagéo
costeira na costa sul do Brasil. O processo de formacao das correntes, que tém orientagéo
associada ao padrdo de incidéncia das ondas, é explicado por Villwock e Tomazelli
(2005):

“Quando as ondas incidem obliqguamente a linha de costa desenvolvem-se
as correntes litoraneas através das quais as massas de agua se deslocam
paralelamente a linha de praia. As correntes litoraneas transportam os
sedimentos que foram postos em movimento pela acéo das ondas ao longo
de amplos trechos de costa. Este movimento de areia é denominado de
deriva litoranea e constitui-se num dos processos mais significativos de
transporte de sedimentos ao longo das costas arenosas.”

Conforme Tomazelli e Villwock (1992), a deriva litoranea predominante na linha
da costa é a de sentido final NE, que afetam as desembocaduras de rios, arroios e lagunas,
sendo que a barra do arroio Chui, a barra de Rio Grande (na Laguna dos Patos), a laguna
de Tramandai e o rio Mampituba apresentam desembocaduras no sentido NE. Os autores
ressaltam que a configuracdo do ambiente costeiro, para além dos fenémenos
metereoldgicos, é bastante afetada pela atividade humana, citando-se o caso da alteracao
da circulacdo costeira e aumento de tendéncias erosivas atraveés das obras da
desembocadura da Lagoa de Tramandai.

A presenca dos corpos hidricos lagunares e lacustres, com evolugéo associada aos
fendmenos descritos e as questdes geoldgicas e geomorfologicas, serd apresentada a
sequir.

3.1.4. Hidrologia

Os processos geoldgicos na Planicie Costeira, contemplando os sistemas
deposicionais Laguna-Barreira, deram forma a uma série de corpos hidricos lagunares e
lacustres, conectados por canais em geral de pequeno porte. Os corpos hidricos dessa
regido apresentam grande importancia para 0s usos multiplos na regido, como o
abastecimento publico e a irrigacédo, além de comportarem uma relevante biodiversidade
aquatica.

Em sua por¢do norte, a planicie é mais estreita e caracterizada por uma série de
pequenas lagoas costeiras. Sua por¢ao média é dominada, mais para o interior, pela Lagoa
dos Patos, o maior corpo lagunar da América do Sul, ocupando uma area com cerca de
10.000 km2. Na porgdo sul, destaca-se a presenca da Lagoa Mirim, de extensdo
aproximada de 3.770 kmz2, préxima a fronteira com o Uruguai, e, assim como a Lagoa dos
Patos, contempla uma grande diversidade de flora e fauna (ALM, 2008)
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Em termos de divisdes hidrograficas, a regido da planicie costeira se encontra na
Regido Hidrogréfica das Bacias Litoraneas, conforme expbe a Figura 7. Essa Regido é
subdividida em 5 Bacias Hidrogréaficas (BHs), de norte a sul: Mampituba (L — 050),
Tramandai (L —010), Litoral Médio (L —020), Camaqua (L — 030) e Lagoa Mirim e Canal
S&o Gongalo (L — 040), o que esté instituido no Decreto Estadual n® 53.885, de 16 de
janeiro de 2018. A Tabela 1 traz as principais informagdes sobre as BHs.
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Figura 7 - Bacias Hidrogréaficas do Rio Grande do Sul.
Fonte: SEMA-RS (2022)

Tabela 1 — Principais informac6es a respeito das Bacias Hidrograficas na Regido Hidrogréafica das

Bacias Litoraneas.

Populacéo | Populagdo | Populagéo . x
Bacia Area Total Urbana Rural Principais Sltléaggo 2o [Pl
Hidrogréfica | (km2) | Estimada | Estimada | Estimada | corpos hidricos eH ig:it::l(')ssos
(2020) (2020) (2020)
Fase C (Plano de
Mampituba 709 45.425 37.839 7.587 | Rio Mampituba | A¢des) aprovada
em 2021.
Rio Trés
Forquilhas, Lagoa | Fase C (Plano de
Tramandai 2.980 261.346 239.873 21.473 | Itapeva, Rio Acdes) aprovada
Maquiné, Lagoa |em 2021.
dos Quadros
Lagoa dos Patos, | O plano desta
Litoral 6113| 81986| 56850  25.135|L290ado Bacia Hidrografica
Médio Casamento, ainda néo foi
Lagoa dos Barros | elaborado.
Rio Camaqua Fase C (Plano de
Camaqua 21.657 245.646 124.740 120.907 ' Acdes) aprovada
Lagoa dos Patos em 2016,
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Populacéo | Populagdo | Populacéo . ~

Bacia Area Total Urbana Rural Principais Sltudaggo IO PENIE

Hidrografica | (km2) | Estimada | Estimada | Estimada | corpos hidricos eHigfi'”égssos

(2020) (2020) (2020)
. .| O plano desta

S ax Lagoa Mirim, Rio L -

g"(')':g;liao 28490| 770308 684.202| 86106 |Piratini, | oo Hidrografica
Lagoa Mangueira
elaborado.

Fonte: SEMA (2022).

A Bacia Hidrogréfica do Rio Mampituba (Figura 8) se encontra no Litoral Norte
e tem como principal corpo hidrico o Rio Mampituba, no limite entre 0 Rio Grande do
Sul e Santa Catarina, que desdgua no Oceano Atlantico. Os afluentes da margem direita
do Rio Mampituba se formam na interface do Planalto Baséltico com a Planicie Costeira,
sendo 0 0 Rio do Forno o de maior expressividade, destacando-se também a existéncia de
pequenas lagoas (Lagoa do Morro do Forno e Lagoa do Jacaré), conforme SEMA-RS
(2020).

wunicipios que integram a Bacia

—
1

s Bacias Hidrograficas
Bacia Hidrogréfica do Rig

Mampituba

Figura 8 — Mapa da Bacia Hidrogréfica do Rio Mampituba — L050.
Fonte: SEMA-RS (2022).

A Bacia Hidrografica do Rio Tramandai (Figura 9) apresenta uma diversidade de
corpos hidricos lagunares pequenos a médios, conectados por canais de vazdes reduzidas,
associado as condi¢des geomorfoldgicas da Planicie Costeira. Na se¢do norte, ha lagoas
que recebem contribuigdes de corpos hidricos l6ticos — Rio Maquiné que contribui para
a Lagoa dos Quadros e o Rio Trés Forquilhas que contribui para a Lagoa Itapeva — que
se formam no Planalto das Araucarias (unidade Planalto dos Campos Gerais), conforme
SEMA-RS (2019).
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Figura 9 — Mapa da Bacia Hidrografica do Rio Tramandai — L010.
Fonte: SEMA-RS (2022).

O estudo de Tomazelli e Villwock (1991) apresenta que essa configuracdo de

corpos lagunares, em interface com os sistemas deposicionais no Litoral Norte esta sujeita
a alguns mecanismos:

0 avanco da vegetacdo marginal aos corpos de agua, que resulta na acumulacéo
de restos organicos nas lagoas, que gera colmatacdo e tende a transformacéo
desses corpos de dgua em pantanos costeiros;

um elevado aporte de sedimentos clasticos trazidos pelos cursos fluviais, que
também gera um progressivo assoreamento das lagoas;

amigracédo de dunas edlicas para dentro dos corpos de agua, que reduz a dimenséo
das lagoas através do seu assoreamento, sendo registrados decréscimos de mais
da metade das dimensdes originais de algumas lagoas;

as variagcdes do nivel de base (inclusive o rebaixamento dos aquiferos), que
seguiram as flutuagGes do nivel do mar e delimitam terragos bem definidos nas
margens das lagoas;

a acdo antropica, que potencializa a alteragdo dos sistemas lagunares, através da
supressdo de vegetacdo nativa que pode aumentar a erosdo dos solos, do
rebaixamento artificial de aquiferos e de aterros diretos em alguns corpos de agua
e banhados.
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A Bacia Hidrografica do Litoral Médio (Figura 10) encontra-se ao sul das BHs
Tramandai, Sinos e Gravatai, abrangendo uma série de pequenos corpos hidricos que
contribuem para a Lagoa dos Patos, destacando-se também a Lagoa dos Barros, na regido
sul do Municipio de Osério, conectada a Lagoa dos Patos através do Canal Terezinhas.
Na faixa entre a Lagoa dos Patos e o Oceano Atlantico a densidade de drenagem é
reduzida e o corpo hidrico de maior relevancia é a Lagoa do Peixe, no municipio de
Tavares.

Legenda:
»  Sede dos municipios que integram a Bacia ﬂ\' :
~n— Trechos de drenagem
Trechos de massa d'agua -

' :w Limites municipais
C.s Limites das Bacias Hidrograficas
Bacia Hidrografica do Litoral Médio ~
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Joséido Norte

Figura 10 -— Mapa da Bacia Hidrografica do Litoral Médio — L020.
Fonte: SEMA-RS (2022).

A Bacia Hidrografica do Rio Camaqua (Figura 11) é limitada ao norte pela Bacia
Hidrogréfica do Lago Guaiba e ao sul pela Bacia Hidrografica Mirim S&o Gongalo, sendo
que as trés BHs contribuem para a Laguna dos Patos. Diferente da Bacia do Tramandai,
predominam corpos hidricos I6ticos na BH Camaqud, que se formam na regido de morros
e serras baixas do Escudo Sul-Rio Grandense SEMA-RS (2015).
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Figura 11 — Mapa da Bacia Hidrografica do Litoral Médio — L030.
Fonte: SEMA (2022).

A Bacia Hidrogréfica Mirim Sdo Gongalo (Figura 12), no extremo sul do RS,
recebe seu nome por contemplar o Canal de Sdo Gongalo, que conecta a Lagoa Mirim a
Lagoa dos Patos. Observa-se a presenca de corpos hidricos I6ticos formados em unidades
da Depressdo Central (destaque para o Rio Jaguardo), que escoam para o Uruguai.
Também ocorrem corpos hidricos formados em unidades do Escudo Sul-Rio Grandense,
gue séo pequenos arroios que desdguam na Lagoa Mirim e o Rio Piratini e seus afluentes,
que afluem para o Canal Sdo Gongalo. Ao sul, nota-se a presenca da Lagoa Mangueira,
no municipio de Santa Vitoria do Palmar.
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Figura 12— Mapa da Bacia Hidrogréafica Mirim Sdo Gongalo — L040.
Fonte: SEMA (2022).

Além da distribuicdo nas Bacias Hidrograficas, também é interessante apontar que
os corpos lagunares e lacustres da Planicie Costeira retém toda a descarga de sedimentos
grosseiros (areia e cascalho) trazida pelos principais rios (Guaiba, Camaqua, Jaguarao,
Jacui e Piratini). Como resultado, as contribuicbes permanentes de sedimentos
continentais para a costa provém das lagunas de Tramandai e dos Patos e do arroio Chui
(BUCHMANN et al., 2009), acrescido de uma contribuicdo em menor grau do Rio
Mampituba (D’AQUINO et al., 2011).

Desse modo, apresenta-se a diversidade hidroldgica das Bacias Litoraneas que
contemplam a Planicie Costeira, destacando-se a expressividade dos corpos hidricos
dessa regido, com alta importancia para os ecossistemas regionais e para 0s usos maltiplos
da regido. A relacdo das &guas subterrdneas com as &guas superficiais nas bacias
hidrogréficas, sera discutida apds a apresentacdo do contexto hidrogeoldgico da PCRS, a
seguir.
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3.2. Hidrogeologia da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul

Na regido da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, encontra-se o Sistema
Aquifero Costeiro (SAC), que representa uma importante reserva de agua subterranea,
com extensdo aproximada de 620 km (de Chui a Torres) e area aflorante de 23.500 km?
(TROIAN et al., 2017). Os aquiferos do SAC sdo compostos pelos depoésitos de
sedimentos de textura arenosa, detalhados no item anterior, podendo ser intercalados por
horizontes argilosos. Desse modo, predominam unidades aquiferas livres, dispostos sobre
as camadas ou lentes argilosas, que podem resultar na ocorréncia de unidades
semiconfinadas e confinadas, em menor grau (TROIAN et al., 2020). A Hidrogeologia
do Rio Grande do Sul (MACHADO; FREITAS, 2005), pode ser observada na Figura 13:
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Figura 13 — Hidrogeologia do Rio Grande do Sul.
Fonte: Machado e Freitas (2005).

O Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul (MACHADO; FREITAS, 2005),
de escala 1:750.000, caracteriza 0 SAC em dois sistemas aquiferos — Quaternario Costeiro
I e Il — de caracteristicas gerais similares, porem com algumas distingdes, como apresenta
a Tabela 2. Como se discute em Troian et al. (2020), a denominacdo desse sistema
aquifero como Quaternario Costeiro desconsidera que verticalmente o sistema pode
envolver unidades de periodos geoldgicos anteriores (como o Terciario), que apresentam
caracteristicas distintas e demandam estudos mais refinados para a compreensdo de sua
influéncia na hidrogeologia regional. Por isso esse sistema deveria ser denominado
somente como Costeiro, ndo envolvendo o tempo geoldgico.
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Tabela 2 - Caracteristicas das classes do Sistema Aquifero Quaternario Costeiro, na regido da
Planicie Costeira.

Tipo de SA

Sistema Aquifero Quaternario Costeiro |
(9el)

Sistema Aquifero Quaternéario Costeiro
11 (gc2)

Compreende todos os aquiferos associados
com os sedimentos da planicie costeira do
Estado, desenvolvendo-se desde o Chui até
Torres. Comp0e-se de uma sucessao de

Compreende os aquiferos relacionados com
os sedimentos da planicie costeira,
desenvolvendo-se desde Santa Vitéria do
Palmar até Torres, predominantemente na
regido lagunar interna e junto aos

cloretadas com maior teor salino.

DS camadas arenosas inconsolidadas de contrafortes da Serra Geral. Compde-se de
granulometria fina a média, esbranquicadas, | uma sucessdo de areias finas
intercaladas com camadas siltico-arenosas e | inconsolidadas, eshbranquicadas e argila
argilosas. cinza. No topo, os primeiros metros sao
peliticos, bastante cimentados.
As capacidades especificas em geral sao As capacidades especificas variam de
Capacidade | altas (em relacdo aos demais sistemas baixas a médias (em relacéo aos demais
especifica | aquiferos do Rio Grande do Sul), sistemas aquiferos do Rio Grande do Sul),,
ultrapassando 4 m3/h/m. entre 0,5 e 1,5 m3/h/m.
As salinidades séo inferiores a 400 mg/L e - - . .
. ~ ) Os sdlidos totais dissolvidos variam entre
Qualidade |eventualmente sdo encontradas dguas

600 e 2000 mg/L.

Fonte: Adaptado de Machado e Freitas, 2005.

O Mapa Hidrogeoldgico do Brasil ao Milionésimo (DINIZ et al., 2014) de escala
1:1.000.000, também caracteriza dois sistemas aquiferos granulares na regido, em
delimitacGes similares as presentes no Mapa Hidrogeol6gico do Rio Grande do Sul: uma
Unidade Granular de Produtividade Moderada (em regido proxima ao qcl) e uma
Unidade Granular de Produtividade Geralmente muito baixa porém localmente baixa (em
regido préxima ao qc2), descritos na Tabela 3.

Tabela 3 -Caracteristicas das unidades granulares na regido da Planicie Costeira.
Unidade Granular de
Produtividade Geralmente
muito baixa, porém
localmente baixa - (5) Gr

Média (10 - 100 m)

Unidade Granular de
Produtividade Moderada -
(3) Gr

Unidade/Sistema Aquifero

Espessura da unidade estratigréafica
aflorante
Condutividade hidraulica da unidade

Média (10 - 100 m)

-6 -5 -8 -7
hidroestratigrafica subjacente (m/s) WESIXSA e
Vazdo da unidade hidroestratigrafica
subjacente (m®h) A= SED LEg=a
Vazao especifica da unidade 1,0<Qe <20 0,04 < Qe <0,4
hidroestratigrafica aflorante (m%h/m) |~ ' ' '
Trasmissividade da unidade E-4<T<E-3 E-6<T<E-5

hidroestratigrafica aflorante (m?/s)
Fonte: Adaptado de Diniz et al. (2014).

Desse modo, pode-se esperar uma variabilidade nas caracteristicas dos aquiferos
do SAC, com variagdes laterais e verticais, de acordo com as diferentes condic¢des de
deposicdo dos sedimentos do grupo Laguna-Barreira, que em geral apresentam
consideravel potencial aquifero (LISBOA et al., 2004). Conforme SEMA-RS (2019), a
recarga nesse Sistema Aquifero, em geral, ocorre diretamente a partir da superficie devido
a elevada permeabilidade do solo e dos depoésitos sedimentares, além das baixas
declividades e do papel reduzido da drenagem superficial na regiéo.

Conforme informac6es do relatério de Diagndéstico da Bacia Hidrografica do Rio
Mampituba (SEMA-RS, 2020) a secéo da bacia onde se encontra 0 SAC contempla pogos
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em geral com produtividade moderada, que podem alcancar produtividade muito alta. O
relatério também descreve que o pH e o cloreto na agua subterranea geralmente estdo
presentes em concentracdes adequadas para o consumo humano, porém pode haver
problemas em relagdo a concentragcdo de ferro na &gua e de gas sulfidrico nos pocos,
gerando mau odor.

No relatorio de Diagndstico da Bacia Hidrogréafica do Rio Tramandai (SEMA-RS,
2019), descreve-se a presenca do SAC na regido costeira, com levantamentos que
resultam em valores de infiltragdo na ordem de 21 mm/h, transmissividade de 1,86 m?/h,
coeficiente de armazenamento de 10~ e condutividade hidraulica em torno de 8.10 cmy/s.
Também se aponta que as captacfes tém profundidade média de 22,01 m, vaz@es entre
1,9 a 54,5 m3/h e vazdes especificas entre 0,11 a 4,6 m3/h/m (média de 2,5 m3/h/m).

O Relatdrio de Diagnostico da Bacia Hidrogréfica do Rio Camaqué (SEMA-RS,
2015) descreve a se¢do do SAC inserida na BH, que se encontra na secdo oeste da bacia,
na planicie lagunar interna da Lagoa dos Patos, de modo que se encontra em geral
sedimentos finos e com maior teor de argila. O estudo apresenta que as vazdes observadas
em pogos variam entre 0,8 e 60 m3/h (encontrada em Cristal com poco de 41 metros de
profundidade) e capacidades especificas entre 0,02 m3/h/m e 8,65 m3/h/m.

Na regido da Bacia Hidrografica Mirim Sdo Gongalo, o trabalho de Nascimento
(2013) investigou uma unidade aquifera holocénica do SAC na regido do Balneéario
Cassino (ao sul da sede urbana de Rio Grande). Atraves de estudos de campo, com
instalacdo de pocos de monitoramento e realizacdo de ensaios de bombeamento, apontou-
se uma transmissividade de 7,58 m2/h, coeficiente de armazenamento de 6,51.10* e
coeficiente de permeabilidade de 9,2 m/d, com uma tendéncia de rapida recuperacdo do
aquifero. O estudo identificou uma espessura em torno de 20 metros para a unidade
aquifera na regido, com fluxo preliminar das dguas subterraneas no sentido continente-
oceano.

Sobre a contaminacédo dos aquiferos que compdem o SAC, o estudo de Reginato
et al. (2008), aponta que sua ocorréncia pode se dar através da grande quantidade de pocos
instalados na regido, a partir da avaliacdo de po¢os nos municipios de Santa Vitdria do
Palmar, Sdo José do Norte, Tavares e Mostardas. Os autores apontam gque a contaminacao
tem maior potencial de ocorréncia em: “pocos do tipo trado e ponteira (...) de pequena
profundidade, localizados proximo a fontes de contaminacdo, o que faz com que a
qgualidade da é&gua captada por esses pontos seja seriamente comprometida,
principalmente, no que se refere a contaminagdo bacteriologica.” A variedade de tipos
de pocos, associados a auséncia de cadastramento e regularizagdo das captaces, dificulta
a estimativa da vazao atualmente extraida do SAC.

O estudo de Troian et al. (2020) apresenta a caracteriza¢do do Sistema Aquifero
Costeiro na regido do Litoral Norte do Rio Grande do Sul, tendo delimitado 4 unidades
hidroestratigraficas através de pocos, sondagens e métodos geofisicos, visiveis na Figura
14.
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Figura 14 — Unidades Hidroestratigraficas do Sistema Aquifero Costeiro, no Litoral Norte do Rio
Grande do Sul. Legenda: (A) Porcéo norte do Litoral Norte. (B) Porcao sul do Litoral Norte.
Fonte: Troian et al. (2020).

A Tabela 4 descreve sinteticamente as unidades hidroestratigréaficas
caracterizadas em Troian et al. (2020).
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Tabela 4 - Caracteristicas das unidades hidroestratigraficas da Planicie Costeira na regido do

Litoral Norte.

Unidade
hidroestra-
tigrafica

Descricéao (sedimentos
inconsolidados e
profundidade)

Resistividade
elétrica
mediana
(Ohm/m)

Concentracéo
de sais totais
dissolvidos
mediana

(ppm)

Porosidade
total
mediana
(%)

Porosidade
efetiva
mediana
(%)

Unidade 1

Relacionada aos
sistemas deposicionais
laguna-barreira e
marinhos, composta
por areias médias a
finas no topo e areias
mais finas, com maior
teor de argila na base.
Encontra-se em
distribuicdo uniforme
com espessuras entre
15 e 30 metros

50

325

39%

35%

Unidade 2

Também é relacionada
aos sistemas
deposicionais laguna-
barreira e marinhos,
com maior presenga de
sedimentos argilosos
acompanhados de
camadas de areias finas
a muito finas. Sua
espessura atinge
valores maximos de
45m na parte leste, e
diminui no sentido
oeste.

10

900

40%

30%

Unidade 3

E uma unidade
composta
predominantemente de
sedimentos arenosos de
granulometria média a
grossa, com espessuras
maiores na porg¢do sul e
diminuicdo  gradativa
em direcdo a norte,
variando entre 5 a 40
metros.

35

600

40%

30%

Unidade 4

Caracterizada em
profundidades de até
100 metros, apresenta
camadas de sedimentos
em maioria argilosos e
foi considerado no
estudo como o contato
inferior do SAC.

2000

39%

20%

Fonte: Adaptado de Troian et al. (2020).

Desse modo, observa-se uma diversidade hidrogeoldgica no Litoral Norte. O
estudo analisado mostra uma distingdo entre as unidades hidroestratigraficas 1 e 3, com
sedimentos arenosos e maiores resistividades elétricas e menores concentracfes de sais

41



totais dissolvidos em relacdo as demais unidades (2 e 4), onde os sedimentos argilosos
sd0 mais representativos.

A unidade hidroestratigrafica 3 abrange a camada conhecida como “Sal Grosso”,
devido aos sedimentos arenosos de maior granulometria, que pode ocorrer em
profundidades préximas a 70 metros e é favoravel para captacdes, com pogos atingindo
300 m3/h (perfuracdo da CORSAN em Tramandai), conforme traz Collischonn (2018). A
autora descreve, a partir da analise de perfis litologicos e metodos geofisicos em Osorio,
Tramandai e Imbé, que a formacgdo dessa camada estd associada a um sistema aluvial
(paleocanal) de orientacdo perpendicular a linha costeira, entre 0s municipios de Osoério
e Tramandai.

Sobre 0 SAC no Litoral Norte, também se encontra o estudo de Caicedo (1998)
com medi¢bes em piezbmetros proximos a Lagoa ltapeva, apontou a presenca de
aquiferos freaticos com menores niveis estaticos na zona correspondente a faixa de
dominio da estrada do mar (RS-389), com a ocorréncia de fluxos subterraneos em direcéo
a lagoa, em menor grau e ao mar, em maior grau. Em pontos préximos a Lagoa, onde se
encontram sedimentos com maior teor de argila, o estudo observou valores de recarga
muito baixos e alta condutividade hidraulica horizontal, enquanto préximo a RS-389, com
maior presenca de areias edlicas e praiais, estimou-se a ocorréncia de altos valores de
recarga e condutividade hidraulica horizontal reduzida.

3.2.1. Relacdo entre Agua Subterranea e Agua Superficial na Planicie
Costeira

A adveccéo de aguas subterraneas das unidades aquiferas para corpos lagunares,
em interagdo com aguas oceanicas, consiste em um fenémeno que é chamado de Descarga
de Agua Subterranea, DAS (adaptado do inglés Submarine Groundwater Discharge -
SGD). Conforme Niencheski et al. (2007) esse fendmeno € observado nas lagoas costeiras
do Rio Grande do Sul, e pode contribuir para o volume das lagoas, assim como ser
responsavel pelo transporte de nutrientes importantes para a manutencdo da biota
aquatica.

A avaliacdo desse fendmeno em quatro lagoas do Litoral Norte do RS, através do
uso de seepage meters, apontou uma contribuicdo entre 13% (Lagoa dos Quadros) a 27%
(Lagoa dos Barros) para o aporte de aguas anual nos corpos lagunares (ROCHA;
ANDRADE; NIENCHESKI, 2015). Esse estudo ressalta a expressividade dessa interacéo
das lagoas costeiras para as unidades dos Sistemas Aquiferos Costeiro e Serra Geral,
observando-se maiores contribuicdes para as lagoas nas margens a oeste (proximas a
elevacdo da Serra Geral) do que nas margens a leste (onde podem se observar relagdes
transgressivas e regressivas com 0 0ceano).

Também pode se observar o fenbmeno de recarga dos aquiferos a partir de fluxos
das lagoas costeiras, como se observou na Lagoa dos Patos (VON-AHN, 2015), para
pocos no litoral do municipio de Rio Grande. Aponta-se que a relacdo de recarga ou
descarga das aguas subterraneas pode variar conforme a localizacdo dos pocos, sendo
observado até casos de equilibrio dindmico entre os dois sistemas em relacéo a variagdo
frente a precipitacdo, nas Lagoas Mangueira e Mirim em relagdo a pogos no SAC
(CAITANO; ANDRADE, 2020)
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Desse modo, verifica-se que pode existir a interrelacdo entre o Sistema Aquifero
Costeiro e os corpos superficiais, de maneira geral, ou as lagoas costeiras, de maneira
especifica, como retratado nos estudos apresentados. Essa relacdo pode variar conforme
a localizagéo dos pogos e a profundidade das camadas filtrantes, devendo ser considerada
com atengdo na interpretacdo da variacdo dos niveis em pocos proximos as lagoas
costeiras.

3.3.Variagoes de nivel de Agua Subterranea
O nivel da agua é uma informac&o relevante sobre os sistemas aquiferos, que é
obtida atraveés de medigdes em pogos, e estd relacionada com a quantidade de &gua
armazenada no aquifero (HEALY, 2010). A medi¢do de nivel da &gua representa a
distancia entre a superficie e o topo da coluna da agua encontrada no pogo de medicao
em condi¢des estaticas, sem bombeamento (TAYLOR; ALLEY, 2001).

De acordo com a condicdo do aquifero — livre, semi-confinado ou confinado —
como sdo os aquiferos compostos por sedimentos inconsolidados do Sistema Aquifero
Costeiro (TROIAN et al., 2020), o nivel da dgua pode representar diferentes posicdes em
relagdo ao aquifero. A Figura 15 ilustra pogos com filtros em diferentes camadas
aquiferas, com diferentes niveis da gua.
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Figura 15 — Representacao esquematica dos diferentes tipos de aquiferos, de acordo com o sistema
de pressdo das 4guas e com a natureza das camadas que os delimitam no topo e na base.
Fonte: Feitosa (2008).

Em medicdes de camada aquifera livre (como € o Poco 5 na Figura 15), o nivel da
agua representa a distancia entre uma altitude de referéncia na superficie e o topo da zona
saturada. J& em condi¢des de camadas aquiferas sob camadas confinantes (como se
encontram as camadas filtrantes dos pogos 1, 2, 3 e 4 da Figura 15), o nivel d’agua
representa a altura da superficie potenciométrica, estando acima do topo da camada
aquifera livre, devido ao diferencial de pressdo disponivel a partir do confinamento da
agua subterranea.
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Os niveis da agua variam de acordo com o balanco entre a recarga (dgua que entra
na zona saturada), armazenamento e a descarga (agua que sai da zona saturada) (USGS,
2001), Assim, espera-se um aumento de niveis quando a recarga supera a descarga e um
decréscimo dos niveis quando o contrario acontece.

Logo, é possivel dizer que os niveis da dgua estdo relacionados com as variaveis
do ciclo hidroldgico (retratado na Figura 16), como a precipitacdo, a evapotranspiracao e
a conexao do aquifero com corpos da agua superficiais, um balanco que ¢é afetado por
fatores climaticos. O ciclo hidroldgico e suas respostas na variacdo do nivel também estéo
relacionadas com as caracteristicas fisicas do aquifero, como a porosidade e a
permeabilidade (TAYLOR; ALLEY, 2001) 0 uso do solo e as captacdes existentes.

—4\

Figura 16 -Representacgéo do Ciclo Hidroldgico.
Fonte: SIMA-SP (2015)

Desse modo, a obtengéo de séries temporais extensas através do monitoramento
dos niveis de agua e importante para avaliar as diferencas nesse balanco entre recarga,
armazenamento e descarga nos aquiferos e prever tendéncias, de modo a subsidiar a
gestdo e a protecdo dos aquiferos (JAYAKUMAR, 2015). As séries de dados de nivel
também dao suporte ao desenvolvimento de modelos hidrogeol6gicos e podem, para uma
série de pocos, contribuir para a determinacédo da direcéo e gradiente do fluxo subterraneo
(FULTON; DUDLEY; STATON, 2003).

A obtenc&o de dados de nivel também pode revelar informacdes sobre as reservas
dos aquiferos em que se encontram, que representam um volume armazenado passivel de
mobilizacdo, e sobre os recursos renovaveis, que podem indicar a ordem de grandeza da
potencialidade dos aquiferos (FEITOSA, 2008). Assim, o monitoramento do nivel a longo
prazo contribui para entender a variacdo dessas grandezas, 0 que pode orientar a
explotacdo sustentavel da 4gua subterranea através de sua gestdo adequada.
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O monitoramento da agua subterrénea e dos niveis de agua no Sistema Aquifero
Costeiro do Rio Grande do Sul é feito através da Rede Integrada de Monitoramento das
Aguas Subterraneas (RIMAS) do Servico Geoldgico do Brasil/Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (SGB/CPRM). A RIMAS disponibiliza séries histéricas consistidas
de dados de nivel d’agua para aproximadamente 400 pocos de monitoramento em seu
portal (http://rimasweb.cprm.gov.br/) e prioriza o monitoramento de aquiferos
sedimentares, com importancia socioeconémica da agua e com uso para abastecimento
publico, como € o caso do Sistema Aquifero Costeiro (SEMA-RS, 2019).

Os dados de nivel nos pogos de monitoramento da RIMAS sdo medidos através
de sensores de nivel com transdutores de pressao, que relacionam o nivel a um diferencial
de pressdo medido, equipados de um registrador de dados (datalogger) que armazena os
registros de nivel em frequéncia horaria. Posteriormente, os dados sdo coletados e
consistidos pela equipe da CPRM e assim disponibilizados em frequéncia diaria na
plataforma “Web RIMAS”.

Na PCRS, a RIMAS conta com 14 pogos de monitoramento, detalhados na Tabela
5 e visiveis na Figura 17. Conforme (TROIAN et al., 2015) a localizacdo dos pogos de
monitoramento instalados levou em consideracao as areas de recarga do SAC e a auséncia
de interferéncia pelo bombeamento em pogos proximos. Os autores apontam que 0
monitoramento dos niveis e da qualidade da agua no SAC se justifica através da elevada
vulnerabilidade a contaminacdo e pela grande quantidade de pogos tipo ponteira
instalados na regido, o que se corrobora em Reginato et al. (2008).

Tabela 5 — Lista de pogos de monitoramento da RIMAS na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul,
com municipio, local, latitude e longitude.

Cod. Pogo Municipio Local Lat. Long.
4300009528 Mostardas RUA BENTO GONCALVES -31,10 | -50,91
4300020526 Arroio do Sal PRAIA DE CURUMIM ETA CORSAN | -29,62 | -49,95
4300020527 Capéo da Canoa ETE Sdo Jorge -29,75 | -50,03
4300020528 Capéo da Canoa ETAII -29,75 | -50,05
4300020529 Xangri-1& ETE Xangri-L& -29,81 | -50,06
4300020530 Oso6rio ETE OSORIO -29,95 | -50,33
4300020531 Tavares PATIO DO POCO DA CORSAN -31,29 | -51,09
4300020566 Terra de Areia BARRA DO GUERINO -29,60 | -49,99
4300021248 Balneério Pinhal ’F?I\l(lllz—tléill_) A CASTELO BRANCO 715 - -30,25 | -50,24
4300021782 Rio Grande PAULO QUARESMA -32,12 | -52,29
4300021786 Rio Grande POCO 1 - PAULO ABREU -32,19 | -52,21
4300022136 Santa Vitoria do Sitio Sambaqui acesso a0 Ermenegildo | -33,60 | -53,34
4300022137 Arambaré Parque Municipal de Eventos -30,93 | -51,50
4300022639 Rio Grande Reserva do Taim -32,55 |-52,51

Fonte: Elaboragao propria.

3 As coordenadas do Poco RIMAS 4300020526 foram retificadas em relagdo as informagdes disponiveis
no portal RIMAS e fornecidas de maneira correta pela Gedloga da CPRM Isadora Aumond Kuhn em
contato com o Professor Pedro Roehe Reginato em 06/06/2022.
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Figura 17 — Localizacéo dos Po¢os RIMAS na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.
Fonte: Elaboragao propria.

E importante considerar que as flutuacbes nos dados de nivel podem estar
relacionadas a diversos fendbmenos ndo necessariamente associados aos componentes do
ciclo hidrologico, como as variacdes de temperatura e pressao, bombeamentos proximos
aos pocos, aprisionamento de ar e mudancas de marés (HEALY; COOK, 2002). Levar
em consideracdo existéncia desses fenbmenos no processamento e interpretacdo das
variacOes de nivel é importante para a avaliacdo da recarga através desses dados, como
serd discutido no item 3.4.1.

3.3.1. Métodos estatisticos para avaliacdo das Variacdes de nivel de Agua

Uma das ferramentas importantes para avaliar o comportamento dos dados de
nivel é a utilizacdo de metodos estatisticos, como a autocorrelacao e a correlagdo cruzada.
A autocorrelagdo quantifica a dependéncia linear de valores sucessivos ao longo de um
periodo do tempo arbitrado (LAROCQUE et al., 1998) e investiga o “efeito memoria” (o
tempo necessario para um sistema “esquecer” suas condigdes iniciais) (MANGIN, 1984).
A expressao para a fungéo de autocorrelagdo é a seguinte:

Clk) = ~TPf(x, — %) * Ceean — 2,k 2 0 Equagdo 1
C(k ~
y(k) = %03 Equacéo 2
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Onde C(k) é o correlograma, n é o tamanho da série temporal, k é o tempo de
atraso (lag), xté o valor da variavel analisada no tempo t, x é o valor médio da série
temporal e y(k) = funcdo ou coeficiente de autocorrelacdo. A Figura 18 contempla um
exemplo de grafico de autocorrelacdo, com os valores do coeficiente de autocorrelagédo
(eixo y) calculados para diversos tempos de atraso, em dias (eixo x).

1.0 1

0.5

r(k)

0 50 100 150 200
lag (dias)

Figura 18 — Exemplo de grafico de autocorrelacao.
Fonte: elaboragéo propria.

O gréafico com os resultados de autocorrelacao permite observar o tempo de atraso
méaximo em que os valores do coeficiente permanecem relevantes, acima de uma faixa
predefinida, usualmente 0,2 (CAl; OFTERDINGER, 2016). Um declinio lento da funcao
de autocorrelacdo até valores altos de tempos de atraso indica um maior efeito memoria,
0 que pode estar associado as caracteristicas de armazenamento do solo e da matriz que
compde o sistema aquifero em anélise (BORTOLIN, 2018).

A funcdo de correlacéo cruzada é utilizada para avaliar a relacéo entre duas séries
temporais, uma de entrada (input) e uma de saida (output) ao longo do tempo, permitindo
observar o relacionamento entre as duas varidveis (CAl; OFTERDINGER, 2016).
Conforme € visivel na Figura 19, o método pode resultar em um valor absoluto maximo
para um tempo de atraso positivo do output em relacdo ao input, quando o input precede
0 output, indicando o tempo de resposta médio entre as duas variaveis.

Para a interpretacdo de questdes hidrogeoldgicas, a correlagdo cruzada pode ser
aplicada considerando os dados de precipitacdo pluviométrica como inputs e os dados de
nivel da dgua como outputs. Assim, busca-se obter um tempo de resposta médio para o
nivel d’agua medido nos pocos em relacao a ocorréncia de eventos de precipitagdo, COMO
foi realizado no trabalho de Bortolin (2018). Uma vez que se espera observar dados de
nivel menores relacionados a maiores medicdes de precipitacdo, atenta-se para os valores
negativos da funcédo de correlagéo cruzada, que € detalhada abaixo:

Cay() = =X (ee = %) * (Ve = 7) Equagéo 3
Cyy (k) ~
Vay (k) = %Uy Equagéo 4

Onde Cyy € 0 correlograma cruzado, n € o tamanho da série temporal, k € o tempo
de atraso entre x e y (lag), xte y: so os valores das variaveis de entrada (precipitacao) e
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saida (nivel da &gua), respectivamente, no tempo t, X e y sdo os valores médios da série
temporal de entrada e saida, respectivamente, yxy é a fungéo ou coeficiente de correlagéo
cruzada e o, e o, sdo os desvios-padrdo das séries temporal de entrada e saida,
respectivamente. Conforme Lee et al. (2006), para serem considerados significativos em
um intervalo de confianca de 95%, os valores absolutos da funcao de correlagéo cruzada
devem ser maiores que o erro estimado por ~2/N%°, para N igual ao tamanho da série.

A Figura 19 apresenta um exemplo de gréfico que relaciona a funcéo de correlacdo
cruzada (eixo y) ao longo dos tempos de atraso, em dias (eixo x). Nesse exemplo, observa-
se que o maior valor absoluto para a funcdo de correlacdo cruzada (préximo de -0,4)
ocorre para o tempo de atraso zero, indicando uma resposta proxima a instantanea do
nivel em relacdo a precipitacdo, que pode estar associado a aquiferos livres, com maior
permeabilidade.

e
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1
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220 -10 0 10 20
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Figura 19— Exemplo de gréafico de correlacdo cruzada para dados de precipitacdo e nivel de 4gua.
Fonte: elaboragéo propria.

O estudo da correlacéo cruzada também € feito em secBes temporais das séries de
dados, de maneira a avaliar a variabilidade dos tempos de resposta estimados e investigar
efeitos sazonais, como realizado em Cai e Ofterdinger (2018). Os autores partiram de uma
aplicacdo proposta em Delbart et al. (2014) que dividiu as séries de dados de nivel e
precipitagdo em intervalos de 90 dias, sobrepostos em 45 dias e aplicou a funcéo de
correlagdo cruzada para cada uma dessas divisdes, de maneira a observar a variabilidade
da resposta, nomeando essa adaptacdo do método de correlacdo cruzada sliding windows.
A Figura 20 ilustra o principio dessa aplicacao.

48



Data (dias)

mai 2012 jun 2012 jul 2012 ago 2012 set2012 out 2012 nov 2012 dez 2012 jan 2013 fev 2013 mar 2013 abr 2013 mai 2013 250

24 150

34 F100

;4@ i [J e )
:;:. \

j I -=niliE.
0 L Il
= .01
P

Nivel da agua (m)
(ww) oedendidaid

-0.34

-0.4

10 0 10
Lag (dias)
0.2 Data (dias)
’ 05-2012 06-2012 07-2012 08-2012 09-2012 10-2012 11-2012 12-2012 01-2013
0.1+ o5 [ )
o004 B ol R K] '
_ I y Ill' b || 5 v
= 4 \
=-0.14 E \
- — 8 v
02 ____________.‘m_ _________ 2, N
\
0.34 <l N
0.4 s ®
’ -10 0 10 g? s LT
Lag (dias) 5 ~. 7
3] ”
X @

" Hyguatll
] |I||I||| |

0.0
- I
= .0.14
=
24

0.3
0.4
-10 0 10
Lag (dias) /

Figura 20 — Representacdo da aplicagédo do Correlagdo Cruzada sliding windows.
Fonte: Adaptado de Delbart et al. (2014).

Observa-se que, para cada um dos intervalos de 90 dias, os coeficientes de
correlacdo cruzada sdo calculados e o lag correspondente ao dia de maior relacdo entre
nivel e precipitacao (tempo de resposta) é selecionado, 0 que permite comparar a variacdo
desses valores ao longo do tempo. A interpretacdo das variacdes dos niveis de agua €
relevante para a melhor compreensdo da dinamica dos aquiferos e pode servir como
complemento para a avaliacdo da recarga subterranea, apresentada a seguir.

3.4.Avaliacio da Recarga da Agua Subterranea

A recarga subterranea pode ser definida como ““a entrada de dgua disponivel na
zona saturada, juntamente com o fluxo da agua ao longo do nivel freatico no interior da
zona saturada” (FREEZE; CHERRY, 1979). Ha diversos fatores que podem influenciar
o ciclo hidrologico em geral e a recarga em particular, como o clima, a topografia, os
solos, a geologia, 0 uso do solo, a relagdo do aquifero com corpos hidricos superficiais,
entre outros (HEALY, 2010). A Figura 21 traz a representacdo sistematica do ciclo
hidrolégico, com destaque para a recarga subterranea.
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Figura 21 -Representagdo sistematica do ciclo hidrologico.
Fonte: Adaptado de Freeze e Cherry (1979).

A partir desse fluxo, € importante observar que a recarga sera influenciada pelas
condicdes de entrada de agua no sistema aquifero, como a intensidade e frequéncia das
precipitacbes e as condi¢cdes do solo para a infiltracdo. O armazenamento de agua
subterranea recebe bastante influéncia do fluxo subterraneo com os demais corpos
hidricos do sistema, como rios, lagos e outros sistemas aquiferos, uma relacdo que pode
ser efluente (saida de &gua), influente (entrada de agua) ou de desconexdo hidraulica
(BORTOLIN, 2018).

Assim, podem ser observados dois tipos de recarga associados ao ciclo
hidrolégico: a recarga direta, que tem origem na precipitacdo, e a recarga indireta,
associada a conectividade com cursos da dgua superficiais ou a uma concentracdo de agua
na superficie (LERNER, 1990; MAZIERO; WENDLAND, 2005). Essa diferenciacao da
recarga foi detalhada em trés categorias, de acordo com a distribuicdo espacial (DE
VRIES; SIMMERS, 2002):

e Recarga Direta: 4gua adicionada ao armazenamento na zona saturada através da
percolacdo vertical direta no ponto de receptacédo da precipitacéo;

e Recarga Indireta: percolagdo até a zona saturada através de rios e depressdes de
superficies topograficas (como os corpos lacustres e lagunares);

e Recarga Localizada: uma forma de recarga intermediaria, através de fluxos
laterais curtos até a infiltracdo (em arroios, riachos e pequenas depressdes)

E importante considerar que em zonas urbanas agrega-se uma série de fatores que
podem interferir na quantificagdo e interpretacdo da recarga. Pode-se citar a
impermeabilizacdo do solo, os vazamentos de agua em redes enterradas de agua e esgoto,
a irrigacdo de jardins, entre outros (WAHNFRIED; HIRATA, 2005). No meio rural, a
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presenca de agricultura irrigada também pode contribuir para a infiltracdo e recarga de
aquiferos, atentando-se para o transporte conjunto de contaminantes (como agrotoxicos)
e a lixiviagdo de componentes de solo para o aquifero (BLACKBURN et al., 2002)

Obter valores de recarga, que possam representar a entrada de dgua no sistema
aquifero (usualmente em mm/ano, mm/més, mm/dia etc.), é importante para a gestdo dos
recursos hidricos, ja que traz nogdo sobre a ordem de grandeza do montante de agua
subterranea que pode ser explotada. Porém, o calculo da recarga é em geral dificil, frente
a complexidade geoldgica e a dificuldade de compreensdo da variacdo espacial das
propriedades dos sistemas aquiferos (FEITOSA, 2008), além de possiveis variacoes
temporais, de modo sistematico e aleatorio (HEALY, 2010)

Assim, ao invés de calcular um nimero exato, o correto € realizar a estimativa da
taxa de recarga, lancando mao de um ou mais métodos, que possam ser comparados para
representar faixas de valores possiveis para a recarga. Existem diversos métodos para a
estimativa de recarga, que podem utilizar dados de nivel (item 3.4.1), partir da equacéao
do balanco hidrico (3.4.2), utilizar dados de vazdo (item 3.4.2), entre outros (item 3.4.4).

No Sistema Aquifero Costeiro, pode-se considerar que a recarga para esse sistema
ocorre, para as camadas livres, diretamente a partir da superficie, associado com a alta
permeabilidade e a praticamente inexistente drenagem superficial (SEMA-RS, 2019). O
estudo de (TROIAN et al., 2017) avaliou a recarga em 5 pogos da RIMAS no SAC, na
regido do Litoral Norte do Rio Grande do Sul, aplicando o método VNA (abordagem
gréfica) para médias mensais dos dados de nivel da &gua, que estimou razdes de
recarga/precipitacio entre 21% e 40% e taxas de recarga entre 32 e 60 mm.més?, para
uma porosidade especifica igual a 30%.

O estudo para a Bacia Hidrografica do Rio Tramandai (SEMA-RS, 2019) adotou,
com base em Troian et al. (2017), uma recarga de 30% da precipitacdo acumulada anual
para 0 SAC, conforme descrito acima, que foi aplicada a area de unidades aquiferas
costeiras na BH (1.227,19 km?), para estimar o volume de reserva reguladora (ou
renovavel). A avaliacdo resultou em uma reserva reguladora de 0,6682 km3/ano, que
representa 76,4% dos volumes totais da bacia, que também conta com unidades dos
Sistemas Aquiferos Serra Geral e Guarani.

3.4.1. Variacdo dos Niveis de Agua (VNA)

Um método adequado para a estimativa de recarga no meio saturado, que se baseia
em variacfes de nivel da agua medidos nos pocos de monitoramento, € chamado de
Variacdo dos Niveis de Agua (VNA) ou Water Table Fluctuation (WTF). Sua aplicacio
parte da avaliacdo do balanco hidrico, para uma secdo do sistema aquifero (WALTON;
SCHICHT, 1961):

AS9% = R — QbVf — ET9W — Qé]]‘c’; + QY Equacéo 5

Onde AS9%¢ a variagdo no armazenamento na zona saturada, R é a recarga, Q?/
é 0 escoamento de base, ET9"é a evapotranspiragéo da dgua subterranea e Q7 /¢ € Q) sdo

0s escoamentos subsuperficiais entrando ou saindo do sistema. Ou seja, entende-se que a
variacdo no armazenamento na zona saturada depende da recarga e da entrada de dgua
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pelo escoamento subsuperficial, menos o escoamento de base, a evapotranspiracdo da
agua subterranea e o fluxo subsuperficial para fora do sistema, incluindo as captacoes

Conforme Healy (2010), a aplicacdo do VNA se baseia nas premissas de que 0s
aumentos em nivel da 4gua possam ser atribuidos a recarga do aquifero (e no momento
da recarga os demais componentes do balango hidrico possam ser considerados nulos) e
que a agua disponivel em uma coluna d’agua seja equivalente ao rendimento especifico
multiplicado pela altura da coluna. A partir dessas bases, pode-se estimar a recarga como:

AH

agw — = d_Hz —
AS W—R—Sy*dt_Sy* v

Equacéo 6

Onde Sy é o rendimento especifico e AH é a varia¢do na altura da coluna de agua
ao longo de um intervalo de tempo At. A estimativa da recarga total a partir do AH deve
levar em consideracdo a recessdo antecedente da curva de nivel, que é equivale ao
comportamento esperado para o nivel da agua caso ndao houvesse evento de recarga, como
retrata a Figura 22.
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Figura 22 -Representagio do AH para o método VNA.
Fonte: Adaptado de Bortolin (2018)

As premissas do método séo plausiveis para varia¢Oes rapidas de nivel associadas
a eventos de precipitacdo, o que é mais bem observado em aquiferos rasos e livres que
estejam localizados em regides que apresentem altas taxas de precipitacéo e sejam pouco
declivosas (HEALY; COOK, 2002). O método apresenta representatividade espacial que
varia em torno de centenas de metros quadrados e apresenta limita¢6es ao ndo contabilizar
fluxos lentos e constantes da camada subsuperficial para os aquiferos, o que geralmente
ndo é um problema em regides onde a profundidade para os aquiferos seja menor do que
10 metros (DELIN et al., 2007).

E importante que a aplicacdo do VNA considere a relagio das variaces positivas
no nivel d’agua com eventos de precipitagcdo, uma vez que, como citado no item 3.3,
outros fendmenos podem levar a oscilagdes bruscas de nivel ndo necessariamente
relacionadas com a Recarga (HEALY; COOK, 2002). Desse modo, reforca-se a
importancia da disponibilidade de dados de precipitacdo medidos em estacOes
pluviométricos proximas aos po¢os de monitoramento, de modo que possam ser
comparados aos dados de nivel.
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Uma das aplicacOes tradicionais do VNA € a estimativa da curva de recesséo
através de extrapolac6es graficas de forma manual pelos usuarios do método (HEALY,
2010). Esse método exige tempo e aumenta a subjetividade da aplicacdo, porém é de
simples aplicagdo, incentiva a inspegdo visual de toda a série de dados e, quando realizado
em conjunto com a observagdo de dados de precipitacdo, favorece a identificacdo e
retirada de elevacgdes de nivel ndo relacionadas eventos de chuvas (DELIN et al., 2007).

A abordagem RISE € uma aplicacdo do VNA que calcula os aumentos diarios de
nivel a partir da diferenca simples entre o nivel em dois dias sucessivos, desconsiderando
valores negativos (RUTLEDGE, 1998). Espera-se que essa abordagem resulte em
subestimativas das taxas de recarga porque desconsidera a recessdo. Porém, o método
apresenta vantagens ao permitir a automatizacao da estimativa da recarga e nao apresenta
a necessidade de estimativa ou extrapolacédo grafica de curvas de recessdo (DELIN et al.,
2007).

J& 0 método MRC (Master Recession Curve) busca estimar os parametros para
uma curva de recessdo que relacione o nivel (H) a variacdo dos niveis na auséncia de
recarga (NIMMO et al., 2015). O ajuste da curva de recessao assume que ha uma relacdo
funcional caracteristica entre o nivel d’agua e a taxa de recessao na auséncia de recarga,
que o rendimento especifico é conhecido e constante durante as variagdes de nivel e
considera que os dados de nivel representam variagdes associadas pela recarga e descarga
natural dos aquiferos (HEPPNER; NIMMO, 2005). Comparado com a abordagem RISE
e a extrapolacdo grafica das curvas de recessao, espera-se que as estimativas de recarga
com 0 MRC resultem em taxas de recarga maiores (DELIN et al., 2007).

O ajuste das curvas de recessdo pode ser feito através do programa Master
Recession Curve Fitting Program (MRCfit), elaborado na linguagem R (NIMMO et al.,
2014). A estimativa dos parametros da curva de recessao (H vs. dH/dt) pode adotar ajustes
polinomiais, buscando o melhor ajuste através da definicdo dos parametros de entrada do
programa. O ajuste polinomial permite a estimativa do valor de dH/dt, conforme a
equacéo:
dH 2 n ~
2t = PotpiH +pH® + - ppH Equacao 7

Onde po, p1, P2, ..., pn S&0 0s coeficientes da MRC, fornecidos como saidas do
programa MRCfit. A Figura 23 sintetiza a diferenca entre as aplicacdes RISE e MRC.
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RISE

AH =Hy- H,

(considera-se somente valores positivos)

I TTTTTTTTTTTI
Tempo (dias)

MRC

AH = (H, — H,) + dH
dH = py + py*Hy + py*Hy? + ...p*H"

P (considera-se somente valores positivos)

T T 1T T 1T T T T T T T
Tempo (dias)

Figura 23 - Comparacao entre as aplica¢cdes do VNA: RISE e MRC.
Fonte: Adaptado de Delin et al. (2007).

Uma aplicacao recente que refina a aplicacdo do MRC, é denominada de Recessao
Mestra Episodica (EMR), que busca estimar a recarga através da associacao de um evento
de precipitacdo a cada episddio de recarga (NIMMO; PERKINS, 2018). Conforme os
autores, um episodio de recarga pode ser definido como um intervalo de tempo no qual a
taxa de recarga total excede significativamente sua condi¢do de estado estacionario em
resposta a um evento substancial de entrada de agua no sistema, como uma grande
tempestade.

Para todas as aplicacOes, é esperado que as estimativas feitas com o VNA
apresentem alguma variagdo conforme a resolucao temporal dos dados de nivel utilizados
(horéria, diaria, semanal, mensal, etc.), sendo que resolu¢es maiores (como a semanal e
a mensal) tendem a subestimar as taxas de recarga (DELIN et al., 2007). Essa variagédo
foi observada em um poco situado no SAC, com uma série de 5 anos de medicdes de nivel
d’agua, observando-se taxas de recarga de 94,30% para a resolucdo diaria, 42,06% para
a resolucdo quinzenal e 30,75% para a resolucao bimestral, para a aplicagdo do VNA com
extrapolacédo grafica da curva de recessdo (SENHORINHO et al., 2017).

Em sistemas aquiferos com niveis d’agua proximos a superficie ¢ com bastantes
oscilacBes, a aplicacdo de um modelo de série temporal para a estimativa da recarga a
partir de dados diarios busca evitar a superestimativa dos valores de recarga. O método
filtra eventos de aumento de nivel que possam ser associados a ocorréncia de eventos de
precipitacdo, sendo proposto por Crosbie et al. (2005) e aplicado em Cai e Ofterdinger
(2016):
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[(hy — he—q) + DAE] >0
t—tr<t'<t P >0
0 caso contrario

Equacéo 8

Onde Rt é a recarga em um tempo t, ht é o nivel d’agua em um tempo t, Py é a
soma da precipitacdo ao longo do tempo de resposta do aquifero, que é o t” (0 tempo
necessario para observar um aumento no nivel d’agua ap6s um evento de precipitacio).
O termo t’ pode ser estimado através da correlagao cruzada entre as séries de precipitagcdo
e nivel d’agua, sendo igualado ao tempo de atraso equivalente ao maximo absoluto do
coeficiente de correlacdo cruzada.

O termo D € associado a taxa de drenagem ou recessao, que contabiliza quanto o
nivel da agua teria reduzido caso o evento de recarga ndo tivesse ocorrido. Logo, o termo
de recessdo pode ser estimado através das aplicacdes citada, como o método gréafico e o
MRC. Em Crosbie et al. (2005), foi estimado pelo ajuste linear de curvas para o declinio
do nivel da agua em relacdo ao nivel da agua correspondente, para periodos sem
precipitacdo no dia da recessdo e no dia antecedente.

3.4.1.1. Rendimento Especifico

Um componente importante a ser avaliado para a aplicacdo do método VNA é o
rendimento especifico, que pode ser definido como “o volume de 4gua que um aquifero
livre descarrega por unidade de area superficial para um decréscimo unitario do nivel
d’agua” (KRUSEMAN; RIDDER, 1994). O rendimento especifico representa a
capacidade de armazenamento do aquifero, que estd associado a agua instantaneamente
descarregada do aquifero, em processos de recarga e descarga, relacionado as
caracteristicas da camada aquifera (HEALY e COOK, 2002). Sua avaliacdo pode partir
da aplicacdo da equacéo abaixo:

Sy,=n—25, Equacéo 9

Onde Sy ¢ o rendimento especifico, n é a porosidade e Sy é a retencdo especifica.
A determinacdo do rendimento especifico pode ser feita a partir de diversos métodos,
como a realizacdo de testes de bombeamento, que permitem a estimativa do coeficiente
de armazenamento, o qual pode ser igualado ao rendimento especifico em aquiferos ndo
confinados (MAZIERO; WENDLAND, 2005). O parametro também pode ser estimado
a partir de ensaios de drenagem de coluna de solo, conforme relata Carvalho et al. (2014)
que indica a determinacdo do rendimento especifico a partir do célculo da condutividade
hidraulica, através de uma formula empirica que relaciona os parametros.

A andlise do balanco hidrico também pode ser adotada para a estimativa do
rendimento especifico, conforme Walton (2007) que estimou o Sy em periodos de
elevacdo de nivel da dgua em meses de inverno, quando se observam menores taxas de
evapotranspiracdo e mudanga de armazenamento na zona ndo-saturada. Resultados
melhores para essa aplicacdo sdo esperados em regides de facil determinacéo de vazéo e
fluxo subsuperficial (HEALY e COOK, 2002).

Valores de rendimento especifico também podem ser derivados a partir de
métodos geofisicos, como a perfilagem sbnica, que permite a estimativa de propriedades
dos aquiferos a partir do registro da forma de ondas acusticas influenciadas pelas
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propriedades elasticas da formacdo (LEAL, 2007; HEALY e COOK, 2002). O método
foi adotado em pocos da Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN)
localizados na PCRS e indicou valores médios de 30% para a porosidade especifica nas
camadas superficiais do aquifero, de até cinco metros (TROIAN et al., 2017).

Os valores de rendimento especifico afetam bastante a estimativa da taxa de
recarga, sendo importante considerar que esse parametro varia na pratica em funcdo do
tempo e da profundidade (HEALY e COOK, 2002). Espera-se um aumento do
rendimento especifico com acréscimos de profundidade (CHILDS, 1960) com valores
préximos a zero na superficie, e valores proximos aos obtidos na Equacdo 9 em
profundidades elevadas. Uma resolucéo analitica para a determinacéo do Sy é apresentada
em Crosbie et al. (2005), que considera uma profundidade inicial e final da coluna da
agua e parametros especificos do solo.

3.4.2. Balanco Hidrico

A estimativa de recarga hidrica através de métodos baseados na avaliacdo do
balanco hidrico € favoravel por ser um método universal e adaptavel (HEALY, 2010).
Essa abordagem considera entradas e saidas de agua em um volume de controle (como
uma coluna de solo ou uma bacia hidrografica), assim como a variacdo no
armazenamento, partindo da seguinte equagao:

P=ET + AS+ Ry +D Equagdo 10

Onde P é a precipitagdo; ET, a evapotranspiracdo, que inclui a evaporacdo e a
transpiragdo das plantas; AS ¢ a variagdo de armazenamento no volume de controle; Rof
é o0 escoamento superficial direto (precipitacdo que ndo infiltra) e D é a drenagem para
fora do volume de controle (no fundo da coluna de solo, por exemplo).

Considera-se gue todos os componentes do balanco hidrico sdo taxas por unidade
superficial de area, como mm/dia ou mm/ano (HEALY, 2010). Sendo possivel medir P,
ET, AS ¢ Roff, pode-se estimar a recarga (R) como equivalente ao termo de drenagem (D)
(SCANLON et al., 2002; HEALY, 2010), caso a drenagem no volume de controle atinja
o nivel freatico.

Uma aplicacdo tradicional do balanco hidrico em bacias hidrograficas foi
elaborada por Thornthwaite e Mather (1957), voltada para a avaliacdo da relacdo entre
precipitacdo e evapotranspiracao:

P =ET + AS“ + Qqff Equacdo 11

Onde ASy; corresponde a variacdo do armazenamento da dgua no solo, Q*"ofr € a
soma do escoamento superficial (Roff) € do escoamento de base (Quf). Se a
evapotranspiracdo da dgua subterranea e a mudanga do armazenamento sdo despreziveis,
a recarga pode ser considerada igual ao escoamento de base (HEALY, 2010).
Reordenando a equacao anterior, obtém-se:

R =P —ET — AS" — Rysy Equagdo 12

Conforme Bortolin (2018), uma das dificuldades para a aplicacdo da Equacgéo 12
¢ a definigéo precisa da parcela de escoamento superficial. Uma das técnicas tradicionais
para a definicdo desse valor envolve a utilizacdo de dados de precipitacdo e da
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caracteristicas de uso e ocupacdo do solo, que é o metodo CN (Curve Number), do US
Soil Conservation Service (NRCS, 2004) detalhado abaixo:

_ (P—-0,25)?
Rosr = P+0,85

se P > 0,28 Equacéo 13

Onde Roff € 0 volume do escoamento superficial (mm), P é a precipitagcdo (mm) e
S € o potencial maximo de retencdo (mm). O termo 0,2.S representa as perdas iniciais da
precipitacdo por interceptacéo, infiltracdo e retencédo superficial. O valor de S é estimado
para um dado namero de curva (CN) de escoamento superficial:

25400
CN

S =

— 254 Equacédo 14

O valor de CN ira variar conforme diferentes tipos de uso do solo e potencial
hidrolégico de escoamento, de A (baixo potencial de escoamento) até D (muito alto
potencial de escoamento), o que ird variar conforme as caracteristicas do solo. Os
nameros sdo organizados de forma que os maiores valores de CN ocorram para solos mais
expostos, areas urbanas e culturas de ma condicdo hidroldgica, que tendem a gerar maior
escoamento superficial (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015)

A principal limitacdo desse método envolve o fato de que a precisdo da estimativa
da recarga depende da precisdo na medicdo das demais variaveis que compdem a equacgao
do balanco hidrico (SCANLON et al., 2002). Esse problema é acentuado em situacdes de
baixos valores de recarga em relacdo aos demais componentes do balanco hidrico,
especialmente em relacdo a evapotranspiracdo, cuja incerteza pode gerar erros de mais de
100% em relacdo ao valor real esperado para a recarga (HEALY, 2010; SCANLON et
al., 2002).

Porém, para a regifes Umidas, como é a PCRS, pode-se considerar que a incerteza
da estimativa pelo balanco hidrico € em geral reduzida em relagdo a taxa total de recarga,
sendo um método passivel de ser adotado (BORTOLIN, 2018; DE VRIES e SIMMERS
2002), levando em conta as suas limitagdes. Nesse sentido, uma aplicagdo adequada do
balango hidrico deve apresentar faixas de ocorréncia de recarga, incluindo os termos de
incerteza como parte essencial da analise (HEALY, 2010).

3.4.3. Separacédo do escoamento de base

A utilizacdo de dados de vazao medidos em corpos d’agua superficiais para a
estimativa de taxas de recarga € uma pratica que apresenta ampla aplicacdo em regides
umidas e sub-umidas (HEALY, 2010), o que parte da relacdo entre os corpos superficiais
e subterrneos apresentada no item 3.4. A Figura 24 apresenta essa relagdo em um
hidrograma, podendo-se identificar o escoamento de base ou escoamento subterraneo
(parcela de &gua que alcanca a zona saturada), o escoamento subsuperficial (com
velocidade intermediaria, associado a solos de alta permeabilidade) e o escoamento
superficial (FREEZE e CHERRY, 1979).
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Figura 24 - Composicao do escoamento em um hidrograma.
Fonte: Bortolin (2018)

O escoamento de base pode ser entendido, nesse sentido, como uma parcela da
vazdo que € mantida pela dgua subterranea nos aquiferos da bacia, através da descarga
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2015). Assim, embora o escoamento de base nao seja
a recarga, a separacdo desse escoamento em curvas de vazao pode ser utilizada para a
aproximar a recarga de longo prazo ou ‘“recarga efetiva”, quando perdas de agua
subterranea possam ser consideradas minimas (DANIEL, 1996; BORTOLIN, 2018) e
taxas de bombeamento e evapotranspiracdo ndo sejam componentes significativos do
balanco hidrico (SCANLON et al., 2006).

A separacdo do escoamento de base partiu da avaliagdo da recessdo em
hidrogramas, que consiste na taxa de diminuicdo da vazao apds periodos de precipitacéo,
relacionada com o atraso do armazenamento de agua até a descarga (BORTOLIN, 2018;
COLLISCHONN e DORNELLES, 2015). A definicdo das curvas de recessdo
(usualmente de decrescimento exponencial) pode ser trabalhosa, de acordo com
diferentes condicdes de precipitacdo e armazenamento de agua subterrdanea em uma
mesma bacia, havendo uma série de métodos para a sua avaliacdo (WITTENBERG,
1999).

Curvas de permanéncia também podem ser utilizadas para a estimar a propor¢éo
do escoamento subterraneo em relacdo ao total, a partir, por exemplo, da relacdo entre a
Qoo € a Qso (NELMS; HARLOW:; HAYES, 1997). Porém, esses métodos, aplicados de
maneira isolada, sdo mais adequados para estimativas expeditas, com confiabilidade
questionavel (COLLISCHONN e DORNELLES, 2015).

J& a utilizacdo de filtros digitais € uma pratica automatizada com crescente
aplicacdo para a separacdo do escoamento de base e consiste em separar a vazéo total do
hidrograma (yi) em um termo de escoamento superficial (fi) e um termo de escoamento
subterraneo (bi), para um dado intervalo de tempo i (COLLISCHONN e DORNELLES,
2015):

vi = fi + b; Equacdo 15
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Nos periodos de auséncia de recarga, adotando-se uma relacdo linear entre o
armazenamento de &gua nos aquiferos e vazao, considera-se que:

bi,1 =b;.a Equacéo 16

_Ae
a=e k Equagdo 17
Onde At é o intervalo de tempo entre i e i+1 e k € uma constante de recessdo. Uma

aplicacdo adequada para bacias hidrograficas com pouca contribuicdo do escoamento de
base é o filtro de Chapman (ECKHARDT, 2008):

bj=—.bi_1 + 1—.yl~ Equacéo 18

Onde a esté definido na Equacédo 16 e, se bj resultar em valores maiores que Vi, bi
é igualado a yi. Outra aplicacdo, mais adequada para bacias com maior representatividade
do escoamento de base, é o filtro de Eckhardt (ECKHARDT, 2008):

_ (1-BFlpgy) . @. bi_1+ (1-a) . BFlmax . ¥;
1-a.BFl

b;

Equacéo 18

Onde BFlmax € 0 méximo percentual de escoamento subterraneo adotado para o
filtro, que pode variar entre 0,25 para rios perenes e aquiferos impermeaveis até 0,8 para
rios perenes e aquiferos porosos (ECKHARDT, 2005). O parametro BFImax pode ser
estimado conforme as caracteristicas de cada bacia hidrografica, como ocorre no trabalho
de Collischonn e Fan (2013) que estimou o valor de BFlmax a partir da relacdo entre as
vazoes Qgo € Qso.

Nesse sentido, a separacao do escoamento de base é uma prética adequada para a
estimativa da recarga em climas Umidos, quando suas premissas possam ser verificadas.
A classificacdo de Kinzelbach et al. (2002) descreve o método como representativo para
uma escala média (entre a local e a regional), com incertezas menores em geral menores
que a avaliacdo do balango hidrico e a variacdo dos niveis de agua.

3.4.4. Demais métodos

Além das préaticas descritas acima, outros métodos para a estimativa de recarga
vém sendo utilizados, como as aplicagdes baseadas em dados obtidos na zona nao-
saturada, como os Lisimetros, o Plano de Fluxo Nulo ou 0 Método de Darcy. Os lisimetros
consistem em compartimentos preenchidos com solo hidrologicamente isolado do solo
no entorno, que pode ou ndo conter vegetacao, e servem como referéncia para a estimativa
de componentes do balanco hidrico, através de medidas da variacdo do volume ou peso
de 4gua (SCANLON et al., 2002).

O Plano de Fluxo Nulo é um método simplificado que iguala a recarga as
mudancas no armazenamento de agua no solo abaixo do Plano de Fluxo Nulo (ZFP), no
qual o gradiente hidraulico vertical é nulo, sendo uma técnica com limitagdes e que
demanda a coleta de muitas informagdes (SCANLON et al., 2002). Ja 0 método de Darcy
parte da lei de Darcy para avaliar a recarga na zona ndo-saturada, conforme a equacao:

R=-K©®)> Equacéo 19

0=0)eh=vY+z Equacéo 20
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Onde R € a recarga, K é a condutividade hidraulica, 6 é a umidade, h ¢ a carga
total, z é a coordenada vertical e y é o potencial matrico. A aplicagdo desse método
demanda medigBes ou estimativa do gradiente hidraulico vertical e da condutividade
hidraulica no perfil do solo, o que pode gerar uma variabilidade de respostas conforme a
condig&o de coleta das amostras de solo (HEALY, 2010).

O uso de tracadores também pode trazer informacdes relevantes para a avaliacao
da recarga e compreensdo do fluxo de &gua subterranea e transporte de contaminantes
(HEALY, 2010). Os isétopos podem ser classificados como aplicados (como o brometo,
3H — tritio e corantes), naturais (como o balanco de cloretos e o uso de isGtopos) e
histdricos (como o 3H e *Cl) (SCANLON et al., 2002).

Modelos de simulagdo de processos hidroldgicos também podem ser utilizados
para a estimativa da recarga, 0 que € interessante para avaliar cenarios de impacto de
algumas pressdes sobre as bacias hidrogréaficas, como as mudangas do clima e de uso do
solo (HEALY, 2010). Em geral, os modelos partem de equacGes de balanco hidrico e
demandam a insercdo de dados climéticos e de precipitacdo, de modo que também
carregam incertezas e demandam a calibragdo adequada (BORTOLIN, 2018).

O Modelo Hidroldgico de Grandes Bacias (MGB-IPH) é um modelo distribuido,
de base conceitual, utilizado para a modelagem de bacias hidrograficas em diversas
regides do Brasil (COLLISCHONN et al., 2007). O modelo foi utilizado para a geracao
de séries de vazdo, para as quais se aplicou a separacdo de escoamento de base para a
estimativa de recarga, com resultados satisfatorios (MELATI; FAN; ATHAYDE, 2017).

Técnicas de Regressdo também podem ser utilizadas para estimar a recarga, a
partir de caracteristicas da bacia hidrografica e caracteristicas do clima, como
precipitacdo, temperatura e evapotranspiracdo (HELSEL e HIRSCH, 2002). A utilizagéo
dessa técnica demanda a obtencdo de valores de recarga com outros métodos, como a
Variagdo dos Niveis de Agua, que foi utilizada para o ajuste de modelos de regresséo
linear, Multi Layer Perceptron (MLP) e Long Short-Term Memory (LSTM), a partir de
variaveis climaticas e de extracdo de agua subterranea (HUANG et al., 2019).

O uso de satélites e da computacdo em nuvem vem trazendo avangos para a
avaliacdo da recarga e do armazenamento subterraneo através de métodos de
geoprocessamento. Dentre os satélites adequados para essa andlise, cita-se a missao
GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) (TAPLEY et al., 2004), que
observa anomalias no campo gravitacional terrestre em fungéo da variagdes de massa que
podem ser relacionadas a variacGes no armazenamento de dgua subterranea (RICHEY et
al., 2015).

Recentemente, o trabalho de Magnoni (2020) utilizou ferramentas de
sensoriamento remoto com computacdo em nuvem, na plataforma Google Earth Engine
(GEE) para estimar a recarga, a partir da equacdo do balanco hidrico. O autor utilizou
séries temporais de trés bases de dados hidroclimaticos (FLDAS, GLDAS e
TERRACLIMATE), integrando dados de pogos em uma adaptacdo do método Variacéo
dos Niveis da Agua (VNA), para avaliar o impacto nos niveis freaticos no Sistema
Aquifero Guarani.
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Nesse sentido, verifica-se a existéncia de diferentes métodos para estimativa da
recarga, adequados para diferentes escalas, de acordo com diferentes dados disponiveis e
particularidades das bacias hidrograficas (KINZELBACH et al., 2002). E importante
considerar que a aplicacdo dos métodos ndo é excludente, mas sim complementar, no
sentido de validar a faixa de grandeza das estimativas de recarga e aprimorar a
compreensdo da variacdo no armazenamento subterraneo.

3.5. Consolidacéao da Revisdo Bibliogréafica

A revisdo bibliografica apresentou as caracteristicas da PCRS e do SAC,
descrevendo as suas condi¢Oes de formacéo a partir dos estudos existentes na regido. Esse
capitulo também consolidou um panorama sobre os métodos utilizados para a avalia¢do
das variagdes de nivel de dgua e da recarga da &gua subterrénea, agregando caminhos
possiveis para o estudo da hidrogeologia na Planicie Costeira

A revisdo indicou a auséncia de uma série ampla de estudos de avaliacdo dos
niveis e da recarga no SAC, sendo identificados apenas dois estudos recentes: o de Troian
et al. (2017) e o de Senhorinho et al. (2018), que obtiveram estimativas de recarga com o
método VNA (abordagem grafica), para dados entre 2011 e 2016. Nesse sentido, destaca-
se a intencdo do presente trabalho de contribuir para preencher essa lacuna de estudos,
complementando a estimativa da recarga com a aplicacdo de métodos estatisticos para a
avaliacdo da variacdo dos niveis e a discussdo da recarga a partir da caracterizacdo do
entorno dos pocos, como seré apresentado no capitulo a seguir.
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia para a avaliagdo das variacfes do nivel de &gua e estimativa da
recarga aquifera envolve a consolidagdo de uma série de dados de diferentes fontes e a
aplicacdo de métodos estatisticos e de rotinas para a estimativa de recarga. A Figura 25
resume 0s metodos propostos, apresentados a segulir.

/

(S

Definicio e obtencio
sobre a area de estudo

Definicao da seciao do Litoral Norte e variaveis
para caracterizaciio da regiio

!

/

Selecio e obtencao de dados
de pocos de monitoramento

Seleciio de pocos RIMAS na area de estudo e
consolidaciao de dados de nivel de Agua

!

Obtencao de dados de
precipitacio pluviométrica

Seleciio e consolidacao de dados de precipitagao
em estacdes proximas aos poc¢os

Figura 25 — Fluxograma da metodologia adotada para a elaboracéo do trabalho.

Aplicacao da Autocorrelacio e
Correlacio Cruzada

Estimativa, Avaliacao e Discussido da
Recarga Aquifera

Aplicacao do RISE e MRC para estimativa
da taxa de recarga e razao R/P

Fonte: elaboracéo propria.

4.1.Definigdo e obtengdo de informacdes sobre a area de estudo

A area de estudo definida para este trabalho se encontra na regido do Litoral Norte

do Rio Grande do Sul, desde o municipio de Terra de Areia até o municipio de Osorio. A

area estudada se insere na delimitagdo proposta em avaliacdo recente do Litoral Norte

feita por Troian et al. (2020), que vai de Torres até Tramandai. A regi&o de interesse, com

0s seis po¢cos RIMAS identificados para avaliar o Sistema Aquifero Costeiro em sua
delimitacdo, sendo apresentada na Figura 26:
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Figura 26 — Area de estudo e localizacdo dos Pogos RIMAS no Litoral Norte do Rio Grande do Sul.
Fonte: elaboragéo propria.

Informacdes sobre a area de estudo foram obtidas em diversas bases e foram
avaliadas em detalhe para a regido de entorno dos seis pocos RIMAS, considerada como
um buffer de 1km, compativel com a resolucéo espacial do método WTF, utilizado para
a estimativa de recarga, de centenas de metros quadrados (DELIN et al., 2007). Essa
consolidacdo permitiu qualificar as analises de caracterizacdo da dindmica dos aquiferos
e de estimativa da recarga e sera apresentada no item 5.4.

Foram selecionadas varidveis capazes de caracterizar a condi¢do de ocupacao do
entorno do solo e questdes de geologia e pedologia. A Tabela 6 apresenta as informagdes
utilizadas, uma breve descricéo e a base de dados selecionada.

Tabela 6 — Fontes de informacdo utilizadas para caracterizacéo a regido da 4rea de estudo.

Informacéo

Descri¢do

Base de dados

Uso e
ocupacao do
solo

Apresenta a classificacdo de imagens de
satélite de acordo com classes de uso e
ocupacdo do solo.

Colecdo 6.0 do Projeto MAPBIOMAS
— Ano base 2020 (PROJETO
MAPBIOMAS, 2021)

Avaliacdo de unidades geoldgico-ambientais
do estado do Rio Grande do Sul, que

Geodiversidade do Rio Grande do Sul

Geologia apresentam Ilmltag(_)e§ e~pot_enc’|a!|dades e (VIERO, 2010)
consideram a constituicdo litologica da
supraestrutura e da infraestrutura geoldgica.
Classificacéo dos solos no estado do Rio Mapa de Clqssmcagao dos Solos do A
. Estado do Rio Grande do Sul quanto a
Pedologia Grande do Sul, de acordo com suas A S
caracteristicas fisicas e hidraulicas Resisténcia a Impactos Ambientais.
' (KAMPEF et al., 2001)
_— - . Avaliado a partir de MDE do STRM
Declividade Avaliagdo da declividade a partir de Modelo com resolucéo de 30 metros (FARR;

Digital de Elevagdo (MDE)

KOBRICK, 2000)

Fonte: elaboracéo propria.
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4.2.Selecdo e Obtencao de dados de Pogos de Monitoramento

Para os seis pogos de monitoramento selecionados, foi realizada uma coleta de
informagbes  através do banco de dados da plataforma RIMAS
(http://rimasweb.cprm.gov.br/), operada pela CPRM. Nessa consulta, realizada em
20/05/2022, foi possivel obter dados de medicGes de nivel de dgua (em metros), que séo
consolidados pela equipe da CPRM e obtidos através de transdutores de pressao
instalados nos pocos, com registro feito através de dataloggers. As informacfes gerais
sobre 0s pocos estdo presentes na Tabela 7.

Tabela 7 -Informac0es gerais sobre os pocos RIMAS selecionados na area de estudo.

Latitude Longitude Prof Nivel Data de
Cad. Pogo Municipio (SIRGAS (SIRGAS (m). Estatico instalacéo
2000) 2000) (m)
4300020526 Arroio do Sal -29.6189 -49.9535 67 1,71 09/09/2011
4300020527 Capéo da Canoa -29.7500 -50.0272 100 2,55 10/09/2011
4300020528 Capéo da Canoa -29.7547 -50.0472 72 3,47 14/09/2011
4300020529 Xangri-1& -29.8069 -50.0619 86 2,12 11/09/2011
4300020530 Oso6rio -29.9453 -50.3253 88 5,38 15/09/2011
4300020566 Terra de Areia -29.6047 -49.9911 50 2,73 10/09/2011

Fonte: elaboragéo propria.

Os dados de nivel foram consolidados atentando-se para a disponibilidade ao
longo de um ano hidroldgico, que foi considerado como um periodo padréo para o estado
do Rio Grande do Sul, de 1° de maio a 30 de abril (TUCCI, 1993; SILVA JUNIOR;
CASTRO; TUCCI, 2001). Foram selecionados anos hidrologicos com dados disponiveis
entre 98% e 100% dos dias, como detalha a Figura 27:

Disponibilidade de dados de nivel d’agua por Ano Hidrologico
(01/mai — 30/abr)

2012-  2013- 2014-  2015- 2016- 2017- 2018- 2019-  2020-

PocoRIMAS © 5013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
sozes2e @ @ @ @ @ O ©

4300020527 ® o o ® O O

4300020528 o & O o o ¢

430000529 @ @ ® O O o

4300020530 O 6 o o ¢ o o o

4300020566 ® O ® O O

. = Ano hidrolégico com disponibilidade de dados de nivel entre 98% e 100%

Figura 27 — Disponibilidade de dados de nivel de &gua nos pocos RIMAS no Litoral Norte do Rio
Grande do Sul.
Fonte: elaboracéo propria.

Para alguns dias, foram identificados dados ausentes, o que é usualmente
associado a problemas nos equipamentos de medicdo e registro dos niveis. As falhas
observadas (todas menores que 5 dias consecutivos) e os outliers identificados através de
andlise exploratdria foram substituidos através de interpolacdo linear (que consiste na
aproximacdo de dados ausentes através do ajuste de uma fungdo linear de primeiro grau,
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considerando os dados disponiveis mais proximos antes e apés o intervalo de falhas),
como realizado no trabalho de Freitas (2018). Essa consolidacdo possibilitou a aplicagéo
dos métodos estatisticos e dos algoritmos com resolucdo diéria dos dados de nivel,
descritos nos itens 4.4 e 4.5.

Tabela 8 e a Figura 28.

4.3.0btencdo de dados de Precipitacdo Pluviométrica

Os dados de precipitacdo pluviométrica, obtidos em frequéncia diaria, sdo de
origem da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), disponibilizados no Portal
HidroWeb (http://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao). Foram utilizados dados de
estacOes pluviométricas proximas aos po¢os operadas pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM), distantes entre 1,5 e 26 km dos pogos, conforme apresenta a

Tabela 8 — Estac¢des Pluviométricas relacionadas aos pocos, operadora das estaces pluviométricas
e distancia entre pogo e estacdo pluviométrica.

, Codigo Estagdo Distancia entre poco e
Crgal, e pIuviomgétrica (%HN) OperEio; estacdo pIuviométficg (km)
4300020526 2950038 CPRM 10,0
4300020527 2950038 CPRM 19,7
4300020528 2950038 CPRM 20,2
4300020529 2950038 CPRM 26,0
4300020530 3050010 CPRM 12,0
4300020566 2950038 CPRM 7,0
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Pogos RIMAS no Litoral Norte na

Planicie Costeira do Rio Grande do Sul

Legenda
A Pocos RIMAS

[l Estagées Pluy. CPRM
Limite Municipal
Elaboragéo: Fernando Schuh Rérig

Datum: SIRGAS 2000

Figura 28 — Localizacéo dos pocos RIMAS e Esta¢des Pluviométricas.
Fonte: Elaboragao propria.
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As mesmas estacdes foram relacionadas aos pogos 4300020526, 4300020527,
4300020528, 4300020529 e 4300020530 no estudo de Troian et al. (2017). Observa-se
que o Unico pogo ndo considerado nesse estudo (4300020566) € o que se encontra mais
proximo das esta¢Oes pluviométricas relacionadas (a 7km da estacdo 2950038).

As estacBes proximas aos pogos apresentaram disponibilidade de medic6es diarias
de precipitacdo pluviométrica de 97% ou mais no periodo considerado. Os intervalos de
falhas foram complementados por medicfes diarias em estacdes proximas aos pogos,
operadas pelo CPRM, INMET, Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais CEMADEN)* e pelo Sistema de Monitoramento Agrometeoroldgico
(AGRITEMPO)®, através do método do vizinho mais préximo.

As demais falhas, de no maximo 5 dias consecutivos, foram preenchidas com
interpolacdo linear, de maneira a permitir a aplicacdo dos métodos estatisticos e o filtro
de série temporal. Esse método, 0 mesmo utilizado para o preenchimento de falhas nos
niveis, foi utilizado somente para 0,5% ou menos das séries de precipitacdo associadas a
cada poco, considerando a dificuldade de preenchimento de valores diéarios de
precipitacdo (ANA, 2011). Entende-se que estudos mais detalhados e com maiores
periodos de falhas possam avaliar outros métodos para a corre¢do de falhas, considerando
outros tipos de interpolacéo e o uso de sensoriamento remoto.

4.4.Anélise da Dinamica do Nivel de Agua e Precipitac&o
Os métodos estatisticos de autocorrelacdo, correlacdo cruzada e correlagdo
cruzada sliding windows foram utilizados para analisar a dinamica do nivel de agua e sua
interacdo com os dados de precipitacdo pluviométrica. As analises foram realizadas a
partir de rotinas elaboradas com a linguagem de programacao R (R CORE TEAM, 2022)
no sentido de automatizar as analises para os diferentes anos hidroldgicos e po¢os
avaliados.

4.5.Estimativa da Recarga Aquifera

A estimativa da recarga aquifera foi realizada a partir das séries consolidadas com
dados diarios de nivel de agua, com a aplicacdo dos algoritmos RISE e MRC, através do
programa MRCFit (NIMMO et al., 2015) e de rotinas no Microsoft Excel. Uma vez que
a aplicacdo do RISE tende a subestimar os valores de recarga e a aplicacdo da MRC tende
a superestimar os mesmos valores (DELIN et al., 2007), a aplicacdo de médias entre as
duas metodologias foi utilizada para agregar os resultados finais obtidos, para sintetizar
as informagdes.

Anteriormente a aplicacdo da estimativa de recarga, foi realizada uma suavizagao
dos dados de nivel através de uma média mével simples de 5 dias (YANG et al., 2018;
MELATI et al., 2017; SRH-CE, 2017). Tal aplicacdo também age no sentido de evitar a
superestimativa da recarga através da correcdo dos “ruidos” ou pequenas oscilagdes de
nivel decorrentes de diversos fatores.

Para a estimativa de recarga, considerou-se a importancia de que as aplicacdes do
WTF relacionassem as variagdes positivas no nivel d’agua com eventos de precipitacdo,
ja que outros fendmenos podem levar a oscilagdes bruscas de nivel ndo necessariamente

4 Disponivel em: http://www2.cemaden.gov.br/mapainterativo/#
5 Disponivel em: https://www.agritempo.gov.br/agritempo/jsp/Estacao/index.jsp?siglaUF=MT&lang=pt_br
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relacionadas com a Recarga (HEALY; COOK, 2002). No caso dos pogos do SAC, com
niveis d’agua proximos a superficie e com muitas oscila¢des, foi utilizado um método de
série temporal a partir de dados diérios, para considerar eventos de aumento de nivel que
possam estar associados a ocorréncia de eventos de precipitacdo, a partir da adaptacéo da
abordagem proposta por Crosbie et al. (2005):

e
[(hy = h.—1) + D]Sy se Z P >0
R; | , t
t—tr <t <t
\ 0 caso contrario

............. .Equacéo 21

Onde R é a recarga no tempo t, ht ¢ o nivel d’agua no tempo t, P € a soma da
precipitagdo ao longo do tempo de resposta do aquifero, que € o t’ (o tempo necessario
para observar um aumento no nivel d’agua apdés um evento de precipitagdo, que €
estimado através da andlise da correlagdo cruzada entre as séries de precipitagdo e nivel).
O termo D ¢ associado a recessdo da curva de nivel d’agua e foi adaptado para ser
estimado com as abordagens RISE e MRC.

Considerando que as taxas de recarga estimadas através do WTF variam bastante
a partir de alterac6es nos valores de rendimento especifico (HEALY, 2010), adotou-se
uma analise de sensibilidade com valores de Sy de 20%, 25% e 30% para todos 0s pogos,
de maneira a expressar faixas de taxas de recarga minimas a maximas, como realizado no
estudo de Troian et al. (2017). Os percentuais sao compativeis com rendimentos
especificos observados em camadas de areias finas e médias (JOHNSON, 1967; BATU,
1998).

Desse modo, o fluxo de estimativa de recarga foi consolidado, como apresenta a
Figura 29:
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Dados de nivel de

agua e precipitacao
consolidados

:

1) Obtencdo e soma do valor de recesséo
(0 para RISE ou estimado pela MRC com o uso
do programa MRCFit) ao AH diario

y

( 2) Selecionar os termos positivos

v

3) Zerar os termos néo precedidos por
eventos de precipitacdo durante o
tempo de resposta do aquifero*
(*mediana dos valores estimados para cada pogo na
correlacéo cruzada sliding windows)

v

( 4) Somar os termos restantes para

\_/

obter um valor de AH anual

v

5) Multiplicar o valor de AH pelos
valores de Sy adotados

v v

6.a) Dividir o termo
Sy.AH pelo numero de
dias no periodo
para obter a
I sdi

(mm/dia)

S

6.b) Dividir o termo
Sy.AH pela precipita¢éo
acumulada no periodo

para obter a razdo

Recarga/Precipitacao

Figura 29 — Etapas adotadas para a estimativa da recarga a partir dos dados de nivel de agua e
precipitacao.
Fonte: elaboragéo propria.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Caracterizacdo Hidrogeolodgica
Os pogos RIMAS no Litoral Norte, inseridos no Sistema Aquifero Costeiro (SAC)
podem ser visualizados de acordo com as Unidades do Mapa Hidrogeologico do Brasil
ao Milionésimo (DINIZ et al., 2014) na Figura 30.
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Pogos RIMAS no Litoral Norte na
Planicie Costeira do Rio Grande do Sul

Legenda
A Pocgos RIMAS
Massas de Agua
-+ Sedes Municipais {IBGE, 2017)
Limite Municipal
Mapa Hidrogeolégico do Brasil

ao Milionésimo (Diniz et al., 2014)
CLS_STYLE
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Elaboragdo por: Fernando Schuh

Datum SIRGAS 2000 UTM 225

Figura 30 — Unidades Aquiferas do Mapa Hidrogeoldgico do Brasil ao Milionésimo no entorno dos
pocos RIMAS no Litoral Norte.
Fonte: DINIZ et al. (2014).

Observa-se que cinco dos seis pocos selecionados encontram-se na Unidade
Granular de Produtividade Moderada (3 - Gr), com unidades aquiferas de areias finas e
médias, esbranquicadas, intercaladas com camadas siltico-arenosas e argilosas
(MACHADO; FREITAS, 2005). O poco de Os6rio é o Unico que se encontra em unidade
de menor produtividade, caracterizada como Unidade Granular de Produtividade
Geralmente muito baixa, porém localmente baixa (5 - Gr), com areias finas
inconsolidadas, esbranquigadas e argilas cinzas, sendo que no topo, 0s primeiros metros
sdo peliticos, com sedimentos bastante cimentados (MACHADO; FREITAS, 2005).

A Plataforma RIMAS apresenta algumas informagcfes sobre os pocos de
monitoramento através de seus perfis construtivos, presentes na Figura 31, Figura 32 e
Figura 33, que sdo detalhados na Tabela 9, que traz informacgdes geoldgicas e
construtivas, com a descri¢do de cada camada presente no perfil e a posicéo dos filtros de
cada poco da RIMAS.
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Pogo 4300020526

Perfil Construtivo

—4 a 28 m: Areia Fina

| 4a28m: Areia Argilosa
Cinza

—28 a 56 m: Argila Cinza

| 64 a 67 m: Areia Argilosa
Cinza

]—64 a 67 m: Areia Fina Cinza

Pogo 4300020527

Perfil Construtivo

| 4a28m: Areia Fina
Branca

|4 a28m: Areia Fina Cinza com
conchas

—16 a 46 m: Areia Argilosa Cinza

I 46 a 48 m: Argila Arenosa
Branca

—48 a 62 m: Argila Fina Cinza

—62 a 70 m: Argila Arenosa Cinza

—70 a 84 m: Areia Grossa

1 |84 a 88 m: Areia Média

—88 a 94 m: Areia Grossa
—94 a 96 m: Argila Cinza

[—96 a 100 m: Areia Argilosa Cinza

Figura 31 — Perfis construtivos dos pogos 4300020526 e 4300020527 da RIMAS/CPRM no Litoral

Pogo 4300020528

Pefil Constiutivo

20

30

40

50

60

70

Norte.

Fonte: RIMAS/CPRM (2022).

| 0a24m: Areia Fina
Amarela

Carapacas

Cinza

—64 a 72 m: Areia Argilosa

24 a 28 m: Areia Fina com
— Fragmentos de Conchas e

| 28 a 64 m: Argila Arenosa

Pogo 4300020529

Pefil Construtivo

I— 0 a 40 m: Areia Fina Amarela

- 40 a 62 m: Areia Argilosa Cinza

62 a 70 m: Areia Argilosa

I~ 70 a 84 m: Argila Arenosa

I~ 88 a 94 m: Areia Argilosa Cinza

{ —94 a 96 m: Areia Grossa Cinza

Figura 32— Perfis construtivos dos pogos 4300020528 e 4300020529 da RIMAS/CPRM no Litoral

Norte.

Fonte: RIMAS/CPRM (2022).
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Poco 4300020530

Perfil Construtivo

Poco 4300020566

Peifil Construtivo ‘

—0a 2 m: Argila Cinza amarronzado
I— 2 a 4 m: Argila Marrom
I—4 a 6 m: Areia Argilosa

20

30

a0

50

-0 a 30 m: Areia Argilosa

| 30 a 40 m: Argila cinza
amarronzado com conchas

| _28a 56 m: Argila Arenosa
cinza amarronzado

| 64 a 67 m: Areia Fina cinza
amarronzado

|64 a 67 m: Areia Arenosa

&0

cinza amarronzado

kil

g0

64 a 67 m: Areia Grossa
cinza amarronzado

| _6a28m: Argila Argilosa
amarela

—48 a 62 m: Argila Arenosa cinza

— 88 a 94 m: Areia Argilosa

70 a 84 m: Areia Arenosa cinza amarronzado

Figura 33— Perfis construtivos dos pogos 4300020530 e 4300020566 da RIMAS/CPRM no Litoral

Tabela 9 — Informagdes Construtivas e Geoldgicas sobre os pogcos de monitoramento da

Norte.

Fonte: RIMAS/CPRM (2022).

RIMAS/CPRM no Litoral Norte.

.. Profundidade . . .
Poco Municipio Final (m) Litologia Filtros
0-4m: Areia fina de 7m até 15m;
Canio da 4-28m: Areia argilosa de 19m até 27m;
4300020526 Caﬁoa 67 | 28-56m: Argila de 31m até 35m;
56-64m: Areia argilosa de 39m até 43m;
64-67m: Areia fina de 47m até 55m
0-12m: Areia fina
12-16m: Areia fina , .
16-46m: Areia argilosa de 10m atg 14mj
) . de 18m até 22m;
46-48m: Argila arenosa - !
: I de 26m até 30m;
Capdo da 48-62m: Areia fina de 34m até 40m;
4300020527 P 100 | 62-70m: Argila arenosa X !
Canoa : . de 44m até 50m;
70-84m: Areia grossa . !
: I de 58m até 66m;
84-88m: Areia média . !
: . de 74m até 78m;
88-94m: Areia grossa de 86m até 90m
94-96m: Argila
96-100m: Areia argilosa
0-24m: Areia fina de 12m ate; 16m2
Capédo da 24-28m: Areia fina de 24m ate 28m;
4300020528 P 72 : - de 32m até 40m;
Canoa 28-64m: Argila arenosa X !
64-72m: Areia argilosa de 44m ate 48m;
' g de 56m até 60m
0-40m: Areia fina de 8m até 16m;
- 40-62m: Areia argilosa de 20m até 24m;
4300020529 | Xangri-la 86 62-64m: Areia argilosa de 28m até 36m;
64-72m: Argila arenosa de 64m até 68m;
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Pogo Municipio Prg;‘g:ld(lggde Litologia Filtros
72-80m: Areia argilosa de 72m até 78m
80-86m: Areia grossa
0-30m: Areia argilosa de 12m até 16m;
30-40m: Argila de 20m até 24m;

- 40-46m:; Argila arenosa de 28m até 32m;
4300020530 | Osorio 88 46-56m: Areia fina de 36m até 40m;
56-62m: Argila arenosa de 48m até 52m;
62-88m: Areia grossa de 72m até 80m
0-2m: Argila
2-4m: Argila de 4m até 8m;
Terra de 4-6m: Areia argilosa de 12m até 20m;
4300020566 Arei 50 | 6-28m: Areia argilosa - !
reia i - de 24m até 30m;
28-32m: Argila arenosa de 38m até 44m
32-44m: Argila arenosa
44-50m: Areia argilosa

Fonte: elaborado e adaptado a partir de RIMAS/CPRM (2022).

Nota-se que todos 0s po¢os contemplam filtros que captam em camadas aquiferas
de areias finas, médias e argilosas, que compdem o SAC. Os poc¢os 4300020530 e
4300020566 apresentam camadas superficiais, respectivamente, de Areia argilosa (0-
30m) e Argila (0-4m), de menor permeabilidade em relacdo as camadas superficiais dos
demais pocos, compostas por areias finas. E importante observar que os filtros nos seis
pOGos se encontram em mais de uma camada aquifera do SAC, de modo que as variacoes
de nivel representam o comportamento geral do Sistema Aquifero, ndo sendo atribuidas
a alguma camada especifica.

A plataforma RIMAS também apresenta algumas informacGes sobre os testes de
bombeamento, do tipo rebaixamento com bomba submersa, presentes na Tabela 10.
Destaca-se a vazdo especifica obtida para o po¢o 4300020529, de 40,25 m3/h/m, que é
mais acentuada em relacdo aos demais valores, que ficam entre 1,74 e 6,15 m3/h/m.

Tabela 10 — Informacdes sobre os testes de bombeamento dos poc¢os de estudo.

Cédigo Pogo !\I_ivel _ AN iyel Vazéo Especifica V_a_zéo ~apés Duracéo do
Estatico (m) | Dindmico (m) (m3/h/m) Estabilizacdo (m3/h) | teste (h)
4300020526 1,71 2,44 3,288 2,4 12
4300020527 2,55 2,94 6,154 2,4 12
4300020528 3,47 4,44 2,433 2,36 12
4300020529 2,12 2,88 40,25 30,59 11
4300020530 5,38 6,47 1,844 2,01 12
4300020566 2,73 4,09 1,743 2,37 12

Fonte: elaborado e adaptado a partir de RIMAS/CPRM (2022).
5.2.Anélise da Dinamica do Nivel de Agua e Precipitacio

A anélise da dindmica do nivel de &gua e precipitacdo parte dos dados presentes
na Figura 34. Nota-se uma variabilidade bastante elevada de niveis de agua, com niveis
entre 0 e 2 metros, para 0s pogos 4300020526, 4300020527 e 4300020529 e auséncia de
comportamento sazonal. Nesses trés pocos, ndo parece ocorrer uma tendéncia bem
demarcada de aumento ou decréscimo dos niveis ao longo do periodo completo das
medic¢des, havendo leve aumento dos valores (queda do nivel) apenas no ultimo ano
(2020) para o poco 4300020527.
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Nos pocos 4300020528 e 43000205666 a variabilidade dos dados de nivel é
moderada, com variagdes em intervalos maiores: de 1 a 4 metros e 1 a 3 metros,
respectivamente. No poco 4300020528, observa-se uma queda nos niveis entre 2016 e
2017, que pode estar associado a algum problema nas medi¢des ou bombeamentos no
entorno dos pogos, como serd discutido também no item 5.3. No poco 4300020566,
observa-se valores menores de nivel (em torno de 1 metro) no periodo inicial apresentado
(2015), em relagdo ao periodo posterior, com niveis em torno de 1,5 a 2 metros.

Os dados de nivel no poco de Osério (4300020530) apresentam menos flutuacdes,
entre 2 e 5 metros, com maior demarcacao de sazonalidade (menores niveis de outubro a
dezembro e maiores niveis de marco a maio). Nesse poco, observam-se valores maiores
de nivel (queda do nivel fredtico) a partir de 2016, em relacdo aos anos anteriores, de
2014 e 2015, com possiveis fatores para essa queda como a influéncia da Lagoa dos
Barros e a intensificacdo dos usos de agua no entorno do poco e da Lagoa.
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Figura 34 — Dados de nivel de agua (em azul, gréafico de linha) e precipitacdo (em cinza, gréafico de
coluna) para os pocos RIMAS no Litoral Norte do Rio Grande do Sul.
Fonte: elaboracéo propria.

Os graficos de nivel e precipitacdo representados na Figura 34 foram incluidos em
tamanho ampliado no Apéndice A, ao final do trabalho.
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5.2.1. Autocorrelacéo
A avaliacdo da autocorrelacdo foi feita por ano hidroldgico e para os periodos
completos, presente na Tabela 11, com os gréficos para os periodos maiores incluidos na

Figura 35.

Tabela 11- Resultados da andlise de autocorrelacdo para os dados de nivel d’agua nos 6 pocos da
RIMAS/CPRM analisados.

Ano 1° maior lag Ano e rpaior lag
Poco Hidrolégico r (acf) ater = 0,2 Poco Hidrologico r (acf) | até r= 0,2
(dias) (dias)

4300020526 2012-2013 0.2048 29 | 4300020529  2012-2013 0.2038 39
4300020526 2013-2014 0.2095 52 [ 4300020529  2013-2014 0.2037 35
4300020526 2014-2015 0.2207 14| 4300020529  2012-2014 0.2078 44
4300020526 2015-2016 0.2204 28 | 4300020529  2016-2017 0.2343 14
4300020526 2016-2017 0.2205 15| 4300020529  2017-2018 0.2352 14
4300020526 2017-2018 0.2023 24| 4300020529  2018-2019 0.2036 41
4300020526 2018-2019 0.2088 344300020529  2016-2019 0.2087 18
4300020526 2012-2019 0.2001 57 | 4300020529  2020-2021 0.2065 49
4300020527 2013-2014 0.2052 29 [ 4300020530  2013-2014 0.2077 69
4300020527 2014-2015 0.2122 14| 4300020530  2014-2015 0.2038 64
4300020527 2015-2016 0.2119 28 | 4300020530  2015-2016 0.2050 74
4300020527 2013-2016 0.2002 32 (4300020530 2016-2017 0.2063 72
4300020527 2018-2019 0.2065 39 (4300020530  2017-2018 0.2004 59
4300020527 2019-2020 0.2252 30 | 4300020530  2018-2019 0.2092 64
4300020527 2020-2021 0.2034 4414300020530  2019-2020 0.2119 67
4300020527 2018-2021 0.2088 43]4300020530  2020-2021 0.2082 66
4300020528 2013-2014 0.2038 40 | 4300020530  2013-2021 0.3292 181
4300020528 2014-2015 0.2022 384300020566  2015-2016 0.2078 69
4300020528 2015-2016 0.2003 384300020566  2016-2017 0.2111 21
4300020528 2016-2017 0.2079 69 | 4300020566  2015-2017 0.2012 187
4300020528 2017-2018 0.2221 22| 4300020566  2018-2019 0.2198 48
4300020528 2018-2019 0.2042 49 | 4300020566  2019-2020 0.2063 44
4300020528 2013-2019 0.2032 157 | 4300020566  2020-2021 0.2032 51
4300020566  2018-2021 0.2077 61

Legenda | Maior lag até r=0,2 Menor lag até r = 0,2

Fonte: elaboracéo prdpria.
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Figura 35 — Coeficientes de autocorrelagédo obtidos para os dados de nivel de 4gua dos Pogos RIMAS
no Litoral Norte do Rio Grande do Sul.
Fonte: elaboracéo propria.
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Ocorrem valores reduzidos de lags (minimos de 14 dias) com coeficientes de
autocorrelagcdo maiores que 0,2 nos pogos 4300020526, 4300020527 e 4300020529. Isso
indica menor persisténcia entre os niveis e maior variabilidade entre os valores.

Valores intermediarios sdo observados nos dados de nivel dos pocos 4300020528
(entre 22 e 157 dias de 1° maior lag para r maior que 0,2) e 4300020566 (entre 21 e 187
dias de 1° maior lag para r maior que 0,2). O poco de Osdrio apresenta a maior persisténcia
entre 0s niveis, que corrobora a menor variabilidade observada e que pode estar associado
a presenca de sedimentos com maiores teores de argila na regido do poco.

Alguns gréficos de autocorrelacdo apresentam retornos de valores significativos
apo6s uma queda de relagdo entre os niveis, o que ocorre, por exemplo, no grafico para o
Poco 4300020526 (Figura 35). Isso ocorre para 0s pogos 4300020526 (2012-2013, 2013-
2014, 2014-2015, 2018-2019 e 2012-2019), 4300020527 (2014-2015 e 2018-2019) e
4300020529 (2012-2013, 2012-2014, 2016-2017, 2020-2021) e esta associado a um
comportamento de repeticdo dos valores das medicdes de nivel ao longo do tempo e
menor intervalo (diferenca entre 0 maximo e minimo) de variacéo dos niveis.

5.2.2. Correlacdo cruzada

Em sequéncia, apresenta-se a avaliacdo da correlagdo cruzada, com os valores por
ano hidroldgico na Tabela 12 e com os gréaficos para os periodos maiores na Figura 36.
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Tabela 12- Resultados da andlise de correlacao cruzada para os dados de precipitacao e nivel
d’dgua nos 6 pocos da RIMAS/CPRM analisados.

la la
Pogo Anq I-_Iidro- mé)r(im corg r Sig_nifi- Poco Anq Hidro- r maximo corg r Sigpifi-
I6gico o (cch) ma- cativo? l6gico (ccf) ma- cativo?
Ximo ximo
4300020526  2012-2013  -0.361 Sim | 4300020529 2012-2013  -0.277 Sim
4300020526  2013-2014  -0.371 Sim | 4300020529 2013-2014  -0.397 Sim
4300020526  2014-2015  -0.333 Sim | 4300020529 2012-2014  -0.330 Sim
4300020526  2015-2016  -0.386 Sim | 4300020529 2016-2017  -0.202 Sim
4300020526  2016-2017  -0.297 Sim | 4300020529 2017-2018  -0.388 Sim
4300020526  2017-2018  -0.357 1 Sim | 4300020529 2018-2019 -0.344 Sim
4300020526  2018-2019  -0.334 - Sim | 4300020529 2016-2019  -0.322 Sim
4300020526  2012-2019  -0.316 Sim | 4300020529 2020-2021  -0.091 10 Néo
4300020527  2013-2014  -0.360 - Sim | 4300020530 2013-2014  -0.089 23 Sim
4300020527  2014-2015  -0.288 1 Sim | 4300020530 2014-2015 -0.115 11 Sim
4300020527  2015-2016  -0.348 1 Sim | 4300020530 2015-2016  -0.089 17 Néo
4300020527  2013-2016  -0.333 1 Sim | 4300020530 2016-2017 -0.062 6 Néo
4300020527  2018-2019  -0.254 1 Sim | 4300020530 2017-2018  -0.109 1 Sim
4300020527  2019-2020  -0.293 - Sim | 4300020530 2018-2019  0.102 -17 Sim
4300020527  2020-2021  -0.197 | 12 Sim | 4300020530 2019-2020  -0.097 19 Néo
4300020527  2018-2021  -0.207 1 Sim | 4300020530 2020-2021  0.096 -21 Néo
4300020528 20132014 0197 2  Sim | 4300020530 2013-2021  -0.072 [181 | Ssim
4300020528  2014-2015 -0.113 5 Sim | 4300020566 2015-2016  -0.098 7 Néo
4300020528  2015-2016  -0.183 2 Sim | 4300020566 2016-2017  0.104 -3 Sim
4300020528  2016-2017  0.055  -21 Néo | 4300020566 2015-2017  -0.142 7 Sim
4300020528  2017-2018  -0.196 6 Sim | 4300020566 2018-2019  -0.113 2 Sim
4300020528  2018-2019  -0.163 3 Sim | 4300020566 2019-2020 -0.214 13 Sim
4300020528  2013-2019  -0.111 2 Sim | 4300020566 2020-2021  -0.147 12 Sim
4300020566 2018-2021  -0.156 13 Sim
ilr o | oo
Fonte: elaboracéo propria.
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Figura 36— Coeficientes de correlacdo cruzada obtidos para os dados de nivel de agua dos Pogos
RIMAS no Litoral Norte do Rio Grande do Sul.

Fonte: elaboracéo propria.

Os tempos de resposta estimados (lags com r absoluto maximo) sdo menores para
0s dados dos pocos 4300020526, 4300020527 e 4300020529, em geral entre 0 e 1 dias,
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com os maiores valores absolutos dos coeficientes de correlacdo cruzada estimados, que
indica maior relagdo entre os niveis e a precipitagdo. Nos dias seguintes para esses pogos,
porém, ocorre uma queda acentuada nos valores absolutos dos coeficientes de correlacdo
cruzada, o que indica uma resposta mais instantdnea a precipitacdo, com rapido
‘esquecimento’ da condi¢ao inicial, como apontado na autocorrelacao.

A analise para o poco 4300020528 também resulta em estimativas de tempos de
resposta reduzidas, entre 2 e 6 dias, porém com menor correlacdo entre os niveis e a
precipitacdo do que os pocos citados. Os resultados para o po¢o 4300020566 expressam
valores intermediarios de tempos de resposta estimados (entre 2 e 13 dias). Os menores
coeficientes de correlacdo cruzada e maiores tempos de resposta sdo observados no pogo
4300020530, indicando a menor relacdo entre 0s niveis e a precipitacao.

E interessante observar que para esses trés pogos (4300020528, 4300020530 e
4300020566), embora a relacdo instantanea (lag = 0) entre os niveis e a precipitacdo seja
menor do que nos outros pocos, ela apresenta um padrdo de maior estabilidade, isto €, 0s
coeficientes de correlagdo cruzada ndo apresentam quedas acentuadas. Assim, observa-
Se que Nesses Pocos as respostas a precipitacdo sao mais graduais, com impacto nos niveis
ao longo de diversos dias.

Também se destaca que os dados de todos 0s pocos apresentam em algum grau o
retorno do aumento do coeficiente de correlacdo cruzada (em termos absolutos) ap6s uma
queda, configurando “picos secundarios” como se aponta na Figura 37. Conforme
discutido em Cai e Ofterdinger (2016), esse comportamento pode estar associado a outros
mecanismos que podem contribuir para a elevacao dos niveis, além da infiltracdo direta
da precipitacdo, como a conectividade entre as camadas aquiferas e as lagoas costeiras do
Litoral Norte.
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Figura 37 — Exemplo da ocorréncia de picos secundarios de coeficiente de correlagdo cruzada, para

0 pogo 4300020526 (2012-2019).
Fonte: elaboracéo propria.

Correlagao cruzada - r(k)

Em sequéncia, a Tabela 13 apresenta a consolidacao da correlagdo cruzada sliding
windows. Para os intervalos de 90 dias, sobrepostos por 45 dias, a aplicagdo corroborou
as conclusdes obtidas com a anélise por ano hidrolégico descrita acima.
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Os resultados expressam menores tempos de resposta nos pocos 4300020526,
4300020527 e 4300020529, com maior ocorréncia de coeficientes de correlacdo cruzada
significativos, representando uma relacdo maior entre nivel e precipitacdo ao longo do
periodo analisado. Os pocos 4300020528, 4300020530 e 4300020566 apresentam
maiores tempos de resposta, assim como relacdo menos intensa e significativa entre 0s
niveis e a precipitacao.

Tabela 13 - Resultados da aplicacdo da correlacdo cruzada sliding windows entre a precipitacdo e o

nivel d’agua

ara os 6 pocos da RIMAS/CPRM analisados.

0,
. Intervalos | . s vstipe | ST | IEEe Menor r Maior r
Nam. - intervalos de de de
com picos : (ccf) (ccf)
Pocos Inter- . """ | com picos | resposta | resposta | resposta A Sy
signifi- . A . L signifi- signifi-
valos cativos significa- | minimo | mediano | méximo cativo cativo
tivos (dias) (dias) (dias)
4300020526 56 53 95% 0 0 1 -0.62389 | -0.25139
4300020527 48 39 81% 0 1 16 -0.51207 | -0.21297
4300020528 48 27 56% 1 3 16 -0.39632 | -0.20313
4300020529 48 37 77% 0 0 5 -0.64365 | -0.22248
4300020530 64 17 27% 0 3 16 -0.35644 | -0.21888
4300020566 40 16 40% 2 5 14 -0.41379 | -0.20652
Maior tempo de Menor tempo de
Legenda . .
resposta mediano resposta mediano

Fonte: elaboragéo propria.

A Figura 38 apresenta os tempos de resposta estimados entre o nivel e a
precipitacdo dos pogos, com os valores positivos (entre 0 e 16 dias) e significativos.

Tempos de resposta estimados com a correlagdo cruzada sliding windows
(valores positivos e significativos)
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Figura 38 — Tempos de resposta em relacéo a precipitacdo ao longo do tempo para os 11 poc¢os da
RIMAS/CPRM analisados, para a Correlacdo Cruzada Sliding Windows.
Fonte: elaboragéo propria.

Observa-se que ndo somente a resposta € mais rapida nos pocos 4300020526,
4300020527 e 4300020529, mas também com menores variagdes ao longo dos intervalos.
Os demais pogos apresentam respostas mais lentas de variacdo do nivel em relacéo a
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precipitacdo e maior variabilidade das respostas, porém sem um padrédo de sazonalidade
bem demarcado.

A anédlise dos dados de nivel, complementados pelos dados de precipitacéo,
permite observar diferentes dindmicas entre os pogos RIMAS no Litoral Norte. Enquanto
0s poc¢os 430020526, 4300020527 e 4300020529 apresentam respostas rapidas e maior
variacdo entre os niveis, o po¢o 4300020528 apresenta respostas um pouco mais lentas,
seguido pelo poco 4300020566. O poco Osorio se destaca por flutuacGes mais graduais
nos niveis e menor relacdo de tal variagdo com a precipitacdo. Tais conclusGes podem
contribuir para a compreensdo das analises de recarga, apresentadas em sequéncia.

5.3.Andlise das estimativas de Recarga
As aplicacOes RISE e MRC resultaram em estimativas de taxas de recarga médias
a altas, como representa a Tabela 14, com valores entre 0,56 mm/dia (po¢o 4300020530,
Sy = 20%, aplicacdo RISE) até 2,93 mm/dia (pogo 4300020527, Sy = 30%, aplicacdo
MRC).

Tabela 14 - Resultados da estimativa da Taxa de Recarga nos po¢os RIMAS no Litoral Norte, para
Sy = 20%, 25% e 30%.

RISE MRC
Sy = Sy = Sy = Sy = Sy = Sy =
0
Poco Periodo oo Somal g0m% | 250 | 30% | SOMA | 0% | 25% | 30%
1as AH R R R AH R R R
M) | (mmidia) | (mmvdia) | mmidia) | ™ | (mmidia) | (mmidia) | (mmidia)
4300020526 | 2012-2019 2556 | 17.47|  134|  168| 202] 17.88] 140 175|210
20132016
4300020527 | 20132016 2192 | 2037| 186| 232| 279| 21.39| 195 244| 293
4300020528 | 2013-2019 2191| 1662| 152| 190|  228| 1890|  173|  216] 259
2012-2014, 2016-
4300020529 | 2012200 2008 5100 | 1542|  141| a76| 21| 1652| 151| 189|226
4300020530 | 2013-2021 2022| 816| o086| 070 084| 991| 068 085 102
4300020566 38;"20”92018' 1827 11,73 128  161| 193] 1252| 137 171|206

Fonte: elaboracéo propria.

Os maiores valores de recarga sao observados nos poc¢os 4300020527,
4300020528 e 4300020529, com valores um pouco menores nos pocos 4300020526 e
4300020566. Os menores valores sdo relacionados ao po¢o 4300020530, entre 1/2 e 1/3
das taxas nos demais pogos. A Figura 39 apresenta os valores de acordo com 0 ano
hidrologico (média entre as aplicacdes RISE e MRC, para o Sy intermediario, de 25%).
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Taxa de Recarga - Sy = 25% {Média RISE ¢ MRC)
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Figura 39 — Resultados da estimativa de Taxa de Recarga nos anos hidrolégicos no pogos RIMAS
no Litoral Norte, para Sy = 20%, 25% e 30%.
Fonte: elaboracdo propria.

Verifica-se uma consideravel variabilidade interanual das taxas de recarga
estimadas, com mé&ximos no ano hidrolégico de 2015-2016 e minimos no ano hidrolégico
posterior, de 2016-2017 (para os pocos 4300020527, 4300020528, 4300020530 e
4300020566). Isso pode estar associado a relagdo entre a recarga e a precipitagdo, uma
vez que, no periodo de 2015-2016 ocorreu o fendmeno El Nifio (LARINI, 2017)
observando-se um aumento de precipitacdo nas estacdes pluviométricas seguido por
decréscimos nos acumulados anuais no ano hidrologico seguinte (associado ao fenémeno
La Nifa).

A variacdo acentuada entre as taxas de recarga no po¢o 4300020528 entre 2015-
2016 e 2016-2017 também esta relacionada com a queda acentuada dos niveis nesse
periodo (destacado na Figura 34). Essa queda que pode estar associada a algum problema
no sensor durante esse periodo, ao bombeamento para coleta de amostras de dgua ou até
a outro bombeamento no entorno do poco, dentre outras interferéncias possiveis. De
qualguer modo, ndo é observada uma tendéncia de acréscimo ou decréscimo das taxas de
recarga ao longo do tempo, para qualquer dos pocos.

A Tabela 15 apresenta os resultados de estimativa de razdo Recarga e
Precipitacdo, com valores entre 14% (pogo 4300020530, para Sy = 20%) até 55% (poco
4300020527, para Sy = 30%), considerando a média entre aplicagdes RISE e MRC. A
andlise corrobora a diferenciagdo entre os pogos observada nos resultados de taxa de
recarga, com valores mais elevados nos pogos 4300020527, 4300020528 e 4300020529,
valores intermediarios nos po¢os 4300020526 e 4300020566 e menores valores no pogo
de Osorio (4300020530).
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Tabela 15 - Resultados da estimativa de razo Recarga/Precipitacdo nos pocos RIMAS no Litoral
Norte, para Sy = 20%, 25% e 30%.

. . Média RISE e MRC
Pogo Periodo Pr?rglﬁ]'/;\:g(;la Sy = 20% Sy = 25% Sy = 30%
R/P (%) R/P (%) R/P (%)

4300020526 2012-2019 1877,2 27% 33% 40%
4300020527 2013-2016 e 2018-2021 1907,1 36% 46% 55%
4300020528 2013-2019 1877,2 32% 39% 47%
4300020529 2012-2014, 2016-2019 e 2020-2021 1624,2 33% 41% 49%
4300020530 2013-2021 1583,1 14% 18% 21%
4300020566 2015-2017 e 2018-2021 1833,0 26% 33% 40%

Legenda Maior valor de Menor valor de

R/P R/P

Fonte: elaboracéo propria.

A Figura 40 apresenta a razdo R/P para os anos hidroldgicos considerados (média
entre as aplicacBes RISE e MRC, para o Sy intermediario, de 25%). E interessante
observar que também ha variabilidade interanual entre anos hidroldgicos, com valores
elevados (maiores que 50%, nos pogos 4300020527 e 4300020529), e valores mais
reduzidos no poco 4300020530.

Raz&o R/P - Sy = 25% (Média RISE e MRC)
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Figura 40 — Resultados da estimativa de razdo Recarga/Precipitacdo nos anos hidrolégicos no pogos
RIMAS no Litoral Norte, para Sy = 20%, 25% e 30%.
Fonte: elaboracdo propria.

Nota-se que os valores encontrados se encontram em ordem de grandeza
compativel com as estimativas realizada por Troian et al. (2017), que encontrou valores
entre 19% e 33% nos pogos do Litoral Norte, para um Sy de 25%, com 0 método gréfico
em resolugio mensal. E esperado que as aplicagdes do VNA em resolucéo diéria, como
realizado neste estudo, resultem em valores um pouco maiores que resolu¢des temporais
maiores, como a quinzenal e a mensal como se aponta em Delin et al. (2007) e Senhorinho
et al. (2018).

A utilizacdo de diferentes valores de rendimento especifico para a estimativa de
recarga demonstrou a sensibilidade do método VNA a este parametro. Desse modo,
entende-se que o estudo apresenta uma faixa de estimativas de recarga, com analises que
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podem ser refinadas posteriormente, o que pode aumentar ou diminuir a diferenciacao
das estimativas entre 0s pogos.

A anélise da aplicagdo dos filtros (de série temporal e média movel) também se
mostrou importante para evitar a superestimativa da recarga. verificando-se, na auséncia
dessa aplicacdo, valores muito préximos ou superiores a 100%, que s&o pouco plausiveis,
conforme apresenta a Figura 41. Observa-se que mesmo com a aplicacdo de somente um
filtro (série temporal ou média movel), os resultados permanecem bastante elevados,
reforcando o uso combinado dos métodos propostos.
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Figura 41 — Comparagéo entre resultados de estimativa da razio Recarga/Precipita¢io para os
pocos RIMAS no Litoral Norte do Rio Grande do Sul, de acordo com a aplicagdo dos filtros
(Método RISE e Sy = 20%).

Fonte: elaboracdo propria.

Isso reforga o que foi observado no trabalho de Senhorinho et al. (2017), que
obteve estimativas de recarga elevadas na auséncia da aplicagdo de filtros para 0 pogo
4300020528, com razdo R/P estimada em 94,3% (metodo grafico, com resolugdo diaria
e Sy de 30%), valorizando a importancia de avaliar as variacdes de nivel com maior
detalhe.
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As aplicacOes utilizadas conseguiram diferenciar os pocos RIMAS do Litoral
Norte em relacdo a sua recarga, com resultados que apresentam dois comportamentos
distintos:

Q) Maiores valores de recarga nos pogos com respostas mais rapidas a
precipitacdo, maior relacdo entre os niveis e a precipitacdo e menor
persisténcia entre os dados de nivel (principalmente nos pocos
4300020527 e 430020529);

(i) Menores valores de recarga nos pocos com respostas mais lentas e
graduais, menor relacdo entre 0s niveis e a precipitacio e maior
persisténcia entre os dados de nivel (principalmente no poco 4300020530).

Entende-se que esse comportamento ndo segue uma ldgica binaria, mas sim que
alguns pogos, como o 4300020526, 4300020528 e 4300020566, podem apresentar
caracteristicas intermediarias de resposta e recarga, devido aos diversos fatores
relacionados a variacdo dos niveis e ocorréncia da recarga. Tais analises serdo discutidas
a partir da consolidacédo de fatores no entorno dos pogos, a seguir.

5.4. Discussao sobre a Recarga
A luz dos resultados apresentados nos itens anteriores, este item se propde a
avaliar as condicGes de entorno dos pocos, para qualificar os diferentes comportamentos
de variacdo de nivel e recarga observados.

5.4.1. Uso e Ocupacéo do Solo

A avaliacdo das classes de uso de solo foi realizada no entorno dos pocos (buffer
de 1km), no sentido de avaliar os remanescentes de vegetacdo e a presenca de atividades
antropicas na regido. Os dados de uso do solo do Projeto MAPBIOMAS foram extraidos
a partir de seu repositorio na plataforma Google Earth Engine, através do API disponivel
para a linguagem de programacéo Python (VAN ROSSUM; DRAKE, 2009).

A partir da Colecdo 6.0 do Projeto MAPBIOMAS, para o ano base de 2020
(MAPBIOMAS, 2022), foram identificadas 10 classes distintas de uso do solo na érea
avaliada, descritas na Tabela 16. Algumas classes apresentam descri¢des diferentes por
bioma, sendo que todos 0s pogos se encontram nos limites do bioma Mata Atlantica,
exceto 0 pogo 4300020530, que se encontra no bioma Pampa, de acordo com o0 Mapa de
Biomas e Sistema Costeiro-Marinho — 1:250.000 (IBGE, 2019).
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Tabela 16 — Descrico das classes de uso e ocupacéao do solo no entorno dos pogos RIMAS no Litoral Norte
do Rio Grande do Sul.

Classe

Formagéo

Florestal

Silvicultura

Campo
Alagado e
Area
Pantanosa

Descricéo

Mata Atlantica: Floresta Ombrofila Densa, Aberta e Mista e Floresta Estacional Semi-
Decidual, Floresta Estacional Decidual e Formacéo Pioneira Arbdrea.

Pampa: Vegetacao lenhosa com espécies arbdreas ou arboreo-arbustivas, com predominio
de dossel continuo. Inclui as tipologias florestais: ombrofila, decidual e semidecidual e parte
das formac0es pioneiras.

\ Espécies arbdreas plantadas para fins comerciais (ex. pinus, eucalipto, araucaria).

Mata Atlantica: Vegetacdo com influéncia fluvial e/ou lacustre

Pampa: Areas pantanosas, denominadas regionalmente de banhados ou marismas
(influéncia salina). Vegetacdo tipicamente higrofila, com plantas aquéticas emergentes,
submersas ou flutuantes. Ocupam planicies e depress6es do terreno com solo encharcado e
também as margens rasas de lagoas ou reservatérios de agua.

Formacao
Campestre

Mata Atlantica: Savanas e Savanas-Estépicas Parque e Gramineo-Lenhosa, Estepe e
Pioneiras Arbustivas e Herbaceas.

Pampa: Vegetacdo com predominio de estrato herbaceo gramindide, com presenca de
dicotileddneas herbaceas e subarbustivas. A composicao boténica é influenciada pelos
gradientes edéaficos e topograficos e pelo manejo pastoril (pecuaria). Ocorrem em solos
profundos até solos rasos, incluindo terrenos rochosos (campos rupestres) e arenosos
(campos arenosos ou psamofilos). Ocupam desde solos bem drenados (campos mésicos), até
solos com maior teor de umidade (campos Umidos - com presenca marcante de ciperaceas).
Na maioria dos casos corresponde a vegetagdo nativa, mas podem estar presentes manchas
de vegetacdo exotica invasora ou de uso forrageiro (pastagem plantada).

Pastagem

Area de pastagem, predominantemente plantadas, vinculadas a atividade agropecuaria. As
areas de pastagem natural sdo predominantemente classificadas como formagao campestre
gue podem ou ndo ser pastejadas.

Mosaico de
Agricultura e
Pastagem

Area
Urbanizada

Rio, Lago e
Oceano

Outras
Lavouras
Temporarias

Mata Atlantica: Areas de uso agropecuério onde ndo foi possivel distinguir entre pastagem
e agricultura.

Pampa: Areas de uso agropecudrio, onde ndo foi possivel distinguir entre pastagem e
agricultura. Pode incluir &reas de cultivos, pastagens de inverno ou de verdo e de
horticultura. Inclui as areas de descanso entre safras agricolas (pousio).

Areas urbanizadas com predominio de superficies ndo vegetadas, incluindo estradas, vias e
edificacdes.

Rios, lagos, represas, reservatorios e outros corpos d'agua

Areas ocupadas com cultivos agricolas de curta ou média duragio, geralmente com ciclo
vegetativo inferior a um ano, que apos a colheita necessitam de novo plantio para produzir.

Formagdes florestais que se estabelecem sobre solos arenosos na regido da planicie costeira

Fonte: Adaptado de MAPBIOMAS (2021).

A Figura 42 até a Figura 47 apresentam a classificacdo do uso e cobertura do solo
no entorno dos pogos. Em sequéncia, a Figura 48 resume o percentual de area que cada
classe ocupa no buffer de 1km.
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593200 593800 595000 560000 580000 600000
4300020566 /
4300020526
5
4300020527,
4300020528 s

6730000

4300020528

6710000

4 4300020529

r 430002053015 s
4300020527, ' féeg&}mmmb. IGN, and

Mapa de Uso e Cobertura do Solo (2020)
Colegédo 6.0 MAPBIOMAS

6690000

Legenda
A Pogo RIMAS |:| Classes de Uso do Solo

D Buffer de 1km - Silvicultura
D Pastagem

|:] Mosaico de Agricultura e Pastagem

- Area Urbanizada

|:| Outras Lavouras Temporérias

D .
\®, Sedes Municipais

025 05
Datum: SIRGAS 2000 UTM 225

1km).
Fonte: Elaborado a partir de MAPBIOMAS (2021).

85



591400 592000 592600 593200 560000 580000 600000

4300020526
14300020527
(4300020528 e

4300020528

6730000

7

4

(4300020529

6710000

6690000

Mapa de Uso e Cobertura do Solo (2020)

Colecao 6.0 MAPBIOMAS

Legenda

A Pogo RIMAS [ classes de Uso do Solo

D Buffer de 1km - Silvicultura
|:] Pastagem
I:] Mosaico de Agricultura e Pastagem
- Area Urbanizada
- Rio, Lago e Oceano

0 0)25 0'5 - Restinga Arborizada

Datum: SIRGAS 2000 UTM 22S
§ Elaboragéo: Fernando Schuh Rérig i
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1km).
Fonte: Elaborado a partir de MAPBIOMAS (2021).
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Figura 45— Classes de uso e cobertura do solo no entorno do Po¢o RIMAS 4300020529 (buffer de
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Figura 46— Classes de uso e cobertura do solo no entorno do Pogo RIMAS 4300020530 (buffer de
1km).
Fonte: Elaborado a partir de MAPBIOMAS (2021).
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Figura 47 — Classes de uso e cobertura do solo no entorno do Pogo RIMAS 4300020566 (buffer de
1km).
Fonte: Elaborado a partir de MAPBIOMAS (2021).
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Fonte: Elaborado a partir de MAPBIOMAS (2021).

A condicdo de uso e ocupacdo do solo no entorno dos pogos pode ser resumida

4300020526: No entorno do pogo predominam areas de Pastagem e de Mosaico
de Agricultura e Pastagem, sendo que 0 poc¢o se encontra aproximadamente 600
metros a leste da zona urbana de Capdo da Canoa e Arroio do Sal. O pogo se
encontra a aproximadamente 1,9 km da linha da costa;

4300020527 O pogo se encontra no limite entre a area urbana de Capéo da Canoa
(que ocupa 80,1% do buffer de 1km), com parcela menor, a leste do poco, ocupada
por Pastagem e Mosaico de Agricultura e Pastagem (total de 19,6%). O poco se
encontra a aproximadamente 1,8 km da linha da costa;

4300020528: O poco se encontra a 2km do poco 4300020527, a leste da area
urbana de Capéo da Canoa, que abrange a maior parcela do entorno do poco, de
42,7%. O pogo se encontra bastante proximo da Lagoa dos Quadros
(aproximadamente 250 metros) e no seu entorno proximo, encontram-se areas de
Mosaico de Agricultura e Pastagem, Pastagem e Restinga Arborizada. O poco se
encontra a aproximadamente 3,3 km da linha da costa;

4300020529: O pogo se encontra a leste da area urbana do municipio de Xangri-
& (que ocupa 38,6% do buffer de 1km do po¢o). O restante do entorno é
classificado como Pastagem e Mosaico de Agricultura e Pastagem. O pogo se
encontra a aproximadamente 2,1 km da linha da costa;

4300020530: O pogo se encontra na zona rural do municipio de Osorio, bastante
proximo a Lagoa dos Barros (aproximadamente 200 metros), que ocupa 39,2% do
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seu entorno (buffer de 1km). O restante do entorno € classificado em maior parte
como formagbes naturais - Formacdo Campestre, Campo Alagado e Area
Pantanosa e Formacdo Florestal — e de Mosaico de Agricultura e Pastagem. O
poco se encontra a aproximadamente 20 km da linha da costa;

e 4300020566: O poco se encontra muito préximo ao Rio Cornélios
(aproximadamente 30 metros), que faz a ligacdo entre a Lagoa dos Quadros e a
Lagoa Itapeva (que tem margem proxima a 500 metros do pogo). O restante do
entorno do poco é classificado como Pastagem e Mosaico de Agricultura e
Pastagem (total de 45,6% da area do buffer de 1km) e Campo Alagado e Area
Pantanosa (23,1%). O poco se encontra a aproximadamente 5,8 km da linha da
costa;

Os pocos 4300020527, 4300020528 e 4300020529 apresentam entornos em
condigdes de baixa cobertura vegetal nativa e grande extensdo urbanizada. Essa situacéo
pode ser um fator de contribui¢do para os maiores valores de recarga observados, através
das contribui¢des de esgoto e vazamentos nas redes de abastecimento de agua, potenciais
fontes de contaminacédo para o0 SAC, especialmente considerando os reduzidos niveis de
agua nos pocos. Tal questao é potencializada pela falta de esgotamento sanitario adequado
e adocdo de solucBes individuais do tipo fossas sépticas ou rudimentares nas areas
costeiras, como é tipico para os balneérios do Litoral Norte (SEMA-RS, 2019).

Também € interessante observar que os pogos 4300020528, 4300020530 e
4300020566 estdo bastante proximos de lagoas costeiras e apresentam maiores distancias
das linhas das costas, que podem ser fatores associados as variagbes mais graduais em
suas medicBes de nivel de dgua. Os trés pocos também apresentaram relacfes menos
fortes entre o nivel e a precipitacdo, que pode estar relacionado com as camadas
superficiais de solos mais argilosos, e também a conectividade das camadas aquiferas do
SAC e os corpos superficiais, como se levantou para todos os pocos, na analise do item
5.2.2.

5.4.2. Geologia

A avaliacdo do contexto geoldgico em que 0s pogos RIMAS no Litoral Norte estdo
inseridos foi realizada a partir das unidades geoldgico-ambientais do Rio Grande do Sul,
consolidadas no Mapa de Geodiversidade (VIERO, 2010). A Figura 49 apresenta tais
unidades para a regido de estudo.
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Figura 49 — Unidades Geoldgico-Ambientais do Rio Grande do Sul no entorno dos pogos RIMAS no
Litoral Norte.
Fonte: Elaborado a partir de Viero (2010).

A descricédo das unidades geoldgico-ambientais encontradas no entorno dos pogos
RIMAS foi incluida na Tabela 17, seguida pela Tabela 18, que avalia o percentual de area
ocupado por cada unidade no entorno dos pogos. Todas as fei¢fes apresentam aspecto
anisotrépico estratificado e sdo compostas por sedimentos, com porosidade primaria alta
(> 30%).

Tabela 17 — Descricao das Unidades Geol6gico-Ambientais encontradas no entorno dos
pocos RIMAS no Litoral Norte.

Lol SIGLA

UNIGEO UNIDZ NOME_UNIDA3 |LITOTIPO* | DOMINIO® UNIGEQ®

1
Depositos de Dominio dos sedimentos Ambiente
barreira Cenozoicos inconsolidados | lagunar-

DCI Q1PL3 | pleistocénica3 - |Areia ou pouco consolidados, Predominio de
Depositos de depositados em meio sedimentos
planicie lagunar aquoso. argilosos.

L . Ambiente
. . Dominio dos sedimentos :
Dep6sitos de P lidad marinho
barreira . Cenozdicos inconsolidados | ...

DCmc Q2P A Avreia ou pouco consolidados, .
holocénica - . . Predominio de
dendsi .. depositados em meio .

epositos praiais sedimentos
aquoso.
arenosos.
Depositos de L.
. . . Dunas moveis —
barreira . Dominio dos Sedimentos .

DCEm Q2E o Areia L 1 material arenoso
holocénica - Cenozadicos Edlicos. . .

o - inconsolidado.
Dep6sitos edlicos
Dep6sitos de Dominio dos sedimentos Ambiente

DCI Q2PC barreira Areia Cenozoicos inconsolidados | lagunar-

holocénica - ou pouco consolidados, Predominio de
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COD___ Ig6LA

UNIGEO UNID2 NOME_UNIDA3 |LITOTIPO* | DOMINIO® UNIGEO®

1
Depositos praiais depositados em meio sedimentos
e cristas lagunares aquoso. argilosos.
Dep6sitos de
barreira - . . Dunas moveis —

S Depdsitos | Dominio dos Sedimentos .

DCEm Q1PE2 plels}openlca_z * | de areia Cenozbicos E6licos. _materlal arenoso
Dep6sitos praiais inconsolidado.
e eblicos

Dominio dos sedimentos Ambiente
Depositos de Areia. Silte Cenozdicos inconsolidados | lagunar-
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Fonte: Viero (2010).
!Sigla da unidade geoldgico-ambiental., 2Identidade Unica da unidade litoestratigrafica., *Denominagdo
formal ou informagdo da unidade litoestratigrafica., *Litotipos que representam mais de 10% da unidade
litoestratigrafica, ou com representatividade ndo determidada., *Descrigcdo do dominio geoldgico-
ambiental. Reclassificacdo da geologia pelos grandes dominios geolégicos., ®Descrigdo da unidade
geoldgico-ambiental: As unidades geoldgico-ambientais foram agrupadas com caracteristicas semelhantes
do ponto de vista da resposta ambiental, a partir da subdivisdo dos dominio geoldgico-ambientais.

Tabela 18 - Percentual de area do entorno dos Pogos RIMAS no Litoral Norte (buffer de 1km)
conforme as Unidades Geoldégico-Ambientais do Mapa de Geodiversidade do Rio Grande do Sul

Poco RIMAS | QI1PL3 Q2P Q2E Q2PC Q1PE2 N4PI N3PL2
4300020526 0,0% 94,2% 5,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
4300020527 0,0% 90,4% 9,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
4300020528 0,0% 27,3% 72,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
4300020529 0,0% 91,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 8,4%
4300020530 58,3% 0,0% 0,0% 40,2% 1,5% 0,0% 0,0%
4300020566 0,0% 0,0% 0,0% 5,8% 0,0% 94,2% 0,0%

Fonte: Elaborado a partir de Viero (2010).

No entorno dos poc¢os 4300020526, 4300020527 e 430020529 predominam
depdsitos de barreira holocénica - depdsitos praiais (Q2P), com sedimentos arenosos. O
entorno do pogo 4300020528 também contempla depdsitos praiais, mas os depdsitos de
barreira holocénica - depdsitos edlicos (Q2E) abrangem a maior parte do entorno, com
materiais arenosos inconsolidados. Esses po¢os apresentaram respostas mais rapidas de
nivel em relacéo a precipitacdo e recargas mais elevadas, o0 que pode estar associado ao
fluxo de &gua facilitado nas unidades compostas por sedimentos mais permeaveis.

Em contraste, o entorno do pogo 4300020530 abrange principalmente depdsitos
de barreira pleistocénica - depoésitos de planicie lagunar (Q1PL3) e depositos de barreira
holocénica - depdsitos praiais e cristas lagunares (Q2PC), associado ao ambiente lagunar.
Esses depositos tém predominio de sedimentos argilosos, que podem contribuir para o
fluxo menos acelerado da &gua subterrdnea e a recarga menos intensa nesse poco.
Condicao similar pode ser observada para o po¢o 4300020566, com predominio de
depdsitos de planicie de inundagdo (N4PI) em seu entorno, que apresentam sedimentos
com maior teor de argila.
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5.4.3. Pedologia

A avaliacdo do contexto pedoldgico onde se encontram 0s po¢os RIMAS no
Litoral Norte partiu da avaliagcdo de Solos do Rio Grande do Sul de Kampf et al. (2001).
A Figura 50 apresenta as classes de solo para a regido de estudo.
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Figura 50 — Classes de Solo do Rio Grande do Sul no entorno dos pogos RIMAS no Litoral Norte.
Fonte: Elaborado a partir de Kampf et al. (2001).

A descricdo das classes de solo do Rio Grande do Sul encontradas no entorno dos
pocos RIMAS foi incluida na Tabela 19, seguida pela Tabela 20, que avalia o percentual
de area ocupada por cada unidade no entorno dos pogos.

Tabela 19 — Informagdes sobre as Classes de Solo do Rio Grande do Sul no entorno dos pogos
RIMAS no Litoral Norte.
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Fonte: Adaptado de Kampf et al. (2001).
IClasse RADAM, 2Cod. RADAM, 2Classe de solo EMBRAPA, “Material de Origem, ®Erodibilidade (F = Forte, L =
Ligeira a moderada, N = Nula), SDrenagem, "Gradiente textural, 8Textura, *Profundidade (centimetros)

Tabela 20 - Percentual de area do entorno dos Pogos RIMAS no Litoral Norte (buffer de 1km)
conforme as Classes de Solo do Rio Grande do Sul (COD_RADAM).

Poco RIMAS AQD DN HAQHA HGHS PLS
4300020526 0% 0% 100% 0% 0%
4300020527 0% 0% 100% 0% 0%
4300020528 0% 2% 98% 0% 0%
4300020529 0% 0% 100% 0% 0%
4300020530 65% 0% 0% 0% 35%
4300020566 0% 0% 0% 100% 0%

Fonte: Elaborado a partir de Kampf et al. (2001).

No entorno dos pogos 4300020526, 4300020527, 4300020528 e 4300020529,
predominam Neossolos Quartzarénicos hidromorficos tipicos (HAQHA), compostos de
sedimento arenosos, com drenagem imperfeita e baixa profundidade (menos de 100
centimetros). Nesses pocos, a recarga é mais acelerada, o que se pode relacionar com a
maior facilidade de infiltracdo e fluxo da &gua retida no solo até a camada aquifera.

Ja no entorno do pog¢o 4300020530, encontram-se Neossolos Quartzarénico ortico
tipico (AQD), com caracteristicas similares ao solo HAQHA, assim como Planossolos
Haplicos eutréficos solddicos (PLS), que apresentam maiores profundidades (podem ser
maiores que 150 centimetros) e textura média/argilosa, o que pode contribuir para uma
recarga mais lenta e gradual, como observado. O entorno do poco 4300020566 abrange
Gleissolos Mélnicos eutroficos solddicos (HGHS), também com maior presenca de argila,
0 que ja aponta o perfil construtivo da RIMAS para esse poco.

5.4.4. Declividade

Esse item apresenta uma breve avaliacdo da declividade da Planicie Costeira, na
regido do Litoral Norte, a partir do Modelo Digital de Elevacdo do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), de resolucdo de 30 metros (FARR; KOBRICK, 2000).
Como discutido no item 3.1.1, a planicie costeira, composta de sistemas deposicionais de
leques aluviais e laguna-barreira, apresenta em geral elevacdes baixas, com variacdes
pouco acentuadas.

A Figura 51 apresenta a declividade estimada para a Planicie Costeira, na regido
do Litoral Norte. A declividade é dada pelo angulo de inclinagéo da superficie do terreno
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em relacdo a horizontal (de 0 a 90%), que foram expressos em percentuais (0 a 100%) a
partir da aplicacdo realizada com o software ArcMap 10.8.
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Figura 51 — Declividade (em %) na regido do Litoral Norte do Rio Grande do Sul, calculada a partir de MDE
do SRTM, com resolucdo de 30 metros (FARR; KOBRICK, 2000).
Fonte: elaboracdo propria.

Nota-se que a regido da Planicie Costeira, em especial do entorno dos pogos,
apresenta baixas declividades (em geral, menores que 10%), especialmente quando
comparadas a regido a leste, formada pelas escarpas da Formacdo Serra Geral. A Tabela
21, em sequéncia, apresenta algumas estatisticas para a declividade calcula no entorno
dos pogos RIMAS avaliados.

Tabela 21 — Estatisticas para a declividade (em %) calculada no entorno dos pocos RIMAS no
Litoral Norte (buffer de 1km).

Céd. Pogo Dgc!ividade Declividade maxima | Declividade média | Desvio padrdo
minima (%) (%) (%) (%)
4300020526 0 28,21 3,24 2,73
4300020527 0 15,60 2,77 1,77
4300020528 0 19,77 2,37 2,71
4300020529 0 13,24 2,53 1,47
4300020530 0 15,08 1,78 1,94
4300020566 0 12,26 2,83 2,19

Fonte: elaboragdo propria.

Verifica-se que as declividades em geral sdo bastante baixas, com médias entre
1,78% (pogo 4300020530) e 3,24% (poco 4300020526) e desvios-padrdo também
reduzidos. Assim, pode-se considerar que a declividade ¢ um fator que caracteriza a
regido do Litoral Norte da Planicie Costeira em relacdo a outras regifes do estado, mas
contribui pouco para a discussao sobre a variabilidade das respostas observadas nos po¢os
RIMAS.
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5.4.5. Consolidacdo da discusséo sobre a Recarga

A andlise de diferentes mapas teméticos para a caracterizagdo das regibes de
entorno dos pogos foi capaz de apontar condi¢Ges heterogéneas e contribuir para a
avaliacdo dos resultados obtidos nos itens anteriores. O uso do buffer de 1km, dentro da
escala de representatividade do método WTF (DELIN et al., 2007), mostrou-se adequado
para diferenciar 0s po¢os mesmo com 0 uso de mapas regionais, como 0s de geologia e
pedologia.

A avaliacao do uso do solo indicou condicdes distintas para o entorno dos pogos,
com trés grupos principais:

e Entorno dos pogos 4300020527, 4300020528 e 4300020529: Areas com
maior presenca de concentracdes urbanas e de pastagens;

e Entorno dos pocos 4300020526 e 4300020566: Areas sem presenca urbana,
ocupadas por pastagens, campos alagados e areas pantanosas; e

e Entorno do pogo 4300020530: Area com maior preservacido do ambiente
natural, com predominio de formagfes campestres.

Nota-se a alta proximidade de alguns pocos (4300020528, 4300020530 e
4300020566) do sistema lagunar costeiro, que pode apresentar interagcdes de descarga e
recarga com o SAC, como apontado no item 3.2.1. Todos oS pocos apresentaram
consideravel proximidade a linha da costa, especialmente os pocos 4300020526,
4300020527 e 4300020529, o que pode contribuir com maiores oscila¢cbes nos niveis
(devido aos regimes de micromarés) e menor efeito memaoria, como identificado no item
5.2.1.

A localizacdo relativa dos pocos, situados entre o sistema lagunar costeiro e a linha
da costa, esta associada com as caracteristicas geoldgicas e pedoldgicas do seu entorno.
Os pogos mais proximos ao oceano apresentam um contexto de depdsitos praiais (poc¢os
4300020526, 430020527 e 4300020529) e depdsitos edlicos (4300020528), estando todos
em regido de Neossolos Quartzarénicos Hidromorficos Rasos.

O poco 4300020530, a margem da Lagoa dos Barros, esta inserido em regido de
sedimentos de planicie lagunar e de neossolos quartzarénicos e planossolos solddicos
(com maior teor de argila). Ja 0 poco 4300020566 (proximo ao Rio Cornélios e a Lagoa
Itapeva), esta em regido de sedimentos lacustres, que formam gleissolos eutréficos, com
textura argilosa. O entorno desses dois pocos tem caracteristicas de infiltracdo e recarga
diferenciadas, como visto em seus perfis construtivos, que apresentam camadas
superficiais de solos mais argilosos, que podem retardar a resposta do nivel a precipitacao.

Desse modo, verifica-se que a aplicacdo dos metodos estatisticos aos dados de
nivel e as estimativas de recarga atraves do método WTF encontram associagdes com as
caracteristicas de entorno dos pocos avaliados. Os po¢os com areas mais antropizadas
(com pastagens ou ocupacfes urbanas) e em regifes de sedimentos mais arenosos
apresentaram maiores estimativas de recarga, menores niveis estaticos e respostas mais
rapidas, principalmente nos pocos 4300020527 e 430020529.

Os pocos com uso do solo predominante de pastagens, campos alagados e areas
pantanosas (4300020526 e 4300020566) apresentaram estimativas de recarga
intermediarias, embora 0 poco 4300020566 apresente maior proximidade ao sistema
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lagunar costeiro. Por sua vez, o po¢o 4300020530, com as menores estimativas de recarga
e respostas mais lentas, apresentou caracteristicas diferenciadas, em regido de maior uso
natural do solo e de sedimentos de origem lagunar.

Observar que 0s pocos se encontram proximos de corpos hidricos superficiais, da
linha da costa, de areas de uso agropecuario e de areas urbanas, indica a presenca de
diversos fatores que podem contribuir para ruidos e flutuac6es de nivel medidas nos pocos
que ndo necessariamente estejam associadas a recarga. Assim, essa analise reforca a
necessidade de avaliacdo detalhada dos dados de nivel e da avaliacdo do uso de filtros
para evitar a superestimativa da recarga através do método WTF.

Assim, a discussdo feita nesse capitulo complementa os resultados dos itens 5.2 e
5.3, qualificando as diferentes dindmicas observadas nas camadas aquiferas do SAC, na
regido do Litoral Norte do Rio Grande do Sul. Em sequéncia, as conclusdes gerais do
trabalho e as recomendagdes para estudos futuros sdo apresentadas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da revisdo bibliogréafica e da aplicacdo das metodologias para avaliacdo
dos niveis de agua e estimativa de recarga, apresenta-se as principais conclusées obtidas
(item 6.1) e algumas recomendacdes para estudos futuros (item 6.2).

6.1. Conclusdes

Este trabalho avaliou as variac@es de nivel de dgua em seis po¢os RIMAS no
Sistema Aquifero Costeiro no Litoral Norte do Rio Grande do Sul e observou os
diferentes comportamentos das variagdes de nivel de agua, das respostas do nivel em
relacdo a precipitacdo e das estimativas de recarga obtidas através do método WTF. Tais
resultados foram discutidos a luz das condi¢des de ocupacdo do solo, de geologia, de
pedologia e declividade no entorno nos pocos RIMAS, o que permitiu refinar as
diferenciages verificadas.

O estudo buscou abordar avangcos metodoldgicos necessarios para aplicacfes do
VNA com dados diarios de nivel de &gua em aquiferos costeiros. A discussdo sobre 0 uso
de filtros para evitar a superestimativa da recarga foi uma questdo relevante no
desenvolvimento deste trabalho, que salienta a importancia de considerar a suavizagédo
dos dados através da média movel e da utilizagdo do filtro de série temporal para a
correcdo de ruidos nas medi¢des de niveis d’agua em pogos do Sistema Aquifero
Costeiro.

Nesse tipo de aquifero, destaca-se a elevada permeabilidade, o baixo nivel
estatico, a proximidade de lagoas e do oceano, as captacoes e as ocupac¢des urbanas (que
podem influenciar na recarga a partir de fossas sépticas ou rudimentares e vazamentos
em tubulacBes de agua e esgoto). Tais fatores podem levar a oscilacGes de nivel nédo
necessariamente relacionadas a recarga, ressaltando a importancia das metodologias
avaliadas e aplicadas.

Com base na aplicacdo dos métodos estatisticos, 0os dados dos pogos apresentaram
respostas em geral rapidas a precipitacdo, com tempos de resposta medianos entre 0 e 5
dias (correlacdo cruzada sliding windows). Tal dindmica se da perante os aquiferos rasos
e em geral livres, com a presenca apenas de finas camadas de argila, havendo respostas
mais lentas e maior “efeito memoria” nos pogos associados a sedimentos e camadas
superficiais de solo com maior teor de argila (pogos 4300020530 e 4300020566). A
avaliacéo da correlacdo cruzada também aponta indicios para a conectividade entre os
corpos hidricos superficiais no entorno dos poc¢os (Lagoas Costeiras), que podem
contribuir para variacdes nos niveis.

As estimativas de recarga resultaram em taxas de recarga médias a altas, entre
0,78 e 2,38 mm/dia, e razbes Recarga/Precipitacdo entre 18% e 46% (média entre RISE
e MRC, Sy = 25%). Os maiores valores foram observados em po¢os com niveis estaticos
menores, em camadas de areias medias a finas e com uso do solo no entorno
predominantemente antropico (4300020527, 4300020528 e 4300020529), devendo-se
considerar a possibilidade de contribui¢des urbanas para a recarga em camadas aquiferas
do SAC, que também apresentam potencial de contaminagédo da dgua subterranea.

As menores recargas, assim como as respostas mais lentas, foram observadas em
pogos em regibes com menor presencga de urbanizagdo, maior proximidade a corpos
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hidricos e presenca de sedimentos mais argilosos. 1sso foi observado no pogo 4300020566
(Terra de Areia), mas principalmente no po¢o 4300020530 (Osorio).

Tais informagdes buscam contribuir para a adequada gestdo de recursos hidricos
subterraneos na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, a partir da compreensdo de que
as variacOes de nivel e a recarga no SAC apresentam complexidades e diferencas, que
estdo associadas a fatores diversos, mesmo para a avaliagio em uma escala mais
detalhada, como ocorreu para o Litoral Norte do estado.

6.2. Recomendacdes para estudos futuros

O trabalho apresenta diversos caminhos para a expansao do conhecimento sobre
a hidrogeologia do Sistema Aquifero Costeiro, como:

e Areplicacdo e validacdo dos métodos adotados a partir de dados de nivel de &gua
obtidos em outros pocos de monitoramento localizados no Sistema Aquifero
Costeiro;

e A utilizacdo de séries temporais mais extensas para 0s pocos RIMAS ja estudados
também podem ser avaliadas no futuro, de maneira a verificar a variacdo das
respostas observadas e a robustez dos métodos adotados;

e A aplicacdo de diferentes métodos para a estimativa da recarga na regido, no
sentido de comparacéo e validacao das faixas de valores de taxa de recarga e razéo
Recarga/Precipitacdo obtidas. Os métodos também podem contribuir para validar
a necessidade de utilizacdo dos filtros para correcdo dos ruidos;

e Em aplicagbes do VNA, a avaliagdo mais detalhada dos valores de rendimento
especifico, a partir de dados de campo, é importante para o refinamento da
diferenciacdo de resposta entre 0s po¢os;

e Autilizacéo de dados de precipitacéo de diferentes origens e bases de dados, como
as estacdes pluviométricas e dados obtidos através de satélites, pode ser outra
maneira de avaliar a robustez dos métodos aplicados para a avaliacdo das
variacdes de nivel,

e Comparacdo de dados de nivel com registros de marés, para avaliar o impacto
desse fenbmeno na variacdo dos niveis;

e A avaliacdo da relacdo de descarga e recarga no entorno dos pocos RIMAS com
as Lagoas Costeiras, atraves de investigacdes em campo, com o uso, por exemplo,
de seepage meter e da comparacdo de dados de nivel de agua em pocos e dados
de niveis medidos nas lagoas.

Todas as propostas podem contribuir para avancar na compreensdo da dindmica
hidrogeoldgica no Sistema Aquifero Costeiro e, ao fim, fornecer maiores subsidios a
gestdo das aguas subterrneas. As propostas também valorizam a manutencdo e a
expansdo da atividade da Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas
(RIMAS/CPRM), que tornou possivel a realizagdo desse trabalho.
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APENDICES

APENDICE A - GRAFICOS DE NIVEL E PRECIPITACAO
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Nivel de agua (m)

Nivel e precipitagao para o pogo 4300020526 (Curumim)
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Figura — Gréfico de nivel e precipitacdo para o pogo 4300020526.
Fonte: Elaboracédo prépria.
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Nivel de agua (m)

Nivel e precipitagdo para o po¢o 4300020527 (Capéao da Canoa - Sao Jorge)
] Nivel - linha em azul e Precipitag&o - colunas em cinza
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Figura — Gréfico de nivel e precipitacdo para o pogo 4300020527.
Fonte: Elaboracédo prépria.
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Nivel de agua (m)

Nivel e precipitagcédo para o po¢o 4300020528 (Capéao da Canoa)
] Nivel - linha em azul e Precipitag&o - colunas em cinza
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Figura — Gréfico de nivel e precipitacdo para o pogo 4300020528.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Nivel de agua (m)

Nivel e precipitacédo para o pogo 4300020529 (Xangri-la)

] Nivel - linha em azul e Precipitag&o - colunas em cinza
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Figura — Gréfico de nivel e precipitacdo para o pogo 4300020529.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Nivel de agua (m)

Nivel e precipitacéo para o po¢o 4300020530 (Osorio)
] Nivel - linha em azul e Precipitag&o - colunas em cinza
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Figura — Gréfico de nivel e precipitacdo para o pogo 4300020530.
Fonte: Elaboragdo propria.

600

500

400

300

200

100

edeydioald

oede

(ww)

113



Nivel de agua (m)

Nivel e precipitacédo para o po¢o 4300020566 (Terra de Areia)
] Nivel - linha em azul e Precipitag&o - colunas em cinza
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Figura — Gréfico de nivel e precipitacdo para o pogo 4300020566.
Fonte: Elaboragdo propria.
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