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Resumo - Este artigo trata do estudo quali-quantitativo do aqiiifero freatico da bacia hidrografica do
rio Gravatai como parte integrante do projeto “Identificacdo das Alternativas Possiveis e Provaveis
para a Regularizacdo das Vazdes do Rio Gravatai”.

Desta forma, através da simulagdo do fluxo bidimensional foi estabelecido o padrdo do
escoamento de fluxo regional obtidos por modelo numérico e, para conhecimento do aspecto
qualitativo foram realizadas coletas de amostras d’agua em piezOmetros para posterior analise.

A modelagem apresentou como contribuicdo da porcao livre do aqiiifero para a drenagem
superficial o valor equivalente a uma descarga de 2,66 m’/s que representa 7,7% do valor estimado
da vazdo das aguas superficiais da bacia. A andlise da qualidade da 4gua mostrou-se apta apenas
para dessedentacdo animal e agricola, devido a alta concentragdo de ferro (0,3 mg/L) e turbidez

sendo inapta ao consumo humano.

Abstract - This paper describes a study of aquifer water quality and quantity in the drainage basin
of the Rio Gravatai, the study being part of a project entitled “Identification of Possible and
Probable Alternatives for Regularizing Flows in the Rio Gravatai”.

Patterns of regional flow were established by simulating two-dimensional fluxes with
numerical models, and water samples were collected in piezometers for later analysis to give
information on water quality aspects.

The model showed that the contribution by the free portion of the aquifer to surface drainage
was equal to a discharge of 2.66 m’/s, which represents 7.7% of the estimated surface water flow in
the basin. Analysis of water quality showed that it was suitable only for livestock and agricultural
use, because its high iron content (0.3 mg/L) and turbidity makes it unsuitable for human

consumption.
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Palavras-chave — modelagem, hidroquimica, lencol freatico

INTRODUCAO

O presente estudo encontra-se inserido no contexto do trabalho “Identificacdo das
Alternativas Possiveis e Provaveis para a Regularizagdo das vazdes do rio Gravatai” que tem como
objetivo superior garantir o processo de gerenciamento conjunto, entre o estado e a comunidade,
dos recursos hidricos da bacia do rio Gravatai, conforme determina a Lei n° 10.350/94, que institui
o sistema Estadual de Recursos Hidricos previsto no Art. 171 da Constitui¢do do Estado.

A bacia hidrografica do rio Gravatai engloba uma regido com grandes conflitos pelo uso dos
recursos hidricos devido a numerosa populacdo a ser atendida, ao nimero apreciavel de industrias e
a grande area de cultivo com destaque para as lavouras de arroz.

Para identificar as alternativas de intervengdes estruturais e ndo estruturais que proporcionem
a regularizagdo das vazdes do rio Gravatai incluindo a contribuigdo de areas naturais, tais como
banhados, visando o atendimento das demandas atuais e futuras e em conformidade com os usos
definidos pelo enquadramento dos recursos hidricos da bacia hidrografica em classes de usos,
tornou-se fundamental a consideragdo do potencial das dguas subterraneas.

Para tanto, realizou-se a modelagem do fluxo subterraneo da camada livre do aqiiifero
objetivando-se entender o comportamento do lencol freatico através da simulagdo bidimensional do
fluxo. Paralelamente foram realizadas coletas de amostras d’dgua em piezOmetros para analise dos

parametros hidroquimicos.

CARACTERIZACAO GERAL DA BACIA

A bacia hidrografica do Rio Gravatai estd localizada na regido nordeste do estado do Rio
Grande do Sul. Estende-se entre Porto Alegre e o delta do rio Jacui a oeste, € a zona de lagunas da
costa do Atlantico a leste, entre as longitudes 50°27' ¢ 51°12' oeste. Ao norte faz limite com a bacia
hidrografica do rio dos Sinos ,e ao sul com os banhados e arroios que escoam para a Lagoa dos

Patos, entre as latitudes de 29°45' ¢ 30°12' sul.
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Com 4rea de drenagem aproximada de 2.020 km’, abriga area total ou parcial de nove
municipios. A Figura 1 permite visualizar a localizagdo da bacia hidrografica no estado do Rio

Grande do Sul.
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Figura 1 - Localizagdo geografica da bacia hidrografica do rio Gravatai.

Topografia

A bacia hidrografica do rio Gravatai apresenta elevagdes ao norte, sul e oeste, envolvendo
uma planicie central, no sentido sudoeste-nordeste. Em relagao ao nivel médio do mar do hidrégrafo
de Torres — RS, as elevagdes ao norte, alcangam altitudes médias de 300 m, tendo encostas
ingremes e topos planos. Ao sul e sudeste (Coxilha das Lombas), as altitudes sdo menores, com
cerca de 150 e 100 m, respectivamente.

Entre estas duas elevagdes, no municipio de Santo Antonio da Patrulha, existe uma grande
area plana e alagadica, formada por trés banhados (Grande, dos Pachecos e Chico Loma).
Atualmente, este complexo de banhados ¢ denominado, simplesmente, Banhado Grande.

Esta planicie central ¢ maior na metade leste da bacia, tendo em média 45 km de comprimento
e 10 km de largura. Nesta regido, a leste, permanece remanescente a area de banhados e, a oeste o
curso do rio Gravatai, que recebe a contribuicdo das dguas de dois tercos da area total da bacia.
Cerca de 30% da area da bacia ¢ plana ou com pequena declividade, incluindo-se os banhados, os

terragos adjacentes e os vales.

Hidrografia

O rio Gravatai nasce proximo ao litoral do estado do Rio Grande do Sul, no municipio de
Santo Antonio da Patrulha. A nascente ndo ¢ claramente definida, ja que as planicies alagadas vao
afunilando ao longo de mais ou menos 16 km. Do ponto denominado Passo do Vau (antigo
“funil”que fecha o exutorio dos banhados) até a foz, o rio Gravatai possui 39 km de extensdo. O rio

corre de leste para oeste e desagua no Lago Guaiba.
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O rio Gravatai possui um regime hidrolégico peculiar e complexo recebendo agua apenas das
vertentes, alimentadas pelas chuvas, e dos riachos formados por essas. Nao ha nenhum afluente de

porte. Além disso, as terras da bacia sdo baixas e planas, com desniveis muito suaves.

Clima

Segundo o sistema de Koeppen, o clima tem a classificacio de Cfa, isto é, um clima
subtropical, caracterizando-se por chuvas em todos os meses e por temperatura média do més mais
quente superior a 22°C. e, do més mais frio entre 3° e 18°C. Os fatores climaticos registrados por
longos periodos em pontos extremos da bacia, mostram somente pequenas diferencas entre si,
permitindo considerar a bacia como unidade climatica homogénea. A topografia, relativamente
suave, também ndo favorece a formacdo de anormalidades microclimaticas de magnitude

consideravel.

Geomorfologia

A Bacia Hidrografica do rio Gravatai localiza-se numa grande depressdo, balizada ao norte
pelo Planalto das Araucarias e a leste pela extensa planicie costeira, que compde a regido leste do
Estado do Rio Grande do Sul.

De acordo com o IBGE (1986) sao individualizados trés Dominios Morfoestruturais na
regido, caracterizados a partir dos modelados e seus processos evolutivos, quais sejam: Dominio
dos Depositos Sedimentares, Dominio das Bacias e Coberturas Sedimentares ¢ Dominio dos
Embasamentos em Estilos Complexos.

O Dominio Morfoestrutural dos Depositos Sedimentares ¢ representado na bacia pela Regido
Geomorfologica Planicie Costeira Interna, que corresponde a uma regido plana, homogénea, sem
dissecacdo. Esta, compreende, por sua vez, as unidades geomorfoldgicas Planicies e Terragos
Lagunares, Coxilhas das Lombas e Depressao Fluvio-Coluvionar.

O Dominio das Bacias e Coberturas Sedimentares ¢ representado na area da bacia pelas
regides geomorfologicas Planalto das Araucdrias e Depressao Central Gaucha.

O Dominio dos Embasamentos em Estilos Complexos estd representado pela Regido
Geomorfologica Planalto sul-rio-grandense, que na area divide-se nas unidades geomorfologicas

Planalto Residual Cangucu e Planalto Rebaixado Marginal.

Geologia
A seguir faz-se uma breve descri¢do da seqiliéncia litoestratigrafica elaborada a partir da
compilagdo de trabalhos geologicos executados em épocas distintas somados a vistorias realizadas

na area.
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- Pré-Cambriano Indiviso: as rochas mais antigas afloram na por¢do sudoeste da bacia,
regido de Porto Alegre, com pequenas areas isoladas, representadas na por¢ao centro-oeste
em Gravatai e no centro-sul. Composto por granitos e migmatitos com fraturamento interno
predominantemente NE e NW.

- Formacao Rio Bonito: de idade Permiana ocorre na regido centro-oeste da bacia. A facies
fluvial ¢ constituida por conglomerados, arenitos finos e médios com intercalagdes de siltitos
e argilitos. As facies lagunar, paludal e de transicdo sdo representadas por siltitos e argilitos
com intercalagdes de arenitos finos e siltitos carbonosos.

- Formacdo Palermo: ¢ constituida por arenitos conglomeraticos e siltitos arenosos
silicificados.

- Formagdo Irati: constituida por espesso pacote de folhelhos alternados com camadas,
bancos e lentes de calcarios. O ambiente de deposicdo ¢ ndo marinho de aguas rasas a
moderadamente profundas com ma circulagao de fundo.

- Formacao Estrada Nova: os sedimentos desta formagdo ocorrem no noroeste da bacia e na
parte média da sub-bacia do Arroio Demétrio. Predominam folhelhos argilosos com
intercalacdes de arenitos finos na base, gradando ao topo para arenitos finos e siltitos.

- Formacao Rosario do Sul: pertencente ao periodo Tridssico, constitui-se de arenitos finos a
grosseiros, quatzosos, englobando fragmentos de argilitos, lamitos e arenitos provenientes
da erosdo da propria formag¢do. A Formacao Rosario do Sul transiciona para a Formacao
Botucatu.

- Formagdo Botucatu: sdo evidenciados 2 horizontes: basal constituido de arenitos muito
finos e silticos com feicdes morfologicas proprias tais como coxilhdes maiores; horizonte
superior de maior uniformidade litolégica predominando arenitos finos e médios e elevado
grau de diagénese devido as ferrificacdes e silicificagdes.

- Formacdo Serra Geral: de idade Jurassico Superior. O limite norte e nordeste da bacia do
Rio Gravatai é estabelecido pela Formagdo Serra Geral em paralelismo a Formagao
Botucatu. Na érea estudada constitui o grande divisor de aguas entre as bacias do Rio
Gravatai e Rio dos Sinos, com altitudes de até 350m. Ocorrem derrames, soleiras e diques,
tanto em massas continuas, como em corpos isolados como testemunhos de erosdo. Sao
rochas com texturas finas e afaniticas, raramente porfiras, constituidas por plagioclasios e
piroxénios.

- Depositos Gravitacionais de Encosta: esta unidade ¢ aquela que possui a maior
representatividade na bacia. Tratam-se de depdsitos de deslizamento formados por
fragmentos de areia a matacdes, provenientes das unidades vizinhas, envoltos por matriz

argilosa ou argilo-siltica e baixo grau de compactacao.
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- Dep6sitos de Dunas Litoraneas: a bacia na sua por¢ao sul estd limitada por esta unidade,
que ocorre como uma faixa continua de superficie ondulada constituida por colinas com até
140m de altura, que vém a formar o corpo principal da Coxilha de Lombas. Sdo depositos de
areias quartzosas de granulagdo fina a média com matriz argilosa.

- Depositos Lagunares, Fluvio-Lagunares e Paludais: os sedimentos lagunares e paludais
ocorrem de modo continuo desde a localidade de Aguas Claras (SW da bacia) até Chico
Loma (extremo leste da bacia). Os depdsitos lagunares e flivio-lacustres sdo areno-silticos-
argilosos, predominantemente bem selecionados, exibindo laminac¢des plano-paralelas e
cruzadas, freqlientes lentes de material siltico-argiloso e eventualmente areno-
conglomerético.

Os Depositos Fluviais sdo comuns em toda a extensdo da bacia, em forma de terragos,
planicies aluvionares e canais fluviais. Sdo depositos isolados, ndo litificados, compostos de
cascalhos e areias ou corpos tabulares silticos-argilosos com restos vegetais. A estratificagdo
apresenta-se irregular com imbricagdes de seixos. Estdo distribuidas em duas faixas paralelas, ao
norte e ao sul do Banhado Grande.

- Depositos Atuais de Encosta: mostram arenitos conglomeraticos, arenitos e lamitos

avermelhados, macigos ou com estrutura acanalada.

Hidrogeologia da area

A bacia hidrografica do rio Gravatai apresenta-se bastante complexa do ponto de vista
geologico. Esta complexidade, determinada pela interdependéncia das litologias estruturais rigidas
de area, reflete-se no comportamento hidrogeologico. Os sistemas aqiiiferos presentes na bacia do
rio Gravatai englobam grande parte das formagdes existentes no estado, de modo que pertencem a
um grande numero de provincias hidrogeologicas como estabelecido por Hausman (1995) e citados

a seguir.

- Sistema Aqiiifero do Embasamento Cristalino: constitui-se de afloramentos de rochas
antigas pertencentes ao Escudo Sul-riograndense, representadas por rochas graniticas,
granitdides e gnaisses. Também caracteriza-se pela presenca de espessa camada de
alteracdo superficial, com solos espessos e leques aluviais. Basicamente, trata-se de um

aqiiifero fraturado. Vazdes entre 0,2 ¢ 5 m’/h.

- Sistema Agqiiifero Permo-Carbonifero: compde-se de lentes ou camadas arenosas,
intercaladas com siltitos e argilitos, que ora funcionam como aqiiitardos ou aquicludes.

Nas proximidades do contato com as rochas graniticas, freqlientemente ocorrem
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conglomerados. Na se¢do que atravessa a Formagdo Rio Bonito predominam siltitos

~ ~ 3
carbonosos com camadas de carvdo. Vazdes em torno de 2 m’/h.

- Sistema Agqiiifero Guarani: constitui-se de sedimentos finos, em geral avermelhados
pertencentes a Formagao Botucatu e Formagao Rosario do Sul, intercalado em depositos
mais grosseiros de paleo-canais. O aqliifero ¢ constituido por arenitos originados de
deposicao edlica em um ambiente desértico, cuja caracteristica principal ¢ a presenga de
espessos pacotes arenosos com estratificacdo cruzada de grande amplitude. Vazdes mais

freqiientes, até 20m’/h podendo chegar a 60 m’/h.

- Sistema Agqiiifero Basaltico: constitui-se de uma rocha basaltica de cor cinza a cinza-
escuro, pertencentes a Formacgdo Serra Geral, comportando-se como um aqiiifero
fraturado, com caracteristicas de heterogeneidade e anisotropia pronunciadas, em que as
descontinuidades que ndo sdo preenchidas por minerais secundarios sdo condutos que

permitem o fluxo da agua.

- Sistema Agqiiifero Litoraneo: este sistema compreende todos os aqiiiferos relacionados
com a deposicdo sedimentar em ambiente litordneo durante o periodo quaternario. Na
regido da bacia ocorrem dois subsistemas principais — subsistema Guaiba e subsistema

Itapua.

- Subsistema Guaiba: ¢ composto por sedimentos holocénicos originados em ambiente
deltdico e estuarino, influenciados por dguas rasas de origem marinha que penetravam

pelo vale do rio Gravatai. Vazdes que podem alcangar 30 m’/h.

- Subsistema Itapua: este subsistema ¢ formado por litologias representantes de depositos
sedimentares litoraneos de barreira marinha, que recobrem formagdes geoldgicas pré
existentes. As espessuras sdo muito varidveis podendo alcangar 140 metros. A
sedimentacdo predominante ¢ de origem edlica, arenosa e de granulometria fina, bastante
uniforme. Quando os teores de argila ndo sdo altos, este subsistema comporta-se como o

melhor agiiifero da bacia do Rio Gravatai. Vazdes entre 10 ¢ 25 m’/h.

MODELAGEM MATEMATICA

Modelos computacionais sdo ferramentas utilizadas para representar uma versdo simplificada
da realidade. A fase preliminar do estudo consiste no desenvolvimento do modelo conceitual do
problema, onde toda complexidade do meio poroso com diversas propriedades hidraulicas, ¢
substituida por um meio equivalente composto por camadas distintas, de forma a satisfazer as
equacdes diferenciais parciais de fluxo e as condic¢des iniciais e de contorno a elas impostas. Desta

forma, os modelos s6 podem ser utilizados como ferramentas eficientes quando hé disponibilidade
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de dados de campo suficientes para a adequada calibragdo dos mesmos e conhecimento claro do
problema.

A modelagem das aguas subterraneas envolve fases distintas que permitem uma aproximagao
adequada do sistema real através da elaboracdo do modelo conceitual. Estas fases incluem a
compilagdo das informagdes historicas, levantamento dos dados de campo, selecdo e
implementagdo do modelo e calibragdo para verificacdo do modelo. As condi¢des de contorno a
serem utilizadas no modelo s3o definidas conforme a 4rea a ser estudada e os objetivos da

simula¢do. Com base no citado, a seguir ¢ feita a descricdo do modelamento realizado.

Equacio de Fluxo Subterrineo

Na simulagdo do fluxo subterraneo foram feitas algumas simplificacdes alicercadas no
conhecimento do contexto hidrogeologico da regido. Considerou-se as daguas subterrineas
pertencendo a um sistema de aqiiiferos ndo confinado.

Nesta situacdo, a equagdo do fluxo horizontal no regime permanente para duas dimensdes ¢é

dada por:
Q[Kh@}ﬁ ki +0(x,y)=0 (1)
ox ox) Oy oy

onde: K = condutividade hidréulica; 4 = carga hidraulica e Q(x,y) = fluxo volumétrico de
retiradas (-) e entradas(+) por unidade de superficie de area do aqiiifero.

A modelagem do fluxo de agua efetuada com o uso do Flowpath emprega o método de
diferencas finitas para resolver a equag¢do 1. O sistema aqiiifero ¢ entdo discretizado para
representar o dominio de interesse. A discretizagdo consiste em sobrepor uma malha de células
(células de diferengas finitas) associada a um arranjo de “nds” nos quais sdo calculadas as cargas

hidraulicas.

Velocidade do Fluxo das Aguas Subterrineas
A velocidade do fluxo das dguas subterraneas obtida corresponde a velocidade linear média
(velocidade de percolagdo) definida a partir da Lei de Darcy que relaciona as propriedades do meio

poroso, o gradiente hidraulico e o fluxo das aguas subterraneas. Assim, tem-se:

g. =k 4 -k @)

onde: ¢ ¢, =componentes do fluxo de Darcy (velocidade de Darcy) nas dire¢des x, y, com

dimensional (LT ™).
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Oh Oh

— ,— = gradiente hidraulico nas diregdes X, y
Ox Oy

A velocidade linear média das dguas subterraneas em x, y ¢ dada entdo por:
vo=de iy =2 3)

onde: @ = porosidade efetiva (adimensional).

Defini¢ao do Dominio do Modelamento de fluxo

A regido utilizada para modelagem do fluxo de 4gua compreende uma area com 72 km de
comprimento e 54 km de largura onde estd compreendida a bacia hidrografica do rio Gravatai. Esta
area foi discretizada por uma malha regular com células de 500 m x 500 m constituindo, assim, o
dominio horizontal do modelo. O dominio vertical foi estabelecido discretizando-se uma camada
aqiiifera superficial com 20 metros de espessura e delimitando-a lateralmente, junto aos terrenos
com cotas altimétricas inferiores a 80 metros. Esta camada aqiiifera ¢ formada por sedimentos
inconsolidados e rochas sedimentares pertencentes as formagdes geoldgicas Quinta e Serra de
Tapes. As regides situadas em altitudes superiores a 80 metros, como o caso do escarpamento da
Serra Geral, o macigo granitico da regido de Porto Alegre e a area da Coxilhas das Lombas foram
consideradas areas de ndo ocorréncia da camada aqiiifera.

As condigdes de contorno estabelecidas no dominio do modelo, consideraram as cé¢lulas
externas a camada aqiliifera como regides de ndo-fluxo ou inativas, e foram desativadas no

modelamento.

Condicoes de Contorno Adotadas

As condi¢des de contorno para a area do modelamento foram estabelecidas com base no
conhecimento hidrogeologico dessa regido. Considerou-se que o sistema de drenagem superficial -
formado pelo rio Gravatai e os arroios Feijo, Demétrio, Alexandrina, arroio do Pinto, Passo Grande,
Chico Loma e regido do Banhado Grande - representariam a porcdo aflorante das aguas
subterraneas. A partir disso, entdo, foram atribuidas as cargas hidraulicas obtidas através de
registros em 13 estacdes linigraficas situadas no rio Gravatai, tributarios e regido do Banhado
Grande. Estas informagdes permitiram fixar uma condicdo de contorno de carga hidraulica
constante ao longo destes cursos de dgua e junto ao perimetro do Banhado Grande. Os valores de
carga hidraulica foram tomados considerando o menor valor do nivel de dgua registrado no més de
janeiro de 2001. Foram empregados os seguintes valores de cargas constantes para o rio Gravatai e
tributdrios : 12,11 m na estagdo Guara; 7,98 m na estagdo Albatroz; 16,27 m no arroio Feijo; 16,60

m no arroio Demétrio e 15,81 m no arroio Alexandrina. Na regido do Banhado Grande foram
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empregados os seguintes valores de cargas constantes: 28,75 m no arroio Passo Grande; 21,54 m na
borda nordeste do banhado; 21,19 m na confluéncia com o arroio Chico Loma e 13,93 m na borda
sudoeste deste banhado.

Uma outra condi¢do de contorno estabeleceu a condi¢do de fronteira impermeével (regido de

nao-fluxo) para as areas com cotas altimétricas superiores a 80 metros.

Dados hidrologicos e hidrogeoldgicos empregados

A execucdo da simulagdo exigiu a implementacdo no modelo de um conjunto de dados que
incluiu a designagdo das propriedades hidraulicas (condutividade hidrdulica, porosidade efetiva),
altitude da base da camada aqiiifera e condi¢des de recarga.

A porosidade efetiva para os materiais geologicos do sistema aqiiifero foi atribuida com base
nas caracteristicas composicionais e texturais dos litotipos mapeados na regido. Ressaltam-se os
seguintes valores de porosidade efetiva para as unidades geoldgicas da bacia hidrografica: 20% para
os materiais geoldgicos do extremo sudoeste da bacia onde ocorrem rochas cristalinas; 25% para os
materiais da por¢do central da bacia nas éareas de ocorréncias de sedimentos quaternarios
(Formagoes Quinta e Serra de Tapes); 30% para os materiais da borda sudeste na regido da Coxilha
das Lombas (Formacdo Itapud); 20% na borda norte, regido de ocorréncia das litologias
mesozodicas; e 12% para os sedimentos da regido do Banhado Grande.

A condutividade hidraulica na area de modelagem foi atribuida tomando como referéncia
valores consagrados na literatura para os tipos litoldgicos semelhantes encontrados na bacia
hidrogréafica. Foram, entdo, atribuidas as seguintes ordens de grandeza para a condutividade
hidraulica: 107 cm/s aos materiais geologicos das regides de rochas cristalinas da porgdo sudoeste;
10? cm/s para os materiais da borda sudeste (Formagdo Itapud) e por¢io central da bacia
(formagdes Quinta e Serra de Tapes); 10~ cm/seg para os materiais da borda norte (formagdes
mesozbicas); e 10° cm/s para os materiais da regidio do Banhado Grande. Os valores de
condutividade hidraulica obtidos acima propiciaram o melhor ajuste para a modelagem do fluxo.
Tais valores sdo razoavelmente compativeis com os dados pontuais de condutividade hidraulica
obtidos através dos ensaios de permeabilidade executados a campo e testes de piezometros. A
ordem de grandeza da condutividade hidraulica nos pontos observados varia de 10” cm/s a 107
cm/s para os materiais geologicos da regido do Banhado Grande e de 10 cm/s a 10™ cm/s para os
materiais da porcdo central da bacia e as dreas marginais a regido da Coxilha das Lombas. A
condutividade hidraulica nos pontos observados corresponde a valores associados a materiais

silticos e areno-siltosos, Freeze e Cherry (1979).
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O modelo de fluxo foi abastecido também com a profundidade da base da camada aqiiifera.
Considerou-se uma espessura de 20 metros para a camada saturada estimada a partir de informagdes
de pogos cacimbas e piezoOmetros perfurados na regido.

As condi¢des de recarga do aqiiifero na modelagem foram entdo estabelecidas definindo-se a
taxa com que esta se processa. As taxas de precipitacdo (expressa em mm/ano) empregadas foram
derivadas dos mapas de isoietas elaborados a partir de dados de precipitagio média anual no
periodo de 1991 a 1999. Foram também empregados critérios que consideraram a topografia do
terreno, cobertura de solos e substrato geologico para a defini¢do das areas de recarga. Considerou-
se a regido topograficamente deprimida da porg¢do central da bacia hidrografica como possuidora de
taxas de recarga de 6 mm/ano. Dentro destas regides as areas dos banhados, como o Banhado
Grande e Banhado dos Pachecos, possuem taxas de recargas ainda menores, respectivamente, 0,05
mm/ano ¢ 1 mm/ano. Nesta modelagem de fluxo, estas regides se identificariam preferencialmente,
com os locais onde ocorre a saida das aguas subterrdneas. As maiores taxas de recarga foram
atribuidas a regido das Coxilhas das Lombas e a borda norte da bacia hidrografica com 100 mm/ano
e a regido de rochas cristalinas da por¢ao sudoeste com 50 mm/ano. O ajuste da simulacdo das
condi¢cdes de fluxo foi feito mantendo constantes todos os outros pardmetros da modelagem e

fazendo variar as condi¢des de recarga.

Resultados obtidos

O resultado da modelagem, sob o regime de fluxo permanente, pode ser observado na Figura
2 que fornece o mapa piezométrico da bacia hidrografica, permitindo a visualizagdo da superficie
fredtica do aqiiifero obtida na simulacdo. Neste mapa observa-se o controle do escoamento
subterraneo pela drenagem superficial. O padrdo regional de fluxo subterraneo na bacia tem
caracteristica aproximadamente centripeta com relacdo ao eixo da bacia representado pelo rio
Gravatai. Este padrido de escoamento ocorre, preferencialmente, no sentido das encostas que
margeiam o divisor de aguas da bacia para a regido do Banhado Grande e o rio Gravatai,
acompanhando a trajetoria deste corpo d’adgua desde a localidade do Guara até o limite oeste da
area. Localmente podem ser observados escoamentos subterraneos secundarios convergindo para o
interior das sub-bacias drenadas pelos arroios Demétrio, Arroio Grande, Arroio do Pinto e
Alexandrina. No Banhado Grande, o padrdo de escoamento subterrdneo ¢ convergente para esta
regido mostrando a influéncia, pelo menos, da porg¢do livre dos aqiiiferos no suprimento de agua
para estes mananciais. Desta forma, a modelagem do fluxo expde um quadro onde as descargas
subterraneas ocorrem junto a calha do rio Gravatai, aos tributdrios principais e na regido do

Banhado Grande. As zonas de recargas sdo representadas pelas areas proximas ao divisor de aguas
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da bacia hidrografica e junto as encostas superiores dos vales formados pelos principais tributarios
do rio Gravatai.

O balango hidrico em toda a drea de modelagem, efetuado no regime de fluxo permanente,
mostrou que as perdas globais de 4gua para o sistema de drenagem superficial (224.968,03 m’/dia)
foram equilibradas pelas entradas de 4gua devido a recarga natural (218.187,57 m’/dia) e os fluxos
provenientes das drenagens com condi¢io de carga constante (11.642,17 m’/dia). A 4rea
considerada neste balango de massa abrangeu a regido ativa do modelamento do fluxo com uma
extensdo de, aproximadamente, 1.600 km?®. O erro total no balanco de massa foi de 2,115%, sendo
considerado aceitavel para as condi¢des desta modelagem, situando-se dentro do limite de
tolerdncia. O valor da recarga encontrado na modelagem corresponde a 1,4x10™ m/dia sendo
compativel com os valores de recarga obtidos no Litoral Norte do Rio Grande do Sul, Caicedo
(1998). A contribui¢do dos mananciais subterrdneos da por¢ao livre do aqiiifero para a drenagem
superficial, para toda a drea modelada e nas condi¢des da simulagdo, ¢ equivalente a uma descarga
de 2,66 m’/s. Esse valor de referéncia perfaz 7,7% do valor estimado da vazdo das aguas
superficiais (média da média anual no periodo 91 a 96), obtido a partir de observa¢des no posto

Passo das Canoas (area de aproximadamente 1.600 km?).

Verifica¢ao dos resultados

Para alcancar os resultados acima apresentados, foi necessaria a realizacdo de varias
simulagdes. O produto obtido em cada uma delas, um mapa da superficie piezométrica, era avaliado
comparando-se a distribuicdo das cargas hidraulicas calculadas (modelo simulado) com as cargas
hidraulicas observadas (medidas) nos piezdmetros e pocos cacimbas. Através do método de
tentativas e erros, procurou-se obter um produto com uma distribuicdo de cargas hidraulicas
semelhante a obtida com as informag¢des de campo. Estas opera¢des foram também, acompanhadas,
verificando-se o ajuste da reta de regressdo formada pelos valores das cargas hidraulicas calculadas
versus cargas hidrdulicas observadas (piezOmetros e pogos cacimbas). Idealmente todas as
observagdes deveriam estar posicionadas exatamente sobre a linha com 45° de inclinagcdo. Os
desvios da linha representariam, portanto, a imprecisdo do resultado da simulacdo. A figura 3
mostra a reta de regressdo da simulacdo. Constam também os valores obtidos do erro quadratico
médio (raiz quadrada do somatdrio da diferenca elevada ao quadrado entre cargas hidraulicas
calculada e observada, dividida pelo numero de cargas hidraulicas observadas) que expressa a
qualidade do ajuste, com valores menores traduzindo ajustes melhores. Foi obtido valor de 8,45
metros para o erro quadratico médio para os valores de cargas hidraulicas do modelamento. Esses
valores mostram que os resultados da simulacdo representam razoavelmente bem as condi¢des do

fluxo das 4guas subterraneas nas areas abrangidas na modelagem e sdo compativeis com o
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conhecimento que se dispde destas regides. Deve ser ressaltado que a medida que novas
informagdes estejam disponiveis para abastecer este modelo de fluxo, pode-se promover o
refinamento do resultado da modelagem, diminuindo, assim, o componente de incerteza nas

condigdes da simulagdo.

QUALIDADE ATUAL DAS AGUAS DO LENCOL FREATICO

A bacia hidrografica do rio Gravatai apresenta duas regides com caracteristicas de ocupagado
distintas, uma com intensa atividade agropecuaria, predominante no curso superior do rio, e outra
no trecho inferior do rio, com uso urbano e industrial. Na zona rural ¢ comum a utilizagdo de pocos
chamados cacimba cuja dgua captada advém do aqiiifero livre.

Com a inten¢do de estabelecer um diagnostico da qualidade da agua desta fonte foram
realizadas analises de amostras de 4gua subterranea em 10 piezOmetros sendo analisados parametros
fisico-quimicos no proprio local. Estes pardmetros foram: pH, condutividade elétrica, turbidez,
oxigénio dissolvido, temperatura e salinidade.

O potencial de hidrogénio, pH, que expressa a concentracdo de ions hidrogénio de uma
solugdo, apresentou valores situados entre 4,4 e 6,7. Estes valores mostraram uma caracteristica
levemente acida, abaixo dos limites admissiveis de pH que variam entre 5,5 ¢ 9,5. Foi observado
também que, a medida que o ponto de observacdo se afasta do banhado Grande, a dgua se torna
mais acida.

A condutividade que expressa a habilidade da 4gua em conduzir a corrente elétrica, devido a
presenca de substancias ionizadas dissolvidas, apresenta na 4gua amostrada, valores situados entre
20uS/em e 267uS/cm, com o limite superior acima do valor caracteristico das dguas naturais de
150uS/cm, porém toleravel, pois as dguas para abastecimento publico raramente excedem o valor

de 750 uS/cm.
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Figura 2 - Mapa piezométrico da bacia hidrografica do rio Gravatai.
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Figura 3 — Gréfico da calibragdo mostrando as cargas observadas versus cargas calculadas.

A turbidez decorrente da presenca de substancias em suspensdo, organicas e inorganicas em
estado coloidal que absorvem e dispersam os raios luminosos, apresenta na dgua amostrada altos
teores, bem acima do padrdo de uma unidade, 1 NTU, usado para fins de potabilidade.

O oxigénio dissolvido apresenta valores que oscilam entre 1,09 mg/L e 10,29 mg/L, com
predominancia de valores inferiores a 5,0 mg/L. Estes valores sdo caracteristicos de aguas
subterraneas. As temperaturas da 4gua subterranea se apresentam satisfatorias para o abastecimento,
inferiores a 26°C. Nao foi detectada salinidade nas amostras coletadas.

A matéria s6lida das amostras de dgua, que corresponde a toda matéria que permanece como
residuo apos evaporagdo e secagem, apresenta em todas as amostras analisadas, valores inferiores a
1.000 mg/L, que ¢ o valor maximo permissivel.

A alcalinidade devida a presenca de bicarbonatos, predomina nas dguas coletadas junto ao
Banhado Grande com valores em torno de 50 mg/L. Estes valores caracterizam as dguas naturais.
As é4guas mais afastadas do banhado Grande sdo menos bicarbonatadas do que as mais proximas,
com teores de alcalinidade em torno 6 mg/L e 100 mg/L, respectivamente. As 4guas mais proximas
do banhado sdo mais alcalinas, provavelmente, devido a presenca de agrotoxicos.

A dureza, caracteristica conferida a agua pela presenca de sais de metais alcalino terrosos

(calcio, magnésio, etc.) e alguns outros metais, em menor intensidade, caracterizam as aguas

XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 15



subterraneas desta regido como adguas moles, por terem teores inferiores a 75 mg/L de CaCO;.

O nitrito e o nitrato constituem o nitrogénio total oxidado. O nitrito nunca aparece em
concentragdes superiores a 0,1 mg/L.. O limite de 10 mg/L de nitratos ¢ imposto em aguas de
consumo para evitar a cianose. Todos as amostras satisfazem as limitacdes acima estabelecidas.

A quantidade de ions sulfatos na dgua ¢ devida as reagdes da dgua com rochas sulfatadas e a
oxidagdo bioquimica de sulfetos e outros compostos de enxofre. Todas as amostras apresentam
valores inferiores a 250 mg/L, que ¢ o maximo permissivel.

Os cloretos ocorrem em aguas naturais com variadas concentragdes. Na maioria dos corpos de
agua, seus contetdos sdo normalmente pequenos quando comparados a outros componentes
principais. As amostras analisadas apresentam teores bem abaixo do limite de 250 mg/L.

Nas amostras de 4gua subterrdnea, foram determinados os teores de metais por
Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica. Os valores encontrados, foram comparados com os
valores recomendados pela Resolugdo CONAMA N° 20/86 para aguas de abastecimento de Classe
3. Os valores mostraram que as aguas subterraneas sdo satisfatorias em relacdo ao: Cromo (Cr),
Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn).

Em relacdo a Razdo de Adsorcdo de Sodio (SAR), os valores encontrados para cada tipo
geoquimico de dgua subterrdnea foram os seguintes: a) para as 14 amostras cloratadas sodicas o
SAR variou de 0,02 até 11,16; b) para as 6 amostras bicarbonatadas sddicas o SAR variou de 0,08
até 3,77; e c) para as 2 amostras bicarbonatadas calcicas, o valor médio do SAR foi de 0,50.
Finalmente, para a amostra cloratada célcica o valor do SAR foi de 0,39. Conforme estes resultados,
pode-se concluir que as aguas subterraneas analisadas sdo aptas para o uso em irrigacdo, entretanto,
dependendo do tipo de cultura que se pretenda irrigar e do tipo de composto quimico que se
pretenda usar, ¢ necessaria a realizagdo de um balango quimico apropriado para estabelecer a
viabilidade quimica da dgua subterranea desta regido.

Quanto ao diagrama de Piper (Figura 3), as amostras foram agrupadas em quatro tipos
geoquimicos: a) 14 amostras cloratadas sodicas, b) 6 amostras bicarbonatadas sodicas, c¢) 2 amostras
bicarbonatadas calcicas, e d) uma amostra cloratada célcica. A diferenca de comportamento
geoquimico, acredita-se ser devido ao arcabougo 4cido das rochas predominantes na regido.

Como conclusdo a estes resultados pode-se dizer que a 4gua do aqiiifero livre sdo aptas apenas
para dessedentagdo animal e uso agricola ficando restrita sua utilizacdo para consumo humano

devido a alta concentracdo de ferro e turbidez elevada.
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8 GR4-SETO1 G GR8-SETO01

Figura 3 — Diagrama de Piper.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A modelagem apresentou a contribuicdo do agqiiifero livre para a drenagem superficial
equivalente a uma descarga de 2,66 m’/s o que corresponde a 7,7% do valor estimado da vazio das
aguas superficiais.

Ressalta-se que a obten¢do de um quadro mais completo sobre contribuicdo das aguas
subterraneas aos mananciais superficiais demanda a realizagdo de estudos adicionais. Recomenda-
se que tais estudos possam contemplar uma investigacdo mais detalhada sobre o comportamento das
aguas subterrdneas no terco inicial da bacia hidrografica compreendendo a regido do Banhado
Grande. A modelagem do fluxo abrangendo essa por¢do da bacia poderia enfocar, também, a parte
confinada dos aqiiiferos, estabelecendo a contribui¢do desta parcela do fluxo subterrdneo as dguas

superficiais.
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Conforme analise dos aspectos qualitativos da agua dos aqiiiferos dessa regido, pode-se dizer
que essas aguas podem ser consideradas aptas ao consumo, principalmente, agricola e pastoril. Em
relacdo ao consumo humano, ha ressalvas decorrentes da alta turbidez (acima de 1 NTU) e da forte
presenca de ferro (acima de 0,3 mg/L). Esses problemas poderao ser corrigidos, em parte, quando a
exploragdo da dgua subterrdnea for adequadamente realizada através de pogos especialmente

construidos para esta finalidade.
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