AVALIACAO PRELIMINAR DA SUSTENTABILIDADE DO SISTEMA
AQUIFERO GUARANI NO MUNICIiPIO DE IVOTI —RS

Carlos Alvin Heinel’z; Osmar G. W. Coelho® & Ubiratan Faccini’

Resumo - A cidade de Ivoti ¢ abastecida exclusivamente por 4gua subterranea. Este trabalho tem
como objetivo mostrar o comportamento do Sistema Aqiiifero Guarani, em termos de quantidade,
apos 30 anos de extragdo de agua subterranea. A metodologia constou da elaboragdo de um banco
de dados em SIG baseado em cadastramento e analise das informagdes de 26 pogos tubulares, 14
dos quais responsaveis pelo abastecimento publico do municipio. O tratamento digital destes dados
utilizou dois diferentes métodos: (1) andlise de operagdo e de producdo via saidas graficas e (2)
avaliagdo das variacdes dos niveis de agua através de histogramas e modelos numéricos para
quantificagdo das perdas de armazenamento. Os resultados apontaram um desequilibrio entre
disponibilidade e demanda, resultando em uma deplecdo de até 53 metros, devido a retirada de
cerca de 14.000.000 m*® de 4gua subterranea no periodo avaliado, projetando riscos para sua

sustentabilidade do sistema na regido.

Abstract’ - The drinking water of Ivoti County is exclusively supplied by groundwater resource.
This paper shows the consequences of more than 30 years of continuous groundwater extraction
from the Guarany Aquifer System. The methodology is based on a GIS data bank, which includes
the record of operation of 26 borehole, 14 of them are responsible for the public supply of drinking
water to the county. A digital treatment of data was made by two distinct methods: (1) graphical
analysis of the operation and production and (2) analysis of the groundwater levels by histograms
and numerical models to quantify the lost of groundwater storage. The results point out a non-
equilibrium situation in the total storage balance, with a depletion of until 53 meters as a result of
14,000,000-m* due to continuous groundwater pumping. The identification of a continuous
tendency of depletion of groundwater levels projects risk to the sustainability of the aquifer system

in that region.
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Palavras-Chave - Sistema Aqiiifero Guarani; deplegao; sustentabilidade.

INTRODUCAO

O municipio de Ivoti, situado entre os paralelos 29°35°00”e 29°42°06” e meridianos
51°12°50” e 51°08°06” (Figura 1), compreende uma area de aproximadamente 38,5 km?. Com uma
populacdo de 16.189 habitantes, dedicados a atividades rural e industrial, com énfase no segmento
coureiro-calcadista (IBGE2000'")), o municipio localiza-se na por¢io Norte da Regido
Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), no Rio Grande do Sul, Brasil, sendo abastecido
exclusivamente por dgua subterranea do Sistema Agqiiifero Guarani (SAG).

Este trabalho tem como objetivo investigar a deple¢ao dos niveis de 4gua devido a trés décadas
de bombeamento continuado, demonstrando através da forma grafica e de modelos numéricos as
variagdes dos niveis de dgua e as correspondentes conseqiiéncias no armazenamento ¢ apoiado em
trabalhos recentes (e.g. Fetter,2001[2]; Custodio, 2002[3]; Heath et al., 2003[4]; Jacobs et al., 2004[5];
Sakiyan et a.,| 2004); Mufioz et a.l 2004'™), avaliar a sustentabilidade do SAG na regio.
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Figura 1- Localizagdo da area de estudo (Municipio de Ivoti) no contexto

do Sistema Aqiiifero Guarani.
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METODOLOGIA

A metodologia para a elaboragdo deste diagnostico foi dividida em quatro etapas: (1) coleta
de dados, cadastramento dos pogos tubulares da Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN), através de coordenadas UTM, utilizando um aparelho receptor do Sistema de
Posicionamento Global — GPS, dos boletins de perfuracdo, dos ensaios de bombeamento, das
analises fisico-quimicas e dos controles operacionais de um periodo de dez anos. Para uma melhor
compreensdo da geologia regional foram descritas as amostra de calha e desenvolvidas campanhas
de campo para a caracterizacdo das relagdes de contato, espessuras e distribuicdo espacial do
Aqiiifero Botucatu na area de estudo e sua relagdo com o comportamento do fluxo e dos niveis da
agua subterranea, conforme metodologia descrita em Giardin et al. (2002™)); (2) geracio de bancos
de dados geoldgicos e geograficos em planilhas Excel (Tabelal) e dados relativos aos controles
operacionais dos pogos, armazenados em planilhas do software SURFER; (3) saidas graficas:
visualizacdo baseada nos registros historicos de 14 pocos que abastecem a cidade de Ivoti,
pertencentes a CORSAN, em um periodo de dez anos (1993 -2003). Foi utilizado como ferramenta
o Microsoft & Excel para analisar o comportamento de cada um dos pogos, sob a forma de graficos
de indicadores operacionais e de produgdo, com o objetivo de analisar o comportamento do aqiiifero
na area; (4) geracdo de modelos numéricos, para visualizar a distribuicdo espacial e temporal dos
niveis de agua subterrdnea, a partir do método da krigagem e geracdo de layers, utilizando o
software SURFER e elaboragdo de cenarios através do software ILWIS 2.0, utilizando-se neste
estudo uma dimensao de pixel de 5Sm. Finalizando esta etapa, foi utilizado o processamento proprio
do ILWIS 3.0 para o célculo do volume de 4gua drenada do armazenamento, assumindo-se que o
SAG na 4rea de estudo tem um comportamento de aqiiifero livre, conforme definicdo de Fetter'®!:

Vy=S.A.Ah

Onde

V- € 0 volume médio anual de 4gua drenado do aqiiifero (m?/ano)
S - ¢ 0 armazenamento (adimensional)

A - ¢ a area de superficie drenada do aqjiifero (m?)

Ah - ¢ a medida da perda da coluna de dgua para cada area correspondente a 01 pixel.

O produto desta operagdo resulta em um histograma com o calculo estatistico que permite

avaliar o resultado da atividade de operacdo continuada de retirada de 4gua, no periodo estudado.
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Tabela 1- Banco dados de pogos da CORSAN analisados no municipio de Ivoti.

POCO V2 V3 V4 V5 IV 6 V8 IV 10 IV 13 IV 14 IV 15 V18 IV 19 IV 24 IV 26
UTM - E 483965 | 483988 | 484443 | 484713 | 482742 | 483565 | 484875 | 483202 | 483751 | 485191 | 483489 | 482251 | 485240 | 483469
UTM - N 6725172 | 6725794 | 6725586 | 6724897 | 6724723 | 6724150 | 6724419 | 6724566 | 6723651 | 6726047 | 6725043 | 6724482 | 6722978 | 6723823

Cota do tereno 138 145 115 147 180 145 160 145 180 130 135 180 208 180
Cota NE 7042 63.13 | 10049 | 70.85 90.63 81.62 76.38 79.56 82.13 65.11 64.95 82.6 70.82 86.79

Vazao(m3/h) 20 10 20 9 20 12 8 12 6 17 15 12 18 20

S 0.004 0.9 0.09 0.002 0.006 0.15 0.02 0.11 0.014 0.07 0.56 0.006 0.004 0.2

pH 6.8 6.9 6.9 7.2 6.7 6.4 7.4 6.4 6.2 6. 6.9 6.8 7.6 6.7

F mg/l 0.5 0.30 0.3 0.3 0 0.3 0 0 0 0.2 0.2 0 0
Cl (mg/l) 9 19 9 2 21 15 5 8 7 7 2 6 5 3
Ca (mg/l) 8.2 11.8 317 42.9 40.7 116 38.9 19.8 28.4 28.4 23 13 52 8
Na (mg/l) 14 11 15 9 8 5 7 7 8 14 10 8

STD (mg/l) 213.4 278.6 214.5 272.9 126 216.7 169.1 167 167 152 150 259 116
Condutuvidade
(uMho/cm)
218.9 190.3 216.7 262.9 398.2 272.8 218.2 244.2 244.2 209 200 356 104.3
Cota dos
contatos
F.Serra Geral 135 144.3 115 145 179 142 159 143/119 176 129 130 174 206 178
F.Botucatu 124 63 112 33 82 140 34 127/81 150 72 101 56 130 172
F.Piramboia -2 9
Profundidade
total do noco -49 -38 -69 -34 0 -35 -40 -11 0 -68 -45 6 26 -6

RESULTADOS
Rebaixamentos pontuais de niveis de agua registradas nos graficos de operacao dos pogos de

abastecimento publico da CORSAN sao identificados desde o final da década de oitenta (Figura 2).
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Figura 2 - Grafico representando a operacio de um pogo em regime de colapso (Mufioz (2003!7), a
partir de 1990. Neste exemplo (periodo pds-1990), o GMBS teve de ser reposicionado para uma

nova profundidade, considerado o rebaixamento.

Analisando-se a evolugdo do nivel dinamico (ND) e adotando o critério definido por de pogo
em colapso (aquele que atinge a maxima profundidade do ND em que o grupo moto bomba

submerso (GMBS) pode funcionar), observa-se que o poco exemplificado na Figura 2 atingiu esta
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condicdo no ano de 1990, sendo necessario um aprofundamento do GMBS para normalizar o
funcionamento, (no periodo pds 1990).

Na Figura 3, demonstra a ocorréncia de um desequilibrio entre as vazdes médias anuais e 0
aumento do nimero total de pogos em operagao, a partir do ano de 1997, quando o aqiiifero passa a ndo

dar mais uma mesma resposta ao incremento de pocos, indicando a tendéncia de deplecao do sistema.
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Figura 3 - Relagao entre as vazdes totais anuais (linha continua) e o nimero de pogos operantes

(linha tracejada) para abastecimento publico na cidade de Ivoti, entre os anos de 1993 e 2003.

Nos modelos numéricos as variagdes temporais dos niveis de 4gua subterrdnea em duas
condi¢cdes distintas, uma de nao uso, (Figura 4), outra de uso continuado (Figura 5), a perda de
coluna de agua calculada, variou de um minimo de 8 metros, at¢é um maximo de 53 metros

conforme pode ser visto na Figura 6.

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 5



CENARIO 1
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Figura 4 — Modelo numérico mostrando os niveis de agua do aqiiifero na condi¢do de néo uso.
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Figura 5 — Modelo numérico dos niveis de agua do aqiiifero na condi¢ao do uso continuo, durante

um periodo de trés décadas. tltima avaliagdo realizada em 2003.
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Figura 6 — Modelo numérico gerado, mostrando a deplec¢do da coluna de agua da neste aqiiifero, da
area de estudo, apresentando uma variacdo de um minimo de

& metros até um maximo de 53 metros.

DISCUSSAO

Os pocos tubulares podem apresentar trés tipos de comportamento, a saber: pogos que secam
ou se esgotam, pocos que entram em colapso e pogos estaveis.

Analisando a operagao dos pogos em Ivoti foi observado em todos uma curva de deplecao dos
niveis de 4gua, como ¢ mostrado na Figura 2. Em alguns casos ocorre que o nivel de agua despenca
atingindo a base do aqiiifero, ou a profundidade méxima do pogo, sendo assim considerado como
pogo esgotado. Os pocos em colapso, como no exemplo da Figura 2, podem através de uma
reavaliacdo do projeto operacional continuar operando, porém com um redimensionamento da
vazdo, do ND, e da profundidade do GMBS de forma tal a justificar o funcionamento do poco em
condi¢des econdmicas. Por fim os pogos estaveis sdo aqueles em que o ND permanece acima da
linha de colapso, mesmo que ocorram flutuagdes sazonais.

O grafico da Figura 3, foi confeccionado para um entendimento do comportamento
hidrogeoldgico do SAG na area de Ivoti, em vista da lenta e continua deplecdo dos niveis
operacionais de agua e conseqiiente diminui¢do das vazdes dos pocos. Quando do trabalho de
cadastramento, pode ser observado, a existéncia de varios pocos denominados de fontes
alternativas, utilizados por industrias e particulares nas proximidades de pocos ja existentes, de

abastecimento publico, dos quais nada se sabe de seu regime operacional, mas seguramente
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contribuindo para a curva de deplecdo deste aqiiifero demonstrada no grafico da Figura 3, como um
alerta quanto a sua sustentabilidade.

No modelo numérico da Figura 4 se nota uma regido onde o nivel de agua esta elevado, regido
do poco IV 4. Isto pode ser explicado pela existéncia de recargas localizadas, devidas a
compartimenta¢do tectonica da area. Apos a operagdo continuada ao longo destes 30 anos de
operagdo, os niveis de agua se equilibraram, como mostrado na Figura 5. Nesta regido havia
comportamento de aqiiifero confinado, quando da perfuracdo do poco IV 4.

Na cidade de Ivoti, 0 SAG encontra-se parcialmente coberto por rochas efusivas basélticas da
Formagdo Serra Geral. Os niveis de agua detectados durante a perfuragdo dos pogos, sugerem que
nao hé o efeito de confinamento pelas rochas basalticas, porque em todos os pocos, excecao feita ao
poco IV 4, as entrada de 4gua ocorrem abaixo da linha de contato basalto - arenito, caracterizando
condigdes de agiiifero de ndo pressdo ou livre (Fetter™). Em campo foi constatada a auséncia de
fontes nestes contatos, fato comum em outras areas no Estado do Rio Grande do Sul.

O modelo numérico gerado para avaliar o volume de agua retirada do sistema, resultando na
deplecdo da coluna, coincide com a maior concentracdo de pogos utilizados como fontes de
abastecimento. Na Figura 8 a drea mais clara identifica uma super explota¢do do sistema, com
interferéncias entre pocos, € pocos em colapso. Esta situagdo se verifica quando, por algum periodo

de tempo continuado, a média de retirada é maior que a média da recarga (Custodiol™).
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Figura 8 - Mapa da perda de armazenamento no SAG na cidade de Ivoti, produto da operagdo com
o software ILWIS 3.0. Os numeros ao lado da escala de cores a direita, indicam a perda em m® por

células de 25 m*(pixel de 5m).
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CONCLUSOES
1. As andlises efetuadas nos graficos de uma série histérica de dez anos de controles
operacionais de pocos evidenciam uma continua e crescente deple¢do nos niveis de agua
subterranea na regido estudada;
2. Os resultados obtidos através de modelos numéricos indicam uma retirada de agua
subterranea do armazenamento de cerca de 14.000.000 m? ,de uma area 9.100.000 m?;
3. Os rebaixamentos dos ND provocam uma perda na eficiéncia dos pogos e,
conseqiientemente acarretam um custo maior na operacao do sistema de abastecimento;
4. A continuar o cenario de desequilibrio identificado, os riscos a sustentabilidade do sistema

sdo evidentes, podendo vir a inviabilizar a utilizagao futura das captagdes subterraneas.
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