ESTIMATIVA DA RECARGA DO AQUIFERO COXILHA DASLOMBAS
ATRAVES DO METODO BALANCO DE CLORETOS
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Resumo - O Aquifero Coxilha das Lombas é congtituido por areias finas depositas em ambiente
edlico e ocupa uma &rea aflorante de aproximadamente 700 km? distribuida a0 longo de uma faixa
com 100 km de comprimento e direcdo N4Q°E na regido costeira do Rio Grande do Sul. Ocorre,
ainda, sob condi¢des de confinamento a sudeste da faixa aflorante por extensdes ainda néo definidas
com precisdo. O potencial hidrico do aquifero é elevado, tendo registro de pogos com vazdes
proximas a 150 m*h e condutividade hidraulica média de 1,73*102 cm/s. Na regido, as chuvas sio
bem distribuidas com precipitagdo média anual da ordem de 1.300 mm, sendo a recarga decorrente da
infiltracéo direta destas &guas na zona livre do aguiifero. Neste estudo foi aplicado o método balanco
de cloretos para estimar a recarga do aquifero e os resultados apontam valores da ordem de 200 mm
anuais para a recarga e 1100 mm anuais apara a evapotranspiracdo. A partir da determinacéo
experimental da capacidade de campo dos sedimentos, foi determinada, também, ainfiltracdo minima
necessaria para que ocorra recarga no aquifero, cujo valor é préximo de 170 mm/m.

Abstract - The Coxilha das Lombas Aquifer is formed by fine eolian sands that outcrop in an area
with 700 km? prolonged to the N4Q°E direction by 100 km length in the coastal area of Rio Grande
do Sul State. This aquifer is registered also in a confined environment on the southeast side of
outcropping area but the extension of this areais not defined accurately. Wells with discharge up to
150 m*h and average hydraulic conductivity of 1,73*10 cm/s indicate an elevated water supply
potential to the aquifer. The rain presents an homogeneous distribution during the year and the
average annual precipitation is near of 1.300 mm. The recharge occurs by direct infiltration of the
rain in the outcropping zone of the aquifer. The chlorides mass balance method was applied in this
study to estimate the aquifer recharge and the results point values of 200 mm/year for the recharge
and 1100 mm/year for the evapotranspiration. The field capacity of the sediments indicates that the
minimum infiltration to occur recharge in the aquifer is next to 170 mm/m.
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INTRODUCAO

Os estudos relativos a avaliacdo da recarga sdo de fundamental importancia para a
caracterizagdo da disponibilidade hidrica e explotabilidade de aguiferos, bem como possuem
implicagBes diretas no plangjamento e gestéo das adguas subterraneas.

O Aquiifero Coxilha das Lombas estende-se por véarios municipios da regido costeira do Rio
Grande do Sul, situando-se cerca de 60 km da linha de costa. Ocupa uma faixa com orientacdo NE-
SW, com cerca de 100 km de extensdo, largura entre 5 e 10 km (Fig. 1) e espessura maxima da
ordem de 120 m. No municipio de Viaméao, assume grande relevancia visto que é amplamente
explotado com fins de abastecimento industrial e agropecuério.

A recarga de aquiferos pode ser estimada através de diversas técnicas, onde sdo levados em
conta diferentes parémetros, tais como precipitacéo, taxa de evapotranspiracéo, caracteristicas
texturais e estruturais e ocupacdo do solo, vegetacdo e topografia. A eficacia da técnica a ser
aplicada depende da disponibilidade de dados e cada uma delas g usta-se de forma adequada a uma
determinada situcdo geoldgica e climética.

O uso de tracadores geoquimicos, que se baseia no balanco de cloretos, congtitui uma técnica de
estimativa de recarga de aquiferos utilizada mais freqlientemente em regides de climas &idos e semi-
aridos, onde tem se mostrado bastante adequada. A sua utilizacdo nestes locais € justificada pel o restrito,
ou quase inexistente, escoamento superficial. Este trabaho avalia a aplicacdo desta técnica para estimar
arecargano Aquifero Coxilha das Lombas, cujas caracteristicas geol 0gicas so favorévels, umavez que

sua natureza arenosa limita fortemente a ocorréncia de escoamento superficial.

ASPECTOSCLIMATICOSREGIONAIS

A é&rea de estudo possui clima subtropical imido, com média do més mais quente superior a
22°C e média do més mais frio entre —3°C e 18°C, sendo que a média anual oscila em torno dos
17°C. O regime de ventos e massas de ar esta vinculado as altas pressdes tropicais e polares e a
velocidade média dos ventos é de 4,4 m/s, com diregdes predominantes de leste e sul. A
precipitacdo média anual é da ordem de 1.300 mm com chuvas bem distribuidas ao longo do ano,

sendo junho o0 més mais chuvoso (133,3 mm) e novembro 0 més mais seco (92,1 mm) [2].
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Figura 1 - Localizagcdo e geologia da érea de estudo [1].

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA DO AQUIFERO COXILHA DASLOMBAS

O Aquifero Coxilha das Lombas constitui parte dos depositos sedimentares que representam o
mais antigo sistema deposicional do tipo “laguna-barreira’ da Planicie Costeira do Rio Grande do
Sul, formado ha cerca de 400.000 anos e conhecido como Barreira | ou Barreira das Lombas [1].
Sua formagdo esta associada a acumulagdo de sedimentos edlicos que ancoraram-se
preferencialmente sobre atos do embasamento. Este aqiifero apresenta caréter livre em sua por¢ao

aflorante, a qua se estende por aproximadamente 700 km? podendo estar confinado,
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principalmente, a Sudeste numa faixa de extens3o desconhecida. E constituido por areias quartzo-
feldspaticas avermelhadas inconsolidadas a semiconsolidadas, de granulacéo fina a média, muito
bem arredondadas e com conteldo variavel de siltes e argilas infiltradas mecanicamente.
FreqUentemente apresenta nddul os e crostas de 6xido de ferro.

A recarga ocorre principalmente por infiltracdo da &gua de precipitacdo. Em periodos de
estiagem, entretanto, a superficie fredtica sofre rebaixamento regional ocasionando a inversdo do
fluxo subterréneo, transformando o sistema de descarga superficial do aquifero (lagoas) em areas de
recarga. Esta inversdo de fluxo provoca uma modificagdo na turbidez e na cor das &guas captadas
em cacimbas e pogos rasos, as quais assumem aspectos visuals idénticos aqueles registrados nas
lagoas da regido. A zona vadosa apresenta permeabilidade elevada, tornando o escoamento
superficial consideravelmente restrito. A descarga do aquifero supre, ainda, a recarga de aquiferos
adjacentes confinados e livres formados por terragos lagunares, tanto no lado sudeste quanto
noroeste (Fig. 2).

NW SE

Camadas Argilosas [%*] LequesAluviase Alteragio de Rocha.
[ ] Terragos Lagunares Granitdides Pré-Cambrianos
[ ] Aqifero Coxilhadas Lombas ——— Nivel das Aguas Subterraneas

—— Fluxo das Aguas Subterraneas

Figura 2 - secdo hidrogeol 6gica esquematica.

Os pocos tubulares instalados no aquifero apresentam 6timas vazdes, as quais variam de 30 até
150 m3/h, numa relacéo diretamente proporciona a profundidade do poco. Testes hidraulicos indicam
transmissividade méxima em torno de 0,21 cm?/s e condutividade hidréulica média de 1,73* 10 crm/s.
O nivel estético (NE) nos pocos é bastante varidvel, apresentando mais ao sul do aqiifero pequenas

profundidades e alcancando, ao norte, profundidades méaximas da ordem de 90 m [3].
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O METODO BALANCO DE CLORETOS

O cloro € um elemento conservativo que tende a permanecer em solucdo. Enquanto a agua
percola verticalmente, certa quantidade da mesma € perdida por evaporacdo ou através da
transpiracdo das plantas. Com isso, ocorre um incremento na concentracdo de cloro das aguas
subterréneas relativamente as aguas da chuva. Em niveis mais profundos da zona saturada de
aquiferos livres, bem como em aquiferos confinados, onde os efeitos da evapotranspiracdo sao
negligiveis, a concentracdo de cloreto tende a permanecer constante na agua ao longo do tempo,
podendo sofrer alteragbes por processos de mistura.

Considerando a precipitacdo pluviométrica a Unica fonte de cloro das aguas subterraneas, sem
a contribuicéo de fontes antropogénicas, como fossas sépticas, e excrementos de gado e que fontes
naturais, como evaporitos ou intrusdes salinas ndo sdo observadas nesta unidade hidrogeol6gica, a
recarga pode, ent&o, ser calculada pela seguinte equagéo 4, 5, 6, 7]:

P*Pa= R*ASy (1

onde P é a precipitacdo, Pc a concentracdo de cloretos nas dguas metedricas, R arecargae ASq a
concentracdo de cloretos nas aguas subterréneas. A recarga €, portanto, diretamente proporciona a
precipitacdo e a razdo da concentracdo de cloro na &gua da chuva pela concentracdo de cloro na
agua subterranea, conforme equacdo a seguir

R =P*(Pa/ ASc) (2

METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado com dados hidrogeologicos e meteoroldgicos disponiveis em
arquivos publicos e dados experimentais de capacidade de campo obtidos em amostras do aquifero
Coxilha das Lombas. Os parametros hidrogeol6gicos necessarios foram disponibilizados pelo
Departamento de Recursos Hidricos (DRH) da Secretaria Estadua do Meio Ambiente do Rio
Grande do Sul (SEMA) a partir de registros em processos publicos de outorga de cinco pogos de
uso industrial explorados pela empresa Ambev S.A. no municipio de Viamo, distrito de Aguas
Claras. Os dados pertinentes a este trabalho foram coletados mensalmente no periodo de abril a
setembro de 2002 e constam da tabela 1.

Dados meteorolégicos de precipitacdo e evaporacdo da estacdo meteoroldgica de
Cachoeirinha localizada no municipio hombénimo com coordenadas geogréficas de 29°57'02”
(latitude) e 51°06' 02" (longitude) foram cedidos pela Fepagro (Fundagdo Estadual de Pesquisa
Agropecuériado Rio Grande do Sul) e constam da tabela 2.
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A capacidade de campo foi determinada em duas amostras de sedimentos do Aquifero
Coxilha das Lombas com material desagregado ndo compactado e sob condi¢des de compactacéo
correspondente a 5,0 metros de profundidade. As amostras, saturadas em agua, foram
acondicionadas em frascos vedados na boca e perfurados na base, nos quais permaneceram em
repouso até que nNdo se registrasse mais escoamento por gravidade. O teor de umidade do sedimento
foi determinado apds 1, 2, 3, 6 e 7 dias de repouso.

Tabela 1 - Concentragéo de cloretos e nivel estatico (NE) dos pogos estudados.

- PPI 01 PPI 02 PPl 03 PPl 04 PPI 05
Mes NE CI'(mgl) NE Cl(mgl) NE CI'(mgl) NE CI(mgl) NE CI (mgl)
Abril 23,9 15 10,6 6.2 14,6 2.8 15,6 56 7.8 5,6
Maio 24,0 2,6 96 65 15,4 35 16,5 61 79 59
Junho 234 35 10,1 6,7 15,6 38 185 58 81 6,1
Julho 24,5 41 95 42 14,6 2.1 13,1 76 83 7.6
Agosto 236 2,6 7.0 3.1 14,1 1,6 12,0 62 7.9 32
Setembro 22,5 55 6.1 2,5 13,2 29 15,0 69 85 5,2

Fonte: DRH/RS

Tabela 2 - dados meteorol 6gicos mensais de precipitacéo, evaporacao e infiltragdo tedrica.

Precipitacdo Evaporacdo Infiltracdo

Més
P (E) Tedrica (P-E)

Fevereiro 123,6 105,1 18,5
Marco 122,2 96,3 25,9
Abril 109,8 79,42 30,38
Maio 147,4 75,8 71,6
Junho 189,7 54 135,7
Julho 2139 55,2 158,7
Agosto 106,9 83 23,9
Setembro 173,7 76,9 96,8

Fonte: FEPAGRO/RS.
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Tabela 3 - Dados de capacidade de campo determinados com periodos de repouso variando de 1 a7

dias e teor de umidade natural dos sedimentos do Aquifero Coxilha das Lombas.

Sedimento ndo compactado

Sedimento compactado

Dias S stz S St2a
) 1 20,84 18,67 25,18 24,19
(]
i 2 20,01 19,99 . .
©
B 5 3 17,01 17,93 22,56 23,79
3= 6 16,52 16,51 - -
o
© g 7 : : 22,56 23,62
(&)

Teor de umidade

11,00

Procedeu-se, ainda, a determinacdo do teor de umidade natural do sedimento em uma amostra

coletada a 3,0 metros de profundidade para efeitos de comparacdo com a capacidade de campo

definida experimentalmente. Os resultados experimentais de capacidade de campo e o teor de

umidade natural dos sedimentos sdo apresentados na tabela 3.

DISCUSSAO: ESTIMATIVA DE RECARGA

Inicialmente, a andlise da evolugdo dos cloretos durante as coletas mensais (Fig. 3a) sugeriu

um controle sazonal das concentragdes, indicando uma forte dependéncia da variacdo mensal de

infiltrac8o. Este fato se contrapde a afirmacdo de alguns autores, que afirmam que devido as

propriedades dispersivas do meio poroso, o sinal preservado no aguifero é resultado de um trend de

longo tempo de recarga, e ndo resultado de pulsos individuais ou sazonais [8, 9, 10].
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Figura 3 - a variagdo mensal dos teores de Cl™ nos pogos estudados; b: correlagdo entre a

preci pitacdo metedrica e a concentracdo de Cl” no Pogo PPI 02.

Este fato indica que os teores de cloro apresentados refletem somente a recarga recente, o que

torna ineficiente, e erréneo, 0 seu uso para o calculo de recarga média anual. A andlise comparativa
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dos dados de concentracdo de cloro nas aguas subterréneas e da profundidade do nivel estético dos
pOCOS apontou a existéncia de correlacdo significativa apenas no poco PPl 02, onde o coeficiente de
correlacdo (R?) é de 0,82. Isso demonstra que os demais pocos estudados coletam também aguas
mais antigas com idades variadas, nos quais o teor de cloro ndo é uma fungdo Unica dos pulsos
recentes de recarga. (Fig. 3b)

A andlise dos gréficos de variacdo temporal do nivel estético (NE) do Poco PPl 02 (Fig. 4a) e
de infiltracdo tedrica mensal (Fig. 4b), obtida a partir da subtracéo da precipitacéo pela evaporacao,
mostram que o montante de precipitacdo tem reflexo no NE dois meses ap0s 0 evento de recarga
metedrica. JA a comparacdo entre o nivel estatico do Pogo PPl 02 e a infiltracdo tedrica de dois
meses anteriores (Fig. 5a) indica que a profundidade NE possui um controle da infiltracdo tedrica
mensal numa correlacdo inversamente proporcional (R?=0,95). O cloro das &guas subterraneas
corroboratal constatagdo, apresentando uma reducdo no seu contelido com o aumento da infiltracdo
tedrica, mantendo uma correlagdo muito boa (R?*=0,94; Fig. 5b). Essas observactes permitem
concluir que o nivel estético e o contetido de ClI™ das aguas subterraneas captadas no Poco PPl 02

refletem a recarga metedrica de dois meses anteriores.
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Figura 4 - a variacdo mensal da profundidade do nivel estético do Poco PPI 02; b: infiltracéo

tedricamensal de fevereiro a setembro de 2002.
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Figura5 - a correlacdo entre ainfiltragdo tedrica e a profundidade do nivel estético do Poco PP
02; b: correlacdo entre ainfiltracdo tedrica e os teores de Cl™ do Pogo PPI 02.
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A recarga de cada més do periodo de fevereiro a julho de 2002 pode, entdo, ser calculada
através da Equacdo 2, considerando-se o teor médio de ClI™ nas aguas de precipitacdo em torno de
1,5 mm,o qual corresponde ao menor teor registrado nas agua subterréneas da regido no periodo
considerado (Tabela 4). Comparando os valores de recarga com a precipitacéo (Fig 6), obteve-se
uma equacdo de recarga média mensal (equagdo 3):

R = 1,0012P - 92,045 (R*= 0,98) (3)

onde P é a precipitacdo mensal e R arecargamensal. A aplicacdo da equacdo 3 aponta uma recarga
média mensal de 16,42 mm, ou 197,04 mm anuais, considerando dados historicos de precipitacdo

gue apontam a média de 1300 mm por ano, ou cerca de 108,3 mm mensais.

A capacidade de campo indica a quantidade de agua retida no sedimento a partir da qual
ocorre fluxo gravitacional para suprir a recarga. Os dados coletados em campo indicaram teores de
umidade da ordem de 11 % em profundidade de 3 metros. A partir dos dados de capacidade de
campo, obtidos experimentalmente, foi estimada a quantidade de precipitacdo metedrica necessaria
para que se inicie a recarga do aquifero apds o periodo de deficiéncia hidrica, que, de acordo com
estudos de Zurita & Tolfo [11], corresponde aos meses de novembro, dezembro e janeiro.

Tabela 4 - Teor de cloretos das aguas subterréneas coletadas em diferentes meses, taxa mensal de
recarga calculada a partir darazéo dos teores de cloretos da chuva e da agua subterranea,

precipitacdo mensal e arecarga mensal.

Taxamensa de recarga o
Teor de cloretos (mg/l) (mm) Precipitacéo mensal (mm) Recarga mensal (mm)
Abil 6,2 Abril 0,2419 Fevereiro 123,6 Fevereiro 29,90
Maio 6,5 Maio 0,2308 Marco 122,2 Marco 28,20
Junho 6,7 Junho 0,2239 Abril 109,8 Abril 24,58
Julho 4.2 Julho 0,3571 Maio 1474 Maio 52,64
Agosto 31 Agosto 0,4839 Junho 189,7 Junho 91,79
Setembro 25 Setembro 0,6000 Julho 2139 Julho 128,34
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Figura 6 - correlacéo entre arecarga calculada e a precipitacdo metedrica.

Considerando a umidade média de 11% e uma capacidade de campo média de 19,5%, a
recarga do aguifero somente sera efetiva quando o montante de precipitacdo suprir agua para
infiltracdo em torno de 170 mm por metro de espessura da zona vadosa, desde gque as chuvas sgjam
concentradas em curto periodo de tempo. Caso a precipitagdo sgja distribuida em longos periodos
de tempo, a quantidade minima de chuvas devera ser maior para produzir recarga.

CONSIDERACOESFINAIS

O céculo de recarga pelo balanco de cloretos apresentou resultados satisfatorios, entretanto
deve ser usada com algumeas restricoes, visto que o contetido de cloretos das aguas subterraneas varia
sazonalmente, como resultado dos pulsos de recarga recente. Os resultados apontaram valores em
torno de 200 mm por ano, o que indica uma evapotranspiracdo da ordem de 1100 mm, umavez que a
precipitacdo anual média é de 1300 mm. Estes valores sdo concordantes com as médias de evaporacdo
medidas em estagdes meteorol bgicas da regido, mostrando fraca ou nenhuma transpiracdo, o que se
justifica pela pouca vegetacdo na érea, aqua serestringe a pastagens e matarasteira.

Embora este dado tenha sido obtido de amostras de apenas um poco, pode ser extrapolado
para todo o aquifero, em vista da grande homogeneidade textural e granulométrica que ele possuli.
Ademais, é importante destacar a significancia desde dado, que indica uma grande disponibilidade
hidrica para o aquifero, cuja importancia € muito grande na regido. Merece destaque, ainda, o fato
de que este aqlifero também supre a recarga de aguiferos confinados que sdo amplamente

explotados em regides adjacentes.
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