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Resumo: Este estudo se propde a estimar as taxas de recarga subterranea na Bacia Hidrografica do Rio
Ibicui, localizada no Estado do Rio Grande do Sul, a partir da utilizagdo do método de separagdo do
escoamento de base. O principal aquifero da Bacia é o Sistema Aquifero Guarani (SAG), nas suas areas de
confinamento (Oeste) e afloramento (Central). A separacdo do escoamento de base foi realizada por meio do
filtro numérico de Eckhardt (2005) com dados de séries histdricas de vazdo disponibilizados pela Agéncia
Nacional das Aguas. As estimativas de recarga foram comparadas com as caracteristicas geoldgicas,
hidrogeoldgicas e pedoldgicas encontradas na area de estudo. As taxas de recarga variaram de 88 mm/ano a
378,7 mm/ano (13% a 47%, respectivamente da precipitacdo efetiva nas sub-bacias, e 6% a 21% da
precipitacdo total). Os resultados mostraram que as maiores taxas de recarga ocorreram nas unidades
geoldgicas com transmissividades mais elevadas e solos mais permeéveis, e também com precipitacdes
médias mais elevadas. Por outro lado, as sub-bacias com baixas taxas de recarga apresentaram unidades
geoldgicas permeaveis e unidades cristalinas impermeaveis, solos com altos teores de argila e precipitacdes
médias reduzidas.

Palavras-chave: Escoamento de base. Filtro de Eckhardt. Recarga aquifera.

Abstract: This study aims to estimate the groundwater recharge rates in the Ibicui Watershed, in the state of
Rio Grande do Sul, using baseflow separation method. The watershed’s main aquifer is the Guarani Aquifer
System, in its confined areas (West) and outcrop (Central). The baseflow separation was made with the
Eckhardt (2005) numerical filter, with historical streamflow data released by the National Water Agency. The
recharge estimates were compared with the geological, hydrogeological and soil found in the study area.
Recharge rates ranged from 88 mm/year to 378.7 mm/year (13% and 47% respectively of the effective
precipitation in the sub-watersheds, and 6% to 21% of total precipitation). The results showed that the higher
recharge rates were found in the geological units with higher transmissivity and more permeable soils, and
with higher average precipitation. On the other hand, sub-watersheds with low recharge rates showed
permeable geologic units and crystal units, soils with high clay content and low average precipitation.

Keywords: Base flow. Eckhardt’s filter. Aquifer recharge.

1 INTRODUCAO

A 4agua subterrdnea € um componen-
te importante em diversos sistemas hidri-
cos, contribuindo para o abastecimento da
populacdo, usos agricolas e industriais,
além da manutencdo de corpos d’agua e
servigos ambientais. Para um planejamento
e gestdo adequados, condicdo fundamental
para 0 uso sustentavel dos recursos hidri-

cos, € necessario o conhecimento detalha-
do das disponibilidades e demandas hidri-
cas.

A quantificacdo das disponibilidades
hidricas subterraneas é fundamental para
promover uma operagdo coordenada e in-
tegrada dos recursos hidricos. Para realizar
essa quantificacdo existem diversos méto-
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dos, como o balanco hidrico, variacdo do
nivel d’agua, tracadores quimicos e sepa-
racdo de escoamento de base (HEALY,
2010; COELHO et al., 2015).

Neste contexto, 0 objetivo deste
trabalho € estimar as taxas de recarga sub-
terrdnea utilizando o método de separacao
de escoamento de base. A partir deste mé-
todo s&o identificadas as parcelas direta e
indireta do escoamento; a parcela indireta
possui origem subterranea, podendo cor-
responder a capacidade de recarga dos
aquiferos existentes na area de contribui-
cdo (COLLISCHONN e FAN, 2013;
HEALY, 2010).

2 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo € a Bacia Hidrografi-
ca do Rio Ibicui (BHIb), localizada no Rio
Grande do Sul. A BHIb esta inserida na
Regido Hidrogréafica do Rio Uruguai e si-
tua-se no sudoeste do Estado do Rio Gran-
de do Sul. A Bacia possui uma éarea de
drenagem de 47.320 km?, e contem 29 mu-
nicipios, totalizando uma populacdo de
921.000 habitantes. (MMA, 2006; PRO-
FILL, 2011).

Com relagéo ao uso e cobertura do solo
da bacia, destaca-se o predominio do uso
para a agropecuaria (46%), seguidos de
vegetacdo nativa — campos (38%), orizicul-
tura (6,7%) e mata ciliar (6,5%). Os prin-
cipais usos consuntivos de agua na bacia
sdo: abastecimento publico, criacdo ani-
mal, irrigacdo e abastecimento industrial
(PROFILL, 2011). A regido possui uma
vasta disponibilidade e potencialidade hi-
drica subterranea: considerando as reservas
reguladoras, tem-se disponivel 4.256
hm?3/ano, quase trés vezes o consumo total
anual da Bacia (da ordem de 1.500 hm?®)
(PROFILL, 2011).

O clima na Bacia Hidrografica do Rio
Ibicui é classificado como Cfa e Cfb, se-
gundo a classificacdo climéatica de Koep-
pen. Em ambos 0s casos comporta-se como
uma regido de Clima Temperado, onde a
temperatura do més mais frio oscila entre
-3°C a 18°C, apresentando chuvas em to-
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das as estacBes. Nas areas de relevo mais
baixo, proximas ao Rio Uruguai, onde a
temperatura do més mais quente € superior
a 22°C, o clima e classificado como sub-
tropical — Cfa; nas areas onde a temperatu-
ra do més mais quente é inferior a 22°C, ou
seja, nas partes altas da bacia, o clima é
classificado como temperado — Cfb. A pre-
cipitagdo media na bacia é de 1540
mm/ano (MMA, 2006).

Os solos presentes na BHIb possu-
em composicdes que variam entre argilosas
e arenosas, sendo rasos a profundos, bem a
mal drenados. A cobertura de solo é essen-
cialmente composta por Planossolo haplico
Eutrofico (34%), Argissolo vermelho Dis-
tréfico (23%) e Neossolo litolico Eutrofico
(22%), também existindo Latossolo verme-
Iho Distrofico (9%), Argissolo vermelho-
amarelo Distrofico (6%), Chernossolo eba-
nico Ortico (5%), Plintossolo haplico Dis-
trofico (0,4%) e Nitossolo vermelho Eutro-
fico (0,3%) (IBGE, 2013).

Da base para o topo da coluna es-
tratigrafica, a BHIb é composta pelo pacote
sedimentar gonduanico correspondente a
Formacdo Pirambdia, do Grupo Passa
Dois; as Formagdes Sanga do Cabral, San-
ta Maria e Caturrita, do Grupo Rosario do
Sul; & Formacao Guara, e a Formacao Bo-
tucatu. Essas sequéncias sedimentares sdo
confinadas, em parte, pelas rochas vulcani-
cas da Formacdo Serra Geral, do Grupo
Sdo Bento, além de sedimentos da Forma-
cdo Tupaciretd e depositos aluvionares
quaternarios distribuidos ao longo de dre-
nagens (CPRM, 2010).

A BHIb apresenta um total de 1.189
pocos tubulares de captacdo de &gua sub-
terrdnea, sendo estes, em grande parte,
muito produtivos e de altas capacidades
especificas, variando em torno de 3ms3/h/m.
Em toda sua extensdo o Sistema Aquifero
Guarani (SAG) ocorre de forma confinada
e/ou aflorante, formando zonas de recarga
e descarga regional. Os principais usos de
agua subterranea na BHIb estdo relaciona-
dos ao abastecimento domestico urbano e
rural (Figura 1).

Aguas Subterraneas (2015) 29(3): 285-300.



MATTIUZI, C.D.P.; KIRCHHEIM, R.; COLLISCHONN, W.; FAN, F. M.

16%

14%
1%

3%/

3%

4%

B Doméstico
B Dessedentagdo Animal
u Industrial
W Irrigagdo
Outros
Multiplo

Sem informacgdo

Figura 1 - Demandas de agua subterranea na Bacia Hidrografica do Rio Ibicui
Figure 1 - Groundwater demands on the Ibicui River watershed

Destaca-se 0 expressivo uso da
agua para irrigacdo (4% do total das de-
mandas) propor¢do maior do que o obser-
vado para o restante do Estado do RS. As
sub-bacias de montante da BHIb eviden-
ciam um perfil de uso mais associado a
pequenas propriedades rurais (KIRCH-
HEIM et al., 2013).

3 METODOLOGIA

Existem diversos métodos para
estimar recarga aquifera, como a variagao
da superficie livre d’agua, tracadores hi-
droquimicos e isotopos, balanco hidrico,
separacdo de escoamento de base
(HEALY, 2010). A separacdo do escoa-
mento de base é um método que utiliza
dados de séries historicas de vazdo para
determinar as parcelas direta e indireta do
escoamento, a partir da analise da aplica-
cao de filtros numéricos. Um exemplo é o
filtro de Eckhardt (2005), o qual foi utili-
zado neste trabalho.

A aplicacdo do filtro de separacao
de escoamento de base e a posterior anali-
se dos resultados seguem o0s seguintes
passos: selecdo de estacbes pluviométricas
e fluviométricas representativas, aplicacao
do filtro, calculo da recarga aquifera, e
comparacdo com dados de pocos piezo-
métricos.

3.1 Postos fluviométricos e respectivas
bacias

Aguas Subterraneas (2015) 29(3): 285-300.

Neste trabalho foram selecionados
15 postos fluviométricos da Rede Hidro-
I6gica Nacional através da plataforma
SNIRH - Sistema Nacional de Informa-
¢Oes sobre Recursos Hidricos, da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA, 2013). A par-
tir da obtencdo das séries de vazdo foi
realizada uma andlise do historico de me-
dicdo destes dados, sendo importante res-
saltar que 0s mesmos estdo consistidos até
0 ano de 2009. Na Tabela 1 estdo listados
0s postos utilizados e a escala temporal
das séries historicas de dados, que variou
de 9 a 73 anos de dados, compreendendo
0s anos de 1940 a 2013.

Um dos critérios para selegdo dos
postos fluviométricos foi a discretizacéo
da BHIb em sub-bacias, com o intuito de
que estas sub-bacias abrangessem poucas
unidades geolodgicas. Dessa forma, pode-
se relacionar melhor a influéncia da geo-
logia nos resultados de estimativa de re-
carga.

Foi obtido um MDE (Modelo Di-
gital de Elevacao) no Laboratorio de Geo-
processamento do Instituto de Ecologia da
Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (WEBER et al., 2004). As bacias hi-
drograficas foram delimitadas utilizando a
ferramenta  ArcHydro do  software
ArcMap (HGE, 2013). Foram utilizados
como exutorios das bacias os postos fluvi-
ométricos selecionados para este estudo.
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Tabela 1 - EstacGes fluviométricas selecionadas
Table 1 - Selected gauging stations

Cadigo . . Série histori- . Precipitacao Area de
Nome Latitude Longitude Rio drenagem
ANA ca (mm/ano)
(km?2)
76750000 Alegrete 20,7686  -557872  1940-2013  Rio Ibirapuita 1545 5.940
76370000 Azevedo Sodré  -30,1056  -54,6375  2004-2013  Rio Cacequi 1.607 1.220
76085000 CACNOEIAdOS o9 e 540542 19762013 Rio Toropi 1.794 1.540
Cinco Veados
76460000 Emesto Alves  -29,3625  -547353 19582013 RO Jﬁﬂga”z" 1.893 926
76500000 Jacaqua 296853  -551981 19422013  Rio Ibicui 1.634 27.800
76440000 Jaguari 20,4980  -54,6892 19412013  Rio Jaguari 1.840 2.320
76560000 Manoel Viana  -29,5942  -554814  1967-2013  Rio Ibicui 1.638 29.400
76650000 Paiioogﬁfa' 293094  -557058  1962-2013 Rio Itu 1.776 2560
76260000 "aSS0OGU- ahains 545442 1976-1989  AMTOIO Taqua- 1.566 576
terres rembo
76742000 Passor?g Os0- 90503  -556025  1977-2013  Arroio Cavera 1.527 1.160
76700000 Pa;fﬁfsos 209731  -557478  1971-2000  Rio Ibirapuita 1.632 3.200
76800000 Pass‘;,i'\r:'tzr'ano 293092  -56,0547  1944-2013 Rio Ibicui 1.495 42.500
76300000 FONMElbicuida - aho00 549031 19672013 IO Ibicui Da 1502 6.010
Armada Armada
76310000 RosdriodoSul -302428  -549169  1967-2013 R'&fﬁgta 1.801 12.100
76100000 Vila Clara -29,5561 -54,3422 1941-2013 Rio Toropi 1.569 2.790

3.2 Aplicacédo do Filtro de Eckhardt

O método utilizado para realizar a
separacdo de escoamento de base foi o
Filtro Digital Recursivo de Eckhardt
(2005). Este método foi escolhido pois
consiste em uma metodologia generalista
de filtro de escoamento de base, ou seja,
outros filtros usados sdo casos especiais
desta forma geral (ECKHADRT, 2005;
COLLISCHONN e FAN, 2013), e tam-
bém pois um dos propositos deste trabalho
é testar o filtro de Eckhardt com as consi-
deracGes propostas por Collishonn e Fan
(2013). Outros motivos que levaram a
escolha deste método foram a sua simpli-
cidade de aplicacdo, e a disponibilidade
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dos dados necessarios para 0 uso do mé-
todo.

O Filtro de Eckhardt é um algorit-
mo utilizado para calcular o fluxo de base
em cursos d’agua e que realiza a separa-
cdo da vazédo do rio em duas componen-
tes: escoamento superficial (direto) e es-
coamento de base (indireto), conforme a
Equacéo 1.
yi = f; + b; Equacédo 1
Onde y é vazdo do rio; f é 0 escoamento
superficial; b é o escoamento de base, e i é
o intervalo de tempo.

Eckhardt (2005) demonstrou que
diversos filtros poderiam ser equacionados

Aguas Subterraneas (2015) 29(3): 285-300.
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de forma genérica (Equacdo 2) com uma
restricdo de que a vazao de base em qual-
quer tempo deve ser menor ou igual a va-
z40 total do rio no mesmo tempo, ou seja,
bi < Vi.

b =AXb;_1+BXy; Equacédo 2
Onde b € o0 escoamento de base; y é a va-
z&o do rio; A e B sdo os parametros de
calculo, e i é o intervalo de tempo.

Para o calculo da constante de re-
cessdo “a” deve-se inicialmente analisar o
hidrograma do posto fluviométrico em
busca de periodos caracteristicos de reces-
sdo. O intervalo de tempo e seus respecti-
vos valores de vazdo sdo utilizados no
calculo da constante do periodo caracteris-
tico “k”, conforme Equacéo 3; este calcu-
lo pressupde que os periodos de recessdo
de um curso d’agua podem ser descritos
matematicamente como uma relacéo line-
ar entre 0 armazenamento de agua no
aquifero e o escoamento de base (Maillet,
1905). Em seguida o valor de “k” € utili-
zado para o calculo da constante “a”
(Equacdo 4). Neste trabalho foi determi-
nado um periodo de recessdao para cada
posto fluviométrico, baseado na premissa
de que as recessdes sdo periddicas.

- At

ke = ln<Q(t+At)>
Q)

Equacéo 3

Equacdo 4

Onde k é a constante do periodo caracte-
ristico; Q é a vazdo, e a € a constante de
recessao.

A constante de recessdo “a” esta
relacionada com a descarga em um inter-
valo de tempo definido em periodos de
recessdo; nestes periodos ndo ha entrada
por precipitacdo e, portanto, 0 escoamento
superficial (direto) é nulo, havendo uma
descarga natural do aquifero. Dessa ma-
neira a recarga aquifera pode ser estimada
por meio destas andlises de recessdes
(DOMENICO e SCHWARTZ, 1990).

Aguas Subterraneas (2015) 29(3): 285-300.

O parametro BFI (Base Flow Index
— Indice de Escoamento de Base) é a ra-
z40, a longo prazo, entre o fluxo de base e
a vazdo total, conforme a Equacdo 5. Ja o
BFImax é um fator que restringe o BFl e é
utilizado para o célculo do algoritmo. E
importante ressaltar que este parametro
pode ser influenciado pela geologia local
(COLLISCHON e FAN, 2013).

N
Yiz1 bi

BFI = N,

Equacdo 5

Onde BFI ¢ o indice de Escoamento de
Base; b é o0 escoamento de base, e y é a
vazdo do rio.

Eckhardt (2005) definiu que os pa-
rametros A e B apresentados na Equacéo
2 podem ser expressos em funcdo da cons-
tante de recessdo “a” e do parametro
BFImax (Base Flow Index Maximum —
indice Méaximo de Escoamento de Base),
de acordo com as Equacgdes 6 e 7:

_ (1~@)XBFlpqx

B Equacdo 6
1—aXBFlmax
1-BFI ~
A= (ﬁ) X a Equacdo 7
1—-aXBFlmax

A equacdo de Eckhardt para o fil-
tro digital tem a seguinte forma (Equacao
8), para b; < y;.

__ (1=BFIpgx)Xaxb;_1+(1—a)XBFlIpaxXy;
o 1—axBFlmax

b;
Equacdo 8

Eckhardt (2005) propde valores
predefinidos para o parametro BFImax,
com base na natureza do curso d’agua
(perene ou efémero) e da caracteristica
hidrogeol6gica do aquifero (poroso ou
confinado). Estes valores foram determi-
nados a partir da comparagéo de resulta-
dos de separacdo de escoamento de base
por diversos métodos em diversos locais.

Collischonn e Fan (2013) propuse-
ram outra forma para estimar o parametro
BFImax, baseada na relacdo das vazdes
fluviométricas com permanéncia de 90%
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(Q90) e 50% (Q50). Esta razéo foi utiliza-
da para calcular o BFImax em 15 estacfes
localizadas na regido central e sul do Bra-
sil, sendo obtidos resultados adequados. A
partir disso foi realizada uma correlagéo e
entdo obtida uma Equacédo (9) que relaci-
ona o BFImax com a razdo Q90/Q50; para
BFImax<1.

BFl,,, = 0,834422 1 02146

50

Equacéo 9

Esta equacdo esta ajustada para as
regides sul e central do Brasil; como a
nossa area de estudo esta localizada na
regido sul, este método foi utilizado na
estimativa do parametro BFImax no pre-
sente estudo.

Foram inicialmente calculadas as
vazbes (Q90, Q50, Qmin, Qmax, Qmed)
através das séries historicas diarias para
cada estacdo fluviométrica selecionada. A
seguir selecionou-se um periodo de reces-
sdo no hidrograma, para o calculo da
Constante de Periodo “k” e a Constante de
Recessdo “a”. A partir das vazbes Q90 e
Q50 obteve-se o valor de BFImax con-
forme Equacgéo 9. Foi calculada a vazéo
de base por meio do Filtro de Eckhardt
(Equacdo 8), os valores médios da vazdo
de base obtidos para cada estacdo fluvio-
métrica foram posteriormente utilizados
no célculo da taxa de recarga aquifera.

Para a obtencéo do valor medio de
precipitacdo das bacias delimitadas foi o
utilizado o software ArcMap com os da-
dos do Mapa de Isoietas de Precipitacdes
Médias Anuais do Brasil do Atlas Pluvi-
ométrico do Brasil, que apresenta os resul-
tados de precipitacdo média para o perio-
do de 1977 a 2006 (CPRM, 2013).

Foi realizado o calculo do Coefici-
ente de Escoamento (CE) de cada sub-
bacia para possibilitar uma comparagédo
com os resultados obtidos de taxa de re-
carga aquifera (Equacéo 10):

CE — Qmed
Pmed

Equacéo 10
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Onde CE é o coeficiente de escoamento;
Q med é a vazdo média (mm/ano), e P
med € a precipitacdo média (mm/ano).

Os valores de evapotranspiracdo
(Et) para cada sub-bacia da Bacia do Rio
Ibicui foram obtidos conforme a Equacao
11, derivada do balanco hidrico (COL-
LISCHONN e DORNELLES, 2013):
Et = 1-CE

Pmed

Equacédo 11

Onde CE ¢é o coeficiente de escoamento, e
P med é a precipitacdo média (mm/ano).

3.3 Taxa de Recarga Aquifera

Para o calculo da Taxa de Recarga
Aquifera (mm/ano) sdo necessarios 0S
valores da vazdo de base média para cada
estacdo fluviometrica e a area de drena-
gem em cada sub-bacia, de acordo com a
Equacéo 12.

TR = —x 1000 x 31622400

Equacéo 12

R~ ]

Onde TR é a taxa de recarga aquifera
(mm/ano); b é a média dos valores de va-
z80 de base (m3/s), e A é a area da bacia
(m?).

O célculo da taxa de recarga é ba-
seado na hipGtese de que a recarga é igual
ao escoamento de base do rio. Entretanto,
¢ importante ressaltar que essa € uma
aproximacéo, sendo que a componente da
recarga ndo € exatamente igual ao escoa-
mento de base, existindo outras variaveis
que aqui foram negligenciadas, como en-
tradas e saidas de agua subterranea da
bacia, evaporagdo de &gua subterranea
(RUTLEDGE, 2005).

3.4 Comparacdo com dados de pogos
piezométricos

Os resultados de vazao de base ob-
tidos foram comparados com dados de
nivel d’agua de dois pocos piezométricos
localizados nas sub-bacias do Passo da

Aguas Subterraneas (2015) 29(3): 285-300.
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Cachoeira (4300020119) e de Azevedo
Sodré (4300020125). Estes pocos de mo-
nitoramento foram instalados pela CPRM
através do Projeto Rede Integrada de Mo-
nitoramento das Aguas Subterraneas (RI-
MAS), que tem como objetivo a medicgéo
horéria, permanente e continua do nivel
d’agua em aquiferos livres (CPRM, 2013).

Também foi realizada uma compa-
racdo com a vazdo do rio, utilizando os
dados dos postos fluviométricos da ANA
Azevedo Sodré (76370000) e Passo da
Cachoeira (76650000), e com a precipita-
¢do, utilizando os postos pluviométricos

58°0'0"W 56°00"W
1

da ANA Bom Retiro (02954033) e Ca-
choeira Santa Cecilia (02955002). O peri-
odo de avaliacdo foi de 2010 a 2012, de-
terminado em funcdo da disponibilidade
de dados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Filtro de Eckhardt para a separa-
cdo de escoamento de base foi aplicado
em 15 sub-bacias da BHIb (Figura 2). Os
resultados e as varidveis utilizadas na
aplicacdo do filtro sdo apresentados na
Tabela 2.
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Figura 2 - Localizacdo das Sub-bacias
Figure 2 - Location of the Sub-watershed
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Tabela 2 - Estimativa do escoamento de base nas sub-bacias
Table 2 - Baseflow estimative on the sub-watersheds

. Precipitacdo  Area Vazdo  Vazdo de
Sub-bacia (mm/ano)  (km?) k a media  base me-
(m3/s)  dia (m3/s)
Alegrete 1.545 5.943 18,67176 0,94785 121 32,8
Azevedo Sodré 1.607 1.220 82,78401 0,98799 19,2 3,24
Cachoeirados Cinco 4 790 1547 4692872 097892 429 855
Veados
Ernesto Alves 1.893 922  13,80639 0,93013 28,1 9,18
Jacaqua 1.634 27.373 32,99476  0,97015 582 139,7
Jaguari 1.840 2.326 47,72492 0,97926 60,4 15,1
Manoel Viana 1.638 28.922 61,484 0,98387 660 202
Passo da Cachoeira 1.776 2.564 149,8994 0,99335 65,7 30,7
Passo do Oso6rio 1.566 1.165 15,64227 0,93807 32,2 7,66
Passo dos Britos 1.527 3.197 73,63898 0,98651 69,1 8,93
Passo Mariano Pinto 1.632 42.108 47,1068 0,979 923,8 270
Ponte Ibicui da 1495 6004 2241221 095636 1031 309
Armada
Rosario do Sul 1.502 12.092 27,35014 0,9641 228,9 61,5
Vila Clara 1.801 2.798 24,05139 0,95927 61,9 17,4
Passo dos Guterres 1.569 574  21,38076 0,95431 16,1 3,08

Foram calculadas, para cada sub-
bacia, as taxas de recarga (mm/ano), a
evapotranspiragdo (mm/ano), o coeficiente
de escoamento, e as porcentagens de re-
carga a partir da chuva total (TR/P) e da
precipitacdo efetivamente disponivel para
recarga (TR/Pefe, sendo que a precipita-
cao efetiva € precipitacdo total subtraida a
evapotranspiragdo); os resultados estdo na
Tabela 3.

Os valores de porcentagem de re-
carga com relacdo a precipitacdo efetiva
variaram entre 13% (88,4 mm/ano) e 47%
(378,7 mm/ano): algumas sub-bacias
apresentaram recargas baixas, como é o
caso de Passo dos Britos (88,4 mm/ano -
13%) e Azevedo Sodré (84 mm/ano -
17%); outras sub-bacias apresentaram
elevadas recargas, como Manoel Viana
(221,9 mm/ano - 31%), Ernesto Alves
(314,9 mm/ano - 33%) e Passo da Cacho-
eira (378,7 mm/ano - 47%); as outras ba-
cias se mantiveram com valores de recar-
ga intermediarios, entre 19% e 29%.
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4.1 Andlise a partir do Agrupamento
Geoldgico

As sub-bacias com arcabouco geologi-
co semelhante foram subdividas em trés
categorias (Figura 3):

e Sub-bacias de arcabouco geoldgico

pouco permeével (séo
majoritariamente  compostas  por
derrames vulcanicos, embasamento

cristalino,  pelitos  Tridssicos e
Permeanos), nas quais a porcentagem
de unidades pouco permeaveis varia
de 67% a 96%: Cachoeira dos Cinco
Veados, Passo dos Guterres, Ernesto
Alves, Jaguari, Vila Clara, Passo dos
Britos, Alegrete.

e Sub-bacias de arcabouco geoldgico
com permeabilidade intermediéria, ou
seja, que apresentam porcentagem de
unidades com permeabilidade
intermediaria, variando de 48% a
54%: Cachoeira dos Cinco Veados,
Passo dos Guterres, Ernesto Alves,
Jaguari, Vila Clara, Passo dos Britos,
Alegrete.
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Tabela 3 - Estimativa das componentes hidrolégicas: taxa de recarga, evapotranspiracdo e coeficiente de

escoamento superficial para as sub-bacias

Table 3 - Estimative of the hydrological compounds: recharge rate, evapotranspiration and runoff coeffi-

cient for the sub-watersheds

Precipitacdo

S Evapotrans- . Coeficiente  Tempo de 5
. Precipitacao g efetiva Recarga Recarga  Area
Sub-bacia pitacdo de escoa- Retorno
(mm/ano) (P-EY) %P %Pefe  (km?)
(mm/ano) (mmfano) mento (mm/ano)
Alegrete 1.545 902,1 642,8 0,42 174,6 11%  27%  5.943
A;g‘(’;:go 1.607 11118 4956 0,31 84 5%  17%  1.220
Cachoeira
dos Cinco 1.794 916,9 877,9 0,49 175,3 10%  20%  1.542
Veados
E'gl‘\‘jztso 1.893 930,3 962,6 0,51 314,9 17%  33% 922
Jacaqua 1.634 962,7 671,2 0,41 161,3 10%  24%  27.373
Jaguari 1.840 1.021 818,9 0,45 204,8 11%  25%  2.326
'\\"/"I‘gr‘]’:' 1.638 917,9 720 0,44 221,9 14%  31%  28.922
Passo da 1.776 968,1 807,8 0,45 3787 21%  47%  2.564
Cachoeira
szséoricci)o 1.566 694,6 871, 2 0,56 208,1 13%  24%  1.165
PaBsﬁ?tfsos 1527 8456 681,31 0,45 88,4 6%  13%  3.197
Passo
Mariano 1.632 940,1 691,8 0,42 202,8 12%  29%  42.108
Pinto
Ponte
Ibicui da 1.495 953,6 541,3 0,36 162,5 11%  30%  6.004
Armada
Ffj%sgﬂlo 1.502 905 596,9 0,40 160,9 11%  27%  12.092
e/lg'; 1.801 1.102,2 698,7 0,39 196,7 11%  28%  2.798
Passodos ) g9 681,1 887,8 0,57 169,7 11%  19% 574
Guterres

Recarga %P: Recarga a partir da precipitacdo

Recarga %Pefe: Recarga a partir da precipitacdo efetiva

e Sub-bacias de arcabougo geoldgico

bastante permeavel (séo
majoritariamente compostas por
arenitos, coberturas Cretassicas e

aluvides Quaternarios), nas quais a
porcentagem de unidades permeaveis
varia de 21% a 35%: Azevedo Sodré,
Ponte Ibicui da Armada, Passo da
Cachoeira, Passo do Osdrio.

As sub-bacias com arcabouco
geoldgico pouco permeavel apresenta-
ram valores intermediarios de recarga,
variando entre 88,4 mm/ano e 314,9

Aguas Subterraneas (2015) 29(3): 285-300.

mm/ano (13% e 33% da precipitagéo
efetiva, respectivamente), com valores
de precipitacdo efetiva variando entre
643 e 963 mm/ano. Ainda assim, as
sub-bacias com a menor e a segunda
maior recargas, Passo dos Britos (13%)
e Ernesto Alves (33%), respectivamen-
te, estdo contidas nesta subdivisdo geo-
I6gica. Pode-se também perceber uma
relacdo entre estes valores de recarga
com as precipitacoes efetivas entre es-
sas duas bacias, 681lmm/ano e
963mm/ano, respectivamente. Contra-
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riando o0 que era esperado, a porcenta-
gem de unidades pouco permeaveis é
superior na sub-bacia do Ernesto Alves
(95%) do que na sub-bacia do Passo
dos Britos (80%). Isso sugere que o ar-

58°0"0"W 56°0"0"W
1

cabouco geoldgico pode ndo ser a Uni-
ca variavel gue influencia na relacao do
escoamento de base, ou seja, na inter-
face rio/aquifero.
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Figura 3 - Sub-bacias e agrupamento das Unidades Geoldgicas
Figure 3 - Sub-watersheds and groups of Geologic Units

As sub-bacias com arcabougo geo-
l6gico de permeabilidade intermediaria
s80 as mais expressivas em area, e apre-
sentam uma composic¢ao geologica homo-
génea; apresentam recargas entre 161,3
mm/ano e 221,9 mm/ano (24% e 31% da
precipitacdo efetiva), o que esta correlaci-
onado com os proprios valores de precipi-
tacdo efetiva, que variaram de 597 a 720
mm/ano.

As sub-bacias com arcabougo geo-
I6gico permeavel apresentaram recargas
entre 84 mm/ano e 378,7 mm/ano (17% e
47% da precipitacdo efetiva); novamente
percebe-se uma correlacdo com a precipi-
tacdo efetiva, que variou entre 496 e 871
mm/ano. A sub-bacia do Azevedo Sodré
foi a que apresentou os menores valores
de recarga e de precipitacdo efetiva, 17%
e 496 mm/ano, respectivamente. Nesta
divisdo também esta a sub-bacia de Passo
da Cachoeira, que apresentou a maior re-

294

carga efetiva de toda a Bacia do Rio Ibi-
cui, com 47%, sendo a precipitacao efeti-
va 808 mm/ano. A parcela de rochas per-
meaveis presente na sub-bacia do Passo da
Cachoeira é de 78%, sendo 71% arenitos,
que possuem uma alta capacidade de ar-
mazenamento e transmissividade, e 7%
aluvides, que, embora sejam permeaveis e
porosos, possuem uma capacidade de re-
gularizacdo inferior a do arenito.

A existéncia de uma correlagdo en-
tre a recarga aquifera e a distribuicéo es-
pacial das unidades geoldgicas no ambito
de bacias hidrograficas € possivel, hipote-
se esta que, entretanto, ndo se confirma a
partir deste trabalho. Para isso seria neces-
s&rio um detalhamento geoldgico maior, e
a comparacgdo de bacias localizadas sobre
uma mesma unidade geoldgica, com se-
melhantes caracteristicas de precipitagoes.
Além disso, pode-se realizar outros agru-
pamentos geolOgicos para este mesmo
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fim. Ressalta-se que a regido estudada, no
caso a Bacia do Rio Ibicui, vem sendo
alvo de recentes mapeamentos e, espera-se
que a distribuicdo espacial das unidades
geoldgicas venha a ser alterada.

4.2 Analise a partir da Tipologia de
Solos

Dentre as tipologias de solo

58°0'0"W 56°0'0"W
L

encontradas na BHIb, grande parte possui
caracteristicas de baixas permeabilidade
com presenca de argila. Solos argilosos
podem apresentar uma elevada porosida-
de, o que mantem a agua no solo, mas nao
tem a capacidade de transmissdo dessa
agua, possuindo assim baixas capacidades
de regularizacdo de vazdo. Na Figura 4
estd apresentado o mapa de solos da
BHIDb.
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Figura 4 - Sub-bacias e tipologia de solos
Figure 4 - Sub-watersheds and type of soils

A maior parte das sub-bacias pos-
sui como solo principal os argissolos, ne-
ossolos e planossolos, que sdo de compo-
sicdo majoritariamente argilosa. Entretan-
to, as duas sub-bacias cuja principal tipo-
logia de solo é o latossolo (com composi-
cao arenosa, e possuindo boas permeabili-
dades e transmissividades) sdo Ernesto
Alves e Passo da Cachoeira, 62% e 66%,
respectivamente; estas sdo as duas sub-
bacias com os maiores valores de recargas
obtidos no presente estudo, 33% e 47%,
respectivamente. Dessa forma, a tipologia
do solo pode ser um fator explicativo
para as altas recargas obtidas em ambas
as sub-bacias.

Aguas Subterraneas (2015) 29(3): 285-300.

Para um estudo mais aprofundado
seriam necessarias outras informacoes,
como a espessura dos solos nessa regido.
Também deve ser levada em consideracao
a questdo de escala uma vez que estes
dados foram obtidos a partir de um mapa
de solo regional.

43 Analise da Variagdo do Nivel
d’Agua

Na Figura 5 pode ser visto o grafi-
co comparando a vazdo do rio (m3s), a
vazdo de base (m?/s), o nivel d’agua (m), e
a precipitacdo (mm) para a sub-bacia de
Azevedo Sodré. O nivel d’agua subterra-
nea € medido a partir da superficie, ou
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seja, quanto menor for o valor do NA,
maior serd a altura do freatico. Pode-se
visualizar uma defasagem entre 0s picos
do NA e de vazdo méaxima; com relacéo a
precipitacdo, pode-se também notar uma
possivel relacdo de defasagem, na qual
ocorre 0 evento de precipitacdo e posteri-
ormente se da o aumento do NA. A defa-

sagem entre 0s eventos de precipitacdo, de
chegada de agua até o freatico e de recar-
ga do aquifero livre ocorre em razdo de
diversos fatores, como intensidade da pre-
cipitacdo, tipo de solo e suas caracteristi-
cas, tipologia de rocha da qual é formado
o aquifero, entre outros. (LUCAS et al.,
2012)
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Figura 5 - Vazdo, vazdo de base, nivel d'agua e precipitacdo na sub-bacia de Azevedo Sodré
Figure 5 - Streamflow discharge, baseflow, water-table level and precipitation on the sub-watershed of

Azevedo Sodré

Na sub-bacia do Passo da Cachoei-
ra (Figura 6) também pode ser observada
a existéncia de uma possivel relagdo de
resposta entre a vazdo do rio e o nivel
d’agua medido no piezbmetro, pois varios
picos estdo sobrepostos; na comparagdo
do NA com a precipitacdo também se ve-
rifica esse comportamento.

Estes resultados estdo em concor-
dancia com os resultados obtidos pela
separagdo do escoamento de base. Como
foi reportado anteriormente, a bacia do
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Passo da Cachoeira foi a que apresentou o
maior valor de recarga aquifera (47%);
além disso, o arcabouco geoldgico da ba-
cia é majoritariamente permeavel, com-
posta por arenitos e aluvides quaternarios
(78%); e ainda, a bacia possui uma tipolo-
gia de solo pouco argilosa, ou seja, muito
permeavel e bem drenada (66% de latos-
solos). Todas essas caracteristicas apon-
tam que a bacia possui uma boa capacida-
de de regularizagdo de vazdo e de resposta
em casos de eventos de precipitacdo ou
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recessdo. Da mesma forma, a bacia de
Azevedo Sodré apresentou a segunda me-
nor recarga aquifera de todas as sub-
bacias da BHIb (17%): embora sua consti-
tuicdo geoldgica seja majoritariamente
permeavel (65%), a cobertura de solo é

essencialmente argilosa (29% argissolo e
71% planossolo); dessa forma, esta sub-
bacia apresenta caracteristicas de baixa
capacidade de regularizacdo de vazdo, e
uma lenta resposta a eventos de precipita-
cao.
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Figura 6 - Vazdo, vazdo de base, nivel d'dgua e precipitacdo na sub-bacia de Passo da Cachoeira
Figure 6 - Streamflow discharge, baseflow, water-table level and precipitation on the sub-watershed

of Passo da Cachoeira

A analise realizada acima é uma
abordagem inicial do uso de medigOes
continuas de nivel d’agua para investigar
0 comportamento da agua subterranea e
suas interacdes. E importante ressaltar que
deve ser realizada uma investigacdo mais
aprofundada deste método.

4.4 Comparacao com outros estudos

O método da variacdo do nivel
d’agua foi utilizado por Martelli (2012)
para estimar as taxas de recarga em aflo-
ramentos do Sistema Aquifero Guarani
(SAG) na regido do municipio de Cace-

Aguas Subterraneas (2015) 29(3): 285-300.

qui, no Rio Grande do Sul. Os valores
obtidos variaram de 180 a 218 mm/ano,
que estdo em concordancia com o valor da
taxa de recarga calculado no presente es-
tudo para a sub-bacia de Manoel Viana,
que abrange o municipio de Cacequi, cujo
valor foi de 221,9 mm/ano.

Dambrés e Silva (2013) também
utilizaram o método da variagdo do nivel
d’agua para estimar a recarga aquifera na
regiao do municipio de Rosario do Sul,
obtendo valores que variaram de 142 a
170 mm/ano. No presente estudo, para a
sub-bacia de Rosério do Sul, que abrange
este municipio, foi obtida uma taxa de
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recarga de 160,9 mm/ano, valor semelhan-
te ao encontrado no referido estudo.

O estudo de Rabelo e Wendland
(2009) utilizou um modelo calibrado a
partir do escoamento de base e dos niveis
estaticos dos pocos na area de uma bacia
na regido do Estado de S&o Paulo. Neste
trabalho, a area correspondente a Forma-
cdo Serra Geral apresentou taxa de recarga
de 215 mm/ano; no presente estudo, as
sub-bacias cujas formacgdes geoldgicas séo
majoritariamente  derrames  vulcéanicos
(Cachoeira dos Cinco Veados, Jaguari,
Vila Clara, Alegrete, Passo dos Britos,
Passo dos Guterres e Ernesto Alves) apre-
sentaram taxas de recarga variando de 88
mm/ano a 315 mm/ano, mas se concen-
trando em torno de 200 mm/ano.

No mesmo trabalho (Rabelo e
Wendland, 2009), as formacdes Botucatu
e Pirambodia apresentaram uma taxa de
recarga de 465 mm/ano, engquanto que no
presente estudo as sub-bacias cujas unida-
des geologicas predominantes sao os are-
nitos e os pelitos Permeanos (Manoel Vi-
ana e Ponte Ibicui da Armada), com taxas
de recarga variando entre 162,5 a 221,9
mm/ano. Essa ndo correspondéncia pode
ser explicada através de diferencas na co-
bertura das bacias, bem como diferencas
climaticas, ja que a regido geogréafica ndo
coincide.

O estudo de Simon (2014) estimou
as taxas de recarga aquifera para seis po-
¢os de monitoramento do Projeto RIMAS
da CPRM (Rede Integrada de Monitora-
mento de Agua Subterranea) na Bacia do
Rio Ibicui pelo método da variagdo do
nivel d’agua. Os resultados obtidos em
ambos o0s estudos foram de magnitudes
semelhantes: trés pocos obtiveram porcen-
tagens de recarga a partir da precipitacao
variando entre 11,5 e 13,2%, e no presente
estudo as sub-bacias nas quais estdo loca-
lizados estes pocos de monitoramento
obtiveram recargas de 11 a 13%; os outros
trés pocos de monitoramento apresenta-
ram resultados variando de 15,5 a 30,2%,
enquanto que os resultados neste estudo
para as respectivas sub-bacias foram de 11
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a 21%. Essas diferencas podem ser expli-
cadas em razdo da abrangéncia de cada
método, enquanto a separacdo de escoa-
mento de base neste estudo foi realizada
para sub-bacias de varios tamanhos e ar-
caboucos geoldgicos variados, 0 método
da variacdo dos niveis d’agua estima a
recarga para regides proximas ao pogo de
monitoramento (SIMON, 2014).

5 CONCLUSOES E RECOMENDA-
GOES

A partir da realizacdo deste traba-
Iho foi possivel verificar que 0 método de
separacao de escoamento de base utilizan-
do o Filtro de Eckhardt (Eckhardt, 2005)
com o calculo do parametro BFImax atra-
vés da metodologia proposta por Collis-
chonn e Fan (2013) é uma metodologia
eficaz e rapida para o dimensionamento
das taxas de recarga aquiferas. Este meto-
do utiliza dados que estdo disponiveis, 0
que facilita a sua aplicacéo.

Os resultados obtidos de taxa de
recarga aquifera variaram entre 13% e
47%, mas se concentraram em torno de
27%. Nas sub-bacias com altas taxas de
recarga em relagdo a média foi possivel
relacionar estes resultados com unidades
geoldgicas com transmissividades mais
elevadas e solos mais permeéveis, além de
altas precipitagdes médias. As sub-bacias
com baixas taxas de recarga em relacdo a
média sdo constituidas por unidades geo-
I6gicas permeéaveis e unidades cristalinas
impermeaveis, solos com altos teores de
argila e precipitacdes médias reduzidas.

A partir da comparagdo visual dos
resultados obtidos pela separacéo de esco-
amento de base com os dados de nivel
d’agua do Projeto RIMAS foi possivel
notar uma correlacdo nas variagbes de
vazao de base, nivel d’agua e precipitacdo,
sendo também possivel verificar a possi-
vel influéncia dos aspectos geoldgicos e
pedoldgicos no comportamento destes
parametros.

Os resultados deste trabalho forne-
ceram uma estimativa de recarga aquifera

Aguas Subterraneas (2015) 29(3): 285-300.
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de maneira discretizada, o que possibilitou
uma melhor avaliacdo da influéncia geo-
I6gica e pedoldgica na recarga aquifera.
Estes dados sdo importantes ja que existe
uma escassez de trabalhos de estimativa
de recarga na regifo estudada. E impor-
tante ressaltar que devem ser realizados
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