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Resumo: A estimativa da recarga subterranea é determinante para a gestao sustentavel das aguas subterraneas. A
recarga pode ser estimada usando diferentes métodos que variam de acordo com as caracteristicas da area estudada,
as escalas temporais e espaciais adotadas e a disponibilidade de dados. O objetivo é estimar a recarga de unidades
hidroestratigraficas pertencentes ao Sistema Aquifero Guarani (SAG), localizado na bacia do rio Ibicui, com base
na aplicagio do método Variagio dos Niveis d'Agua (VNA). Os dados de nivel d'agua foram obtidos a partir de
cinco pogos de monitoramento pertencentes a rede RIMAS (Rede Integrada de Monitoramento de Aguas
Subterraneas) da CPRM/Servico Geoldgico do Brasil, instalados na bacia. O método foi aplicado para a média
mensal dos niveis de 4gua em cada poco de monitoramento, em periodos que variaram entre 24 e 39 meses. A
recarga mensal foi estimada entre 417 mm e 730,7 mm, e as porcentagens de recarga em relagdo a precipitacao
variaram entre 11% e 18%, com média de 13,82%. Na regido noroeste da bacia foram encontrados valores mais
altos em contraposi¢do a regido sul. O método apresentou resultados compativeis com outros estudos realizados
na mesma regiao.

Palavras-chave: Recarga subterranea. Aquiferos livres.VNA. Bacia do Ibicui.

Abstract: The estimation of groundwater recharge is determinant for the sustainable groundwater management.
The recharge can be estimated using different methods according to the characteristics of the studied area, the
spatial and temporal scales and data availability. The goal is to estimate the recharge of unconfined aquifer units
that belong to the Guarani Aquifer System, located in the Ibicui River basin, based on the application of the Water-
Table Fluctuation (WTF) method. The water level data were obtained from five monitoring wells of the RIMAS
project operated by the CPRM/Brazilian Geological Service. The method was applied to the monthly average of
the water level to each monitoring well, in periods between 24 and 39 months. The monthly recharge estimations
were about 417,0 mm to 730,7 mm, and the values of precipitation that correspond to recharge varied between
11% and 18%, with an average of 13,82%. It was observed that the highest values occurred in the northwest region
of the basin, while the lowest were found in the southern region. The method delivered good results when
compared to other assessments that were carried out in the same region.

Keywords: Groundwater recharge. Unconfined aquifers. WTF. Ibicui basin.

1 INTRODUCAO 0s aquiferos sirvam ao abastecimento de 30 a
40% da populagéo, sobretudo em cidades de

As aguas subterrneas representam médio e pequeno porte (HIRATA et al,

uma fonte expressiva para o abastecimento 2010). No estado do Rio Grande do Sul,
urbano no Brasil e no Estado do Rio Grande segundo o Atlas de Abastecimento Urbano de
do Sul (ANA, 2010). No Brasil, estima-se que ~ Agua da Agéncia Nacional das Aguas (2010),
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cerca de 60% dos municipios sdo abastecidos
exclusivamente por aguas subterraneas e 13%
séo abastecidos de forma mista.

Apesar de ser largamente utilizada no
Brasil, Hirata et al. (2010) apontam que 0
conhecimento da quantidade e da qualidade da
agua subterranea dos sistemas aquiferos
brasileiros é bastante limitado em funcdo da
auséncia ou precariedade de monitoramento.
Mesmo em regides onde as aguas subterraneas
ndo sdao utilizadas como fonte de
abastecimento ou para outros fins, elas
possuem um papel importante no ciclo
hidrolégico. Em muitos locais elas garantem o
fluxo permanente nos cursos d'agua
superficiais, na forma de vazdes minimas,
durante os periodos de estiagem (FILHO et
al., 2011). Os mesmos autores citam Varios
cuidados para o aproveitamento sustentavel
das aguas subterraneas, dando especial
destaque para estudos hidrogeolégicos e o
monitoramento quantitativo e qualitativo dos
aquiferos ao longo do tempo. As
disponibilidades hidricas de um corpo
aquifero podem ser descritas através de suas
reservas permanentes e renovaveis (ou
reguladoras), sendo estas ultimas
continuamente repostas pelas recargas.

Os estudos de recarga aquifera sdo
fundamentais para a determinagdo do volume
de recursos hidricos subterraneos anualmente
renovaveis (PARALTA et al., 2003), fato que
faz com que sua estimativa seja indispensavel
a gestdo das aguas subterrdneas. Sua
quantificacdo é considerada complexa, ja que
suas taxas variam amplamente no espaco e no
tempo (PINTO et al., 2010).

A recarga é definida como sendo o
fluxo descendente  de  agua  que
definitivamente chega até a superficie
fredtica, resultando  em  acréscimos
volumétricos ao armazenamento (HEALY,
2010), definicdo esta muito parecida com a
que foi desenvolvida por Meinzer (1923),
Freeze e Cherry (1979), além de Lerner et al.
(1990). Interessante observar que esta
definicdo ndo contempla o fluxo de &gua tido
como interaquifero, ou seja, entre dois
sistemas distintos, com ou sem estratos
confinantes entre eles. As recargas podem ser
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diretas, geradas por mecanismos difusivos,
distribuidas através de extensas areas em
resposta a precipitacdo, ou pontuais, devido ao
movimento de &gua provinda de corpos de
agua superficiais adentrando o sistema
aquifero (HEALY, 2010).

Existem varios métodos para a
estimativa de recargas, sendo que sua escolha
depende dos objetivos do estudo em questao,
da escala espacial e temporal, das restricdes
orcamentarias e da disponibilidade de tempo
para execucdo. Dentre o grupo dos métodos
fisicos na zona saturada, figuram aqueles
baseados nas variaces do nivel d'agua
(VNA), os quais vém sendo utilizados
principalmente devido a facilidade do
cbmputo da recarga através das variacOes
temporais ou padrdes espaciais dos
respectivos niveis (HEALY; COOK, 2002).

No Brasil, alguns autores ja aplicaram
0 método VNA para estimar recarga em
aquiferos. Baum et al. (2015) aplicaram o
método utilizando os dados de flutuacdo de
nivel de treze pogos, em é&rea urbana do
municipio de Frederico Westphalen/RS,
encontrando a recarga direta correspondente a
13,74% da precipitacdo anual, durante um ano
de estudo. Carvalho et al. (2014) aplicaram o
método VNA em cinco pocos de uma sub-
bacia hidrografica rural localizada no
municipio de Vicosa (MG), encontrando
recarga média anual dos  pocgos
correspondente & 17,4% da precipitacdo para
0 ano estudado.

O objetivo do presente estudo €
estimar a recarga de unidades aquiferas ndo
confinadas pertencentes ao Sistema Aquifero
Guarani (SAG) na bacia do Ibicui através do
método VNA.

2 AREA DE ESTUDO
2.1 Localizacdo e Caracterizacao Climatica

A érea deste estudo pertence a bacia
hidrogréfica do rio Ibicui (U050, conforme
DRH/SEMA), neste caso composta da bacia
do seu principal afluente, o rio Santa Maria
(U070, conforme DRH/SEMA). Ambas com-
formam a bacia do Uruguai 3, com area total
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de 47.320 kmz, inserida na regido hidrogréafica
do rio Uruguai (Figura 1).

O clima do Rio Grande do Sul é
temperado do tipo subtropical, classificado
como mesotérmico Uumido (classificagdo de
Kdppen). Na regido do estudo, a temperatura
média anual situa-se entre 16 e 20 °C, e 0
clima € classificado como subtropical Umido
sem estacgdo seca, sendo a temperatura do més
mais quente superior a 22° C e a do més mais
frio variando entre 3a 18° C (MOTA, 1951).

Os dados de precipitacdo mensal sele-
cionados entre 1977 e 2006, obtidos do Atlas
Pluviométrico do Brasil (CPRM/Servico
Geoldgico do Brasil, 2014), demonstram a
sazonalidade das precipitacbes na regido

5400w
'

(Figura 2). Segundo o gréfico, percebe-se que
0 més mais chuvoso para este periodo foi
abril, seguido pelos meses de outubro e
novembro. Os meses mais secos concentrams-
se entre maio e setembro, também com uma
queda de precipitacdo em dezembro.

Para a determinagdo da precipitacdo
anual nesta regido, selecionou-se os dados
referentes ao somatério das precipitagdes
mensais de sete estagbes pluviométricas
situadas nas proximidades dos pocos de
monitoramento - PMs (Tabela 1 e Figura 3).
A precipitagdo varia de 1400 mm a 1900 mm,
apresentando valores mais elevados na porcéo
norte, entre 1600 mm e 1800 mm, e entre 1400
mm e 1600 mm na porcdo sul da érea.
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Figura 1- Localizacdo da bacia hidrogréfica do rio Ibicui
Fonte: Adaptado de ANA, FEPAM e CPRM (2014)
Figure 1 — Location of the Ibicui hydrographic basin
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Média mensal de precipitagdo [mm)

Figura 2 - Sazonalidade da precipitacdo na bacia do Ibicui (1977 a 2006)
Fonte: Atlas Pluviométrico (CPRM, 2014)
Figure 2 — Precipitation seasonality in the Ibicui basin (From 1977 to 2006)

Tabela 1 - Estacdes pluviométricas e pocos de monitoramento dentro da area de estudo
Table 1 - Rain gauge and groundwater monitoring wells within the study area

~ - . . Pocos de
Estacéo Cddigo  Latitude Longitude monitoramento
Ca"é‘gg,'lriz St 02055002 -29.196  -55,475 Puita
Sao Jodo 02955017 -29,832  -55,343 Escola Agricola
Séao Carlos 03055007 -30,204 -55,491 Séao Carlos
Santa Rita 03055005 -30,516 -55,127 Estancia Santa Rita
BR-293 03055009 -30,792 -55,179 Torrdo
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Figura 3 - Distribui¢do da precipitacdo na bacia do Ibicui, isoietas de 1997 a 2006

Fonte: Adaptado de Atlas Pluviométrico, ANA e CPRM

Figure 3 — Precipitation distribution in the Ibicui basin (isohyets from 1997 to 2006)
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2.2 Caracterizacdo Geologica e Pedoldgica

Segundo a OEA (2009), grande parte
da bacia coincide com &reas de afloramento do
Sistema Aquifero Guarani (SAG), sendo este
associado ao conjunto de rochas mesozoicas
formadas por sedimentos originados da
acumulacdo mecénica de particulas detriticas
da Bacia do Parana (Brasil e Paraguai), Bacia
Chacoparanaense (Argentina) e Bacia Norte
(Uruguai). Neste estudo, os pogos de
monitoramento selecionados captam aguas
subterraneas das Formacdes Botucatu, Guara,
Sanga do Cabral e Pirambdia.

Segundo Machado (2005), a Formagéo
Botucatu compreende todos os afloramentos
continuos de arenito ao longo do contato com
0 Grupo Rosario do Sul, estendendo-se abaixo
dos derrames da Formacdo Serra Geral. A
Formacdo Guard trata-se de um espesso
pacote sedimentar fluvio-edlico que ocorre na
base dos arenitos eodlicos da Formacéao
Botucatu, enquanto que a Formacao Sanga do
Cabral é composta principalmente por
arenitos finos a muito finos de origem fluvial.
A Formacgdo Piramboia é caracterizada por
arenitos médios a finos, siltosos de coloragdo
branca, avermelhada e arroxeada, com
estratificagbes  cruzadas acanaladas e
planares, depositados em ambientes fluvio-
lacustres e edlicos. Essa formag&o ocorre entre
as rochas das FormagOes Botucatu e Rio do
Rastro, e possui ampla distribuicdo nas areas
onde o SAG aflora.

De acordo com o mapa de solos do
Brasil (IBGE, 2001), verifica-se que os PMs
Puitd e Escola Agricola localizam-se em
unidades de Latossolo Vermelho (LV 26 para
0 primeiro, LV 25 para o segundo), os PMs
Santa Rita e Torrdo localizam-se nas unidades
de Planossolo Haplico (SX16), e o PM Séo
Carlos em unidades de Argissolo Vermelho
(PVT). Os latossolos vermelhos
correspondem a solos com grande profun-
didade, homogéneos, com boa drenagem e
quase sempre com baixa fertilidade natural
(IBGE, 2001). Conforme Sartori et al. (2005),
estes solos tém taxa de infiltracdo média a alta,
geralmente bem drenados. Os planossolos
haplicos correspondem a solos minerais, im-
perfeitamente ou mal drenados, com horizonte
superficial ou subsuperficial eluvial, adensado
e geralmente com acentuada concentragéo de
argila e permeabilidade lenta ou muito lenta.
Ja os argissolos vermelhos tém como caracte-
ristica marcante o aumento de argila do hori-
zonte superficial A para o subsuperficial B,
sendo em geral pouco profundos. Segundo a
classificagéo de Sartori et al. (2005), estes so-
los geralmente possuem baixas taxas de infil-
tracéo.

Segundo consta em DRH/SEMA
(2011), as classes de uso e ocupagéo do solo
com maior incidéncia espacial sdo agrope-
cuaria, campo, orizicultura e mata nativa
(Tabela 2).

Tabela 2 - Classes de uso e ocupagdo do solo na bacia do rio Ibicui

Table 2 - Land use classes in the Ibicui basin

Classe de uso e cobertura Area (ha) Participacio (%)
Agropecudria 1.613.600 45,9
Campo 1.339.600 38,1
Mata Nativa 227.100 6,5
Silvicultura 6.900 0,2
Orizicultura 234.500 6,7
Lamina da Agua 69.800 2,0
Terras Umidas/Areas Alagaveis 17.100 0,5
Area Urbana 10.200 0,3
Total 3.518.800 100

Fonte: DRM/SEMA (2011)
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2.3 Hidrogeologia na bacia do Ibicui

As informagfes dos cinco PMs
selecionados para o estudo foram obtidas
junto ao Projeto RIMAS - Rede Integrada de
Monitoramento de Aguas Subterraneas, da
CPRM/Servico  Geoldgico do  Brasil,
conforme Tabela 3 e Figura 4. Os PMs que se
localizam na unidade hidroestratigrafica
Botucatu/Guara (bg) sdo Puitd, Escola
Agricola Federal e Sdo Carlos. Conforme o
Mapa Hidrogeoldgico do RS (CPRM, 2005),
as litologias predominantes desta unidade séo
arenitos finos a medios com intercalaces
siltico-arenosas e capacidades especificas da
ordem de 0,5 m3h/m. Para 0s que possuiam
ensaios de vazdo, foi possivel estimar
capacidades especificas de 1,115 m3h/m para
0 PM Séao Carlos e 2,53 m3/h/m para o PM
Puitd. Esses dados também foram utilizados
para calculo dos parametros de transmis-

sividade (T) e condutividade hidréulica (K) da
referida unidade, sendo que os valores encon-
trados foram 28,56 a 40,8 m?/dia para T e
0,583 a 0,828 m/dia para a K. Ressalta-se que
os referidos ensaios tiveram duragdo entre 6 a
12 horas.

Os PMs que se localizam na unidade
hidroestratigrafica Sanga do Cabral/Piram-
boia (SP) sdo Estancia Santa Rita e Assenta-
mento Torrdo. Essa unidade é caracterizada
por camadas siltico-arenosas com matriz
argilosa e arenitos finos a muito finos com
cimento calcifero e capacidades especificas
variando em geral entre 0,5 e 1,5 m3/h/m
(CPRM, 2005). Para essa unidade somente o
PM Estancia Santa Rita possuia dados de
ensaio de vazdo, cuja anélise permitiu estimar
valor de T de 4,254 m?/dia e K igual a 0,164
m/dia.

Os perfis geoldgicos dos referidos
PMs séo apresentados nas Figuras 5 e 6.

Tabela 3 - Caracteristicas dos pogos de monitoramento (PMs) do estudo
Table 3 - Characteristics of the monitoring wells in the study area

. Latitude  Longitude N° NE Prof. Cota
1 2
Localidade U.H. (@°m’s") (@°m's") Municipio  Data SIAGAS Mm@ (mf  (m)
Sanga do
Assentamento - omin e . 28/09/
Torrio @Zabralj 30°46'15" -55°925 Livramento 2010 4300020126 18,6 75 186,76
Piramboia
A Sanga do
Estancia - R . 28/09/
Santa Rita @Zabralj 30°3048" -55°7'33 Livramento 2010 4300020123 37,6 98 193,22
Piramboia
~ Botucatu- - - Roséariodo  14/10/
Sé&o Carlos Guar 30°12'16"  55°29'27" sul 2010 4300020121 4,8 65 162,34
Escola Botucatu- - - 09/08/
Agricola Guara 29°42'50"  55°31'33" Alegrete 2011 4300020534 6 56 117,10
Federal
o Botucatu- 0n a - . 07/10/
Puita Guar -29°101 55008'50" Itaqui 2010 4300020119 4 40 107,06

Fonte: SIAGAS e CPRM. Mapa Hidrogeoldgico do RS

Legenda: UH! - Unidades Hidroestratigraficas; Data? - Data de instalagio; NE(m)3- Nivel estatico do PM;
Prof(m)* - Profundidade do PM; Cota(m)® - Cota topografica do PM.

Aguas Subterraneas (2017) 31(2):12-29.
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Figura 4 - Localizagdo dos pogos de monitoramento dentro da bacia do Ibicui

Fonte: Adaptado de Mapa Hidrogeolégico do Rio Grande do Sul (CPRM, 2005)
Figure 4 — Location of the monitoring wells within the Ibicui basin
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Figura 5 - Perfil geoldgico dos pocos de monitoramento que se localizam na unidade Hidroestratigrafica
Botucatu/Guara

Figure 5 - Geological profiles of the monitoring wells at the Botucatu/Guara hydrostratrigrahic unit

Aguas Subterraneas (2017) 31(2):12-29.



Estimativa de recarga do Sistema Aquifero Guarani por meio da aplicagcdo do método da variagdo da superficie
livre na bacia do Rio Ibicui-RS

Estancia Santa Rita

Assentamento Torrdo

Perhil Construtive

Pesfil Construtivo

LEGENDA
B Nivel Estético (NE)

LITOLOGIA

Arenito Argiloso

Arenito Médio

=== Arenito Siltoso
Aesito Fino

Argilito

Siltito

Figura 6 - Perfil geoldgico dos pogos de monitoramento que se localizam na unidade Hidroestratigrafica

Sanga do Cabral/Pirambdia

Figure 6 — Geological profiles of the monitoring wells at the Sanga do Cabral/Piramboia hydrostratrigrahic

unit

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Método VNA

Os dados de nivel freatico foram
obtidos no Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS) mantido pela
CPRM/Servico Geoldgico do Brasil. Foram
selecionados os pogos da rede RIMAS
dedicados  especificamente ao  moni-
toramento, que captam aguas subterraneas
das unidades hidroestratigraficas ndo confi-
nadas pertencentes ao SAG, e com no
minimo 24 meses de observacdo diaria de
nivel d'agua.

O meétodo VNA utiliza flutuagdes de
niveis de agua subterranea ao longo do
tempo para estimar recarga em aquiferos
livres (HEALY, 2010). Este método é
baseado na premissa de que as elevagdes nos
niveis de 4gua subterrdnea ocorrem devido a
recarga aquifera. Healy e Cook (2002)
apresentam a Equacéo (1):

Aguas Subterraneas (2017) 31(2):12-29.

dh Ah
R=S -2 _ .an
Y ooat Y oAt

(1)
Em que:
R = recarga (mm);
Sy = rendimento especifico;
h = altura do nivel d’agua (mm);
At = periodo escolhido para estimativa
(meses).

A equagdo (1) assume que a agua que
atinge o nivel freético entra imediatamente
em armazenamento e que todos 0S outros
componentes do balanco hidrico subterraneo
(evapotranspiragdo na zona saturada, fluxo
de base, entrada e saida de fluxo sub-
superficial) sdo nulos durante o periodo de
recarga. Esta hipotese € valida desde que o
intervalo de tempo para o qual o método é
aplicado contemple a distribuicdo da &gua,
recém-chegada por intermédio de evento de
recarga, e todos os demais componentes do
balanco hidrico, acima citados.

Para determinar a recarga, Ah é
considerado igual & diferenca entre o pico e
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0 ponto mais baixo da curva de recessao
antecedente extrapolada até o instante do
pico (Figura 7). A curva de recessdo
antecedente é o traco que a hidrografa do
poco teria seguido na auséncia de elevacéo
do nivel d’agua (HEALY, 2002; HEALY,
2010). Segundo os mesmos autores, este
traco pode ser feito manualmente, técnica

do volume d’agua que, depois de saturado, €
drenado por gravidade com relacdo ao seu
préprio volume (MAZIERO; WENDLAND,
2005).

Neste estudo, o valor para o
parametro Sy foi escolhido como sendo um
valor médio (16%) dentre outros valores
determinados nas mesmas unidades hidroes-

que acomoda intuicdo hidrologica. Ja o tratigraficas identificadas na literatura
rendimento especifico Sy de um solo (ou (Tabela 4).
rocha) pode ser definido como a proporgédo
Tabela 4 - Valores de rendimento especifico para o Sistema Aquifero Guarani
Table 4 - Values of specific yield for the GAS (Guarani Aquifer System)
Autor Local do estudo Faixa df Valor médio
valores
Rocha (1997) SAG - érea total 15% - 20% 17,5%
OEA (2009) SAG indistinto e regional 13% - 17% 15%
Martelli (2012) SAG na cidade de Cacequi (RS) 15% - 16% 15,5%

1valores minimos e maximos
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Figura 7 - Exemplo hipotético da elevacao do nivel de dgua do pogo em resposta a precipitagao
Fonte - Adaptado de Maziero e Wendland (2005)
Figure 7 - Hypothetical example for the groundwater level rise in response to precipitation

3.2 Aplicagdo do método VNA

Os dados diérios foram obtidos a partir
da mediana dos dados horarios, 0s quais sao
registrados e armazenados por meio de

transdutores de pressdao providos de
datalogger. Como os dados diarios néo
apresentaram uma variagdo percentual

significativa decidiu-se adotar a média mensal
para avaliar a recarga durante um periodo
mais longo. Portanto, para cada um dos meses
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de monitoramento foi calculada a média
aritmética, descartando-se meses que ndo
apresentassem no  minimo 15  dias
consecutivos de dados diarios. O Ah foi
determinado aplicando-se a metodologia
apresentada por Healy e Cook (2002).

Os dados mensais de nivel de agua
foram plotados em um grafico de dispersao
para determinagdo manual do traco da
hidrégrafa de cada poco (Figura 8).
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Figura 8 - Aplicacdo do método VNA (Exemplo para o pogo de monitoramento Puitd)
Figure 8 - Application of the WTF method at the Puitd monitoring well

A soma de todas as varia¢Ges do nivel
d'dgua, multiplicadas individualmente pelo Sy
escolhido, resultou no total de recarga para
cada PM durante o periodo considerado para
analise, variavel para cada PM. Dividindo-se
este valor de recarga (mm) pela precipitagéo
(mm) no mesmo periodo, obteve-se o
percentual de precipitagio que pode ser
considerada recarga para cada um dos PMs.

Aguas Subterraneas (2017) 31(2):12-29.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variagbes do nivel dagua e a
precipitacdo, no periodo considerado para
cada PM, sdo visiveis nos graficos 9 ao 13. A
Tabela 5 resume os valores de recarga
encontrados para cada PM e também os
valores de recarga em relagdo a precipitacao.

Na Figura 14 tem-se a distribuicdo
destes valores na bacia do rio Ibicui.
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Puit - Flutuacdo Mensal
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Figura 9 - Gréfico do poco Puitd x precipitacdo da estacdo Cachoeira Santa Cecilia
Figure 9 - Groundwater level at the PM Puitd x precipitation at the rain gauge Cachoeira Santa Cecilia

Séo Carlos - Flutuagdo Mensal
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Figura 10 - Grafico do PM Séo Carlos x precipitagdo da estacdo Sdo Carlos
Figure 10 — Groundwater level at the PM S8o Carlos x precipitation at the rain gauge S&o Carlos
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Figura 11 - Grafico do pogo Escola Agricola x precipitacdo da estacdo Sdo Jodo
Figure 11 — Groundwater level at the PM Escola Agricola x precipitation at the rain gauge Sdo Jodo
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Figura 12 - Grafico do pogo Estancia Santa Rita x precipitacdo da estacdo Santa Rita
Figure 12 — Groundwater level at the PM Santa Rita x precipitation at the rain gauge Santa Rita
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Torrdo - Flutuacdo Mensal
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Figura 13 - Grafico do PM Torréo x precipitacao da estacdo BR-293
Figure 13 — Groundwater level at the PM Torrdo x precipitation at the rain gauge BR-293
Tabela 5 - Valores de recarga encontrados para cada PM
Table 5- Recharge estimation values for the monitoring wells
Recarga anual (mm) R of
Meses de Recarga  Precipitagio ecarga/
PMs - Precipitacao
Monitoramento (mm) (mm) (%)
2011 2012 2013
Puita 39 169,9 2442 316,6 730,7 4719,1 15,48
Sd0 38 130,8 107,4 3111 549,3 4152,0 13,23
Carlos
Escola 28 658 1134 3154 gy 3214,7 17,25
Agricola
Santa Rita 39 77,9 65,9 325,0 468,8 4092,6 11,45
Torrdo 38 95,7 246 75,3 417,0 3572,9 11,67
Média= 13,82
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Figure 14 — Recharge values in relation to precipitation amounts

Os PMs apresentam elevagdo de nivel d'agua
em praticamente todos o0s eventos de
precipitacdo mais intensa (acima de 100 mm).
De uma maneira geral, 0s eventos com a maior
precipitacdo e consequente subida no nivel de
agua ocorreram nos meses de outubro e
novembro, sendo 0 ano de 2013 mais chuvoso
que os anteriores. Os valores de recarga
estimados para cada PM variaram entre 417,0
mm a 730,7 mm para 0s intervalos de meses
especificos. Através da Tabela 5 é possivel
visualizar que as maiores contribuigfes de
recarga ocorreram de fato no ano de 2013.

Os valores de recarga expressos como
parcela da precipitacdo variaram entre 11% e
18%, com média de 13,82%. Ao sul da bacia,
na Unidade Hidroestratigrafica Sanga do
Cabral/Piramboia, os PMs Santa Rita e Torrdo
apresentaram valores similares de recarga,
enquanto que os PMs Sdo Carlos, Escola
Agricola e Puitd, localizados na Unidade
Hidroestratigrafica Botucatu/Guard, apresen-
taram valores mais elevados.

Aguas Subterraneas (2017) 31(2):12-29.

Além do gradiente de chuva existente
na bacia, outras variaveis fisicas pedoldgicas
e hidrogeoldgicas explicam as variaces de
recarga que foram estimadas. Os PMs Escola
Agricola e Puitd, cujas variacdes de nivel
forneceram as maiores recargas, coincidem
com areas de latossolo de boa drenagem e alta
taxa de infiltracdo. Tanto estes PMs quanto o
PM S&o Carlos situam-se na unidade
hidroestratigrafica Botucatu/Guara, de alta
porosidade e permeabilidade, com valores de
transmissividade e condutividade hidraulica
mais elevada. Por outro lado, os PMs Santa
Rita e Torrdo incidem em areas de solo do tipo
argissolo, de menor taxa de infiltracdo e
substrato geoldgico caracterizado por arenitos

mais finos com intercalacbes peliticas
(unidade hidroestratigrafica Sanga do
Cabral/Pirambo6ia). Em  fungcdo  dessas

caracteristicas had uma diminuicdo da
porosidade e permeabilidade, o que explica os
menores valores de recarga encontrados para
0s pocos localizados nessas unidades. Os
valores de transmissividade e condutividade
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hidraulica encontrados para 0S pogos que
captam &gua da unidade de Sanga do
Cabral/Piramboia também sdo inferiores aos

valores encontrados nos outros PMs.

Os valores encontrados neste estudo
apresentam correlagcdo com resultados obtidos
por Mattiuzi (2013), trabalho baseado na
estimativa de recargas na bacia hidrografica
do rio Ibicui (RS) atraves do método de
separagdo de escoamento de base, utilizando a
metodologia aplicada em Collischonn e Fan
(2012). Os valores encontrados de
porcentagem de recarga com relacdo a
precipitacdo anual foram de 11% a 21%,
sendo que em é&reas de drenagem com
predominancia da unidade hidroestratigrafica
Sanga do Cabral/Pirambdia os valores foram
aproximados, com média de 11% da recarga
em relacdo a precipitacao.

Martelli (2012) estimou a recarga
efetiva (ou direta), classificando como aquela
que abastece de agua o aquifero pela
percolacdo vertical direta que atravessa toda a
zona ndo-saturada. Ele aplicou o método
VNA em é&rea de afloramento do SAG em
Cacequi (RS) e encontrou resultados de

mesma ordem de magnitude: (i) em area sem
uso de agua subterranea as recargas efetivas
equivalem a 11,5 % e 13,9 % da precipitagéo
(1572 mm) ocorrida durante o periodo
hidrolégico de 386 dias e, (ii) em areas com
explotagdo subterrdnea para abastecimento
publico, as recargas efetivas representaram
cerca de 25% da precipitagdo (778,1 mm)
ocorrida durante um periodo hidroldgico de
243 dias.

Apesar dos valores  coerentes
encontrados no presente estudo, é preciso
considerar variaveis, as quais o calculo da
recarga pelo método VNA é mais sensivel.
Tanto variagbes na funcdo de ajuste do
prolongamento da hidrografa do pogo como o
pardmetro rendimento especifico exercem
expressiva influéncia nos resultados finais de
recarga. Exemplo deste fato é fornecido pela
Tabela 6, na qual se reproduz uma anélise de
sensibilidade para um mesmo PM (Puitd) com
diferentes valores de rendimento especifico.
Ressalta-se que o0s mesmos valores
encontrados podem ser aplicados para 0s
outros PMs, pois trata-se da uma relagéo
proporcional.

Tabela 6 - Variacdo da recarga para diferentes rendimentos especificos
Table 6 - Recharge estimation values for different specific yields

Variaveis Sy=0,14 Sy=0,15 Sy=016 Sy=0,17 Sy=0,18
Recarga (mm) 639,4 685,1 730,7 776,4 822,1
Recarga/precipitagao (%) 13,55 14,52 15,48 16,45 17,42
Variacdo percentual -12% -6,2% - 6,2% 12%

Sendo assim, pequenas variagOes de
rendimento especifico geram variacOes
porcentuais da ordem de +-12% nos valores
de recarga estimados. Salienta-se a
importancia da determinagéo deste parametro
em cada porc¢éo de aquifero monitorado.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A aplicacio do método VNA
demonstrou a facilidade em se estimar
recargas quando ha disponibilidade de dados
de nivel d'4gua ao longo do tempo. As
variagdes em magnitude dos valores de
recarga encontrados sdo coerentes com as
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caracteristicas geoldgicas, pedologicas e
hidrogeoldgicas do entorno dos pocos de
monitoramento.

O grande desafio que se estabelece diz
respeito a regionalizagdo destes dados de
carater pontual para o conjunto de areas com
mesmas caracteristicas fisicas dentro de uma
bacia, e, finalmente, para a totalidade da area
da bacia. Vale lembrar que, nestes casos, 0S
valores de recarga obtidos servem ao
proposito de estimar as reservas reguladoras
(renovaveis) de uma determinada regido,
informacdo esta indispensavel para sua ges-
téo.

Aguas Subterraneas (2017) 31(2):12-29.



Estimativa de recarga do Sistema Aquifero Guarani por meio da aplicagcdo do método da variagao da superficie
livre na bacia do Rio Ibicui-RS

Nenhum método isolado satisfaz a
todos objetivos e, além disto, os dados de
entrada disponiveis impdem restricdes e
desafios  adicionais. = Recomenda-se a
utilizacdo de outros métodos para a estimagéo
das recargas nesta bacia e uma analise
comparativa dos resultados.
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