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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

FLUTUAGAO DOS NIVEIS DE AGUA SUBTERRANEA EM
MICROBACIAS HIDROGRAFICAS DO RIO VACACAI-MIRIM

AUTOR: PEDRO VANERCi DA QUNHA FARIAS
ORIENTADOR: JOSE LUIZ SILVERIO DA SILVA
Data e Local de Defesa: Santa Maria/RS, 09th de setembro de 2011

A intencdo neste trabalho foi de estudar, na situacdo local, o sistema de flutuacdo dos niveis
de &gua subterranea em duas microbacias hidrograficas. Foram selecionadas as microbacias
“Rancho do Amaral” e “Rincdo do Soturno”, por serem representativas de curso de agua de
primeira ordem, fazendo parte das cabeceiras da bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim.
Ambas situadas na borda da Bacia Sedimentar do Parand, compreendendo a regido central do
Estado do Rio Grande do Sul. Estas microbacias pertencem aos municipios de Itaara e Santa
Maria, e sdo contribuintes da regido hidrografica brasileira Atlantico Sul. Consideram-se
excepcionalmente importantes para 0 municipio de Santa Maria/RS, pois sdo as principais
fornecedoras de agua potavel para a barragem do DNOS, no Rio Vacacai-Mirim, pertencente
ao sistema de acumulacéo e distribuicdo de agua a populacdo. A area em estudo faz parte de
afloramentos de arenitos da Formacdo Botucatu pertencentes ao Sistema Aquifero Guarani.
Para a execucdo do estudo foram perfurados 3 (trés) pogos de monitoramento e neles
instalados equipamentos de medicdo de nivel de agua e de pressdao atmosférica, que sdo
automaticos e configurados para realizarem leituras de hora em hora. Com base nos dados
obtidos pelos equipamentos montou-se um banco de informagdes, que, aplicadas a um
programa de computador especifico, permitiram a adocdo do método WTF (Water Table
Fluctuation). Este método somente se aplica a aquifero livre e determina a recarga direta dos
mananciais de agua subterrdnea. Estimou-se a recarga em 833 mm no Poco 5; 746,2 mm no
Poco 6 e 467,2 mm no Poco 7, durante o periodo avaliado. A hipétese de trabalho foi

comprovada, indicando haver recarga de agua subterranea.

Palavras chave: agua subterranea; water table fluctuation; monitoramento; recarga de

aquifero.
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ABSTRACT
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The intention in this work is to study (locally) the fluctuation system of groundwater levels in
two small watersheds. We selected “Rancho do Amaral” and “Rincdo do Soturno” small
watersheds for being representative of the first order streams which compose the Vacacai-
Mirim river watershed headwaters. Both are located at the border of Parana Sedimentary
Basin, in the central region of the state of Rio Grande do Sul. These small watersheds belong
to the municipalities of Itaara and Santa Maria, and they are contributors of the Brazilian
hydrographic region South Atlantic. They are considered exceptionally important for the
municipality of Santa Maria because they are the main drinking water sources for the DNOS
Dam at the Vacacai-Mirim river. They belong to the system in which water is accumulated
and provided to the population. The area under study is part of overlying sandstone in the
Botucatu Formation, which belongs to the Guarani Aquifer System. In order to carry out the
studies, three monitoring wells were made with equipment measuring the water levels and
atmospheric pressure. The equipment was set to automatically take readings every hour.
Based on the date collected from the equipment, we mounted a database and applied it to a
specific computer program, which allowed us to adopt the Water Table Fluctuation (WTF)
method. This method only applies to unconfined aquifers and measures direct groundwater
recharges in drainage basins. The recharge was estimated to be 833.0 mm at well number 5;
746.2 mm at well number 6 and 467.2 mm at well number 7 during the period of evaluation.

Therefore, the presence of groundwater recharge confirmed our work hypothesis.

Keywords: Groundwater; Water Table Fluctuation; Monitoring, Aquifer recharge.
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1 INTRODUCAO

Este estudo foi estruturado em oito capitulos. No capitulo 1 serd apresentado um
predmbulo do tema objeto desta pesquisa bem como uma breve descri¢cdo. No capitulo 2 sera
apresentada uma revisdo bibliografica dos trabalhos anteriores destacando-se pesquisas
realizadas no Sistema Aquifero Guarani. No capitulo 3 sera apresentada a metodologia
adotada. No capitulo 4 serd apresentada a descri¢do da &rea de estudo. No capitulo 5 serdo
apresentados e discutidos os resultados referentes a esta pesquisa. No capitulo 6 serd abordada
a conclusdo, enquanto que no capitulo 7 as referéncias bibliograficas e finalizando no capitulo
8, serdo apresentados 0s anexos com resultados registrados.

“Felix qui potuit rerum cognoscere causas”, (Feliz o que pode conhecer as causas
das coisas). Elogio de Virgilio aqueles que pesquisam os fendmenos da natureza, e cuja
inteligéncia se eleva acima das vulgares supersticbes, em Georgicas, 11, 489 (KOOGAN
LAROUSSE, 1979). Essa citacdo do grande poeta romano nos retorna a Antiguidade,
demonstrando que ja naquela época os homens preocupavam-se com o estudo e com a
obtenc¢éo do conhecimento.

Como remonta a uma época muito antiga, consegue-se entdo imaginar quao
importante e até certo ponto dificil, foi a evolucdo da obtencdo do conhecimento, o
descobrimento e adequacéo das habilidades individuais do homem e do desenvolvimento das
tecnologias para a sobrevivéncia.

Ja na atualidade, constata-se um espetacular e desordenado crescimento populacional,
que traz consigo toda uma problematica de convivéncia entre 0s proprios seres e €
extremamente danoso ao planeta. O meio ambiente demonstra diariamente sua insatisfacdo
com o tratamento que lhe é dado. E cada vez mais frequente a ocorréncia de eventos
catastroficos que abalam ndo s6 os seres humanos atingidos diretamente, mas também a
prépria Natureza, que fica por muito tempo ainda com essas cicatrizes. Até que sabiamente
ela retorna e desenvolve-se de novo.

Bem se aplica aqui, o provérbio do pensador francés Philippe Destouches (1680-
1754)— “Chassez le naturel, il reviant au galop” (Expulsai a natureza e ela voltara a galope,
traduzido de Horéacio (Filésofo e poeta, Itdlia, 65-8 a. C.)), que significa nada adianta
contrariar a natureza, pois ela ndo tardara a impor-se novamente (KOOGAN LAROUSSE,
1979).



Dentro desse contexto se sobrepde, categoricamente, o elemento vital do nosso
mundo. Ela, majestosa, magnifica, a agua. Quimicamente H20, apresentando dois atomos de
hidrogénio e um atomo de oxigénio. Naturalmente, o elemento mais importante para a
sobrevivéncia dos seres vivos neste planeta.

Multiplicam-se desequilibrios, quantitativos e qualitativos, entre a oferta e as
necessidades de agua, o que gera conflitos inter e intra-regionais. O desafio é crescente, a
exigir grau de prioridade de nossas politicas publicas. Todas as esferas de governo, juntas e
cooperativamente, devem prover capacidade técnica e institucional e aportar investimentos
permanentes (ANA, 2009).

Em face do crescente consumo de agua, especialmente das aguas subterraneas, devido
ao crescimento populacional e industrial, varias medidas devem ser tomadas para se evitar
conflitos entre os usuarios. Se ndo forem feitos estudos e planejamentos para a explotacdo dos
recursos hidricos subterraneos, graves danos podem ocorrer, desde problemas de
rebaixamentos excessivos, a problemas de contaminagdo, resultantes da acdo antrdpica. A
estimativa da recarga das aguas subterraneas surge entdo como um pré-requisito para uma
gestdo eficiente e sustentavel de tais recursos, uma vez que sao indispensaveis a sobrevivéncia
e ao bem estar dos seres.

A recarga da agua subterranea, por sua vez, € um fator dos mais importantes para sua
gestdo, pois tem relacdo direta com sua explotacdo, afetando inclusive o escoamento
superficial (CARNIER NETO et al., 2008).

Segundo perspectivas que, podem até parecer pesadelo, aguas adequadas ao consumo
tornar-se-do insuficientes, existindo a possibilidade de valorizarem-se tanto que se
transformardo no “ouro do século XXI”. Para que previsdes to tristes ndo se transformem em
realidade é absolutamente necessério tratar melhor este recurso natural. Para isso é necessario
adquirir e divulgar, cada vez mais os conhecimentos fundamentais sobre a 4gua (SUGUIO,
2008).

No caso presente, 0s estudos com agua subterranea em duas microbacias escolhidas
para tal, simplesmente inexistiam, o que justifica, portanto, a iniciativa da Universidade
Federal de Santa Maria, e especificamente do seu curso de pos-graduacdo em Engenharia
Civil, em procurar informacOes detalhadas e precisas para conhecer o funcionamento do
aquifero a nivel local. Este estudo faz parte do Projeto INTEGRA — Rede cooperativa de
pesquisa em disponibilidade hidrica para aplicacdo dos instrumentos de gestdo de recursos
hidricos, quantidade e qualidade de agua em pequenas bacias hidrograficas, e é administrado



pelo grupo de pesquisa em recursos hidricos e saneamento ambiental (GHIDROS- PPGEC-
UFSM).

O monitoramento da agua subterranea constitui importante ferramenta de diagndstico
e controle das condicBGes do aquifero, pois fornece informacdes que permitem saber o seu
estado atual e as tendéncias dos parametros monitorados, alem de registrar respostas de acoes
antropicas e fatores naturais. O monitoramento do nivel da agua, em particular, torna possivel
0 acompanhamento continuo e sistematico das variagdes no volume de agua subterranea,

permitindo a outorga e uma gestéo racional desse recurso natural renovavel.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por finalidade estudar a flutuagcdo dos niveis de dgua subterranea em
duas microbacias do Rio Vacacai-Mirim no Estado do Rio Grande do Sul. Estabelecer uma
série historica de niveis de agua subterranea, através de pocos de monitoramento, cujos dados
servirdo como um aporte ao conhecimento. Investigar a existéncia de recarga de agua

subterranea, como hipétese de trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os seguintes topicos: A agua, as camadas confinantes e
o0s aquiferos, os aquiferos e as rochas, os aquiferos e os rios, o ciclo hidrolégico, o rendimento
especifico, retencdo especifica e porosidade, a classificacdo granulométrica, a recarga da agua

subterranea e o método WTF.

2.1 A Agua

2.1.1 Distribuicdo da dgua

A maior parte da superficie da Terra estd coberta por dgua (70%), por isso ela se
chama “Planeta Azul”. Do volume total de dgua do planeta, 97,5% é salgada (agua dos mares
e oceanos), e apenas 2,5% é doce.

Porém, da &gua doce existente na Terra, 68,9% formam as calotas polares, geleiras e
neves eternas (que cobrem os cumes das montanhas), 0,9% corresponde a umidade do solo e
pantanos, 0,3% aos rios e lagos, e 0s 29,9% restantes sdo dguas subterraneas.

Desta maneira, do total de agua doce disponivel para consumo — descontando-se
aquela agua doce presente nas calotas polares, geleiras e neves eternas — as aguas subterraneas
representam um total de 96% (MMA, 2007).

A Figura 1 demonstra a distribui¢do da agua no Planeta Terra.

Agua
Salgada

Agua
Superficial

De toda dgua presente

no planeta Terra, f"g;z Eolfﬁquida)

Figura 1: Distribuicdo da agua na Terra, MMA (2007).

De acordo com as Nag6es Unidas, o volume médio anual de &gua renovavel € de



43.000 quildmetros cubicos. Este valor € cerca de metade de toda a 4gua doce existente em
todos os lagos naturais da Terra e cerca de dez vezes o volume de todos os reservatorios
artificiais. A recarga de agua subterranea é da ordem dos 10.000 quilémetros cubicos anuais,
(cerca de 0,1% de todos os recursos de agua subterranea). Pelo que se vé apenas uma
pequenissima proporcdo do volume total das reservas de agua subterranea € recarregado em
cada ano, quando comparado com toda a enorme quantidade em estoque (PLANET EARTH,
2007).

2.1.2 Importéncia da agua

A &gua € para 0 mundo, 0 mesmo que 0 sangue é para 0 nosso corpo. Ela circula tanto
no interior quanto no exterior da Terra, ela cai em chuva e neve, ela surge do solo, corre em
rios, e depois retorna aos vastos reservatorios que sdo 0s oceanos e mares que nos cercam por
todos os lados Leonardo da Vinci ([15..7] apud KOBIYAMA, 2008).

A agua é uma das substancias mais importantes do Planeta Terra, pois, dela depende a
maioria dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos nos ecossistemas. Para 0 homem, a agua
sempre foi determinante no ritmo de sua evolugdo. Ao longo da histéria da humanidade, as
primeiras grandes civilizagdes se desenvolveram as margens de rios (Tigre e Eufrates na
Mesopotamia, Nilo no Egito, Indus na india, ¢ Amarelo na China) de onde garantiam o
abastecimento de &gua e, consequentemente, seu desenvolvimento social e econdmico
(KOBIYAMA et al., 2008).

Segundo Lima (2008) no planeta Terra, a agua é destrutiva, Util, rara, vulgar e vital ao
mesmo tempo. Suas caracteristicas quimicas e fisicas conferem-lhe propriedades importantes
como: solvente universal, agente de limpeza e de nutricdo, meio de transporte, componente

fundamental das células vivas, moderadora do clima, agente erosivo e destruidor.

2.1.3 Zonas de Umidade

Heath (1983) diz que se imagina a ocorréncia da agua subterranea somente em rios e
veios, ndo se vé a grande quantidade de aberturas que existe entre gréos de areia e de silte,
entre particulas de argila ou, mesmo, ao longo das fraturas de granito. Por ser o ambiente da
agua subterranea escondido da visdo tem-se a impressao de uma terra solida.

Na subsuperficie do terreno a 4gua existente circula entre 0s poros, que sdo 0s espagos

vazios existentes entre os grdos que formam os solos e as rochas sedimentares. Porém em



alguns tipos de rocha, a &gua circula através das fraturas, que s&o locais onde as rochas se
romperam devido a esforcos na crosta terrestre (IRITANI e EZAKI, 2008).

A infiltracdo da agua no solo determina duas zonas distintas de umidade: a primeira é
chamada de zona ndo saturada (ZNS) (Figura 2). Neste local os poros sdo preenchidos
parcialmente por agua ou por ar. Uma parte desta agua é absorvida pelas raizes das plantas e
por outros seres vivos, outra parte evapora e volta para a atmosfera.

A zona ndo saturada pode ser dividida praticamente em trés partes: zona do solo ou
vadosa, zona intermediaria e a parte superior da franja capilar.

A zona do solo é a zona que suporta o crescimento das raizes das plantas. A
porosidade e a permeabilidade desta zona tendem a serem maiores do que aquela do material
que esta abaixo. A zona do solo esta acima da zona intermediaria, que esta entre o limite da
ascensdo capilar da agua e o limite de alcance das raizes das plantas (IRITANI e EZAKI,
2008).

A parte mais inferior da zona ndo saturada é ocupada pela franja capilar, e € o limite
entre as zonas ndo saturada e saturada. A franja capilar resulta da atracdo entre aguas e
particulas. Como resultado desta atracdo, a &gua adere como um filme sobre a superficie das
particulas e ascende aos poros de pequeno didmetro contra a acdo da forca gravitacional
(CLEARY, 2007).

A segunda zona de umidade do solo é a zona saturada (ZS) (Figura 2) e é, portanto,
mais profunda, onde a agua, por acdo da gravidade, acumula-se preenchendo totalmente os
poros.

Na parte superior da zona saturada existe uma faixa chamada de franja capilar,
limitando-a com a zona ndo saturada, onde todos os poros estdo preenchidos por agua, presa
aos graos da rocha/solo pelo efeito da capilaridade (FEITOSA et al., 2000).

Nota-se que alguns autores descrevem a faixa de umidade denominada franja capilar
como sendo a camada inferior da zona nédo saturada, e outros a descrevem como sendo a
camada superior da zona saturada.

A forca dominante no movimento da agua subterranea é a gravidade, assim, a da parte
mais baixa da zona saturada move-se dos divisores de bacia para 0s rios ou a costa.
Efetivamente, a superficie fredtica é usualmente uma réplica atenuada da superficie
topografica (HEATH, 1983).

A Figura 2 representa esquematicamente as camadas de distribuicdo da &gua no solo.
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Figura 2: Representacdo esquematica da distribuicéo vertical da 4gua no solo e subsolo, mostrando as
diversas zonas de umidade, modificado de Bear e Verruijt (1987 apud FEITOSA et al. 2000).

A &gua na zona saturada que estd disponivel para suprir pocos e fontes e € a Unica
agua a qual o nome “agua subterrdnea” aplica-se corretamente. A recarga da zona saturada
ocorre por percolacdo da agua de superficie atraves da zona insaturada.

A superficie freatica é o nivel na zona saturada no qual a pressdo hidraulica é igual a
pressdo atmosférica e esta representada pelo nivel estatico da 4gua em pocos. (HEATH,
1983).

O limite entre as zonas nao saturada e saturada € comumente chamado de lencol
fredtico. Quando se perfura um poco raso, o nivel da agua observado representa a
profundidade do lencol fredtico naquele ponto, que € chamado de nivel freatico, nivel d’agua
ou nivel potenciométrico (IRITANI e EZAKI, 2008).

2.2 As camadas confinantes e os aquiferos

Em Hidrologia da agua subterranea depara-se com as camadas confinantes da crosta
terrestre. Essas camadas sdo unidades geoldgicas que restringem o movimento da agua
subterranea e/ou que proporcionam a ocorréncia da dgua subterranea.

A seguir descrevem-se as camadas e 0 seu comportamento hidroldgico:

Aquiferos - (do Latim aqua + ferre) que significa “suportar a agua”:

S&o unidades rochosas ou de sedimentos, porosas e permeaveis, que armazenam e
transmitem volumes significativos de agua subterranea passiveis de, se economicamente

viavel, serem explorados pela sociedade (CLEARY, 2007).



A conceituacdo fornecida pela Resolugdo n°15/2001 do CNRH diz que aquifero é o
corpo hidrogeoldgico com capacidade de acumular (reservatorio) e transmitir dgua através de
seus poros, fissuras ou espacos resultantes da dissolucao e carreamento de materiais rochosos.

Aquicludes - (do Latim aqua + cludere) que significa “a4gua fechada”:

S&o unidades geoldgicas que, apesar de saturadas, e com grandes quantidades de agua
absorvida lentamente, sdo incapazes de transmitir um volume significativo de agua com
velocidade suficiente para abastecer po¢os ou nascentes, por serem rochas relativamente
impermedaveis. Formam limites superiores e/ou inferiores de um sistema de fluxo de agua
subterranea.

Aquitardos - (do Latim aqua + tardus) que significa “lentiddo das dguas™:

Séo unidades geoldgicas que podem armazenar agua e transmitir lentamente de um
para outro aquifero, mas ndo sdo capazes de transmitir quantidades economicamente viaveis
para fontes e pocos de exploracdo (CLEARY, 2007).

Aquifugos - (do Latim aqua + fugere) que significa “fugir da agua”:

Séo unidades geoldgicas que ndo apresentam poros interconectados e nao absorvem e
nem transmitem agua.

A utilizacdo do termo aquifero e aquitarde para expressar a comparacao da capacidade
de producdo de agua de unidades rochosas, diz que a unidade com mais producdo de agua
corresponde ao aquifero, e a menos produtiva ao aquitarde. Exemplificando, numa seqliéncia
de estratos intercalados de arenitos e siltitos, 0s arenitos sdao mais permeaveis do que 0s
siltitos e correspondem ao aquifero, e os siltitos que sdo menos permeaveis, correspondem ao
aquitarde. Em outra sequéncia, formada de siltitos e argilitos, os siltitos podem representar o
aquifero e os argilitos, o aquitarde.

Portanto, o aquitarde corresponde a camada ou unidade geoldgica relativamente
menos permeavel numa determinada sequéncia estratigrafica. Bons aquiferos sao os materiais
com média a alta condutividade hidraulica, como sedimentos inconsolidados (por exemplo,
cascalhos e areias), rochas sedimentares (por exemplo, arenitos, conglomerados e alguns
calcarios), além de rochas vulcanicas, plutdnicas e metamérficas com alto grau de
fraturamento (TEIXEIRA et al., 2000).

2.2.1 Classificacdo dos aquiferos quanto aos tipos de porosidade (geologia do material
saturado)
Os aquiferos, conforme sua porosidade sdo classificados em:

- Porosos, granulares ou intergranulares (Figura 3 a);



- Fissurais ou de fraturas (Figura 3 b);

- Cérsticos ou de condutos (Figura 3 c).

Aquiferos Porosos ocorrem no regolito e em rochas sedimentares clasticas com
porosidade primaria. Os arenitos, de modo geral, sdo excelentes aquiferos deste tipo. A
produtividade em &gua dos arenitos diminui com o seu grau de cimentacao.

Aquiferos de fraturas formam-se em conseqiiéncia de deformacdo tectdnica, na qual
processos de dobramento e falhamento geram sistemas de fraturas, normalmente seladas,
devido a profundidade. Sofrem depois aberturas milimétricas, que permitem a entrada e fluxo
de &gua. O fluxo de 4gua somente se instala quando as fraturas que compdem o sistema estéo
conectadas. Fraturas ndo tectonicas, do tipo disjuncdo colunar em rochas vulcanicas, como
nos derrames de basaltos, podem ser geradas durante as etapas de resfriamento e contracao,
possibilitando que estas rochas tornem-se posteriormente importantes aquiferos e/ou condutos
de recarga.

Aquiferos de condutos caracterizam-se pela porosidade carstica, geradas pela
dissolucdo de rochas carbonéticas. Constituem aquiferos com grandes volumes de agua, mas
extremamente vulneraveis a contaminacdo, devido a baixa capacidade de filtracdo deste tipo
de porosidade (TEIXEIRA et al., 2000).

POROSO

Figura 3: Tipos de aquiferos quanto a porosidade, MMA (2007).

2.2.2 Classificacdo dos aquiferos segundo a pressao da dgua

Os aquiferos, conforme a presséo da dgua sao classificados em:

- Livres — aquiferos que se localizam mais proximos a superficie. Como no caso do
aquifero Pantanal (MMA, 2007). Aquiferos livres sdo aqueles cujo topo é demarcado pelo
nivel freatico, estando em contato com a atmosfera (Fig. 4). Normalmente ocorrem a
profundidades de alguns metros a poucas dezenas de metros da superficie, associados ao
regolito, sedimentos de cobertura ou rochas (TEIXEIRA et al., 2000).

- Confinados — presenca de uma camada de menor permeabilidade (confinante) que
submete as aguas a uma pressdo superior a atmosférica, caso da por¢do central do Sistema
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Aquifero Guarani (MMA, 2007). Nos aquiferos confinados os pogos tubulares profundos
podem apresentar artesianismo, isto €, a &gua jorra do poco sem necessidade de equipamento
de bombeamento (Fig. 4).

Aquiferos confinados ocorrem quando um estrato permeavel (aquifero) esta confinado
entre duas unidades pouco permeaveis (aquitardes) ou impermeaveis. Representam situaces
mais profundas, a dezenas, varias centenas ou até milhares de metros de profundidade, onde a
agua esta sob acao da pressdo ndo somente atmosférica, mas também de toda a coluna de agua
localizada no estrato permeavel (TEIXEIRA et al., 2000).

- Suspensos — E um tipo especial de aquifero, como representado na Figura 5.
Ocorrem quando a &gua infiltrada encontra uma barreira, com dimens&o restrita na zona nao
saturada, acumulando-se e ficando ali armazenada temporariamente. Em épocas sem chuva,
guando ndo héa recarga, estes aquiferos suspensos podem se esgotar (IRITANI e EZAKI,
2008).

A Figura 4 apresenta 0s aquiferos com seus respectivos niveis de pressao.

. e area de recarga do
area de recarga do aqiifero livre aqifero confinado
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Figura 5: Aquifero suspenso, (IRITANI e EZAKI, 2008).
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2.2.3 O Aquifero Serra Geral e 0 Aquifero Guarani

O Sistema Aquifero Serra Geral é a principal fonte de dguas subterraneas das regides
Oeste de Santa Catarina e Norte/Noroeste do Rio Grande do Sul, a Formacgdo Serra Geral
recobre o Aquifero Guarani (ANA, 2009).

O Sistema Aquifero Serra Geral ¢ do tipo fraturado e apresenta uma area de recarga de
411.855 km2 (ANA, 2007).

Ja o Sistema Aquifero Guarani (SAG) é bastante compartimentado, apresentando
grande diversidade na sua potencialidade e qualidade das aguas. E muito heterogéneo e nio
tem continuidade espacial. E necessario, portanto, que pesquisas sejam consolidadas, pois as
caracteristicas do Aquifero Guarani sdo estratégicas para que a viabilidade de sua exploragédo
possa ser planejada como alternativa de abastecimento.

A localizagdo destes aquiferos coincide com as areas constantemente afetadas por
estiagens, o que prejudica o abastecimento de 4gua por mananciais superficiais. Sabe-se que 0
topo do Aquifero Guarani ocorre em profundidades que variam de 170 metros em Itaqui /RS a
1.267 metros em Sao Joao d’Oeste /SC (ANA, 2009).

O SAG (Sistema Aquifero Guarani) é um sistema complexo e heterogéneo, em que 0s
fluxos regionais e locais de aguas subterraneas sdo controlados por estruturas geotecténicas
(arcos, falhas e diques), por condicionantes sedimentares (geometria, granulometria, grau de
diagénese, estratos que o constituem e sua relacdo com os estratos inferiores e superiores) e
por condicionantes geomorfoldgicas (altimetria, declividade e formas do relevo) (PSAG
2009). Ele é explotado sob condi¢Bes confinadas e livres. Seu confinamento é dado pelas
rochas da Formacdo Serra Geral (ANA, 2005) na porc¢do superior e por unidades Pré-SAG em
sua base (Formacdo Sanga do Cabral/Formagdo Corumbatai/Formacgéo Rio do Rasto).

O SAG é um dos maiores mananciais de agua doce subterranea do mundo (Fig. 6),
estendendo-se desde a Bacia Sedimentar do Parana (Brasil, Paraguai e Uruguai) até a Bacia
do Chaco—Parana (Argentina) (WENDLAND, 2006). Esta localizado no Centro leste da
América do Sul, entre os paralelos 16° e 32° de latitude Sul e 47° e 60° de longitude Oeste, €

possui area total englobada de 1.087.879,15 km?, conforme observa-se na Tabela 1.
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Tabelal — Areas de abrangéncia do SAG na América do Sul (PSAG, 2009).

PAIS AREA (km?) AREA (%)
Brasil 735.917,75 67,64
Argentina 228.255,26 20,98
Paraguai 87.535,63 8,05
Uruguai 36.170,51 3,33
Total 1.087.879,15 100,00

No Brasil, 0 SAG faz parte do territorio de oito estados, conforme Tabela 2.
Tabela 2 — Areas de abrangéncia do SAG no Brasil (PSAG, 2009).

ESTADO AREA (km?) AREA (%)
Mato Grosso do Sul 189.451,38 25,74
Rio Grande do Sul 154.680,82 21,01
Séo Paulo 142.958,48 19,42
Parana 119.524,46 16,24

Santa Catarina 44.132,12 6,00
Goias 39.367,72 5,35

Minas Gerais 38.585,20 5,24
Mato Grosso 7.217,57 1,00
Total 735.917,75 100,00

Na argentina ha a presenca do Sistema Aquifero Guarani nos estados de: Misiones,
Entre Rios, Corrientes, Chaco, Formosa e Santiago Del Estero (ABAS, 2011).

No Brasil a sua area de recarga é de 89.936 km? (ANA, 2005).

A espessura total do aquifero varia de valores superiores a 800 metros até a auséncia
completa de espessura em areas internas da bacia. As variaces na espessura sao atribuidas ao
controle estrutural durante a deposicdo e ao controle erosional do ambiente desertico
(WENDLAND, 2006).
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Figura 6: Mapa do Sistema Aquifero Guarani, PSAG (2008).

2.3 Os aquiferos e as rochas

Como vimos na secdo 2.2, os aquiferos sdo unidades geoldgicas saturadas que

permitem a circulagdo, armazenamento e extracdo de agua. Geralmente os aquiferos possuem
a capacidade de armazenar grande quantidade de agua. Neste contexto, € importante observar
que as rochas podem ser excelentes aquiferos e sdo classificadas em igneas ou magmaticas,
sedimentares e metamorficas:
A) Igneas ou Magmaticas (granitos, basaltos, diabasio e piroclasticas) sdo as rochas
resultantes do processo de solidificagdo de uma fuséo de silicatos chamada magma, material
lancado pelos vulcdes. Sdo também chamadas rochas cristalinas ou embasamento cristalino.
Aqui a agua subterranea ocorre nas fraturas e fissuras. Sao as mais antigas (3 bilhGes de anos).
Constituem aproximadamente 80% da crosta da terrestre (UNISINOS, 2003).

Quanto as Atividades Magmaticas, as Rochas Igneas classificam-se em:

—Rochas Vulcanicas (ou Extrusivas): onde a consolidacéo ocorre na superficie da terra;
—Rochas Plutdnicas (ou Intrusivas): onde a consolidacdo ocorre no interior da crosta
terrestre.

O magma pode ser:
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—Baséltico: formador de 98% das rochas vulcénicas.
—Granitico: formador de 95% das rochas plutdnicas;
B) Sedimentares (conglomerados, arenitos, siltitos, argilitos, pelitos, folhelhos, sedimentos
calcarios, lentes, entre outras) sdo formadas por fragmentos de rochas pré-existentes,
desagregados pela eroséo, transportados e acumulados em locais propicios a deposigdo (vales
e/ou depressdes do relevo). S&o as rochas que compdem as bacias sedimentares, formando os
aquiferos mais produtivos. S&o mais jovens do que as rochas igneas e metamorficas. Elas
constituem aproximadamente 5% da crosta terrestre e tem muita importancia econémica, pois
grande parte da riqueza mineral do planeta (petroleo, géas natural, aluminio, ferro, chumbo),
esta contida nelas (TEIXEIRA et al., 2000).
C) Metamdrficas (metassedimentos, metacalcarios, marmores, gnaisses, Xistos, milonitos) sdo
as rochas resultantes do metamorfismo, processo pelo qual as rochas igneas, sedimentares ou
metamorficas sofrem mudanca na composicdo mineralégica sob acdo da pressdo ou
temperatura. (MMA, 2007 adaptado de ABAS, 1999). Durante esta mudanca, a rocha néo
entra em fusdo. Constituem aproximadamente 15% da crosta terrestre. Os principais agentes
metamorficos sdo a pressao e a temperatura (100 e 600°C) (SUASSUNA, 2010).

Deve-se salientar que as rochas apresentam diferentes estruturas, as quais podem
representar diferentes fluxos relacionados aos tipos de porosidade e/ou permeabilidade, e que

podem permitir ou ndo, uma infiltracdo e circulacdo de agua subterranea.

2.4 Os aquiferos e 0s rios

Os aquiferos estdo intimamente ligados com os rios. Os rios cuja vazao aumenta para
jusante sdo chamados de rios efluentes, sendo alimentados pela dgua subterrénea (Fig. 7).

Os rios influentes tém a vazdo diminuida a jusante, como consequéncia de recarga da
agua subterranea. Neste caso a agua do rio infiltra-se para o nivel freatico (Fig. 8) e o rio
podera secar.

As Figuras 7 e 8 ilustram as condic¢Ges dos cursos de agua considerando que as aguas
superficiais, subterraneas e metedricas sdo partes integrantes e indissociaveis no Ciclo
Hidrologico de acordo com sugerido pela Resolugdo n°15/2001 do Conselho Nacional de

Recursos Hidricos.
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alimenta os rios

Figura 7: Rio efluente, Teixeira et al. (2000). Figura 8: Rio influente, Teixeira et al. (2000).

2.5 O ciclo hidroldgico

O ciclo hidrolégico é o constante movimento da dgua na Terra. Nao estdo definidos
nem o seu comeco e nem o seu fim. Suas principais acdes sdo a evaporagdo das superficies
liquidas expostas no continente e no oceano, que juntamente com a transpiracdo dos vegetais
e por acdo da radiacdo solar, formam as nuvens. Essas nuvens ao precipitarem-se em formas
de goticulas de chuva retornam a agua a superficie terrestre e ao oceano (HEATH, 1983).

Na Figura 9 visualiza-se perfeitamente o funcionamento dos componentes do ciclo
hidroldgico, sendo possivel notar, inclusive, aquele que mais influencia na dgua subterranea

(infiltracdo/recarga), objetivo deste estudo.

Figura 9: Ciclo hidrol6gico, Fonte MMA (2007).
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A evapotranspiracdo é a evaporacao direta da precipitacdo pluviométrica durante seu
percurso somada a evaporacdo das superficies liquidas e da transpiracdo liberada pela
atividade bioldgica das plantas, sendo um dos modos da dgua retornar a atmosfera.

A &gua ao atingir o solo, percorre dois caminhos: o primeiro € a infiltracdo, quando a
agua guiada pela forca gravitacional, tende a preencher os vazios no subsolo, seguindo em
profundidade, onde abastece o corpo de agua subterrdnea. O segundo caminho é quando
ocorre 0 escoamento superficial, pois a capacidade de absorcdo de agua pela superficie do
terreno encontrando-se superada impulsiona esse excesso de agua por gravidade, para zonas
mais baixas (TEIXEIRA et al., 2000).

Existem diversos estudos sobre a quantidade de varios tipos de agua no mundo. Ha,
contudo uma pequena divergéncia entre esses estudos, como se mostra na Tabela 3. Sendo
possivel notar-se que o tempo de circulacdo alcanca valores muito elevados, principalmente

para aguas glaciares, oceanicas e subterraneas.

Tabela 3 — Quantidade de &guas e seus tempos de circulagdo. Fonte: Kobiyama et al. (2008).

Volume Taxa Quantidade transportada Tempo de
(10° km?) (%) (10° km?*/ano) circulacdo (ano)
Oceano 1.349.929.,0 97,50 418 3229
Glaciar 24.230,0 1.75 2,5 9692
Agua subterranea  10.100.,0 0,73 12 841
Agua do solo 25.0 0,0018 76 0,3
Lagos 219,0 0,016 38 5,7
Rios 1,2 0,00009 35 0,034 (= 13 dias)
Fauna e flora 1,2 0,00009 - -
Vapor na atmosfera 12.6 0.0009 483 0,026 (= 10 dias)
Total 1.384.518.0 100

Segundo Kobiyama et al. (2008), o tempo de circulacdo é aquele no qual o sistema
consegue naturalmente substituir toda a por¢cdo de agua. Na Tabela 3 constata-se que o tempo
de circulagdo da agua para os rios no mundo ¢é de, aproximadamente, 13 dias. Este valor é
médio, e depende do tamanho de cada rio. Ainda assim esse tempo de circulagdo para 0s rios
é bastante curto, determinando uma limpeza natural rapidamente. J& o tempo de circulacdo
para a agua subterranea € muito longo, cerca de 841 anos. Em funcdo dessa situacédo, a
limpeza natural € extremamente longa e sdo necessarios varios séculos, portanto, para
despolui-la. Nesse sentido, faz-se obrigatério 0 comportamento preservacionista, evitando a
poluicdo da agua subterranea, o que afetaria varias geraces da comunidade humana e/ou da

biosfera.
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2.6 Rendimento especifico, retencao especifica e porosidade

Heath (1983) diz que rendimento especifico é a agua sob armazenamento em
subsuperficie e que ird drenar sob influéncia da gravidade. E a quantidade de &gua que se
torna disponivel para uso humano.

Segundo Gomes (2008), existem dois métodos experimentais para a determinacdo do
rendimento especifico: 0 método de saturacdo e drenagem e, o método de tensdo da agua no
solo (Funil de Haines).

A retencdo especifica é a parte da &gua retida como uma fina pelicula sobre as
superficies e/ou em diminutas aberturas. As forcas fisicas que controlam a retencédo especifica
s&o aquelas que também atuam na espessura e no contetido da umidade da franja capilar. E a
quantidade de &gua que fica retida no material apds a drenagem pela gravidade.

Na Tabela 4 Healy e Cook (2002), descrevem os rendimentos especificos médios das

principais texturas experimentadas por Johnson (1967).

Tabela 4 — Valores sobre rendimentos especificos (Sy), adaptado de Johnson (1967 apud HEALY e COOK,
2002).

MATERIAL Sy MEDIO Sy MINIMO Sy MAXIMO NUMERO DE
(%) (%) (%) DETERMINACOES

Argila 0,02 0,00 0,05 15
Argila arenosa 0,07 0,03 0,12 12
Silte 0,08 0,03 0,19 16
Areia fina 0,21 0,10 0,28 17
Areia média 0,26 0,15 0,32 17
Areia grossa 0,27 0,20 0,35 17
Areia com pedregulho 0,25 0,20 0,35 15
Pedregulho fino 0,25 0,21 0,35 17
Pedregulho médio 0,23 0,13 0,26 14
Pedregulho grosso 0,22 0,12 0,26 13

Na Tabela 4, como pode ser visto, hé a existéncia de uma grande variagdo dentro de
cada classe textural. Essa variabilidade é atribuida a heterogeneidade natural dos materiais
geoldgicos, os diferentes métodos utilizados para determinar o rendimento especifico, e em
grande parte a quantidade de tempo destinado a determinacdo Prill et al. (1965 apud HEALY
e COOK, 2002).
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Na Tabela 5, Heath (1983) cita valores de porosidade, rendimento especifico e

retencdo especifica para diferentes materiais.

Tabela 5 — Valores de porosidade, rendimento especifico e retencéo especifica, Heath (1983).

MATERIAL POROSIDADE RENDIMENTO RETENCAO

ESPECIFICO ESPECIFICA
(%) (%) (%)

Solo 55 40 15
Argila 50 2 48
Areia 25 22 3

Cascalho 20 19 1
Carbonato 20 18 2
Arenito (semico.) 11 6 5
Granito 0,1 0,09 0,01
Basalto 11 8 3

A porosidade é uma propriedade fisica definida pela relacéo entre o volume de vazios

e 0 volume total de um de certo material (solo ou rocha). Ela é referida como:

Vit —Vs Vv
T v T o
(Eq. 1)

Onde:
n = ¢é a porosidade como uma fracdo decimal,
Vt = é 0 volume total de amostra de solo ou rocha,
Vs = ¢é 0 volume de sélidos na amostra,
Vv = é 0 volume de abertura (vazios).

Ao multiplicar-se a porosidade determinada com a Equacao (1) por 100, o resultado
sera a porosidade expressa em porcentagem (HEATH, 1983).

Existem dois tipos fundamentais de porosidade nos materiais terrestres: primaria e
secundaria.

A porosidade primaria é gerada juntamente com o sedimento ou rocha, sendo
caracterizada nas rochas sedimentares pelos espagos entre os grdos (porosidade intergranular
Figura 3 a), ou planos de estratificagdo. Nos materiais sedimentares o tamanho e a forma das
particulas, o seu grau de selecdo e a presenca de cimentacdo, influenciam a porosidade.
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A porosidade secundéria, por sua vez, se desenvolve apos a formacgdo das rochas, por
fraturamento ou falhamentos durante sua deformacéo (porosidade de fraturas - Figura 3 b).
Um tipo especial de porosidade secundaria se desenvolve em rochas sollveis, como calcarios
e marmores, através da criacdo de vazios por dissolucdo, caracterizando a porosidade carstica
(TEIXEIRA et al., 2000) (Figura 3 c).

Faria da Silva (2007) diz que os poros do solo sdo divididos em duas classes:
macroporos e microporos. A macroporosidade é também chamada de porosidade de aeracao.
Na fracdo areia ha a ocorréncia de macroporos. Ja a fracdo argila é responsavel por promover
a estruturacdo do solo, fazendo com que ocorra 0 aparecimento de um alto volume de poros,
principalmente de microporos (ZIMBACK, 2003).

2.7 Classificacdo granulométrica
A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em sua norma técnica NBR
6502 de setembro de 1995 — Rochas e Solos — Terminologia — define o didmetro dos materiais

conforme constam na Tabela 6.

Tabela 6 — Diametro dos materiais.

MATERIAL- DIAMETRO (mm)

ROCHAS E SOLOS Minimo Maximo

Bloco de rocha 1.000,00

Matac&o 200,00 1.000,00
Pedra de mao 60,00 200,00
Pedregulho grosso 20,00 60,00
Pedregulho médio 6,00 20,00
Pedregulho fino 2,00 6,00
Areia grossa 0,60 2,00
Areia média 0,20 0,60
Areia fina 0,06 0,20
Silte 0,002 0,06

Argila 0,002
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Considerando-se os dados obtidos e a norma brasileira, pode-se dizer que a &rea onde
se localizam os po¢os de monitoramento, objetos deste estudo, é predominantemente de
constituicdo arenosa.

Sendo assim, apresenta um perfil geoldgico reservatdrio excelente para aquiferos
livres, 0 que a caracteriza como uma regido de importancia vital para recarga direta de aguas
subterréneas. Entretanto, essa caracteristica a torna extremamente vulneravel e susceptivel a

contaminacéo.

2.8 A recarga da dgua subterranea

A recarga é a parcela da infiltracdo/percolacdo que realmente atinge o aquifero por
alguma direcdo. Infiltracdo é o movimento da dgua superficial para o subsolo. Percolacédo é o
movimento da agua ja dentro do solo.

Paiva (2006) diz que a principal fonte de recarga é a chuva, que pode penetrar o solo
diretamente e percolar para a zona de aguas subterranea (FAZAL et al., 2005). A recarga de
aquiferos também pode ocorrer pela infiltracdo de rios, canais e lagos e por fenbmenos
induzidos por atividades humanas, como irrigacdo e a urbanizacao.

A Figura 10 demonstra mecanismos de recarga direta, notando-se 0s caminhos da
precipitacdo, que sdo a infiltracdo, a evaporacdo e 0 escoamento superficial. Também

demonstra a recarga indireta e a recarga localizada.

E=evapo(transpi)racdo Precipitagdo

E po( piJrac alcangando
E a superficie

Juntas, Escoamento

Rios Depressoes, | superficial e |_
riachos fluxo lateral

v L

Infiltragdo Infiltragdo Infiltragdo

E

Jl\f‘ E l\ AF A

Recarga Indireta Recarga Localizada Recarga Direta

Figura 10: llustra os varios mecanismos de recarga, adaptado de Lerner (1997 apud PAIVA, 2006).
A recarga também pode ocorrer pelo aporte de agua vindo de outra unidade

hidrogeoldgica, seja granular ou fraturada, em contato com o aquifero em questdo. Por
exemplo, um aquitarde, apesar da baixa permeabilidade, pode permitir a transmissao de agua
para um aquifero confinado subjacente (IRITANI e EZAKI, 2008).

Alguns eventos de chuva de pouca intensidade e duragdo, ndo provocam contribuigdes
diretas a recarga de aguas subterrdneas. A agua efetivamente infiltrada ndo é,
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necessariamente, o resultado de um Unico evento de chuva, mas pode representar uma série de
precedentes eventos de chuva (PAIVA, 2006).

2.9 O método WTF

O Método da flutuacdo da superficie livre (WTF — Water Table Fluctuation) para
estimativa de recarga de aguas subterraneas tem sido aplicado desde 1920 (MEINZER, 1923;
MEINZER e STEARNS, 1929) e desde entdo vem sendo utilizado em numerosos estudos
(por exemplo, RASMUSSEN e ANDREASEN, 1959; GERHART, 1986; HALL e RISSER,
1993), de acordo com Healy e Cook (2002). Alguns em séries de curta e/ou longa duracao.

O Método WTF (Water Table Fluctuation) é a técnica mais amplamente usada para a
estimativa da recarga (MAZIERO, 2005). E s6 é aplicavel aos aquiferos livres e requer o
conhecimento do rendimento especifico da formacdo penetrada e das variagdes nos niveis
d’4gua ao longo do tempo.

A atratividade do método WTF reside na sua simplicidade e facilidade de uso. N&o séo
feitas suposicdes sobre a 0s mecanismos pelos quais a agua passa pela zona nao saturada, dai
a presenca de fluxo preferencial na zona ndo saturada em nada restringe sua aplicacdo.
(HEALY e COOK, 2002).

O método WTF € baseado na premissa de que os aumentos dos niveis das aguas
subterraneas em aquiferos livres, sdo devidos a agua de recarga do lencol freatico.

A recarga é calculada de acordo com (HEALY e COOK, 2002):

Res, B,

dt At (Eq. 2)

Onde:

Sy é o rendimento especifico,

Ah é a variagdo do nivel freatico,
At é 0 tempo de avaliagéo.

O rendimento especifico de uma rocha ou solo, com relagdo a &gua, € a razdo do
volume de agua que, depois de saturad-los, vai render por gravidade o seu proprio volume
(MEINZER, 1923) citado por Healy e Cook (2002), e que € igual ao coeficiente de
armazenamento, sendo da ordem da porosidade atil do meio (BARRETO et al., 2007).

A &gua que atinge o nivel freético entra imediatamente em armazenamento e todos 0s
outros componentes do balango hidrico subterraneo (evapotranspiracdo subterrénea, fluxo de

base, entrada e saida de fluxo subsuperficial) sdo nulos durante o periodo de recarga.
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Healy e Cook (2002) definiram que a aplicagéo para todas as elevac6es individuais do
nivel d’agua determina uma estimativa da recarga total, sendo que Ah é igual a diferenca entre
0 pico de subida e o0 ponto mais baixo da curva de recessdo antecedente extrapolada até o
instante do pico. A curva de recessdo antecedente € o traco que a hidrografa do poco de
monitoramento teria seguido na auséncia de eleva¢do do nivel d’agua (Figura 11). Essa
extrapolacdo é subjetiva e tenta acomodar a defasagem entre o inicio da precipitacdo e o
consequente inicio da variacdo de nivel, resultante do processo natural de escoamento atraveés
da zona ndo saturada. Para uma estimativa da recarga direta, Ah é a diferenca em altura entre
dois instantes distintos.

A Figura 11 ilustra a extrapolagdo da curva de recessdo do nivel d’agua para

estimativas da recarga total de acordo Healy e Cook (2002).

=
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Figura 11: Determinacdo de Ah (d h), adaptado de Haely e Cook (2002).

Carnier Neto e Kiang (2008) dizem que a propria extrapolacao é também um fator que
merece a devida atencdo: para 0 caso em que existe apenas uma recessao de grande duracéo, o
ajuste da curva por meio de uma equacdo exponencial € muito mais indicado, devido ao
comportamento inerente ao fendmeno, de natureza difusiva, do que um ajuste linear.
Novamente, em aquiferos rasos que apresentam numerosos pulsos de chuva seguidos de
recessdes de curta duracdo, durante a época de recarga, a extrapolacédo linear pode ser uma
alternativa de aplicacdo mais simples, dado que o trecho extrapolado estd mais préximo do
inicio da queda do nivel d’agua, longe do trecho assintotico da curva exponencial.

De acordo com Maldaner (2010) a recarga podera ser estimada pelo método WTF

desde que o volume de &gua adicionado ao aquifero seja maior do que o volume que sai do
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sistema ocasionando a elevacdo do nivel de &gua. Nos casos em que o volume de agua que
chega ao aquifero é constante, igual ou inferior ao volume que sai, ou seja, quando ndo ha
variacdo ou rebaixamento do nivel de agua, a recarga nao podera ser estimada por esse
método.

Healy et al. (2007) dizem que na abordagem gréfica utilizada no método WTF as
curvas de recessdo antecedentes foram extrapoladas manualmente para se obter Ah (Figura
11) com base na inspec¢éo visual de todos os dados definidos.

O método WTF pode ser visto como uma aproximacdo integrada e ndo como uma
medida pontual quando comparado com os métodos aplicados na zona ndo saturada Healy e
Cook (2002 apud BARRETO et al. 2007).

No Brasil o0 método WTF foi utilizado por Barreto (2006) em zona de afloramento do
Sistema Aquifero Guarani e localizado na bacia hidrografica do Ribeirdo da Onca no Estado
de S&o Paulo. Neste caso consideraram-se 0s rendimentos especificos entre 10 e 13 %. Outros
trabalhos realizados por Wendland et al. (2007) utilizando-se 0 método WTF, também em
zona do Sistema Aquifero Guarani, demonstram a aplicacdo de rendimentos especificos de 10
e 13 %, que sdo semelhantes aos encontrados no presente estudo. Estudos com a utilizacdo do
método WTF continuaram com Barreto et al. (2009), confirmando sua confiabilidade.

Outros métodos para estimativas de recarga de aguas subterrdneas sdo também
utilizados. Entre eles estd o Método do Balan¢o Hidrico, o qual possui a caracteristica de que
durante o periodo de tempo analisado, a diferenca entre o total de entradas e saidas deve ser
igual a mudanca da quantidade de agua armazenada. Para sua aplicacdo é necessario
conhecer-se varios componentes do ciclo hidrolégico (HIRATA e WAHNFRIED, 2005).

O Método da aproximacdo de Darcy pode também ser utilizado para estimar a recarga
de agua subterrdnea. Nesse caso é necessario conhecer-se a condutividade hidraulica. o
gradiente hidraulico e o intervalo de tempo entre o monitoramento. Também utiliza-se o
Método dos Tracadores para estimar a recarga ou a idade da agua de um aquifero, a partir das
concentragdes de substdncias na agua, ou as propor¢des entre concentracOes dessas
substé@ncias (BARRETO, 2006).
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3 METODOLOGIA

3.1 Procedimentos adotados

Para a implantacéo deste estudo selecionou-se o local onde seriam perfurados 0s pogos
de monitoramento, e fizeram-se as tratativas de perfuracdo com o sondador. Essa localizagédo
dos pogos de monitoramento foi escolhida por ser uma area onde ja estdo instalados varios
experimentos da Universidade Federal de Santa Maria, do grupo GHIDROS.

Por ocasido da perfuracdo, propriamente dita, o sondador fez a coleta das amostras de
solo/rocha, que foram enviadas ao laboratério para a devida classificagdo granulométrica.

Logo ap6s a finalizacdo da perfuracdo e acabamento do pog¢o de monitoramento,
procedeu-se a instalacdo dos equipamentos e a consequente obtencdo dos dados por eles
informados. Estes dados, totalmente informatizados, foram utilizados para a determinacdo da
flutuacdo do nivel de dgua subterranea e que permitiram a utilizacdo do Método WTF (Water

Table Fluctuation) para o calculo da recarga da agua subterranea.

3.2 Localizacéo dos pogos de monitoramento

A Figura 12 ilustra uma imagem orbital da localizacdo geografica dos pocos estudados
e ainda fornece uma visdo do relevo e da cobertura vegetal predominantemente de Mata
Nativa.

Nota-se o relevo bastante ondulado e grande ocorréncia de mata nativa, remanescente
da Mata Atlantica. Também é possivel notar-se 0 avango da acao antropica, pela abertura de
clareiras na mata, construcdo de estradas e exploragdo com cultivos agricolas e cria¢fes de

animais domésticos.
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Figura 12: Imagem orbital da localizagdo geografica dos pogos. Fonte Google Earth (2010).

3.3 Perfuracao dos pogos de monitoramento

Para este estudo, foram perfurados trés (3) pogos de monitoramento, obedecendo a
norma brasileira ABNT-NBR 15495 (2007), através de maquina perfuratriz rotativa, sem o
uso de fluido de perfuracdo (lama) e a retirada do material perfurado através de lavagem
(circulagdo de agua) (Figura 13 a e b).

O diametro estabelecido foi o de 60 mm, em tubos tipo PVC rigido, lisos nos
primeiros 6 m de profundidade e ranhurados manualmente no restante da profundidade. Esses
pocos receberam a denominagéo de Poco 5 (cinco), Poco 6 (seis) e Pogo 7 (sete) (Fig. 12).

Em todos os pogos de monitoramento foram colocados selos de protecdo sanitaria em
concreto junto a superficie do terreno. Ndo foram colocados filtros e nem tubo guia, em
virtude de sua perfuracdo ser exclusivamente para monitoramento do nivel da agua
subterranea.

O Poco 5 foi perfurado no dia 17/03/2010, ficando com profundidade final de 31 m,
levando-se em consideracdo para chegar-se a esse piso, o desconhecimento da flutuacdo do
nivel e a utilizacdo de uma margem de seguranca para 0 monitoramento. Esta situado na cota
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altimétrica de 231,131 m e localizagdo geografica UTM de 227848,330m E, e 6718947,935m
N, pertencente & microbacia hidrografica Rancho do Amaral no municipio de Itaara.

O poco 6 foi perfurado no dia 19/03/2010, ficando com profundidade final de 20 m,
também neste caso usou-se uma margem de seguranca pois desconhecia-se a flutuacdo do
nivel da agua subterrdnea. Esta situado na cota altimétrica de 214,984 m e localizagdo
geogréfica UTM de 227863,883m E, e 6718372,918m N, pertencente a microbacia Rincdo do
Soturno no municipio de Santa Maria.

O Poco 7 foi perfurado no dia 19/03/2010, ficando com profundidade final de 15 m,
idéntica situacdo aos anteriores, profundidade estabelecida através de margem de seguranca,
por desconhecer-se a real flutuacdo do nivel da &gua subterrdnea. Esta situado na cota
altimétrica de 192,810 m e localizacdo geografica UTM de 228117,936m E, e 6717783,804m
N, pertencente a microbacia Rincdo do Soturno no municipio de Santa Maria.

As Figuras 13 a e b, e 14 a e b, mostram diferentes etapas dos trabalhos de perfuragéo
dos pocos de monitoramento observados neste estudo. O primeiro poco perfurado,

denominado de Poco 5, esta localizado na zona de transicao entre a Depressao Periférica e o

Rebordo do Planalto. Nesta posic¢ao o uso do solo é predominanemente pecuario.

£ \ ¥ s
e o X X A A owr 50 A ¥ i N

Figuras 13 a e b: Instalacdo da mag. perfuratriz e operacéo de perfuragdo, notar pluvidgrafo ao fundo, em (b).
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Figura 14 a e b: Perfurac@o propriamente dita, motor e ferramental.

A Figura 15, demonstra a situacao e localizacdo do Pogo 5 em solo do tipo Neossolo

Litélico Eutrofico, em pastagem nativa e situado na cota 231,131 m.

Figura 15: Poco 5, situado na cota 231,131 m, em arenitos da Formagdo Botucatu.

A Figura 16, demonstra a situacéo e localizacdo do Pogo 6 em solo do tipo Associacéo
Neossolo Litolico Eutrofico-Cambissolo-Collvios, em pastagem nativa e situado na cota
214,984 m.
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Figura 16: Poco 6, paisagem encosta, na cota 214,984 m, em arenitos da Formagéo Botucatu.

A Figura 17, demonstra a situacao e localizacdo do Poco 7 em solo do tipo Associacéo
Neossolo Litolico Eutr6fico-Cambissolo-Coluvios, em pastagem nativa e situado na cota
192,810 m.

Figura 17: Poco 7, planicie aluvial, na cota 192,810 m, em arenitos da Formagéo Botucatu.
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3.4 Analises Granulométricas

As amostras de calha coletadas durante a perfuracdo dos trés pocos foram ensacadas,
etiquetadas e transportadas para o laboratorio.

ApoOs secagem das amostras procedeu-se uma avaliagdo visual com uso de lupa
binocular de 80 magnificagdes no Departamento de Geociéncias, identificando-se 0s
constituintes da matriz, comparando-se os tamanhos.

Essas amostras foram encaminhadas para analise granulométrica ao Laboratorio de
Petrografia e Sedimentologia do Departamento de Geociéncias/fUFSM, através de rotina
padrdo de andlise do proprio laboratério. Esse procedimento foi estabelecido pela
“Caracterizagdo geotécnica de solos rio-grandenses das regides centro ¢ oeste”, descrita pelo
Professor Carlos Leite Maciel Filho (1989).

A fragdo areia foi avaliada por peneiramento e a fracdo silte + argila pelo método da
pipetagem.

Essas fracdes foram utilizadas para estimar o rendimento especifico, de acordo com a
proposta de Johnson (1967 apud HEALY e COOK (2002).

3.5 Equipamentos de monitoramento, instalaces dos equipamentos e monitoramento

Foram adquiridos 3 (trés) medidores de nivel da agua, tipo transdutores de pressdo
(neste estudo com o nome comercial de LEVELOGGER), e um medidor de pressao
atmosférica (neste estudo com o nome comercial de BAROLOGGER). Na mesma operagao
também se adquiriram os cabos de transmissdo e o programa especifico de computador para a
leitura, compensacdo e processamento dos dados. Tais dados eram originados
automaticamente e totalmente informatizados. Estes equipamentos sdo fabricados pela
empresa canadense SOLINST, e foram importados pela Fundacdo de Apoio a Tecnologia e
Ciéncia (FATEC) junto a empresa brasileira Ag Solve.

Cada medidor de nivel foi instalado em um poco, sendo colocado dentro do pogo,
submerso na 4gua, com profundidade conhecida, e fixado a borda do pogo através de um fino
cabo de aco (Figuras 18 e 20). Para a realizacdo da leitura retirava-se o medidor de nivel do
poco através desse cabo e conectava-se ao micro-computador, em leituras de campo. Os
niveis de dgua obtidos neste procedimento eram comparados aos niveis obtidos com o uso do

freatimetro manual.
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O medidor de nivel da &gua no Poco 5 foi colocado a 17 m de profundidade, no Pogo 6
foi colocado a 13 m de profundidade e no Pogo 7 a 10 m de profundidade.

O medidor do nivel da agua (Figura 18) é um pequeno instrumento de aco inoxidavel
composto por um armazenador de dados (datalogger), um transdutor de pressdo e tem suas
funcdes acionadas por uma bateria de longa duracdo. E a prova de agua e livre de
manutencdo. Suas informacg0es foram programadas para serem armazenadas de hora em hora.
Este equipamento vem calibrado de fabrica.

O medidor de pressdo atmosfeérica (Figuras 19, 21 e 22) € unico, e foi colocado junto
a0 Poco 5, em parte externa do pogo e em local especifico, provido de chave de seguranca. E
acionado por uma bateria de longa duracdo, com caracteristicas semelhantes ao medidor de
nivel. Era conectado ao micro-computador de campo, de forma que o programa fazia a leitura
e a compensacdo de dados automaticamente. O equipamento utilizado neste estudo foi
configurado para realizar a leitura de hora em hora. Este equipamento vem calibrado de
fabrica. Sua funcédo é auxiliar na determinacdo do nivel de dgua (compensacdo barométrica),

no momento da leitura.

Figura 18: Medidor de nivel de agua. Figura 19: Medidor de pressdo atmosférica.

Figura 20: Instalacdo do medidor de nivel.
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As Figuras 21 (indicada na seta) e 22 apresentam a instalacdo do medidor de presséao e
seu posicionamento fora do pogo.

Figura 21: Instalacfo do medidor de presséo. Figura 22: Instalagdo do medidor de press&o.

No Quadro 1 especifica-se o periodo de monitoramento do estudo realizado.

Poco Inicio Término Dias
5 27/03/2010 31/05/2011 431
6 15/04/2010 31/05/2011 412
7 21/05/2010 31/05/2011 376

Quadro 1: Periodo de monitoramento do estudo realizado.

Todos os pocos de monitoramento foram analisados por um periodo superior a um
ano. As visitas a campo e a transferéncia de dados registrados para 0 micro-computador,

ocorreram em média duas vezes por més.

3.6 Coleta de informacdes e tratamento dos dados

As coordenadas de todos os pontos topograficos foram obtidas com o uso do aparelho
de GPS geodésico marca TOPCON modelo Hiper lite, com o datum horizontal SIRGAS 2000
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas. O SIRGAS é o sistema de
referenciamento espacial padrdo do Brasil, definido pelo IBGE, e o datum vertical o Porto de
Imbituba/SC.

No levantamento para Georreferenciamento dos pontos, localizados nos Municipios de

Santa Maria e de Itaara, foi empregado equipamento GPS de dupla freqliéncia (L1 e L2).


http://www.sirgas.org/
http://www.sirgas.org/
http://seiti.eti.br/blog/2010/sistema-de-referenciamento-espacial
http://seiti.eti.br/blog/2010/sistema-de-referenciamento-espacial
http://seiti.eti.br/blog/2010/sistema-de-referenciamento-espacial
http://www.ibge.gov.br/sirgas/

32

Todas as coordenadas foram obtidas por rastreio estatico com tempo de ocupacao
minima para a obten¢do a fixagdo das ambiguidades. O programa para o processamento das
coordenadas foi o Topcon Tools versdo 7.5.1. A base de correcdo diferencial utilizada foi a
base SMAR, localizada no prédio do CCR na UFSM.

Utilizou-se o sistema de coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM), por
fornecer fécil avaliagdo das distancias em metros.

Na espacializacdo das informacdes, utilizou-se o Programa Surfer 8, gerando-se o
cartograma da superficie potenciométrica indicativa da direcdo dos fluxos subterraneos. A
superficie potenciométrica foi obtida pela relagdo entre a cota altimétrica da “boca” do poco e
o nivel de flutuacdo médio da &gua. O interpolador matematico adotado foi a “Krigagem”
matematica apds avaliacéo.

Utilizou-se o medidor de nivel de agua sonoro Jaciri dotado de cabo de 100 m, para
confirmagdes de dados, com freqtiéncia quinzenal.

Na fase inicial da pesquisa procedeu-se uma ampla revisdo bibliografica com a
finalidade de comparar o estudo com trabalhos semelhantes realizados em outros locais.
Examinou-se também a escolha do método WTF.

Na aplicacdo do Método WTF utilizou-se a extrapolacdo das curvas de recessao
através do programa de computador EXCEL 2007, j& que esse era 0 programa gque mais se
aproximava dos demais programas empregados pelas pesquisas citadas na literatura.

As amostras de calha sdo constituidas de diferentes fracdes granulométricas e serviram
para estimar o rendimento especifico de toda a coluna perfurada. Os revestimentos
(“camisas”) dos pogos sdo de material tipo PVC, lisos até 6 metros de profundidade e
ranhurados até ao fundo.

Para estimativa de célculos de recarga utilizou-se a Eq. (2). Os valores de rendimento
especifico utilizados neste calculo foram extraidos da literatura (JOHNSON (1967) apud
HEALY e COOK, 2002). Considerou-se o valor das camadas granulométricas existentes na
faixa de flutuacdo do nivel de &gua subterrénea, para cada perfil perfurado, computando-se

todas as fragGes granulométricas.
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4 Area de estudo

4.1 Caracterizacao e localizagéo dos pogos de monitoramento

Os pocos de monitoramento foram perfurados em duas microbacias hidrogréficas, que
denominam-se “Rancho do Amaral” ¢ “Rincdo do Soturno”, e sdo pertencentes a grande
bacia hidrografica (G-60) Vacacai e Vacacai-Mirim, importante caudal fornecedor da
barragem do DNOS, que por sua vez contribui com cerca de 40 % da agua potavel que é
consumida no municipio de Santa Maria/RS (FELTRIN, 2009).

A Secretaria de Meio Ambiente do Estado (SEMA) do RS prop0s no ano de 1994 uma
divisdo das Bacias Hidrograficas em trés regibes hidrogréaficas distintas:

G= Guaiba, U= Uruguai e L= Litoral (Figura 23).

Portanto, a Bacia Hidrogréfica objeto desta pesquisa pertence a Regido Hidrogréfica
do Guaiba que é formada pelas bacias da porcao norte e central do estado que drenam para 0
Lago Guaiba. Esta recebeu a denominacdo de Bacia Hidrografica Vacacai e Vacacai-Mirim
G-60 (Figura 24).

O exutdrio desta bacia € a Laguna dos Patos.

Figura 23: Regibes hidrograficas do Rio Grande do Sul, Fonte: SEMA/FEPAM (1994).
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Figura 24: Bacia Hidrogréafica Vacacai e Vacacai-Mirim G-60, Fonte: SEMA/FEPAM (1994).

Tanto a microbacia Rancho do Amaral quanto a Rincdo do Soturno, estéo localizadas
geograficamente entre as coordenadas UTM 226764 m E; 230486 m E e 6721831 m N;
6716281 m N (Figura 25).

A microbacia Rancho do Amaral localiza-se na porgdo superior desta bacia
hidrogréafica, e pertence ao municipio de Itaara. Na Figura 16 ilustra-se sua localizagdo na
regido central do Estado do Rio Grande do Sul, e municipio limitrofe ao Norte de Santa
Maria. Possui area de 4,45 km?, seu relevo é acidentado com fortes ondulacdes e vales
profundos. Possui ainda mata nativa remanescente onde correm 0s cursos de &gua
constituintes do sistema de drenagem da microbacia (FELTRIN, 2009).

A microbacia Rincdo do Soturno localiza-se no municipio de Santa Maria e € limitrofe
a microbacia Rancho do Amaral. Na Figura 16 ilustra-se sua localizagdo. Sua area é de 11,98
km2. Apresenta-se em condi¢Oes semelhantes a microbacia Rancho do Amaral e neste estudo,
ambas as bacias sao consideradas como um corpo unico (Figura 16).

Informa-se que as nascentes do curso de agua principal das duas microbacias
estudadas provém de captagdes em porgdo superior, pertencente ao municipio de Itaara onde

ocorrem as rochas vulcénicas da Formacdo Serra Geral, na borda da Bacia do Parana.
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Figura 25: Localizacéo da Bacia do Rio Vacacai-Mirim e das microbacias Rancho do Amaral e Rincdo
do Soturno. Adaptado de FIGUEIREDO PEREIRA (2010).

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas fisicas das microbacias estudadas nesta
pesquisa.
Tabela 7 — Caracteristicas fisicas das microbacias estudadas, adaptado de FIGUEIREDO PEREIRA (2010).

CARACTERISTICAS RANCHO DO RINCAO DO
AMARAL SOTURNO
Area (km?) 4,45 11,98
Perimetro (km) 9,72 16,08
Declividade média (%0) 29 21
Altitude média (m) 341,21 316,21
Comprimento do rio principal (km) 2,1 4,18

Rede de drenagem Dendritica Dendritica




36

4.2 Clima

O clima da regido, de acordo com CPRM (1994), ¢é do tipo Cfa pela classificacdo de
Kdppen, que se caracteriza por ser subtropical tmido, com chuvas durante todos 0s meses.
Sendo sua precipitagdo pluviométrica anual de 1769 mm, com maior pluviosidade nos meses
de maio, junho, e setembro. Enquanto que nos meses de novembro e dezembro é onde ocorre
0 periodo de maior seca. A alimentacdo dos aquiferos ocorre no periodo de abril a setembro, e
a deplecdo ocorre de outubro a marco, por um longo periodo, portanto, e é ai que os aquiferos
abastecem 0s rios.

O ano de 2010, contudo, contraria a citacdo acima. Ao se verificarem os valores das
precipitacdes mensais para as microbacias (Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno) no local
onde estéo perfurados 0s po¢os de monitoramento, observou-se que, excepcionalmente no ano
de 2010, as bacias comportaram-se de forma desiguais, especialmente no més de janeiro
quando choveu 613,0 mm. Por outro lado, no més de agosto, houve uma precipitacdo minima
de 58,5 mm. Durante o ano de 2010 totalizou-se uma precipitacdo pluviométrica de 2.236,8

mm (Figura 26), muito acima do valor médio da precipitacdo anual citado pela CPRM (1994).
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Figura 26: Precipitacdo pluviométrica diaria do ano de 2010 e parte de 2011. Fonte: FELTRIN, dados
fornecidos em 2010/11.

Na Figura 26 ilustra-se também, o resultado parcial da pluviosidade do ano de 2011,

no periodo de 1° de janeiro a 31 de maio. Visa apresentar dados obtidos em pesquisas na
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microbacia Rancho do Amaral, onde estdo situados dois pluvidgrafos a 17 m de um dos pogos
de monitoramento. Dados obtidos de FELTRIN, em 2010/2011.

4.3 Classificagdo geoldgico/geotécnica das microbacias

A coluna estratigrafica regional proposta pela CPRM (2008) engloba as seguintes
unidades geoldgicas:

Grupo Sdo Bento da Era Mesozobica: Formacdo Botucatu e Formacdo Serra Geral,
Periodo Jurocretaceo.

Grupo Rosario do Sul da Era Mesozdica: Formacdo Sanga do Cabral, Formacédo Santa
Maria e Formacéo Caturrita, pertencentes ao Periodo Triassico.

Grupo Passa Dois da Era Paleozdica: Formagdo Piramboia pertencente ao Periodo
Permiano.

De acordo com a carta das unidades geotécnicas Maciel Filho (1990) o substrato
rochoso na éarea em estudo é constituido pelos afloramentos de rochas sedimentares
pertencentes a Formacdo Botucatu, sotopostas pelas rochas vulcénicas da Formacgdo Serra
Geral. A Formacao Botucatu € formada por depositos sedimentares e6licos.

A Formacéo Botucatu, segundo o citado autor, esta constituida por camadas de arenito
edlico prébasalto e o intertrapeano com espessura expressiva. Esta formacdo é composta por
arenitos essencialmente quartzosos contendo feldspatos alterados cimentados por silica
predominantemente ou 6xido de ferro, com estratificacdo cruzada de grande porte. Séo
antigas dunas, portanto de origem eolica.

De acordo com a CPRM (2008) a Formacdo Botucatu é constituida de arenitos
quartzosos finos a grossos, com algumas ocorréncias de feldspato alterado cimentados por
silica ou Oxido de ferro com estratificagdo cruzada de grande porte, e apresentando-se com a
cor rosa claro. Gréos bem arredondados e com alta esfericidade, dispostos em Sets e/ou
Cosets. Ambiente continental, desertico, depdsitos de dunas eoélicas. Portanto sdo terrenos
basicamente areniticos pré-basalticos.

Conforme a carta geotécnica de Santa Maria, de Maciel Filho (1990), os trés pocos de
monitoramento perfurados e abordados neste estudo, estdo localizados em &reas da formacéo
geoldgica denominada Formagdo Botucatu. Sendo considerada ainda, a ocorréncia dos
seguintes solos: solo podzdlico vermelho e o podzolico bruno acinzentado (os solos
podzoélicos passaram a ser chamados de argissolos, conforme o novo Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos SiBICS — EMBRAPA 2006).
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A Formagdo Botucatu tem um comportamento geotécnico que varia desde rocha dura
e muito abrasiva, quando muito silicificada, como em locais proximo ao topo e junto a
escarpas, até arenito brando e mesmo areia com pouca coesdo, quando alterada.

Encontram-se também nessas duas microbacias as unidades geoldgicas Formacéo
Caturrita, os Basaltos, Diabasio, Riolitos da Formacgdo Serra Geral, e Solos Coluvionares.
(MACIEL FILHO, 1990).

A Formacdo Caturrita, segundo o citado autor, estd constituida por camadas de
arenitos finos a médios, de cor rosa a cinza claro, de composicdo essencialmente quartzosa e
matriz argilosa, contendo em algumas partes consideravel teor de feldspato, intercaladas
frequentemente por camadas e lentes de siltitos de espessura menor e cor avermelhada. O
arenito basal geralmente é mais grosseiro e menos argiloso. Esta unidade deve ser dividida em
duas faces: Uma psamitica (arenosa) e outra pelitica (argilosa e siltica).

Ja a CPRM (2008) considera que a Formacdo Caturrita € constituida por arenito,
conglomerado siltito arenoso-argiloso e folhelho, contendo tetrdpodes fosseis e troncos de
coniferas, ambiente continental, depdsitos fluviais e deltas lacustres.

A Formacdo Serra Geral, por sua vez, é constituida por duas sequéncias vulcanicas,
uma bésica e outra acida (MACIEL FILHO, 1990). A sequéncia superior é formada por
rochas vulcénicas &cidas, enquanto que a inferior caracteriza-se por apresentar rochas
vulcanicas béasicas (FERREIRA et al., 2009). A sequéncia inferior tem uma constituicdo que
varia, de fato, de basalto a andesito.

A unidade geologica Formacdo Serra Geral encontra-se no mapa hidrogeoldgico da
CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - (1994) subdividida entre os
derrames &cidos compostos por ridlitos e riodacitos com disjuncdo tabular e os derrames
basicos, compostos por basaltos e andesitos toleiticos, que formam aquiferos locais restritos
as zonas fraturadas e contatos interderrames.

Na area de estudo, ao sul do municipio de Itaara, na por¢do mais elevada da
microbacia Rancho do Amaral, ocorrem derrames da Formacao Serra Geral, e ainda pode-se
encontrar corpos arenosos inter-derrames os quais facilitam a formacdo de quedas de agua
abruptas. Na zona com menor cota altimétrica (onde se encontra 0 po¢o de monitoramento 5),
0 substrato rochoso & composto por rochas sedimentares, principalmente arenitos da
Formac&o Botucatu, que integram afloramentos do Sistema Aquifero Guarani (SAG).

Na Figura 27, extraida de Ferreira et al. (2009) apresenta-se o carater geotécnico das
microbacias, descritas originalmente por Maciel Filho (1990). A éarea esta dividida em quatro

classes: Serra Geral superior, Serra Geral inferior, Formacgéo Botucatu, Formacéo Caturrita.
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Figura 27: Carta geotécnica dos solos das microbacias estudadas e adjacentes. Adaptado de Maciel
Filho (1990 apud FERREIRA et al. (2009).

Dalmolin e Pedron (2009) descrevem as formagfes onde se situam as microbacias
objetos deste estudo, confirmando o que dizem os autores anteriores, como explicitado no

perfil transversal apresentado na Figura 28.
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Figura 28: Perfil das formagGes nas microbacias, adaptado de Dalmolin e Pedron (2009).

4.4 Comportamento hidrologico das unidades ocorrentes nas microbacias

Segundo Maciel Filho (1990) a Formacdo Serra Geral tem permeabilidade fissural,

onde a agua pode translocar-se com relativa facilidade. Porém possui pouca capacidade de
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armazenamento, que fica limitada ao espago fraturado entre os blocos de rocha. Esta em si
ndo armazena &gua.

A Formacdo Serra Geral tem sua condicdo hidrolégica de aquifero apenas nas zonas
fraturadas e de contato interderrames. Nas zonas de diaclasamento subhorizontal formam-se
fontes naturais de agua a partir das encostas (SARTORI, 2009).

O comportamento hidrolégico do Arenito Botucatu, de acordo com Maciel Filho
(1990) foi descrito como tendo uma alta permeabilidade, bem como seus solos residuais. A
alimentacéo se processa por infiltracdo através do solo na area de exposicdo desta unidade. Ha
ainda uma recarga indireta por drenancia descendente a partir dos basaltos da Formacao Serra
Geral.

A CPRM (1994) estabelece que a Formacdo Botucatu possui muito alta a média
favorabilidade hidrogeoldgica.

A Formacgdo Botucatu apresenta-se com condi¢do hidrologica bastante permedvel,
contudo tem sua alimentacdo e armazenamento de &gua subterrdnea dificultados pelo
posicionamento topoestrutural (SARTORI, 2009).

A Formacéo Caturrita, por sua vez, e de acordo com Maciel Filho (1990), é complexa,
ora formando aquiferos, ora formando camadas semipermeaveis e/ou impermeaveis. Grande

parte dessa formacéo possui muito silte e argila expansiva que lhe diminui a permeabilidade.

4.5 Classificacdo geomorfoldgica das microbacias

Em relacdo a paisagem, considerou-se a classificacdo do relevo brasileiro proposta por
Ross (1990) que estabelece a area em estudo como situada em zona de transicdo entre 0s
Planaltos e Chapadas da Bacia do Parana e a Depressao Periférica Sulriograndense.

Neste trabalho utilizou-se a compartimentacdo geomorfoldgica proposta por Ferreira

et al. (2009) para a area do estudo, ilustrada na Figura 29.
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Figura 29: Geomorfologia das microbacias estudadas, e adjacentes. Adaptado de Maciel Filho (1990
apud FERREIRA et al. 2009).

A area de estudo engloba trés compartimentos, a Depressao Periférica, Planalto
Meridional Sulbrasileiro e 0 Rebordo do Planalto (Figura 24). As cotas altimétricas variam
em cerca de 100 m na Depressdo Periférica, em torno de 200 m no Rebordo do Planalto e em

torno de 300 m no Planalto.

4.6 Classificacdo dos solos das microbacias, segundo o SiBCS

De acordo com Figueiredo Pereira (2010) a classificagdo dos solos foi obtida a partir

do mapa para a bacia do Rio Vacacai-Mirim apresentado por Azolin e Mutti (1988), na escala
de 1:100.000. E também com base nos trabalhos de Dias (2003), Casagrande (2004) e Feltrin
(2009). Essa classificacao foi atualizada conforme o novo Sistema Brasileiro de Classificagdo
de Solos (SIBICS), sugerido pela Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias-EMBRAPA
(2006) e passa a ser:
RLD- Neossolo Litolico Distrofico, RLE- Neossolo Litolico Eutrofico; RLE-C-Co-
Associacdo Neossolo Litolico Eutrofico-Cambissolo-Colavios; PVAa-RLE- Associagdo
Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico e Neossolo Litolico Eutréfico.

A Tabela 8 apresenta a distribuicdo dos principais tipos de solos nas duas microbacias

estudadas. Observa-se um amplo predominio dos Neossolos Litdlicos Eutroficos. Neossolos
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s&o solos novos como o préprio nome diz, pouco desenvolvidos e ainda em contato com a
rocha (STRECK, 2008).

Tabela 8 — Distribuicdo dos tipos de solos das microbacias estudadas. Adaptado de Figueiredo Pereira

(2010).
Rancho do Amaral Rinc&o do Soturno
TIPO DE SOLO Area (Km?) (%) Area (km?) (%)
RLE 3,60 80,81 6,49 54,18
RLD 0,78 17,60 1,04 8,68
RLE-C-Co 0,07 1,58 2,83 23,62
PVAa-RLE 0,01 0,11 1,62 13,52
Total 4,45 100 11,98 100

Segundo Miguel (2010) a classe de solos que predomina na area, em levantamentos de
solos de reconhecimento de alta intensidade e do tipo semi detalhado a detalhado, é o
Neossolo Litélico em mais de 34% da area. Outras classes em menor por¢do sdo o Argissolo
Vermelho, Neossolo Regolitico, e associagdes Neossolo — Cambissolo — Argissolo,
Cambissolo — Argissolo, Cambissolo — Argissolo — Neossolo.

A Figura 30 apresenta 0 mapa de solos das microbacias Rancho do Amaral e Rincéo
do Soturno elaborado por Figueiredo Pereira (2010).

Microbacia
Rancho do Amaral

Divisor das
Microbacias

Legenda

Rio
Vacacai-Minm

Microbacia
Rincéio do Sotwmo

Figura 30: Mapa de solos das microbacias Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno. Adaptado de
Figueiredo Pereira (2010).
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4.7 Uso do solo nas microbacias

Verifica-se que a mata nativa tem predominancia nas duas microbacias, seguido por
campo nativo, eucaliptos, culturas anuais e pequenos reservatérios de agua superficial (Figura
31 e Tabela 9).

Nas duas microbacias somando-se as areas de mata nativa e campo nativo ter-se-a
mais de 87% de predominancia desses dois usos, 0 que caracteriza essas microbacias como
areas pouco perturbadas antropicamente. A predominancia da mata nativa podera influenciar
numa maior infiltragdo de 4gua para o aquifero.

O campo nativo é explorado principalmente por bovinocultura de corte e de leite.
Também se constata a criacdo de ovelhas e de cavalos.

A introducdo ao cultivo de espécies arbdreas exoticas ja ocorre e tende a ocupar

maiores areas, com o passar do tempo.

Tabela 9 — Distribuicdo do uso e ocupacdo do solo nas microbacias. Adaptado de Figueiredo Pereira

(2010).
Rancho do Amaral Rincéo do Soturno
USO DO SOLO Area (Km?) (%) Area (Km?) (%)

Mata Nativa 2,12 47,62 6,56 54,76
Campo Nativo 1,75 39,38 4,67 38,98
Eucaliptos 0,36 8,15 0,46 3,84
Culturas Anuais 0,16 3,64 0,21 1,74
Peq. reservatorios 0,05 1,21 0,088 0,73
Total 4,45 100 11,98 100

A Figura 31 apresenta 0 Mapa de uso e ocupacdo do solo nas microbacias do Rancho

do Amaral e Rincdo do Soturno.
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Figura 31: Mapa de uso e ocupagdo do solo nas microbacias do Rancho do Amaral e Rincéo do Soturno.
Adaptado de Figueiredo Pereira (2010).

O Topo e o Rebordo do Planalto determinam formas diferenciadas de usos e ocupacao
do solo, por serem topograficamente diferentes. No Topo do Planalto, onde localiza-se o
municipio de Itaara, as propriedades rurais sao maiores, predominando a producédo de milho,
soja, forragens e o pastoreio. Ja no Rebordo do Planalto, no municipio de Santa Maria, sdo
exploradas as culturas tipicas de pequenas propriedades rurais e de subsisténcia, as quais se
adaptam aos locais de relevos ingremes, como hortifrutigranjeiros, producdo de leite, criacdo
de aves, feijdo e milho entre outros (MARION, 2007).

4.8 Caracteristicas da vegetacdo das microbacias

Verifica-se a ocorréncia de mata remanescente, nativa e caracteristica do bioma Mata
Atlantica. Ocorrem também pastagens implantadas, onde outrora foi a mata. Encontram-se
areas cultivadas principalmente com culturas anuais, milho, e de subsisténcia. Constata-se
também o cultivo de plantas exo6ticas como o “Eucaliptus sp e Pinus sp”.

As microbacias Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno, em virtude de sua localizagdo
(transicdo entre o Planalto e a Depresséo Periférica), vém sendo ocupadas em sua maior parte
pela floresta sub-caducifélia subtropical, a qual é constituida por dois estratos arboreos
distintos. O estrato emergente apresenta arvores leguminosas caducifélias, dentre as quais se
destacam a Gréapia (Apuleia leiocarpae), o Angico Vermelho (Anadenanthera Colubrina)
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(FIGUEIREDO PEREIRA, 2010), a Timbauva (Enterolobium contortisiliguum), o Cedro
(Cedrela fissilis) e o Acoita cavalo (Luehea divaricata) (MARCHIORI, 2009).

De acordo com Figueiredo Pereira (2010) o estrato dominado é formado por uma
grande diversidade floristica de espécies predominantemente perenifolias, destacando-se a
Canela-Guaica (Ocotea puberula), a Canela-amarela (Nectandra lanceolata) e Goaiaba
(Psidium guajava) (BORTOLUZZI, 1971).

As margens dos cursos de agua sdo protegidas por plantas reofitas (de admiravel
efeito) visto que estdo adaptadas para suportar a forca da correnteza ou uma eventual
submersdo. S&o os arbustos e arvoretas comumente conhecidos como Sarandis: Sarandi-mole
(Cephalantus glabratus), Sarandi-vermelho (Phyllantus sellowianus) e Sarandi mata-olho
(pouteria salicifolia), e os Amarilhos (Terminalia australis) e Branquilhos (Sebastiana
schottiana) (MARCHIORI, 2009).

Os campos estdo em transicdo entre os campos grossos do Planalto e os campos finos
da fronteira Uruguaio/Argentina. Em locais tmidos predomina o capim-caninha (Andropogon
lateralis), e nos locais secos a Barba de Bode (Aristida jubata), ocorrendo também a grama-
forquilha (Paspalum notatum) (MARCHIORI, 2009).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo da area

5.1.1 Perfil geologico e classificacdo granulométrica dos po¢os de monitoramento

A andlise granulométrica do material resultante da perfuracdo dos pocos foi realizada
pelo Laboratério de Petrografia e Sedimentologia do Departamento de Geociéncias/lUFSM,
através de metodologia propria, ja descrita anteriormente.

Os resultados obtidos das andlises granulométricas estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Classificacdo granulométrica dos pogos de monitoramento (amostras de calha).

FRACAO GRANULOMETRICA (%)

POCO  PROFUNDIDADE Areia Silte Argila Total
(m) Grossa Média Fina

0-5 0,81 3,81 85,08 4,50 5,80 100,00

5 5-20 0,03 11,60 84,12 1,53 2,72 100,00

20-31 0,06 17,83 75,17 2,40 4,54 100,00

0-5 18,90 29,40 42,60 2,97 6,13 100,00

6 5-16 16,28 50,55 26,91 1,82 4,44 100,00

16 - 20 0,43 19,77 74,41 1,40 3,99 100,00

0-10 53,23 32,80 3,50 3,48 6,99 100,00

7 10-15 2,96 51,25 30,80 1,27 7,72 100,00

A Tabela 10 apresentou uma ampla predominancia da fracdo areia fina em toda a
coluna penetrada pela perfuracdo no Pogo 5. O Pogo 6 também apresentou predominancia da
fracdo areia fina mas j& com presenca de areia média. No Poco7 a coluna perfurada
apresentou uma mescla da fragdo areia grossa, média, e fina; Sendo notadas também,

significativas presencas de silte e argila, variando de 11 a 15 %.

A Figura 32 apresenta a classificacdo granulométrica e o perfil construtivo do Pogo 5.
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Figura 32: Perfil construtivo e granulométrico do Pogo 5.

Nota-se que a perfuracdo foi realizada em formagdo geoldgica totalmente arenitica,
chegando a profundidade final de 31 m. Sua porosidade € do tipo intergranular formando um
aquifero livre pertencente a Formacao Botucatu.

A Figura 33 apresenta a classificacdo granulométrica e o perfil construtivo do Poco 6.
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Figura 33: Perfil construtivo e granulométrico do Pogo 6.

Também este poco de monitoramento foi perfurado em formacéo geoldgica totalmente
arenitica, chegando a profundidade de 20 m. Sua porosidade € do tipo intergranular, e forma
um aquifero livre pertencente a Formacdo Botucatu. Nota-se que as fracdes silte e argila
decrescem com o aumento da profundidade, enquanto que ao contrario cresce a fracao areia.

A Figura 34 apresenta a classificacdo granulométrica e o perfil construtivo do Pogo 7,
demonstrando idéntica situacdo geoldgica dos pocos de monitoramento anteriores. Também
aqui a ocorréncia das fragdes em relacdo ao Poco 6 é semelhante: as fragdes silte e argila
decrescem conforme aprofunda-se o pogo, enquanto que a fragdo areia tende a aumentar sua
quantidade relativa.

O Pogo 7 ficou com profundidade final 15 m e também apresenta porosidade do tipo
intergranular formando um aquifero livre.
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Figura 34: Perfil construtivo e granulométrico do Pogo 7.

Desta forma, os trés pogos perfurados indicaram que em toda a coluna ocorre a
Formacdo Botucatu, constituida principalmente pela fracdo areia. Outras fracdes
granulométricas como silte e argila apresentam baixos percentuais de ocorréncia (inferiores a
15 %), caracteristicos do processo de deposicdo sedimentar da Formagdo Botucatu, de
paleoambiente eodlico (MACIEL FILHO 1990, CPRM 1994). Esta unidade em zonas de
afloramento forma um aquifero livre ou ndo confinado do tipo poroso intergranular (Fig. 3 a),
que possibilita plenamente a aplicacdo do Método WTF.

Estes resultados foram comparados com aqueles apresentados na literatura conforme
descrito no Quadro 1, adaptado de Healy e Cook (2002).

Feltrin (2009) observou que, em todas as profundidades amostradas, em seu trabalho
de pesquisa préximo ao poco de monitoramento 5, ha uma textura do solo arenosa até a
profundidade de 0,70 m. Este autor caracterizou a zona aerada, encontrando porcentagens de
areia, maiores que 80% do total, e classificou o solo local como arenoso (Neossolo
Quartzarénico, Streck et al., 2008).
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5.1.2 Determinacédo do rendimento especifico em cada poco de monitoramento

Para este estudo consideraram-se as avaliacGes de Johnson (1967 apud HEALY e
COOK 2002), que descreveu os rendimentos especificos médios das principais texturas
(material ndo consolidado) experimentadas em 17 estudos, conforme Tabela 4.

Ao se verificar que no Poco 5 toda a flutuacdo do nivel de gua subterranea ocorreu na
faixa entre 9,41 m a 12,86 m, situada na camada geologica com 95,75 % de areia (grossa 0,03
%, média 11,60 % e fina 84,12 %), silte com 1,53 % e argila com 2,72 %, optou-se pelo
rendimento especifico 0,10 conforme Tabela 11.

No Poco 6 a flutuacdo do nivel da agua subterranea ocorreu na faixa de 4,87 m a 7,60
m, situada numa camada geolOgica constituida por areia grossa com 16,28 %, areia média
com 50,55 %, areia fina com 26,91 %, silte com 1,82 % e argila com 4,44 %. Neste caso
optou-se pelo rendimento especifico 0,14 conforme Tabela 11.

Ja no Poco 7 a flutuacdo do nivel da gua subterrdnea ocorreu numa faixa de 2,98 m a
4,01 m, situada numa camada geoldgica com 53,23 % de areia grossa, 32,80 % de areia
média, 3,50 % de areia fina, 3,48 % de silte e 6,99 % de argila. Optou-se, entdo, pelo
rendimento especifico 0,16 conforme Tabela 11.

A obtencdo do rendimento especifico foi realizada com a utilizagdo da granulometria
do perfil de cada poco considerando-se a faixa de flutuacdo do nivel da agua subterrénea, e
com base nos indices de rendimento especifico minimo obtidos por Johnson (1967 apud
HEALY e COOK 2002), e esta detalhada no Tabela 11. Para isso considerou-se o principio da
precaucao ao se utilizar o valor minimo do indice Johnson.

Os rendimentos especificos adotados estdo em total concordancia com trabalhos
consultados e citados na literatura, como Maziero (2005), Carnier Neto e Kiang (2008),
Gomes (2008).

Tabela 11 — Rendimento especifico para cada pogo, baseado em Johnson (1967).

AREIA (%) Rendimento
POCO SILTE ARGILA TOTAL Especifico
Grossa Média Fina (%) (%) (%) adotado (Sy)
(%)
5 0,03 11,60 84,12 1,53 2,72 100,00 0,10
6 16,28 50,55 26,91 1,82 4,44 100,00 0,14
7 59,23 32,80 3,50 3,48 6,99 100,00 0,16
Iindice
JOHNSON 0,20 0,15 0,10 0,03 0,02

considerado
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Estudos futuros deverdo ser realizados com a finalidade da obtengéo e aprimoramento
de resultados de rendimento especifico localizados. Na Tabela 12 simulou-se a utilizac&o dos
rendimentos especificos com base nos indices maximos de Johnson (1967). Fica demonstrada

a variabilidade oriunda da grande sensibilidade na aplicacdo dos indices.
Tabela 12 — Variabilidade maxima comparada com a minima (adotada) dos rendimentos especificos.

Max Min Variabilidade

(%) (%) (%)
Poco5 0,26 0,10 160,00
Poco 6 0,29 0,14 107,14
Poco7 0,31 0,16 48,38

5.1.3 Interacdo entre 0s pocos de monitoramento e o Rio Vacacai-Mirim

As proposicdes do CNRH para o gerenciamento de bacias hidrograficas com a
realizacdo de uma interacéo rio/aquifero, conforme a Resolucéo n° 22/2002 em seu artigo 2°,
estabelece que: Os Planos de Recursos Hidricos devem promover a caracterizacdo dos
aquiferos e definir as inter-relaces de cada aquifero com os demais corpos hidricos
superficiais e subterraneos e com o meio ambiente, visando a gestao sistémica, integrada e
participativa das aguas.

E importante destacar que esta interacio foi observada nos trés pogos de
monitoramento distribuidos nas microbacias estudadas.

Com respeito ao Poco 5, na Figura 35 (perfil transversal do Po¢co 5 com o Rio

Vacacai-Mirim) ficam demonstradas as diferentes cotas da interacao rio/aquifero.
PERFIL TRANSVERSAL
Poco 5/Rio Vacacai-Mirim

Cota 231,131 m

Poco 5

Rio Vacacai-Mirim

. -
Cota 12.579 m :‘m ‘-l: m
218,552 m NI 12.80 m

Ohbs:

Acota=12579m - Diferenca entre a cota daboca do pogo e a cota do leito dorio
Anivel= 3,43m - Diferenca entre o nivel superior & o inferior do pogo

A cota doro/nivel inferior = 0,28 m - Diferenca entre a cota do leito dorio e acota
do nivel inferior do pogo

A cota dono/fundo do pogo=12,421m - Diferencga entre a cota doleito dono e a
cota do fimdo dopogo

47,93 m= Distancia entre o pogo e o leito dorio

Figura 35: Corte transversal do Pogo 5/Rio Vacacai-Mirim.
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A Figura 36 demonstra o periodo em que ocorreram as flutuacdes de nivel mais altas e
que foram entre os meses de Junho a Novembro, indicando uma condi¢do de rio efluente

(Figura 7 e Figura 36).

Figura 36: Rio Vacacai-Mirim com bom fluxo de agua (Junho a Novembro/2010).

J& no periodo entre Dezembro a Abril o curso de dgua permaneceu seco (Figura 37),
devido a sazonalidade. Nota-se que o leito do Rio Vacacai-Mirim é constituido neste trecho
por matacdes, blocos, seixos e outros constituintes oriundos de rochas vulcénicas (Formacao

Serra Geral) situadas a montante e transportadas pela acdo das correntes.

Figura 37: Rio Vacacai-Mirim com o leito completamente seco (Janeiro de 2011).
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Com respeito ao Poco 6, fica demonstrado na Figura 38 a interagdo rio/aquifero com
suas diferentes cotas.

PERFIL TRANSVERSAL
Poco 6/Rio Vacacai-Mirim

Cota

214994 m (';:-;n
Poco 6 199,237 m

Rio Vacacai-Mirim

NS 4.87Tm
NI7.60m

20m
73.40m

Ohbs:

A cota= 13,76 m- Diferenga entre a cota daboca dopogo e a cota doleito do o
Anivel = 2,73 m - Diferenca entre o nivel superior & o inferior do pogo

A cota doromivel inferor = 8,16 m - Diferenca entre a cota doleito doro e acota
do nivel inferior do pogo

A cota doro/ fundo do pogo= 4,243 m Diferenca entre a cota do leito dorio ea
cota do fimdo dopogo

73 40m = Distancia entre o pogoe o leito do nio

Figura 38: Corte transversal do Pogo 6/Rio Vacacai-Mirim.

Com relagdo ao Poco 7, a Figura 39 demonstra a interacdo rio/aquifero.

PERFIL TRANSVERSAL
Poco 7/Rio Vacacai-Mirimn

Cota 192,210
Poga 7

N5258m Cota 184617 m
HI40m Rio Vacacad-Mirim
15m

62l m
13445 m

Obs:

A cota= 8,19 m- Diferenca entre a cota da boca dopogo e a cota doleito donio

A nivel =103 m - Diferenga entre o nivel superior e o inferior do pogo

4 cota dorio/nivel inferior =321 m - Diferenca entre a cota doleito dorio ¢ acota
do nivel mfenor do pogo

4 cotadorio/ fundo dopogo = 6,81 m Diferenca entre a cota do leito dorio ea
cota do findo do pogo

134,45 m= Distancia entre o pogo & o leito do ro

Figura 39: Corte transversal do Pogo 7/Rio Vacacai-Mirim.
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O condicionamento de rio seco em relacdo ao Pogo 5, somente ocorreu
temporariamente e devido a época do ano (verdo). Nos Pocos 6 e 7 localizados em cotas
altimétricas mais baixas, a relacdo com o curso das dguas permaneceu na condicdo de rio
efluente durante todo o ano, pois o0 rio manteve no minimo um ténue filete de agua,
demonstando que o aquifero cedia a 4gua para o rio.

Observando-se as rochas vulcanicas e seus produtos de alteragdo situados & montante
dos pocos monitorados, no leito do Rio Vacacai-Mirim, notou-se apenas pequenas
acumulacdes pontuais de agua superficial, sem fluxo. Nao ficando clara uma contribuicéo
direta entre as fraturas e/ou rochas vulcanicas decompostas para 0s arenitos no Pogo 5, em
relacdo a recarga de 4gua subtrranea.

Estudos de balanco hidrico apresentados pela CPRM (1994) para a Folha Santa Maria
referentes ao mapa hidrogeol6gico incluindo a area de estudo, indicaram que os aquiferos sao
alimentados no intervalo de Abril a Setembro. A situagdo registrada nas microbacias do
Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno, onde se situam 0s pocos de monitoramento, é a de
rio efluente no periodo de Abril a Setembro (Fig 7 e 36), concordante com as colocacfes da
CPRM (1994).

Também a CPRM (1994) afirma que ha deplecdo num longo periodo (Outubro a
Marco). Neste estudo foi constatada a deplecdo no periodo de meados de Setembro a meados
de Abril, quando os aquiferos complementam a vazdo do Rio Vacacai-Mirim.

5.1.4 Caracterizacdo da superficie potenciométrica e sua relacdo com o Rio Vacacai-Mirim

A carga hidraulica que se encontra na area de perfuracdo dos trés pocos de
monitoramento, é a cota altimétrica do pocos subtraida de seu nivel médio de flutuacdo. Essa
carga hidraulica é também chamada de superficie potenciométrica, e estd demonstrada na
Figura 40.

Também na mesma Figura 40 fica demonstrada a localizagdo do Rio Vacacai-Mirim e
sua relacdo com a superficie potenciométrica dos pocos de monitoramento. Nota-se 0 ponto
mais elevado do rio préximo do Poco 5, com cota altimétrica de 222m enquanto que o ultimo
ponto estabelecido no rio, apresentou um valor de 169m. Este ultimo trecho do curso de agua
ja se situa em uma regido inicial de Planicie Aluvial.

A partir da observacdo da Figura 40 pode-se sugerir que no trecho avaliado, a
paisagem representada pelos relevos e sua topografia tém contribuicdo no movimento

subterraneo da agua.
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Figura 40: Cartograma da superficie potenciométrica dos trés pogos de monitoramento e sua relagdo com o Rio
Vacacai-Mirim.

Assim, este estudo, concorda com as proposicGes de Heath (1983): é desejavel,
quando possivel, determinar a posi¢cdo da superficie freatica e o sentido de fluxo da &gua
subterranea. Para tal, € necessario determinar a altitude, ou a altura acima do datum, do nivel
da 4gua nos pocos. Entretanto, em muitas areas, conclusdes gerais, mas muito valiosas sobre o
sentido de movimento da agua subterranea, podem ser derivadas de observacdes da superficie
topogréafica. No estudo a superficie potenciométrica acompanha a superficie topogréfica.

5.2 Flutuacéo do nivel da 4gua nos pogos de monitoramento

Conforme o Quadro 2, verifica-se que, durante todo o periodo de monitoramento, o
nivel do Pogo 5 permaneceu flutuando entre os limites de 12,86 m e 9,41 m, com variagdo de
3,45 m. Também durante todo o periodo de monitoramento, o nivel do Pogco 6 permaneceu
flutuando entre os limites de 7,60 m e 4,87 m, com variacdo de 2,73 m. J& o nivel do Pogo 7
permaneceu flutuando entre 4,01 m e 2,98 m, com variagéo de 1,03 m.

A flutuagdo maior no Poco 5 e Poco 6 em relacdo ao Pogo 7 deve-se ao fator

localizagdo topografica, pois estdo em cotas altimétricas mais altas. Também é influenciada
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pela caracteristica geoldgica do substrato, que é mais arenosa e menos argilosa, na faixa de

flutuacdo. Estudos futuros deverdo complementar esse comportamento.

Pocos Nivel da agua (m) Variacao
Minimo Maximo (m)
Pogo 5 12,86 9,41 3,45
Pogo 6 7,60 4,87 2,73
Pogo 7 4,01 2,98 1,03

Quadro 2: Variacéo dos niveis de 4gua nos pogos de monitoramento.

5.3 Comparagcdao entre a flutuacdo do nivel da agua e a precipitacao

A Figura 41 ilustra uma relacdo entre a flutuacdo do nivel da dgua subterranea e a
precipitacdo pluviométrica ocorrida no periodo avaliado. Este periodo foi considerado porque
tdo somente em 21/05/2010 conseguiu-se instalar os equipamentos no po¢o 7, o ultimo. A

partir dai, entdo, iniciou-se a coleta de dados dos trés pogos a0 mesmo tempo.

Flutuacio X Precipitacio - 21/05/10a 31/05/11- 376 dias

DIAS

224 225 216 217 2008 199 19/10 1811 1812 17/1 16/2 18/3 174 17/5 16/6 16/7

)
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[ R P R R

Figura 41: Pocos 5, 6 e 7 — Comparagdo entre a Flutuagdo e a Precipitacéo.

Analisando-se a Figura 41 verifica-se o comportamento da flutuacdo dos niveis de
agua subterranea em resposta a eventos de precipitacao pluviométrica. No periodo de meados
de junho a meados de setembro, o aquifero responde bem a evento chuvoso, ou seja, ha uma

flutuacgdo positiva, crescente, de recarga.
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Jé& a partir de setembro ocorre uma longa deplecdo, ou seja, uma longa descarga, que
se estende até meados de abril. E possivel notar-se perfeitamente nesse periodo, que embora
ocorram eventos de precipitacdo pluviométrica, o aquifero ndo corresponde na flutuacéo, pelo
motivo de ser a estacdo quente, de primavera/verdo, com muita evaporacao. Caracterizando
um periodo onde seguramente ndo ha recarga do aquifero.

Pode-se notar também que o Poco 5 demonstra uma maior sensibilidade em resposta a

eventos de precipitacdo pluviométrica.

5.4 Célculos das recargas de agua subterranea

A Figura 42 ilustra a flutuacdo do nivel de agua subterranea no Pogo 5, no periodo
entre 27/03/2010 a 31/05/2011, totalizando 431 dias.

Figura 42: Gréfico da flutuagdo do Poco 5 com os picos considerados para a recarga.

A curva n® 1 demonstra 0 conjunto de recessao e recarga considerado para a obtencao
do 1° Ah, que sera utilizado para o calculo da 1* recarga. E assim sucessivamente, a n® 2 para
0 2° Ah, an®3 para o 3° Ah, an®4 parao 4° Ah, an®5 parao 5° Ah e an®6 para o 6° Ah. A
soma de todos os valores de Ah sera utilizada para o calculo da recarga total. Essa sistematica
aplicou-se igualmente a todos 0s poc¢os de monitoramento.

As Figuras 43 a 48, ilustram os procedimentos realizados na avaliagdo da recarga do

Poco 5, com a determinacéo do A h, em um periodo de 431 dias.



Poco 5 - 1* Recessio/Recarga

DIAS
60

Figura 43: Grafico utilizado para célculo da recarga do Poco 5, dh=Ah=2,11 m.

Poco 5 - 2* Recessio/Recarga

DIAS

Figura 44: Grafico utilizado para calculo da recarga do Poco 5, dh=Ah= 1,54 m.

Poco 5 - 3" Recessao/Recarga

DIAS
5 6

Figura 45: Grafico utilizado para calculo da recarga do Pogo 5, dh=Ah= 1,55 m.
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Poco 5- 4" Recessio/recarga
DIAS

20 120 150

Figura 46: Grafico utilizado para calculo da recarga do Pogo 5, dh=Ah=2,01 m.

Poco 5 - 3* Recessdo/Recarga

DIAS
4

Figura 47: Grafico utilizado para calculo da recarga do Pogo 5, dh=Ah= 0,74 m.

Poco 5 - 6* Recessio/Recarga

DIAS

Figura 48: Grafico utilizado para calculo da recarga do Pogo 5, dh=Ah= 0,38 m.
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Para o célculo da recarga do Poco 5, utiliza-se o rendimento especifico (Sy) 0,10, na
Equacdo (2):

R=S5 ﬁ =5, A—h
S odt T At

Ah é 0 somatério de todas dh no periodo estudado.

Ah=1*dh +2* dh + 32 dh + 42 dh + 52 dh + 62 dh (Equacéo 3)
Ah=211m+154m+15m+201m+0,74m+0,38m=28,33m
R=0,10.8,33m ou R=0,833m ou

R =833 mm/431 dias

A Figura 49 demonstra a flutuacao do nivel de 4gua do Po¢o 6 num periodo de 412

dias.

DIAS
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

HEE
|

Figura 49: Gréfico da flutuagdo do nivel da dgua subterrdnea no Pogo 6, com os picos considerados

para a recarga (412 dias).

A curva n® 1 demonstra o conjunto de recesséo e recarga considerado para a obtencgao
do 1° Ah, que sera utilizado para o céalculo da 1* recarga. E assim sucessivamente, como ja

descrito para a Figura 42.

As Figuras 50 a 55 ilustram os procedimentos utilizados na avaliagéo da recarga do

Poco 6, com a determinacdo do A h, em um periodo de 412 dias.



Poco 6 - 1* Recessdo/Recarga

Figura 50: Grafico utilizado para célculo da recarga do Poco 6, dh=Ah= 1,10 m.

Poco 6 - 2* Recessao/Recarga
DIAS
6 -

Figura 51: Grafico utilizado para calculo da recarga do Pogo 6, dh=Ah= 0,76 m.

Poco 6 - 3* Recessdo/Recarga

DIAS

Figura 52: Gréfico utilizado para calculo da recarga do Pogo 6, dh=Ah= 0,84 m.

61



Poco 6 - 4* Recessio/Recarga

DIAS

Figura 53: Gréfico utilizado para calculo da recarga do Pogo 6, dh=Ah= 1,11 m.

Poco 6 - 5" Recessio/Recarga

DIAS
G -

=1.941x
=08

Figura 54: Grafico utilizado para calculo da recarga do Poco 6, dh=Ah= 0,88 m.

Poco 6 - 6* Recessio/Recarga

DIAS
120 150

Figura 55: Gréfico utilizado para calculo da recarga do Pogo 6, dh=Ah= 0,64 m.

62



63

Para calcular a recarga do Poco 6, utiliza-se o rendimento especifico (Sy) 0,14, na
Equacdo (2):

R=S5 ﬁ =5, A—h
S odt T At

Ah ¢ o somatorio de todas dh no periodo estudado.

Aplicando-se a Equacdo (3)

Ah=1,10m+0,76 m+0,84m+1,11m+0,88m+0,64 m=533m
R=0,14.5,33mou R =0,7462 m ou

R =746,2 mm/412 dias

A Figura 56 demonstra a flutuacdo do nivel de agua do Poco 7.

Figura 56: Gréfico da flutuacdo do nivel da &gua subterrdnea no Po¢o 7, com 0s picos considerados para a
recarga (376 dias).

A curva n°® 1 demonstra o conjunto de recessdo e recarga considerado para a obtencéo
do 1° Ah, que sera utilizado para o calculo da 1* recarga. E assim sucessivamente, ja descrito

para a Figura 42.

As Figuras 57 a 62 ilustram os procedimentos utilizados na avaliagdo das recargas do
Poco 7, com a determinacdo do A h, em um periodo de 376 dias.



Poco 7 - 17 Recessao/Recarga

DIAS
6 -

Figura 57: Grafico utilizado para calculo da recarga do Pogo 7, dh=Ah= 0,43 m.

Poco 7 - 2" Recessao/Recarga

DIAS

Figura 58: Grafico utilizado para calculo da recarga do Pogo 7, dh=Ah= 0,45 m.

Poco 7 - 3" Recessiio/Recarga

DIAS

V= 307900
R*=00955

.

——

Figura 59: Grafico utilizado para calculo da recarga do Pogo 7, dh=Ah= 0,68 m.
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Poco 7 - 4" Recessio/Recarga

DIAS

Figura 60: Grafico utilizado para calculo da recarga do Pogo 7, dh=Ah= 0,48 m.

Poco 7 - 5" Recessio/Recarga

DIAS

s

Figura 61: Grafico utilizado para calculo da recarga do Pogo 7, dh=Ah= 0,25 m.

Poco 7- 6" Recessio/Recarga

DIAS

Figura 62: Grafico utilizado para calculo da recarga do Poco 7, dh=Ah= 0,63 m.
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Para calcular a recarga do Pogo 7, utiliza-se o rendimento especifico (Sy) 0,14, na
Equacdo (2):

R=S5 ﬁ =5, A—h
S odt At

Ah ¢ o somatorio de todas dh no periodo estudado.

Aplicando-se a Equacdo (3)
Ah=043m+045m+0,68m+048m+0,25m+0,63m=292m
R=0,16.2,92mou R =0,4672 mou

R =467,2 mm/376 dias

Os calculos da recarga dos trés pocos de monitoramento, através do uso do Método
WTF, indicaram a flutuacdo do nivel de agua subterrédnea, com a existéncia de valores de
recarga de agua subterranea: no Pogo 5 de 833 mm no periodo avaliado; no Poco 6 de 746,2
mm no periodo avaliado e no Pogo 7 de 467,2 mm no periodo avaliado. Na &rea existe um
aquifero freatico ou livre ao qual se pode aplicar o referido método de avaliacdo da recarga
subterranea Healy e Cook (2002).

5.5 Conclusdes parciais

Neste estudo realizou-se a coleta de dados referentes a flutuacdo do nivel da agua em
pocos de monitoramento localizados em duas microbacias (Rancho do Amaral e Rincdo do
Soturno), parte da Bacia Hidrografica do Rio Vacacai- Vacacai-Mirim SEMA (G 60).

A utilizacdo do equipamento de monitoramento eletrénico automético, constando de
medidor de nivel de agua, medidor de pressdo atmosférica e programa especifico de
computador, foi de excelente resultado. Tal equipamento é de facil manuseio e de excepcional
precisdo. Essas leituras eletronicas foram confirmadas pelo aparelho medidor de nivel de agua
sonoro Jaciri.

Constatou-se a efetiva formacdo geoldgica na perfuracdo dos pogos de monitoramento,
confirmada pelas analises granulométricas, demonstrando a clara ocorréncia de subsolo
extremamente arenoso até 31m no Poco 5, até 20 m no Poco 6 e até 15 m no Pogo 7.

Neste estudo a utilizagdo do método WTF (Water Table Fluctuation) foi feita com
exclusividade, pois se entende que nas condi¢fes apresentadas, em funcdo das coletas de
campo e instalacBes laboratoriais, este seria 0 melhor método. Os resultados obtidos sdo

satisfatorios e mostram as reais informagdes da flutuacdo dos niveis das &guas subterraneas
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ocorrentes nos locais de pesquisa e perfeitamente concordantes com os resultados de outros
estudos citados na literatura.

O principal problema encontrado foi a inexisténcia de dados, o que a partir deste
trabalho j& comeca a ser solucionado ao iniciar-se a formacéo de um banco de informacdes e
uma série historica de registros de nivel de &gua subterrdnea nas microbacias.

Este estudo devera ter continuidade ampliando-se o ndmero de pogos de
monitoramento de nivel de 4&gua, pois quanto mais informacBes forem adquiridas
espacialmente bem distribuidas na Bacia Hidrografica, maiores conhecimentos terdo o0s
gestores. Dessa forma, eles poderdo aplicar esses conhecimentos tanto para o bem estar
ambiental, quanto para o bem estar da populacdo. A sequéncia de informacdes é imperiosa.

Recomenda-se ao poder publico, tanto a nivel Legislativo, Executivo e Judiciario e ao
Comité de gerenciamento da Bacia Hidrografica que tomem providéncias para controlar a
urbanizacdo do local, buscando-se preservar ambientalmente essa riquissima regido

hidrolégica de Santa Maria.
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6 CONCLUSAO FINAL

Obteve-se para a &rea de estudos, a partir dos registros dos trés pocos de
monitoramento, uma série historica de flutuagdo de niveis de agua de duracdo superior a um
ano hidroldgico.

Registrou-se a existéncia de recarga de agua subterranea em area de afloramento do
Sistema Aquifero Guarani utilizando-se o “Método Water Table Fluctuation”, em aquifero
poroso inter-granular, livre, constituido pela Formacéo Botucatu.

A partir das amostras coletadas durante as perfuracdes estudadas através das andlises
granulométricas, pdde-se confirmar a ampla predominéancia da fracéo arenosa.

Observou-se uma relagdo entre a cota altimétrica da posi¢do dos pocos com relagédo ao
movimento da agua subterrénea através da inferéncia da direcdo de fluxo subterrdneo. Estas
indicaram nas microbacias estudadas uma direcdo preferencial de noroeste para sudeste,
indicando uma perenizacdo do curso do Rio Vacacai-Mirim na porcdo mais inferior, onde
forma uma planicie aluvial e onde ainda recebe varias contribui¢cdes de outros cursos de agua.

Constatou-se que o Rio Vacacai-Mirim mostra condi¢do efluente em determinados
periodos do ano (junho a novembro), e em determinados trechos.

Desta forma espera-se ter contribuido para a ampliacdo do conhecimento relativo aos
recursos hidricos subterraneos importantes na preservacdo do curso de agua do Rio Vacacai-
Mirim. Estes subsidios servirdo para o gerenciamento efetivo do trecho da bacia hidrogréfica
estudada.

Sugere-se que futuras pesquisas realizem um pogo de monitoramento penetrando as
mesmas camadas sedimentares, utilizando-se uma perfuracdo que possibilite a amostragem de
testemunho. Tambem se sugere a execucdo de ensaios de bombeamento, de duracdo de 24 hs,
e ainda a realizacéo de coleta de amostras indeformadas, as quais poderdo fornecer resultados
mais precisos em relacdo ao rendimento especifico dos materiais penetrados e que fazem parte
da zona saturada.

Estudos futuros de séries de longa duracdo ampliardo o entendimento deste trecho do

Rio Vacacai-Mirim.
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Anexo 1 — Precipitacdo pluviométrica diaria (mm) durante o ano de 2010

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai
Dia 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11
1 0,0 0,4 0,2 10,0 0,0 0,4 0,2 0,2 55,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 12,4
2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0 34,5 0,0 0,0 13,8 14,8 0 0 0,2 15
3 78,4 0,0 0,0 0,0 11,2 11,4 0,2 0,0 8,1 0,0 0,0 51,0 0 0,2 0 0 0,2
4 111,2 3,4 0,0 1,2 2,2 14,8 0,0 0,5 0,0 0,0 0,7 0,2 0 6 0 0,6 0,2
5 0,2 0,0 0,0 0,2 0,2 0,6 0,0 2,1 0,0 0,0 1,2 0,0 10,8 0 0 0 0
6 9,6 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 13,5 0,0 0,0 0 0 0 0 0,2
7 0,0 12,0 0,0 0,2 0,4 0,4 2,4 0,0 0,0 15,6 0,0 0,0 0 41,4 0 0 0
8 52,2 16,8 0,0 0,2 0,0 0,2 20,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,2 3,6 0 0 0,2
9 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,8 0,0 0,0 0,0 25,6 0,0 0 15,2 0 0 4
10 4,2 0,2 0,4 0,2 10,8 0,0 0,0 0,0 55 0,0 0,0 0,0 1,2 7.8 0 0 22,6
11 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 0,2 63,6 0,0 29,8 0,0 0,0 2,4 0,2 1 0 0 38
12 38 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 13,2 9,5 55,9 0,0 0,0 231 6,6 3,4 0 0,8 0,2
13 0,2 7,2 0,6 0,0 04 0,0 0,0 4,0 58,7 6,1 0,0 2,6 0 0 0 34,2 0
14 0,0 20,4 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 33 0,0 0,0 0 0 0 159,2 2,2
15 16,6 25,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 04 2,6
16 160,2 6,6 0,0 0,0 0,6 36,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 5,6 0,2
17 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 0,0 31,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6 0 8,4 6 0,2
18 73,4 0,0 0,0 0,0 33,2 19,0 37,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 3,6 0 0
19 62,4 0,0 0,6 40,2 0,6 254 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 35,2 0 0 0 0 0,2
20 0,0 0,0 0,0 29,8 18 0,2 35 0,0 9,8 0,0 0,0 151 0 0 0 21,6 0,2
21 0,2 26,0 57,6 13,0 04 0,0 339 0,0 43,8 0,0 6,6 0,0 0 84 0 0 0
22 0,0 8,2 1,0 12,4 0,2 0,2 0,6 0,0 1,2 31 0,0 0,0 0 32 0 56,6 14,4
23 0,0 1,6 0,2 0,0 10,2 0,0 0,0 0,0 4,6 0,0 22,8 0,0 0 42 13,2 0,2 04
24 1,6 0,0 0,0 0,0 84 1,0 55 4,0 0,1 0,2 215 4,5 0 0,2 0 0 2,8
25 0,0 0,2 0,0 17,0 0,0 41,6 9,0 0,7 0,2 0,0 0,0 0,0 0 0 72 0,2 34
26 0,2 0,0 0,0 8,0 0,2 6,8 0,0 12,7 0,0 0,0 0,0 0,0 41 2,4 31 0,2 04
27 33,4 0,2 0,0 0,2 0,2 0,2 0,0 13,9 0,0 0,0 0,0 0,0 9,2 0 18,2 04 0,2
28 4,6 0,0 0,0 04 0,6 0,2 0,0 13 9,7 0,0 0,0 0,0 0 0 5 0 0,2
29 0,2 0,2 04 0,6 0,2 0,0 8,4 0,0 6,6 0,0 0,0 34 0 0,2 04
30 0,0 0,2 0,2 7,6 478 14 1,2 0,0 4,7 0,0 0,0 0 0 14,8 0
31 0,0 0,2 0,2 14,2 0,0 0,0 0,0 6,8 0 0
Total 613,0 128,2 61,4 134,4 121,2 207,2 262,2 58,5 316,8 53,1 78,4 148,0 100,8 134,8 86,6 301,2 86,6




de 2011.

80

Anexo 2 — Poco 5: Niveis diarios de flutuacdo de Marco de 2010 a Maio

POCO Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai
5
Dia Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 - 11,79 12,45 12,53 12,00 11,14 11,99 10,24 11,10 12,16 12,55 12,68 12,74 12,79 12,27
2 - 11,84 12,44 12,50 11,96 11,34 11,56 10,36 11,08 12,12 12,55 12,69 12,74 12,80 12,40
3 - 11,93 12,43 12,48 12,00 11,48 10,72 10,42 11,07 12,19 12,54 12,66 12,75 12,78 12,09
4 - 12,08 12,42 12,46 12,00 11,52 10,50 10,47 11,09 12,25 12,54 12,65 12,75 12,78 11,99
5 - 12,14 12,45 12,49 12,01 11,54 10,50 10,53 11,12 12,30 12,57 12,66 12,75 12,82 12,03
6 - 12,16 12,47 12,48 12,05 11,50 10,55 10,59 11,13 12,31 12,58 12,70 12,74 12,84 12,33
7 - 12,20 12,51 12,48 12,07 11,48 10,65 10,68 11,14 12,21 12,59 12,70 12,74 12,84 12,44
8 - 12,28 12,55 12,51 12,18 11,55 10,66 10,74 11,22 12,28 12,59 12,66 12,76 12,84 12,50
9 - 12,31 12,56 12,51 12,24 11,69 10,77 10,74 11,42 12,35 12,58 12,64 12,75 12,86 12,58
10 - 12,29 12,54 12,50 12,23 11,73 10,88 10,73 11,74 12,31 12,58 12,67 12,74 12,84 12,56
1 - 12,30 12,51 12,50 12,11 11,62 11,01 10,73 11,69 12,35 12,56 12,69 12,75 12,80 12,58
12 - 12,34 12,50 12,49 11,73 11,52 10,85 10,73 11,70 12,36 12,56 12,67 12,74 12,78 12,47
13 - 12,39 12,50 12,45 11,50 11,75 10,04 10,74 11,64 12,50 12,59 12,69 12,75 12,80 12,43
14 - 12,39 12,48 12,41 11,50 11,85 9,41 10,78 11,64 12,50 12,62 12,73 12,78 11,44 12,47
15 - 12,39 12,47 12,42 11,61 11,85 9,44 10,82 11,69 12,52 12,63 12,72 12,80 11,16 12,57
16 - 12,41 12,51 12,41 11,69 11,78 9,44 10,86 11,75 12,52 12,59 12,71 12,79 11,00 12,61
17 - 12,42 12,51 12,45 11,70 11,77 9,51 10,87 11,83 12,48 12,64 12,71 12,76 11,00 12,61
18 - 12,43 12,45 12,41 11,39 11,75 9,57 10,88 11,83 12,48 12,66 12,71 12,80 11,13 12,60
19 - 12,41 12,47 12,35 10,89 11,76 9,63 10,89 11,88 12,51 12,62 12,71 12,83 11,33 12,60
20 - 12,42 12,47 12,29 10,86 11,80 9,73 10,91 11,95 12,54 12,64 12,72 12,81 11,48 12,63
21 — 12,41 12,45 12,29 10,74 11,79 9,85 10,93 11,97 12,55 12,67 12,73 12,79 11,45 12,63
22 - 12,42 12,42 12,31 10,53 11,77 9,61 10,93 11,98 12,53 12,67 12,71 12,78 11,64 12,61
23 - 12,51 12,40 12,25 10,58 11,72 9,58 10,91 11,99 12,49 12,69 12,67 12,78 11,00 12,64
24 - 12,49 12,38 12,23 10,54 11,77 9,63 10,93 12,00 12,48 12,67 12,67 12,81 10,93 12,62
25 - 12,42 12,43 12,33 10,52 11,84 9,67 10,95 12,06 12,50 12,65 12,71 12,79 11,04 12,62
26 - 12,42 12,50 12,19 10,62 11,87 9,70 10,97 12,06 12,54 12,65 12,72 12,77 11,32 12,70
27 11,50 12,48 12,52 12,10 10,64 11,87 9,76 10,96 12,05 12,53 12,64 12,74 12,80 11,56 12,71
28 11,53 12,49 12,47 12,21 10,63 11,86 9,86 10,98 12,08 12,53 12,66 12,74 12,82 11,65 12,69
29 11,60 12,49 12,40 12,19 10,71 11,96 10,03 10,97 12,12 12,53 12,69 12,83 11,85 12,68
30 11,71 12,47 12,40 12,19 10,71 12,01 10,16 11,01 12,17 12,54 12,68 12,80 12,11 12,66
31 11,75 - 12,53 - 10,89 11,92 - 11,06 - 12,56 12,64 12,79 12,65
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Anexo 3 — Poco 6: Niveis d

81

iarios de flutuacdo de Abril de 2010 a Maio de

POCO Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai
6
Dia Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 - 6,57 6,47 5,67 5,57 5,90 5,82 6,59 6,91 7,06 7,29 7,44 7,56 7,18
2 - 6,57 6,46 575 5,63 4,97 5,86 6,59 6,90 7,06 7,30 7,44 7,57 7,16
3 - 6,58 6,46 5,78 5,68 4,99 5,90 6,57 6,92 7,07 7,30 7,45 757 7,15
4 - 6,59 6,45 5,80 571 5,37 5,94 6,59 6,92 7,08 7,30 7,45 7,57 7,08
5 - 6,61 6,40 5,82 573 5,49 5,99 6,61 6,93 7,09 731 7,45 7,58 7,03
6 - 6,63 6,34 5,87 571 5,51 6,04 6,62 6,93 7,10 7,32 7,46 7,58 7,05
7 - 6,66 6,34 591 5,70 5,53 6,08 6,63 6,89 711 7,33 7,46 7,59 7,05
8 - 6,69 6,36 6,01 574 5,55 6,07 6,64 6,90 7,12 7,32 7,47 7,59 7,06
9 - 6,71 6,38 5,87 5,82 5,58 6,04 6,67 6,93 712 7,33 7,47 7,60 7,09
10 - 6,71 6,39 5,94 5,86 5,62 6,03 6,74 6,92 7,13 7,34 7,47 7,60 7,08
11 - 6,70 6,41 5,82 5,84 5,49 6,03 6,75 6,93 7,13 7,35 7,47 7,60 7,06
12 - 6,69 6,42 522 5,80 5,46 6,04 6,76 6,93 7,13 7,35 7,48 7,60 7,01
13 - 6,69 6,41 5,59 5,92 4,87 6,07 6,75 6,97 7,14 7,36 7,48 7,60 6,98
14 - 6,68 6,40 5,67 5,99 5,16 6,10 6,74 6,98 7,16 7,37 7,49 7,12 6,95
15 6,57 6,68 6,44 5,74 6,01 5,58 6,14 6,75 6,99 717 7,38 7,50 747 6,96
16 6,58 6,70 6,44 5,80 5,99 5,62 6,17 6,76 7,00 717 7,38 7,50 7,46 6,97
17 6,59 6,71 6,41 579 5,99 5,64 6,20 6,77 6,99 7,18 7,39 7,50 7,42 6,97
18 6,60 6,65 6,31 521 5,99 5,67 6,23 6,77 7,00 7,20 7,39 7,51 7,43 6,97
19 6,59 6,54 591 511 6,00 572 6,26 6,79 7,01 7,19 7,39 7,52 7,42 6,99
20 6,59 6,47 6,08 535 6,04 579 6,29 6,81 7,02 7,20 7,40 7,52 7,39 7,03
21 6,59 6,43 6,08 519 6,05 5,62 6,33 6,82 7,02 7,22 741 7,52 7,36 7,05
22 6,59 6,40 6,09 518 6,06 541 6,34 6,83 7,01 7,23 7,40 7,53 7,34 7,06
23 6,62 6,38 6,05 543 6,04 5,55 6,33 6,84 6,98 7,24 7,40 7,53 6,94 7,10
24 6,61 6,37 6,05 542 6,08 5,53 6,37 6,85 6,97 7,25 7,40 7,54 7,23 7,09
25 6,57 6,38 6,06 5,27 6,14 5,58 6,41 6,87 6,99 7,25 7,41 7,54 7,22 7,09
26 6,55 6,40 5,69 5,40 6,17 5,61 6,44 6,87 7,02 7,25 7,42 7,54 721 7,16
27 6,55 6,41 5,81 5,47 6,18 5,66 6,44 6,87 7,02 7,25 7,43 7,54 7,20 7,18
28 6,55 6,37 591 5,47 6,13 571 6,45 6,88 7,03 7,27 7,43 7,54 7,18 717
29 6,55 6,33 5,90 5,51 6,12 574 6,45 6,89 7,04 7,28 7,56 7,17 7,17
30 6,55 6,35 5,82 549 6,09 577 6,48 6,91 7,05 7,28 7,56 7,16 717
31 - 6,46 - 5,48 5,99 - 6,55 - 7,06 7,28 7,56 717
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Anexo 4 — Poco 7: Niveis diarios de flutuacdo de Maio de 2010 a Maio de

POCO Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai
7
Dia Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 - 3,69 3,39 3,45 3,48 3,60 3,86 3,89 3,93 3,95 3,91 3,91 3,56
2 - 3,69 3,44 3,46 3,12 3,60 3,85 3,89 3,92 3,96 3,92 3,91 3,51
3 - 3,70 3,49 3,49 2,98 3,59 3,85 3,89 3,92 3,95 3,93 3,91 3,46
4 - 3,64 3,51 3,49 3,10 3,63 3,86 3,84 3,92 3,95 3,94 3,91 3,46
5 - 3,61 3,54 3,49 3,25 3,66 3,87 3,86 3,93 3,97 3,95 3,92 3,48
6 - 3,61 3,58 3,47 331 371 3,87 3,86 3,93 3,98 3,95 3,93 3,53
7 - 3,64 3,61 3,49 3,36 3,71 3,87 3,85 3,94 3,98 3,96 3,94 3,54
8 - 3,67 3,65 3,53 3,39 3,64 3,89 3,89 3,93 3,95 3,97 3,95 3,57
9 - 3,68 3,58 3,56 3,43 3,59 3,89 3,90 3,93 3,93 3,97 3,95 3,58
10 - 3,69 3,51 3,57 3,50 3,58 3,89 3,90 3,93 3,92 3,97 3,95 3,56
11 - 3,70 3,47 3,54 3,54 3,61 3,88 391 3,93 3,90 3,97 3,94 3,44
12 - 3,71 3,23 3,54 3,42 3,65 3,88 3,89 3,94 3,89 3,97 3,94 3,41
13 - 3,71 3,30 3,61 3,16 3,70 3,88 3,88 3,94 3,90 3,98 3,95 3,44
14 - 3,71 3,38 3,58 311 3,73 3,89 3,89 3,95 391 3,98 3,68 3,47
15 - 3,74 3,46 3,58 321 3,75 3,89 3,90 3,95 391 4,00 3,61 3,49
16 - 3,70 3,50 3,57 331 3,74 3,90 391 3,95 3,92 4,00 3,63 3,49
17 - 3,63 3,47 3,59 3,39 3,72 391 3,90 3,97 3,93 4,00 3,64 3,51
18 - 3,59 3,21 3,60 3,41 3,73 391 391 3,96 3,94 4,00 3,65 3,52
19 - 3,47 3,09 3,62 3,46 3,75 3,92 3,92 3,95 3,95 3,99 3,66 3,54
20 - 3,46 3,21 3,63 3,54 3,78 3,93 3,88 3,97 3,95 3,99 3,66 3,57
21 3,62 3,51 3,18 3,63 3,52 3,82 3,93 3,84 3,96 3,96 3,99 3,56 3,58
22 3,63 3,55 3,16 3,63 331 3,82 3,92 3,84 3,97 3,95 4,00 3,57 3,59
23 3,65 3,55 3,29 3,62 3,33 3,78 391 3,84 3,97 391 4,01 3,36 3,58
24 3,62 3,59 3,29 3,67 3,32 3,79 3,88 3,85 3,97 3,87 4,01 3,42 3,55
25 3,61 3,60 3,29 3,66 3,39 3,80 3,85 3,87 3,98 3,88 3,99 3,49 3,56
26 3,64 331 3,37 3,65 3,45 3,81 3,85 3,88 3,97 3,88 3,97 3,53 3,58
27 3,65 3,38 3,38 3,59 3,51 3,81 3,86 3,89 3,95 3,89 3,94 3,55 3,58
28 3,65 3,48 3,39 3,51 3,55 3,82 3,87 3,90 3,94 3,90 391 3,57 3,58
29 3,65 3,48 3,39 3,52 3,58 3,81 3,87 391 3,95 3,90 3,59 3,59
30 3,67 3,50 3,38 3,48 3,59 3,83 3,89 3,92 3,94 3,90 3,58 3,60
31 3,79 - 3,41 3,46 3,85 3,93 3,94 3,90 3,61
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Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai

pa 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11
PA PA PA PA. PA PA PA PA PA PA PA PA PA PA  PA

(m) (m) (m) m @ @M @ @m m m @m m m m (m

1 0,825 0,858 0,945 0,869 0,903 0,827 0,880 0,873 0,795 0,788 0,819 0,842 0,820 0,814
2 0,819 0,839 0,919 0,869 0,958 0,969 0,885 0,847 0,749 0,770 0,838 0,843 0,829 0,884
3 0,839 0,817 0,903 0,873 0,996 0,837 0,886 0,798 0,771 0,761 0,802 0,850 0,804 0,931
4 0,902 0,798 0,878 0,856 0,997 0,851 0,882 0,786 0,797 0,758 0,772 0,852 0,786 0,882
5 0,932 0,822 0,822 0,830 0,978 0,920 0,880 0,802 0,815 0,774 0,775 0,851 0,826 0,836
6 0,934 0,830 0,894 0,820 0,921 0,934 0,876 0,792 0,814 0,790 0,809 0,830 0,849 0,864
7 0,926 0,877 0,903 0,806 0,874 0,926 0,875 0,776 0,748 0,800 0,814 0,825 0,857 0,854
8 0,934 0,917 0,937 0,869 0,876 0,902 0,882 0,763 0,750 0,793 0,772 0,833 0,862 0,845
9 0,937 0,943 0,949 0,880 0,926 0,880 0,887 0,786 0,777 0,784 0,752 0,818 0,890 0,863
10 0,917 0,931 0,940 0,900 0,940 0,867 0,888 0,902 0,744 0,774 0,779 0,805 0,864 0,827
11 0,890 0,901 0,941 0,800 0,870 0,878 0,886 0,905 0,741 0,745 0,805 0,799 0,817 0,842
12 0,870 0,880 0,922 0,790 0,785 0,878 0,884 0,901 0,729 0,729 0,792 0,789 0,779 0,874
13 0,881 0,883 0,883 0,877 0,887 0,873 0,879 0,860 0,794 0,742 0,810 0,790 0,776 0,874
14 0,867 0,851 0,827 0,916 0,954 0,878 0,876 0,827 0,801 0,775 0,854 0,822 0,800 0,870
15 0,845 0,833 0,821 0,978 0,966 0,883 0,877 0,816 0,824 0,789 0,852 0,846 0,844 0,893
16 0,842 0,863 0,794 1,027 0,924 0,879 0,880 0,809 0,826 0,741 0,842 0,844 0,862 0,904
17 0,836 0,857 0,823 0,992 0,902 0,884 0,882 0,807 0,780 0,782 0,841 0,802 0,833 0,895
18 0,835 0,799 0,784 0,902 0,878 0,888 0,882 0,783 0,767 0,805 0,832 0,830 0,884 0,875
19 0,802 0,830 0,761 0,856 0,866 0,883 0,882 0,779 0,781 0,765 0,824 0,875 0,884 0,865
20 0,797 0,871 0,837 0,874 0,885 0,877 0,879 0,792 0,812 0,782 0,837 0,862 0,810 0,881
21 0,786 0,886 0,864 0,815 0,864 0,875 0,877 0,792 0,827 0,808 0,843 0,837 0,796 0,878
22 0,798 0,862 0,894 0,875 0,834 0,873 0,850 0,785 0,814 0,817 0,819 0,819 0,785 0,848
23 0,886 0,835 0,837 0,936 0,777 0,856 0,811 0,783 0,777 0,839 0,763 0,811 0,828 0,864
24 0,880 0,800 0,804 0,882 0,788 0,856 0,822 0,773 0,757 0,824 0,758 0,831 0,874 0,846
25 0,817 0,842 0,842 0,841 0,819 0,879 0,837 0,807 0,771 0,806 0,795 0,807 0,884 0,831
26 0,803 0,912 0,863 0,933 0,829 0,878 0,852 0,807 0,800 0,792 0,820 0,779 0,905 0,914
27 0,862 0,865 0,942 0,844 0,921 0,820 0,875 0,817 0,786 0,796 0,783 0,841 0,814 0,900 0,937
28 0,830 0,885 0,901 0,920 0,877 0,793 0,873 0,802 0,779 0,785 0,805 0,841 0,845 0,872 0,925
29 0,830 0,895 0,829 0,897 0,877 0,836 0,875 0,764 0,784 0,782 0,835 0,869 0,840 0,914
30 0,851 0,875 0,810 0,886 0,800 0,866 0,879 0,775 0,806 0,789 0,834 0,849 0,799 0,889
31 0,842 0,936 0,786 0,803 0,839 0,795 0,789 0,829 0,872




