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Esta pesquisa visou estimar a recarga e a flutuacdo dos niveis da dgua subterrdnea em &reas com
retiradas de 4guas subterrdneas e superficiais, relacionadas a variacdo dos niveis freaticos e aos
eventos de precipitacdo pluviométrica. As duas areas de estudo encontra-se no municipio de
Cacequi-RS, que localiza-se no sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul, em Zona de
Afloramentos do Sistema Aquifero Guarani, na Bacia Sedimentar do Parana. Estas areas foram
selecionadas por terem uma 6tima aplicabilidade ao tema (flutuacé@o de nivel e recarga). O estudo foi
desenvolvido em areas distintas de retiradas da agua (superficial e subterranea). Foi instalada uma
Rede de Monitoramento, composta por 3 po¢os de monitoramento do nivel da agua. O periodo de
analise foi do dia 01/02/2011 até o 21/02/2012. Durante este periodo hidroldgico, realizaram-se
campanhas para coleta das informacdes armazenadas e verificagfes quinzenais das condi¢cdes dos
medidores automaticos e da precisdo dos registros. O método utilizado foi o Water Table Fluctuation
(WTF) ou da Superficie Livre para estimativa da recarga em aquiferos livres. Esta fundamentado na
variagdo do nivel freatico registrada em sensores autométicos de hora em hora, instalados nos trés
pocos. Realizaram-se em laboratério as analises das caracteristicas fisicas de solo/rocha
(granulometria e porosidade total). Foram determinados os valores de rendimento especifico - Sy e o
somatdrio dos valores do nivel da agua extrapolados para cada curva de recessédo - Ah, utilizados
pelo método WTF. A recarga efetiva estimada na area com explotacao superficial representou entre
11,5% e 13,9% da precipitacdo (1.572 mm) ocorrida durante o periodo hidrolégico de 386 dias, a
faixa de flutuacao do nivel obtida nesta area variou entre 1,17 a 5,15 metros, enquanto que a recarga
efetiva estimada na area com explotacdo subterranea representou cerca de 25% da precipitacéo
(778,1 mm) ocorrida durante em um periodo hidrolégico de 243 dias, e a faixa de flutuagcéo do nivel
ocorreu entre 8,4 a 16,46 metros. Os resultados apresentados fornecem subsidios para uso
sustentavel dos recursos hidricos subterrdneos, e também ilustram o desenvolvimento de novas
pesquisas referentes a explotacdo das aguas subterraneas em Zona de Afloramentos de Aquifero

livre.

Palavras-chave: Monitoramento; flutuacao do nivel; recarga; agua subterranea; WTF.
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This research aimed to estimate the recharge and groundwater water table fluctuation in areas with
withdrawals of groundwater and surface water related to the variation of groundwater levels and
rainfall events. The two areas of study was inserted within the Cacequi Municipality, which is located
in the Rio Grande do Sul state, southwestern Brazil, in the Guarani Aquifer System outcrops zone in
the Parand Sedimentary Basin. These two areas were selected because they have great applicability
to the subject (water table fluctuation and recharge). The study was conducted in different areas of
water withdrawals (surface and groundwater). It was installed a Monitoring Network, composed of
three monitoring wells. The period of analysis was from February 01/2011 to 21/2012. During this
hydrological period, there were executed campaigns for collection of information stored and biweekly
checks of the conditions of automated dataloggers and the accuracy of records. Was used the Water
Table Fluctuation (WTF) method for estimating groundwater recharge in uncofined aquifer. WTF is
based on the variation of groundwater water table fluctuation recorded in automatic 3 dataloggers and
1 barologger, installed in three wells and measurements from hour to hour. Were performed in
laboratory physical analyzes of the soil/rock characteristics (particle size and porosity). Were
determined the values of specific yield - Sy and the sum of the values of water table fluctuations for
each curve extrapolated recession - Ah used by the WTF method. The effective recharge estimated in
the area with surface withdrawals accounted for between 11.5% and 13.9% of precipitation (1,572
mm) occurred during the hydrological 386 days, the range of the water table fluctuation obtained in
this area from 1.17 to 5.15 meters, while the effective recharge the estimate was estimated in the
area with groundwater exploitation represents about 25% of the precipitation (778.1 mm) occurring
during a period of 243 days, and the range of fluctuation of the water table was between 8.4 to 16.46
meters. The present results provide subsidies for the sustainable management of groundwater
resources, and also illustrate the development of new research on the exploitation of groundwater in

the uncofined aquifer outcrops zone.

Keywords: Monitoring, water table fluctuation, recharge, groundwater, WTF.
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1 INTRODUCAO

Os Recursos Hidricos séo vitais e de suma importancia para todos os seres
vivos de nosso Planeta, além de ser um fator fisico determinante para a economia e
para a sociedade. Sua gqualidade e quantidade séo fatores condicionantes na
estagnacgao ou no progresso de uma populagéo.

Debates e pesquisas em ambito nacional e internacional, referentes a gestéo
dos recursos hidricos tornam-se habituais devido o tema inserir-se no contexto das
discussbes sobre o abastecimento hidrico e sua sustentabilidade, quando estes se
referem as preocupacfes que envolvem as politicas publicas. Hoje, tais problemas
carecem de alternativas que permitam reverter as condicbes efémeras de
atendimento as necessidades das populacdes deficientes de recursos e
concentradas em areas de baixa disponibilidade hidrica (DAMBROS, 2011).

Considerando a inter-relacdo entre os componentes do ciclo hidroldgico, as
aguas subterraneas e as superficiais constituem um (nico recurso e nao sao
componentes isolados, devendo, por isso, serem gerenciadas como partes
integradas, que se relacionam no ciclo hidrolégico. A compreensédo dos principios
basicos dessas inter-relacbes é essencial para um gerenciamento e planejamento
efetivos dos usos da agua, como fundamentado na Lei 9.433/97 (BRASIL, 1997),
que menciona o carater integrado do ciclo hidrolégico, considerando a unidade
desse ciclo como fundamento juridico-institucional de sua concepg¢éo. No entanto,
na pratica do gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil, raramente é abordado
0 aspecto interdependente desses sistemas (SILVA, 2007).

A utilizacdo dos recursos hidricos em um cenario crescente, a gestdo mais
eficaz das aguas pode ser obtida ao se considerar a inter-relacdo entre o0s
componentes superficiais e subterraneos do ciclo hidrolégico e ao se definir critérios
de outorga que considerem 0 uso conjunto e integrado dos mananciais superficiais
e das reservas subterraneas, predizendo os possiveis impactos desses usos sobre
a disponibilidade hidrica nas bacias, como prescrito na legislagao (SILVA, 2007).

Portanto a obsessdo demandada por parte das instituicbes de gestao de
recursos hidricos cresce de maneira consideravel, por mais que priorizem as aguas
superficiais. O crescimento da demanda dos recursos hidricos subterraneos para

atendimento do abastecimento da populacdo, da industria, da agropecuaria e no
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lazer, a utilizagdo dos Recursos Hidricos Subterraneos (aquiferos) vem aumentando
de forma substancial e, consequentemente, a necessidade de estudos sobre esse
tema.

A resolucédo n°. 22 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), de
24 de maio de 2002, se refere em seu art. 4, ao monitoramento dos recursos
subterraneos, e relata que os Planos de Recursos Hidricos, elaborados por bacia
hidrogréafica, devem contemplar o monitoramento da quantidade e qualidade dos
recursos dos aquiferos, com os resultados devidamente apresentados em mapa e a
definicdo minima de: I. Rede de monitoramento dos niveis d’agua dos aquiferos e
de sua qualidade; Il. Densidade dos pontos de monitoramento; e Ill. Frequéncia de
monitoramento dos parametros (MAZIERO, 2005).

Assim a agua subterranea € alvo de crescente preocupacdo dos 0Orgaos
gestores no que se refere ao seu uso, em uma andlise sistémica se verifica que as
transformacdes demogréficas, modificam as rela¢cées do uso e ocupacgdo do solo,
gue aliado ao incremento das areas agricultaveis e das demandas industriais, tem
provocado impactos na degradacdo dos recursos hidricos e perdas na diversidade
ecolégica. O crescimento continuado das demandas por recursos hidricos de
melhor qualidade tem incentivado a uma maior procura por mananciais
subterraneos, que se nao forem racionalmente utilizados, correm o risco de nao
estar disponiveis para as geracoes futuras (HEINE, 2008).

O uso sustentavel dos recursos hidricos, em especial os subterraneos, nao
requer, apenas, estudos sobre a vulnerabilidade de aquiferos a contaminacdo
(Foster, 2006), como vem ocorrendo de forma sistematica nos Ultimos anos, mas
também o conhecimento dos componentes que atuam em seu comportamento
hidraulico é de sua importancia para o estabelecimento de medidas preventivas
e/ou corretivas na sustentabilidade destes recursos (FORMAGGIO, 2009). Entende-
se que, qualquer modificacdo ou interferéncia no sistema, pode comprometer seu
equilibrio como, por exemplo, o uso dos recursos naturais de forma néao planejada
(DAMBROS, 2011).

Segundo DRISCOLL (1995), o uso racional das aguas subterraneas envolve
trés grandes principios: (1) desenvolvimento de tecnologias que aumentem o
volume armazenado nos reservatorios de agua subterrdnea, (2) protecdo da
qualidade das aguas subterraneas, e (3) utilizacdo das fontes de agua subterranea

para 0s usos mais dignos ou mais preciosos na sociedade.
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Como primeiro principio, o uso racional das aguas subterrdneas trata da
maximizacdo da vazado segura dos aquiferos para um longo periodo de tempo. A
constante retirada excessiva de aguas subterrdneas para abastecimento nao
deveria ser permitida, apoiados em propositos de vantagens econdémicas em curto
prazo. A recarga por bacias de inundacgédo, pocos, e irrigacdo durante periodos de
nao desenvolvimento da cultura, sdo alguns meios de aumentar o volume
armazenado de aguas subterraneas. A redistribuicdo das captacbes e a
conservacao sao outras formas de melhorar o uso das aguas subterraneas.

O segundo inclui esforcos feitos para minimizar impactos adversos das
atividades humanas na agua subterranea. A disposicdo inadequada de residuos
industriais ou de lixo sdo exemplos de contaminantes potenciais desta aguas.

O dltimo e terceiro principio envolvem o desenvolvimento de prioridades no
modo como as &aguas subterrdneas serdo utilizadas no futuro. O aumento das
estiagens, a concentracdo populacional nas cidades, e a expansdo industrial e
agricola tém contribuido para um aumento da crise no fornecimento de agua em
muitas areas. Assim, os profissionais ligados ao abastecimento de agua tém a dificil
tarefa de restringir e/ou limitar o uso da agua para certos usos, como por exemplo, a
agricultura irrigada de arroz como ocorre em diversas bacias hidrograficas no
Estado do Rio Grande do Sul, para oferecer agua suficiente para o uso humano.

Depois de suprir 0s usos prioritdrios como o uso humano, a agricultura
constitui-se como um dos maiores usos de agua. Aproximadamente, 90% da agua
utilizada para o abastecimento humano ou industria retornam diretamente ao meio
ambiente, podendo ser reutilizada para outros usos. No entanto, na irrigacéo
apenas 50% esta imediatamente disponivel para outros usos sendo o restante da
agua evaporada e/ou transpirada. Neste contexto, ganha importancia na agricultura
a eficiéncia do uso da agua nos sistemas de irrigacdo (RIGHES, 2000).

Portanto a agricultura, através da irrigacdo, é a atividade que mais utiliza
agua em nivel mundial. A agricultura irrigada utiliza cerca de 70% da agua derivada
de rios, lagos e mananciais subterraneos, enquanto a industria utiliza 23% e o
abastecimento humano, somente 7% (GOMES, 2004).

Para uma producédo crescente de alimentos, a alternativa esta na produgéo
agricola por irrigagdo, que tem possibilitado um nimero maior de safras por ano,
gue ocorrem principalmente em paises do hemisfério sul; tendo em vista ser o setor

agricola o maior usuario de 4gua e como esta € o componente essencial e



22

estratégico ao desenvolvimento da agricultura, o controle e a administracdo
adequada e confiavel possibilitardo o manejo justo e equilibrado, preservando a sua
qualidade e quantidade (PAZ, 2000).

Para se evitar conflitos entre os usuarios diante da crescente demanda de
agua, especialmente das aguas subterraneas, varias medidas devem ser tomadas.
Se nédo forem feitos estudos e planejamentos para a explotagdo dos recursos
hidricos subterraneos, graves danos podem ocorrer, desde problemas de
rebaixamentos excessivos, que poderdo inviabilizar economicamente o0
bombeamento. A estimativa da recarga das dguas subterraneas surge entdo como
um pré-requisito para uma gestao eficiente e sustentavel de tais recursos, uma vez
gue os recursos hidricos sdo a chave para o desenvolvimento econémico (PAIVA,
2006).

O estudo da estimativa da recarga da agua subterranea e das conexdes ou
inter-relagBes entre os recursos hidricos existentes, em determinada area, fornece
0s subsidios necesséarios para o aproveitamento racional da agua subterranea, e
ainda provéem elementos quantitativos para localizacdo de obras hidraulicas e civis
de diferentes fins.

A definicdo de modelos que representem o sistema em questdo é crucial
para a analise do comportamento de um aquifero a partir dos dados
coletados. As principais informacdes para a definicdo e construcdo de um modelo
de um sistema hidrologico sdo a geologia e a hidrogeologia local, a precipitacdo, a
infiltragé@o, a recarga, a descarga e o uso do solo. Existem diversas formas de obter
respostas de um modelo, como através de simulacdo numérica ou de balanco
hidrico do sistema. Em zona de afloramentos do Sistema Aquifero Guarani, no
Ribeirdo da Onca no Estado de S&o Paulo foi realizado um balanco hidrico e uma
resposta do modelo estimando uma recarga profunda. A recarga direta foi estimada
através do método das flutuagdes do nivel do aquifero (WENDLAND, 2007).

Os sistemas aquiferos sdo dinamicos e se ajustam continuamente devido as
mudancas no clima, a explotacdo, as mudancas de regime dos rios e sua
exploracdo, e no uso da terra. As medidas do nivel de agua em pocos de
observacdo sdo a fonte principal da informacdo sobre os agentes hidrogeolégicos
que agem nos aquiferos e com estes afetam a recarga, o armazenamento, e a
descarga do aquifero. O monitoramento sistematico dos niveis de agua fornece

dados essenciais para a avaliacdo das mudancas neste importante recurso para o
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desenvolvimento de modelos, para prever tendéncias, projetar, executar, e
monitorar a eficacia da geréncia dos aquiferos e programas de protecdo
(WENDLAND, 2007).

Por esse motivo, esta dissertacdo, tem como foco o monitoramento da
flutuacdo dos niveis das aguas subterraneas e a estimativa da recarga das agua
subterr@nea em areas com explotacdo das aguas superficiais e subterranea, que
contribuird com a gestdo de recursos hidricos subterraneos. Nesse sentido, esse
trabalho vem contribuir com o estudo hidrogeologico dos sistemas aquiferos da area
de estudo, cujos recursos hidricos séo utilizados para irrigagdo. Principalmente no
periodo seco do ano (dezembro a margo) e sdo provenientes da retirada dos cursos
de agua locais, podendo assim afetar o nivel freatico local. As andlises da pesquisa
e as suas informacdes do comportamento dos reservatérios subterraneos foram
realizadas, de maneira pontual no entorno do préprio poco tubular ou de
monitoramento.

Para o desenvolvimento da pesquisa foram feitas leituras dos niveis estaticos
da agua dos pocos construidos para este estudo, registrando-se uma série histérica
de dados apoiadas em pocos de abastecimento da Companhia Riograndense de
Saneamento (CORSAN). Estes contém uma série de dados e parametros
hidraulicos registrados tais como: a geologia de perfuracdo e a vazao de cada poco
além de resultados fisico-quimicos e bacteriologicos. Parte desses dados foram
submetidos as analises de série temporal o0 método escolhido para sintetizar os
ciclos sazonais da piezometria e pluviometria através da série temporal. Ainda
utilizou-se informagbes de captacdes cadastradas no Sistema de Informacdes de
Aguas Subterraneas/SIAGAS da Companhia de Pesquisas de Recursos
Minerais/CPRM.

Portanto, a busca por respostas, ainda incompletas, sobre a funcionalidade
das aguas subterraneas e suas interacbfes com as aguas superficiais, se constitui
no desafio desta investigagdo que, além de contribuir para debates na comunidade
académica, podera servir como ferramenta para a gestdo dos recursos hidricos
subterraneos em escala de Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria/BHRSM
(ASUB/UFCG/UFAL/UFSM, 2010).
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1.1 Justificativa

A justificativa para desenvolvimento deste estudo foi a necessidade do
conhecimento mais detalhado das variaveis que atuam sobre o comportamento da
piezometria em um determinado periodo hidrolégico e assim compreender melhor a
resposta do nivel d'agua em relacdo aos periodos de chuva e de estiagem. Nesse
contexto, o estudo tera importdncia para dar subsidios ao melhor uso e
aproveitamento dos recursos hidricos na area estudada e que desempenha uma
atividade socioecondmica importante para a regiao.

O tipo de informacdo que se pretende analisar no presente trabalho é
fundamental para a adequada gestéo integrada dos seus recursos hidricos.

A guantificacdo da explotacdo da agua subterrdnea é uma tarefa ardua e de
precisdo duvidosa. No entanto, um sistema de monitoramento integrado
(monitoramento dos recursos superficiais e subterrdneos e monitoramento
hidrolégico) tende a reduzir as incertezas envolvidas. Na busca do conhecimento
aperfeicoado e dindmico, o monitoramento integrado € um item da proposta de
gestéao integrada dos recursos hidricos.

No intuito de disseminar a propagacdo dos conhecimentos sobre a agua
subterranea, o presente estudo busca contribuir para a caracterizacdo dos sistemas
aquiferos livres ou nao-confinados localizados em Zona de Afloramentos do
Sistema Aquifero Guarani/SAG, através do desenvolvimento do conhecimento dos
parametros quantitativos, e consequentemente a conscientizacdo visando 0 uso
racional dos recursos hidricos subterraneos. A escolha de escala, ou seja, da
priorizacao do enfoque nos aquiferos livres justifica-se no fato de que os processos
de recarga s&o melhores evidenciados. N&o se pretende finalizar ou mesmo
pormenorizar 0s aspectos envolvidos no estudo sobre agua subterranea, mas de
maneira clara e objetiva abordar os principais fatores de ordem quantitativa
relevantes sobre este importante recurso hidrico.

Na pratica atual da gestdo dos recursos hidricos no Brasil, os deficitarios
critérios de outorga de aguas subterréaneas, a desconsideracdo dos usos conjuntos
das aguas de superficie e do subsolo e da predicdo dos seus efeitos sobre a

disponibilidade hidrica nas bacias constituem a principal justificativa desse trabalho.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho foi estudar os principais fatores de ordem
guantitativa da &agua subterranea através da construcdo de uma rede de
monitoramento e estudar a relagao entre o rio e a variabilidade da piezometria em

areas do Sistema Aquifero Guarani.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Entender a variabilidade da piezometria e sua influéncia no rio ao longo de uma
série temporal de dados e hierarquizar os condicionantes gerais envolvidos;

e Avaliacdo de parametros hidrodinamicos e reconhecimento dos aspectos
hidrogeoldgicos em pogos de monitoramento;

e Selecdo de dados hidrometeorolégicos;

e Determinacdo das granulometrias e da porosidade drenavel do solo,
particularmente na zona de variagao de nivel d’agua do aquifero freatico;

e Estimar a flutuacdo anual do nivel freatico na area de estudo e possivel
interacdo com o curso de agua;

e Estimativa da recarga das aguas subterrdneas nas areas de pesquisa (com

explotacdo da agua superficial e subterranea).
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1.3 Estrutura da dissertacéo

Com a finalidade de atender aos objetivos propostos, o trabalho foi

estruturado da seguinte forma:

1 - Introduc&o onde se apresenta a contextualizagdo, o tema da pesquisa,
sua justificativa, proposicdo dos objetivos e o modo como foi estruturada a

dissertacao.

2 - Revisao de Literatura expde-se o conteudo relativo a sustentabilidade do
uso dos recursos hidricos, interacao rio e aquifero, a geologia da agua subterranea,
tipos de aquiferos, granulometria, a porosidade e o rendimento especifico do meio
sedimentar, a precipitacdo pluviométrica, a recarga das aguas subterraneas e o
método de estimativa de recarga WTF.

3 - Materiais e Métodos descreve-se, o local onde foi realizada a pesquisa,
a elaboracgéo e aplicacao dos instrumentos de coleta de dados e os procedimentos
de analise.

4 - Resultados e Discussao descrevem-se 0s resultados obtidos e as

andlises realizadas.

5 - Conclusdes e Recomendacdes sintetizam-se as consideracdes finais de
acordo com a questdo da pesquisa e 0s objetivos da dissertacdo, bem como as

recomendacdes para trabalhos futuros em recursos hidricos subterraneos.

6 - Referéncias
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sustentabilidade do Uso dos Recursos Hidricos

Elemento regulador do equilibrio natural e da vida na Terra, a agua, se faz
presente em todas as etapas da dindmica do ciclo hidrolégico. E as mudancgas na
oferta natural da agua podem comprometer o equilibrio dos ecossistemas, que
servem como fonte de alimentos e constituem a base da prépria atividade humana.
Assim a relacdo da agua (quantidade e qualidade), com a vida das populacfes
serve como indicador da sua qualidade de vida (HEINE 2008).

Os recursos hidricos superficiais representam importante reserva de agua,
sendo possivelmente a fonte de mais facil captacdo para uso em atividades
humanas. A quantidade total de agua dos diferentes reservatorios do planeta,
estimada em aproximadamente 1,4 milhdes de km?3 (tabela 1), manteve-se
constante nos ultimos 500 milhdes de anos (REBOUCAS, 2002). Entretanto, esses
mananciais representam parcela reduzida na distribuicdo global de agua — apenas
cerca de 0,9% do total de 4gua doce. As aguas subterraneas, por outro lado,
constituem um recurso estratégico no caso de escassez outras fontes,
correspondendo a cerca de 30% do total de agua doce no planeta (figura 1). Esse
simples balanco, executado com dados estimativos, tem motivado a preocupacao

internacional quanto a sustentabilidade do uso da agua e da propria vida humana.

tabela 1: Distribuicdo da dgua nos principais reservatorios naturais. Fonte: (TEIXEIRA
2000).

Reservatoério Volume (km® x 10%) Volume (%) Tempo médio de permanéncia
Oceanos 1.370 94 4.000 anos

Geleiras e copaos de gelo 30 2 10 - 1000 anos

Aguas subterréneos 60 4 2 semonas a 10.000 anos

Lagos, rios, pdntanos e 0,2 <0,01 2 semanaos a 10 anos

reservatérios arificiais
Umidade nos solos 0,07 <0,01 2 semanas o 1 ano
Biosfera 0,0006 <0,01 1 semana

Atmosfera 0,0130 <0,01 ~ 10 dios
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Figura 1: Distribuicdo global de agua (fonte: GLEICK, 1996).

Para uso da agua deve-se ainda considerar, além dos aspectos quantitativos
e qualitativos, suas fun¢cdes ambientais que sao vitais para a manutencdo dos
ecossistemas, o que deve ser levado em conta em uma andlise abrangente de
sustentabilidade. Nesse sentido, devem ser conhecidas e determinadas as funcdes
ambientais da agua em cada ecossistema. Com todas as suas particularidades e
especificidades, torna-se impossivel determinar os limites do equilibrio natural a
serem considerados para o dimensionamento da acdo humana sobre o ambiente
(HEINE, 2008).

As atividades humanas, podem reduzir a conectividade entre esses sistemas,
afetando as éareas fisicas e ecolégicas dos sistemas de aguas superficiais e
subterraneas, alterando os processos de recarga e descarga do aquifero e causar
contaminagdes organicas ou inorganicas dos corpos d’agua ou do proprio
reservatorio subterraneo (SOPHOCLEOUS, 2002).

As aguas subterraneas e superficiais interagem no sistema hidrolégico numa
variedade de ambientes fisiograficos e climaticos.

A explotacdo desordenada dos recursos hidricos subterraneos tem resultado
numa significativa diminuicdo da reserva de dgua em muitos aquiferos pelo mundo
(LLAMAS, 2004).

No Brasil, o crescimento das explota¢cées e o aumento constante do consumo
de agua subterranea se deve, principalmente, a crescente demanda de agua, ao
comprometimento e a poluicdo das reservas superficiais, ao melhor conhecimento
dos aquiferos, embora ainda bastante escasso, e ao aprimoramento das empresas
de perfuracdo de pocos (CABRAL, 2006).
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Portanto o aumento significativo da demanda e explotacdo de &gua
subterrdnea se fez possivel devido, principalmente, a fatores econémicos (o
verdadeiro custo da agua subterrdnea é geralmente baixo com relacdo aos
beneficios econdmicos diretos obtidos do seu uso); tecnolégicos (progresso do
conhecimento cientifico na ocorréncia, movimento e explotacdo da &gua
subterranea); de seguranca (possibilidade de enfrentar a variabilidade inter anual da
precipitacdo); e institucionais (a explotacdo da agua subterranea pode ser
facilmente realizada por usuarios individuais, industrias ou pequenos municipios),
(SILVA, 2007).

Ha um uso intenso da &gua subterrdnea quando se extrai uma fracdo
significativa da reserva renovavel interanual dos aquiferos, de modo a se modificar
expressivamente o seu regime hidrogeoldgico e a causar mudancas importantes na
interagdo rio-aquifero (Espanha, 2002). Portanto os rebaixamentos descomedidos e
exagerados do nivel de 4gua em pocos, a degradacao da qualidade da agua, a
subsidéncia ou colapso dos terrenos e os impactos em corpos d’agua superficiais e
no processo ciclico da agua no conjunto da bacia hidrogréfica, sdo causa
importantes a serem estudadas (SILVA, 2007).

Assim, devem ser diagnosticadas e previstas nos Planos de Recursos
Hidricos as acdes potencialmente impactantes, e as acfes de protecdo e mitigacdo
das aguas subterraneas, incluindo-se medidas emergenciais a serem adotadas em
casos de contaminacéo e poluicdo acidental, visando a gestéo sistémica, integrada
e participativa das dguas na promocéo do desenvolvimento social e ambientalmente
sustentavel (DAMBROS 2011).

A palavra sustentabilidade, tem origem do Latim sus-tenere, que significa
sustentar, segurar ou manter. Para a Comissdo Mundial Sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD/ONU, 1991), a sustentabilidade, do ponto de vista
socioecon6mico-ambiental, entende que: uma sociedade sustentavel é aquela que
satisfaz suas necessidades sem diminuir as perspectivas das geracoes futuras. Ou
seja, a incorporagdo da conservacdo ambiental ao crescimento econémico e a
equidade social (ESPINOSA, 1993).

Dentro da comunidade Européia, apos varias discussdes sobre o modo de
desenvolvimento econémico, o termo desenvolvimento sustentavel surge em 1987

através do Relatorio de Brundthand, que definiu o desenvolvimento sustentavel
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como aquele que satisfaz as necessidades presentes sem comprometer a
capacidade das futuras geracoes satisfazerem as suas (CMMAD,1987).

Buscando atender as necessidades humanas no presente, a
sustentabilidade, mantém a manutencdo da vida sem degradar as fontes de
recursos naturais, respeitando a capacidade de suporte dos ecossistemas para que
geracoes futuras possam ter as suas necessidades de manutencdo da vida sem
comprometer o meio ambiente. Ser sustentavel significa prever a continuidade dos
recursos e seu uso de modo suportavel respeitando assim a capacidade e o limite
de carga do meio ambiente.

O desenvolvimento sustentavel é pensar numa visdo a longo prazo, assim
como pensar nos ritmos naturais da vida e da matéria, sugerindo o respeito a
capacidade de resiliéncia dos ecossistemas. O desenvolvimento sustentavel deve
ser pensado como um processo que se elabora em longo prazo e de forma
sistémica onde a participacdo dos atores sociais na elaboracéo de indicadores e
torna-se imprescindivel na operacionalizacdo deste conceito enquanto campo
pragmatico da sua efetivacdo (FURLANETTO, 2010).

Defende-se que, a sustentabilidade € uma das providéncias ou inten¢des que
visam perspectivas futuras de disponibilidade dos recursos naturais. Contudo, suas
metas sdo colocadas em nivel internacional, incluidas em estratégias segmentadas
para diversas atividades humanas, considerando sempre o tripé: sociedade,
economia e ambiente (DAMBROS, 2011).

A sustentabilidade provém de uma continua inter-relacdo de etapas que se
sustentam na (1) comunicacgao; (2) participacao; (3) coordenacéo; (4) informacéo; e
(5) aprendizado (DALAL-CLAYTON e BASS, 2002). Estas etapas envolvem
diretamente a sociedade, por meio do surgimento de liderancas, planejamento e
implementacdo de acdes distribuidas e o respectivo monitoramento, aprendizado e
adaptacdo das mesmas. Assim, como em qualquer area ou setor, a participacéo
publica e o engajamento politico sdo ingredientes essenciais para atingir os
objetivos da sustentabilidade nos recursos hidricos (RAUCH, 2005).

Essas consideragdes, como apresentado no diagrama da (figura 2), sugerem
gue a analise do uso sustentavel dos recursos hidricos deve ser realizada com

enfoque sistémico.
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Figura 2- Interacdo de fatores intervenientes na sustentabilidade de uso dos
recursos naturais. (fonte: adaptado de HEINE, 2008).

Surgem diversas propostas de sistemas de medi¢cdo que buscam identificar
os significados de sustentabilidade. Estes significados podem ser identificados por
meio de indicadores, que se constituem como valiosas e Uteis ferramentas capazes
de subsidiar os processos de tomada de decisdo na gestdo e no desenvolvimento
de projetos, programas e politicas setoriais relacionados a agua, sob a égide
da sustentabilidade.

A necessidade de um conjunto de indicadores que avaliem a viabilidade,
desempenho e a sustentabilidade de um sistema € especialmente urgente na
gestdo ambiental em todos os niveis e aplicacdes, inclusive no planejamento,
gestdo e analise de recursos hidricos e de bacias hidrograficas.

A sustentabilidade é um dos indicadores de um ecossistema, sendo eles:
“estabilidade (constancia de produtividade em face de flutuagéo), produtividade
(rendimento), equitatividade (igualdade de distribuicAo aos beneficiarios) e
sustentabilidade (capacidade de o sistema manter a produtividade)’, (CONWAY,
1997). Assim, em uma analise conjunta dos trés primeiros indicadores, referidos
pelo autor, pode-se saber quanto produz e quanto produzira um determinado

sistema, no caso o sistema agua subterranea (DAMBROS, 2011).
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A configuracdo complexa que alcancam os problemas de medicdo de
indicadores, constitui-se em um importante desafio motivador para os gestores,
gue buscam a idealizacdo e o0 estabelecimento de indicadores e seus modelos de
gestdo, de forma a oferecer como informacdo significativa sobre as distintas
dimensdes da sustentabilidade.

Entende-se que a implantacdo do desenvolvimento que vise a
sustentabilidade necessita ser tomada por todos o0s gestores tornando a
sustentabilidade uma acdo global, onde as questdes sociais e ambientais
devem associar-se ao crescimento econdmico e onde o0s diversos atores
sociais de localidade possam assumir a sua participacdo na sistematizacdo das
informacBes necessarias e que sinalizem aspectos que mais tem fragilizado as
relacfes socioambientais de um determinado contexto.

O processo de analise e gestdo ambiental, recorrendo aos principios de
sustentabilidade, exige acdes de previsao, avaliacdo e acompanhamento de
atividades e intervencbes humanas, incidindo na necessidade de diferentes
instrumentos para planejamento, controle e monitoramento ambiental.

O controle e o monitoramento ambiental constituem-se em procedimentos
essenciais para 0 processo de planejamento e gestdo ambiental do uso de
recursos naturais, dentre eles os hidricos, e desta forma, exigem indicadores e
instrumentos que possibilitem medir e documentar sistematicamente o processo
de transformac¢des socioambientais em bacias hidrograficas.

O gerenciamento dos recursos hidricos envolve o0s processos de
planejamento, articulacdo, controle e regulacdo do uso racional das &guas,
compreendendo acdes de avaliacdo da conformidade das condi¢cdes atuais com as
diretrizes estabelecidas pela Politica Nacional de Recursos Hidricos que séo
exercidas por meio de instrumentos de gestdao (BRASIL, 1997, 2000, 2005). A
concepcao dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos e planejamento de
bacias hidrograficas deve assegurar a equidade de acesso dos usuarios da
agua e dos recursos naturais, a fim de configurar oportunidades concretas da busca
pela sustentabilidade.

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil obedece a uma série de Leis e
Resolugdes, contidas na Lei N°. 9.433, da Republica Federativa do Brasil, de 1997.
Onde considera-se a bacia hidrografica como unidade de gestdo. Também

reconhece que a captacdo de aguas subterraneas, por ser obra de engenharia,
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deve obter a autorizacéo para que seja feita sua instalacéo e operacdo. As normas
culminam na Resolucdo n°. 15 de 11 de janeiro de 2001, do CNRH, que reconhece
a indissociavel interacdo entre agua superficial e subterranea, necessitando de uma
gestao integrada, e que, nem sempre os limites de um aquifero coincidem com os
de uma bacia hidrogréafica (DAMBROS 2011).

Para o planejamento de uma bacia hidrografica, os itens minimos estdo
contemplados na Resolucdo N°. 17 de 29 de maio de 2001. A Resolucédo N°. 22, de
24 de maio de 2002, estabelece que o Plano de Recursos Hidricos deva considerar
0os multiplos usos das aguas subterraneas; as peculiaridades; os aspectos quali-
guantitativos obtidos por monitoramento, com seus resultados devidamente
apresentados em mapas, além de caracteriza-lo, definir as inter-relacdes de cada
aguifero com os demais corpos hidricos superficiais, subterraneos e com o meio;
obter informagdes hidrogeoldgicas sendo estas indispensaveis (DAMBROS 2011).

Neste sentido estd a resolucdo que estabelece critérios e procedimentos
gerais para protecdo e conservacdo das aguas subterraneas no territério brasileiro,
Resolucdo 92/2008, do CNRH, estabelecendo a necessidade de promover a
utilizacdo racional das 4guas subterrdneas e sua gestdo integrada com as aguas
superficiais, de forma sustentavel.

Portanto o cumprimento das leis e resolu¢des referidas, se fiscalizadas e
obedecidas, poderdo ter ndo s6 um retorno maior em termos soOcio-econdmicos,
como a seguranca na disponibilidade dos recursos naturais (DAMBROS 2011).

Assim, o desenvolvimento de ferramentas, diretrizes e procedimentos
metodoldgicos confiaveis e integradores para gerenciamento de recursos hidricos,
tornam-se prioritarios, a fim de auxiliar no avanco dos processos de tomada de
decisBes, na comunicacdo e disseminacdo de riscos ambientais, na solucdo e
providéncias de conflitos, no planejamento e gestdo de bacias hidrogréficas.
Tornando as bases do conhecimento cientifico (fundamentadas na sustentabilidade)

e as aplicagOes praticas referéncia para modelos propostos.
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2.2 Interagdo Rio e Aquifero

Nos ultimos anos, o interesse em estudos relacionados a interacdo entre as
aguas superficiais e subterraneas tem aumentado, visando incluir os efeitos de sua
explotacdo sobre rios, lagos, banhados e estuarios (WINTER, 1999). A perspectiva
em se considerar a interacdo que um manancial exerce sobre o outro € essencial
para o gerenciamento dos recursos hidricos dentro de uma viséo integrada do ciclo
hidrolégico na bacia.

Componentes do sistema hidrolégico, as aguas subterrédneas e superficiais
ndo atuam de forma isoladas, ao contrario, interagem numa variedade de
ambientes fisiograficos e climaticos. Atribui-se a essa complexidade, a
multiplicidade de variaveis que intervém no ciclo hidrolégico, que por sua vez, ndo
sédo absolutamente independentes entre si. Portanto, o uso ou contribuicdo de um
recurso  tem, normalmente, efeito sobre o outro. Por isso, um profundo
entendimento dos principios basicos de interacbes entre agua subterranea e
superficial € necessario para o gerenciamento efetivo dos recursos hidricos.

A extracdo de agua de corpos hidricos superficiais, principalmente daqueles
com caracteristicas predominantemente influentes, ou seja, que contribuem para o
fluxo subterraneo, pode provocar a diminuicdo da contribuicdo superficial ao
aguifero e, consequentemente, promover uma deplecdo do lencol freatico. Da
mesma forma, todo volume de &gua subterrdnea retirado de um aquifero implica,
também, em uma reducao da sua contribuicdo aos corpos hidricos superficiais. Por
isso, as alocacdes de agua superficial e subterranea de forma segregada néo séo
apropria das em virtude dos efeitos inter-relacionados entre esses sistemas.

Extremamente complexas, as interacfes entre agua subterranea e superficial
sdo dependentes de um grande numero de fatores, como clima, topografia, da
forma do rio (largura, declividade e tortuosidade), das propriedades hidraulicas sub-
superficiais, das variagbes temporais da precipitacdo, dos padroes de fluxo
subterraneo e do nivel d’agua no rio (CEY et al.,, 1998). Niveis d’agua do rio e
caracteristicas topograficas sdo certamente as principais causas da entrada de fluxo
subterraneo através das margens de rios (LAMBS, 2004).

Os estudos de Sophocleous (2002) descreveram que as interagoes

hidrolégicas entre agua superficial e sub-superficial ocorrem por fluxo lateral através
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da zona nao-saturada e por infiltracdo (fluxo descendente) ou exfiltracdo (fluxo
lateral) de agua da zona saturada, através do leito do rio.

O aquifero freatico contribui para o rio com o denominado fluxo de base ou
escoamento basico. O fluxo de base € a parcela do escoamento em corpos d’agua
proveniente da dgua subterrédnea, e é responsavel pela perenidade e regularizacao
das vazdes em rios em periodos de estiagem.

Para pesquisar a contribuicdo de agua subterrdnea que pode ser feita de um
aguifero para um rio, ou o0 oposto, a recarga que um reservatorio subterraneo pode
receber de um curso d’agua superficial, € fundamental conhecer o tipo de conexao
hidraulica que se apresenta entre ambas. Os tipos de conexdo podem ser divididos,
principalmente, considerando dois fatores: 1) a situacdo das formacfes geoldgicas
permedveis em relacdo ao leito do rio; e 2) a situacao relativa aos niveis do rio e
0S niveis piezométricos na zona do aquifero contigua ao rio (CUSTODIO E
LLAMAS, 1976).

A direcéo do processo de troca depende da altura hidraulica, enquanto que o
fluxo depende da condutividade hidraulica da formacédo. A precipitacdo altera a
altura hidraulica e desse modo induz a mudancas na direcédo do fluxo.

Alguns estudos mostraram que as interacfes entre agua subterrdnea e
superficial podem provocar alteracfes hidrologicas, como producao de escoamento,
flutuacbes no nivel piezométrico e modificacdo da hidrologia superficial
(WADDINGTON et al , 1993, WHITELEY e IRWIN, 1986; DEVITO e DILLON, 1993;
DEVITO et al.,, 1996, KATZ et al ., 1997). E as afirmacdes de CEY (1998) expdem
que as interacdes entre dgua subterranea e superficial influenciam as condicdes
guimicas e bioldgicas nas proximidades dos rios.

Segundo Sophocleous (2002) a integridade dos sistemas subterraneos e
superficiais € freqientemente modificada por atividades humanas, reduzindo a
conectividade, alterando os processos de trocas e promovendo a contaminagao
toxica ou orgéanica. Custodio e Llamas (1976) afirmaram que a canalizacdo de rios

altera sensivelmente a interacdo entre os recursos superficiais e subterraneos.
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Os principais mecanismos fisicos que controlam e que se relacionam com as
interacdes entre as aguas superficiais e subterrdneas, as quais podem ser
avaliadas dentro de uma visdo pontual (escala local, figura 3) ou de uma visao

integral na bacia (escala regional, figura 4).
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Figura 3: Efeitos locais do bombeamento de agua em pocos. (fonte: SILVA, 2007).
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Figura 4: Efeitos das retiradas de agua superficial e subterranea sobre a hidrologia
regional. (fonte: SILVA, 2007).

Em abordagens pontuais ou localizadas as interagfes s@o consideradas em
areas especificas da bacia, ou seja, em uma escala local restrita (pontual).
Geralmente, as praticas comuns de planejamento de uso dos recursos hidricos
subterraneos consideram apenas essa abordagem, ao levar em conta,

exclusivamente, a andlise do efeito do bombeamento de pogcos em areas de sua
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proximidade, isto €, em determinar a extensdo e influéncia do cone de deplecdo
provocado pela retirada de agua do aquifero pelos pogos (SILVA, 2007).

Nesta pesquisa, € importante salientar que a abordagem utilizada para
simulacdo dos usos superficiais e subterraneos da agua, representa os efeitos de
interag&o local, tendo suma importancia e, por isso, tem sido discutido.

Ao se considerar uma escala mais ampla, isto €, a escala regional é possivel
analisar de forma mais integrada as interrelacbes entre as aguas superficiais e
subterraneas porque se podem avaliar os impactos dos usos dos recursos hidricos
sobre a hidrologia regional da bacia, uma vez que todas as fases do ciclo
hidrolégico, ou pelo menos as mais importantes, e também as caracteristicas gerais
da bacia (clima, topografia, geologia e usos do solo) estdo mais conectadas
(DINGMAN, 2002).

A geologia e a topografia interferem de forma significativa na dindmica de
trocas entre os corpos superficiais e os aquiferos. Geralmente, em um aquifero
nao-confinado, a linha freatica segue forma semelhante a da topografia do terreno,
sendo, também, bastante dependente das caracteristicas geoldgicas da regiao.
Esses dois mecanismos, por outro lado, determinam apenas a distribuicdo espacial
das zonas de recarga e descarga, € ndo as taxas em que elas ocorrem, as quais
sao mais influenciadas pelo clima. Dessa forma, os efeitos da topografia, geologia e
clima, tornam-se o principal responsavel pela interacdo entre aguas superficiais e
subterraneas (TOTH, 1970).

Para a geologia os fatores que sdo mais relevantes para a andlise da
interagdo entre rio e aquifero na dindmica do fluxo de &gua subterrdnea sao
(DINGMAN, 2002):

- Estrutura pedoldgica: relaciona-se com a disposi¢do, 0s arranjo e a posi¢ao
relativa das formagoes.

- Estratigrafia: relagbes geométricas entre as formagdes das camadas do
solo (tipicamente em camadas);

- Litologia: relaciona-se com a composicdo mineral, a distribuicao
granulométrica e a forma das rochas ou grdos do solo, os quais controlam a

distribuicdo da condutividade hidraulica;
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Esses trés fatores estdo diretamente relacionados ao modo como se
distribuem espacialmente os aquiferos e as principais caracteristicas do movimento
da agua subterranea (FREEZE; CHERRY, 1979).

FormacOes geologicas de diferentes permeabilidades podem afetar
sobremaneira a distribuicdo das infiltragbes e exfiltragdes; por exemplo, numa
camada altamente permeavel, confinada entre camadas menos permeaveis, o fluxo
de agua subterranea na direcdo do corpo superficial tende a seguir um caminho
preferencial por essa camada, como representado na figura 5, independentemente

da configuracdo topogréfica do terreno.
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carg hndrdnlica

camadla menes penmeavel

Figura 5: Fluxo preferencial de agua subterranea devido a camadas de diferentes
permeabilidades. Fonte: (WINTER, 1998).

Ja os efeitos da topografia na relacdo entre rio e aquifero pode criar um
complexo padréo de fluxo da dgua subterranea dominante em uma regiao que, por
sua vez, exerce uma influéncia mutua nas &guas superficiais e subterraneas
(Freeze; Cherry, 1979). Assim dependendo das caracteristicas topograficas, os
fluxos subterrdneos podem ser classificados em (figura 6): 1- Sistemas de fluxo

local; 2- Sistemas de fluxo intermediério; e 3 - Sistemas de fluxo regional.

W nivel do terreno
£ ~ = | ——nivel do aqiiifero
= Flu_\o local j \ /

—_— /

Fluxo mtermediario |

Fluxo regional
Figura 6: Sistemas de fluxo da agua subterranea (fonte: AUSTRALIA, 2006).
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Assim os sistemas de fluxos locais respondem mais rapidamente ao
movimento da agua subterranea, sendo as zonas de recarga e de scarga bastante
proximas (cerca de alguns quildbmetros uma da outra). Os fluxos intermediarios
apresentam caracteristicas entre as dos fluxos locais e dos fluxos regionais,
estando as zonas de descarga entre 5 e 10 quildmetros dos locais de recarga Por
fim, Os sistemas de fluxos regionais ocorrem em zonas com maior capacidade de
armazenamento e permeabilidade do que os fluxos locais, sendo as areas de
descarga muito distantes (50 quildmetros ou mais) das de recarga, respondendo,
por isso, mais lentamente ao movimento da agua subterrdnea (SOPHOCLEOUS,
2002).

Segundo Winter (1998) os sistemas de fluxos locais sdo mais dinamicos,
portanto, ttm uma maior ligagdo com o0s corpos superficiais. Entretanto, por serem
de resposta mais rapida, sua contribuicdo, em termos de volume e ao longo do
tempo, pode ser menos significativa que a contribuicdo dos sistemas de fluxos
intermediarios ou regionais.

Os efeitos climaticos mostram que a variagdo do clima esta diretamente
relacionada as intensidades e configuracbes em que as interacdes entre as aguas
superficiais e subterraneas ocorrem. Como exemplo as regides que tem clima
predominantemente Umido tendem a ter corpos superficiais mais influenciados pela
regularizacdo subterranea, do que regides de clima mais seco, ainda que
apresentem caracteristicas fisiograficas semelhantes (SILVA, 2007).

Segundo Sophocleous, (2002) os efeitos climatico estdo vigorosamente
relacionados com as taxas entre recargas e descargas na bacia. De maneira geral,
sob condicbes de baixa precipitacdo, o fluxo nos corpos superficiais resulta, em sua
maior parte, da contribuicdo subterrdnea, causando uma diminuicdo do nivel
freatico. Por outro lado, em condi¢des de alta precipitagdo, 0 aumento gradativo dos
niveis superficiais de 4gua pode elevar a infiltracdo para o aquifero, aumentado a
recarga na direcdo subterranea.

Para Winter (1998) as condi¢Oes hidroclimaticas afetam, geralmente, os
padrbes de infiltracdo proximos as margens dos corpos superficiais, nas quais o
lencol freatico intercepta a superficie. Desta forma nessas areas, a agua infiltrada

durante ou ap0s um evento chuvoso pode elevar rapidamente o nivel freatico,
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resultando no aumento do fluxo subterrdneo de agua para o corpo superficial
(sistema de fluxo local).

Os rios podem estabelecer trés configuracdbes com os sistemas de fluxo
subterraneo, figura 7 (Larkin; Sharp, 1992): (1) condicdo efluente, onde o
reservatorio subterraneo contribui para o fluxo superficial; e (2) condicao influente,
onde a agua superficial contribui para o fluxo sub-superficial. (3) rios em ambas as
condicBes: os rios contribuem ou recebem &gua subterrdnea durante algumas
épocas do ano, ou mesmo em uma posi¢cdo ou outra de seu curso. O carater
efluente ou influente do rio pode variar ao longo do ano na mesma area. Por outro
lado, a presenca de fluxos transitérios pode alterar a condutividade hidraulica da
formacdo local via processos de eroséo e deposicao, e conseqientemente afetar a

intensidade das interacdes entre o rio e o aquifero (SOPHOCLEOUS, 2002).
Rio Efluente . Rio Influente

Diregao do Fluxo Diregio do Fluxo

A

Nivel
Plezométrico .

Zona
Nio-saturada

P t \Nivel Pxezgmétnco

g

Aqhifero Fredtico Raso

B B

Linka Piezoméoes

Linha de Fluxo eI Liphs Pi&q@uica 3

\ / Linha de Fluxo

Figura 7: Condicao efluente e influente de rios (A) e mapa idealizado de linhas de
fluxos e piezométricas (B) (Fonte: WINTER et al ., 1998).

Geralmente, para haver descarga subterranea em um canal, na condi¢do
efluente, a altura do nivel do lencol freatico nas proximidades do rio deve ser maior
gue a altura da agua no canal. No caso oposto, para a agua superficial infiltrar no
reservatorio subterraneo, condigcéo influente, a altura do nivel freatico préximo ao rio

deve ser menor que a altura de 4gua na sua calha (SILVA, 2007).
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Sophocleous (2002) diferencia trés relacdes fisicas entre os rios e o nivel de
agua subterraneo: o sistema hidraulicamente conectado em condi¢do efluente, o
sistema hidraulicamente conectado em condicdo influente e o sistema
hidraulicamente desconectado.

Assim quando o nivel subterraneo intercepta o nivel do canal, o sistema
superficie-aquifero € dito hidraulicamente conectado, e nele, dependendo da
distribuicdo do potencial hidraulico, pode haver uma condicéo efluente ou influente
(Figuras 8a e 8b, respectivamente). Entretanto, quando ha uma camada néao-
saturada entre o nivel subterrdneo e o nivel superficial, o sistema € dito
hidraulicamente desconectado (figura 8c e figura 8d).

Para Silva (2007) no sistema hidraulicamente desconectado, pode haver uma
elevacdo da linha freatica abaixo do leito do rio, caso a taxa de recarga através da
zona néao-saturada no fundo do canal seja maior que a taxa de recarga em suas
areas laterais. Desta forma, ainda h& interagbes entre o aquifero e a superficie
liquida, ocorrendo uma reducédo no nivel freatico ocasionando perdas no canal.
Essa interacdo pode ocorrer por influéncia da franja capilar, na qual a agua ocupa
0S espacos na regido nao-saturada do solo acima da superficie do lencol freético.
Assim, ao ser bombeada agua do aquifero, a altura da franja capilar pode diminuir e
afetar a contribuicdo subterranea no escoamento do rio por meio da zona nao-
saturada. Apenas no caso de pr ofundidades criticas do lencol freatico (Figura 8d),
pode ser desconsiderada a influéncia da ascensao capilar (BOUWER; MADDOCK,
1997).

(a)
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Figura 8: Relacdes entre as superficies liquidas e o nivel de agua subterraneo: (a)
sistema superficie-aquifero hidraulicamente conectado (condicdo efluente); (b)
sistema hidraulicamente conectado (condicéo influente); (c) sistema hidraulicamente
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desconectado (nivel freatico alto); (d) sistema hidraulicamente desconectado (nivel
freético baixo). (Fonte: SILVA, 2007, apud SOPHOCLEOUS, 2002).

Um caso corriqueiro na interagdo entre quase todos os tipos de rios e
aguiferos ocorre durante uma rapida elevacdo do nivel da agua na calha do rio,
devido a chuvas intensas ou descargas de reservatorios. Desta forma, a agua pode
mover-se lateralmente na direcdo das margens dos rios, e se armazenar nessas
zonas (armazenamento lateral) - figura 9. Durante o processo de retencao lateral,
enquanto o nivel d’agua no rio ndo se eleva acima da sua calha, a maior parte do
volume armazenado lateralmente a ele retorna apos alguns dias ou semanas. Na
medida em que o nivel no rio se eleva, até ocupar a planicie de inundacédo, a agua
pode infiltrar no solo e passar a contribu ir para a recarga do aquifero. Neste caso, o
retorno da agua de recarga para o rio pode levar de semanas a anos, dependendo

das caracteristicas topograficas e geoldgicas na regido (SILVA, 2007).
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Figura 9: Interacdo entre rio-aquifero pelo armazenamento lateral (Fonte: SILVA (2007),
adaptado de WINTER et al., 1998).

Segundo Silva (2007) os tipos de descarga da agua subterrdnea nos cursos
fluviais, podem ser identificados trés formas de rios: perene, intermitente e efémero,
0s quais dependem da regularidade com que o aquifero contribui na vazéo de base.
Em rios perenes, a vazao de base €, aproximadamente, continua no tempo, ao
contrario dos rios intermitentes, 0s quais recebem agua apenas durante certo
periodo do ano, o que os torna influente ou efluente dependendo da época do ano.
Ja em rios efémeros, o nivel de agua subterranea encontra-se sempre abaixo do
canal, o que o torna exclusivamente influente quando ha escoamento.

Por fim, os efeitos ou relacbes entre a agua subterréanea, lagos e banhados
podem estabelecer trés configuracbes de interacdo com as aguas subterraneas:

condicdo efluente (figura 10a); condicao influente (figura 10b) e condicao
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efluente/influente (figura 10c), sendo esta ultima configuracdo a mais frequente
(WINTER et al., 1998).
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Figura 10: CondicGes de rede de fluxo em lagos /banhados: (a) condicdo efluente;
(b) condicéo influente; (c) condicao efluente/influente (Fonte: SILVA (2007), adaptado de
WINTER, 1998).

Segundo Winter (1998) ainda que as configuracbes de fluxo superficial-
subterraneo em lagos sejam semelhantes as dos rios, as interacdes entre elas
diferem em Vvérios aspectos. Nos lagos, o nivel da freatico ndo altera-se tdo
rapidamente, assim, o0 armazenamento lateral é de menor importancia; a
evaporacao em lagos é geralmente maior, devido a maior area superficial e a menor
frequéncia de reposicdo das aguas; e os lagos freqientemente tém em seus leitos
uma quantidade maior de depdsitos organicos, que podem afetar a distribuicdo de
zonas de maior e menor permeabilidade e de trocas bioquimicas entre as aguas
superficiais e subterraneas

Geralmente os banhados, situam-se em areas onde ha descarga de agua
subterrdnea ou lugares onde a drenagem de agua a partir da superficie € muito
lenta. Ao contrario dos rios e lagos, no entanto, os banhados nem sempre ocupam
areas mais baixas do relevo ou depressées (Winter et al., 1998). Assim em areas de
maior declividade ou quando h& mudancas na inclinacdo do lencol freatico, o
aguifero pode interceptar a superficie do terreno e nela descarregar diretamente,
permitindo o crescimento da vegetacdo tipicas de banhado (figura 11a);
descontinuidades geologicas de sub-superficie podem também alterar o sistema de
fluxo local e propiciar o afloramento da agua (figura 11b). Outros tipos de banhados
sao formados ao longo do curso de rios, especialmente naqueles de menor
velocidade (figura 11c). E em regides de maior altitude ou regides planas extensas,
podem ser formados banhados de caracteristicas influentes, cujo acimulo de agua
se d4, predominantemente, pela contribuicdo de precipitagdes ou descarga de rios

(figura 11d) (SILVA, 2007).
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Figura 11: InteracBes entre banhados e fluxos subterrdneos de agua: (a) em
regides de grande declividade ou com mudancas de inclinacdo do lencol; (b) em
regibes de descontinuidades geoldgicas; (c) ao longo do curso de rios; (d) em
regides de maior altitude ou extensamente planas (Fonte: SILVA, 2007, adaptado
de WINTER et al., 1998).

Muitos banhados e lagos dependem de um fluxo relativamente estavel de
contribuicdo subterranea durante as mudancas climaticas, por isso, eles podem ser
muito sensiveis aos efeitos da explotacdo intensiva de agua subterrdnea e as
mudancas de uso do solo, que podem modificar a recarga e o fluxo subterréneo de
agua para a sua area (SILVA, 2007).

2.3 Geologia da Agua Subterranea

No sistema geoldgico, a natureza e a distribuicdo dos aquiferos e aquitardos
sdo controladas pela litologia, estratigrafia e estrutura das formacdes geoldgicas
(FEITOSA, 2008).

A litologia trata da distribuicAo do tamanho dos grédos e do grau de
compactacao dos sedimentos ou rochas que constituem o arcabouco geologico.

Outro meio que controla o sistema geoldgico € a estratigrafia que trata as
relacbes geométricas e cronoldgicas entre os varios elementos que constituem o
sistema geoldgico.

As camadas ou formacdes geoldgicas onde estdo presentes as aguas

subterrdneas devem ser identificadas, assim como sua estrutura em termos de
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capacidade de retencdo e producdo de &gua. Permitindo-se que as condi¢des
hidrologicas fornecam &gua ao subsolo, as camadas subterrdneas €é que
governarao sua distribuicdo e movimento. Mostrando portanto o importante papel da
geologia na hidrologia das aguas subterraneas (TODD, 1967).

Em geral, as aguas subterrdneas sdo armazenadas ou em rochas
sedimentares porosas e permeaveis, ou em rochas ndo-porosas, mas fraturadas.
Neste ultimo caso, as fraturas geram um efeito fisico similar ao da permeabilidade.
Um caso menos frequente € o das rochas calcareas, nas quais até mesmo a baixa
acidez das aguas da chuva é capaz de abrir verdadeiros tuneis, por onde flui a agua
subterranea.

Para o abastecimento de aguas subterraneas, os depdsitos sedimentares
granulares sado da maior importancia. As porosidades nesses depdsitos dependem
da forma, do arranjo das particulas, da distribuicdo granulométrica e do grau de
cimentacdo e compactacao. Nas formagOes consolidadas, a remocéo do material
mineral por dissolucéo e o grau de fraturamento, sdo importantes.

Os estudos das aguas subterraneas podem iniciar-se com a analise de
sedimentos. Como exemplo os sedimentos pouco consolidados apresentam muitas
vantagens do ponto de vista do aproveitamento de 4guas subterrdneas. Assim, as
pesquisas para aguas subterrdneas comumente comeca com investigacdes neste
tipo de material. H& fortes razfGes para esta preferéncia (DAVIS; DEWIEST,1966)
como:

1- Depositos sao faceis de perfurar ou escavar, tornando a exploragdo mais
rapida e barata,

2- Os depésitos encontram-se geralmente em lugares favoraveis com
respeito a recarga de lagos e rios;

3- Os depoésitos sdo mais propensos de serem encontrados em vales, onde
0S niveis de agua subterranea sdo proximos a superficie e onde, como
consequéncia, as alturas de bombeamento sdo menores;

4- Suas permeabilidades s&o muito maiores que em outros materiais
naturais, com a excecdo de algumas rochas vulcanicas recentes e calcarios
cavernosos.

5- Os Sedimentos ndo consolidados tém, normalmente, producdo especifica

maior que outros materiais;
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Entre os sedimentos pouco consolidados, os principais sdo os aluvides, as
dunas, alguns depdsitos coluvionares e argilas e areias lacustrinos. Os solos
residuais, embora ndo sejam depositos sedimentares no sentido usual da
expressdo, tem muitas caracteristicas hidrogeologicas em comum com aluvifes e
coluvios.

A distribuicdo nos depdsitos aluvionares de argila, silte, areia e cascalho &
muito complexa, devido o movimento dos leitos dos rios e as variacfes frequentes
de velocidade de sedimentacao das particulas solidas. Assim a grande variacdo das
caracteristicas texturais, as aluvides apresentam muita heterogeneidade na
distribuicdo das propriedades hidraulicas.

Caracteristicas como porosidade, permeabilidade, e producdo especifica sdo
todos dependentes da forma, arranjo, distribuicdo dos tamanhos e cimentacédo das
particulas constituintes dos sedimentos inconsolidados.

Na area dos sedimentos consolidados, os argilitos, folhelhos e siltitos e
outras rochas detriticas de granulacdo fina geralmente apresentam 50%
aproximadamente de todas as rochas sedimentares. Ainda que as rochas detriticas
de granulacdo fina terem porosidades relativamente altas, suas permeabilidades
apresentam valores bem baixos. A porosidade de sedimentos de granulag&o fina
diminui com a profundidade e com o tempo, embora a relagcdo nédo seja nem simples
nem universal (DAVIS; DEWIEST, 1966).

As melhores rochas como aquiferos sdo aquelas que apresentam de regular
a boa permeabilidade. Porque as rochas pouco permeaveis, como arenitos muito
argilosos e siltitos, comportam-se como aquitardos, devido a sua baixa capacidade
de transmissdo de agua. Os aquicludes formados por filitos, xistos, argilitos e
folhelhos, séo praticamente impermeaveis.

Para Paiva (2006) em alguns ambientes geoldgicos, pode existir uma zona
local de saturacéo que tera seu nivel acima do nivel d'agua regional. Esta situacao
pode ocorrer quando um pequeno estrato impermeavel dentro da zona vadosa
intercepta a 4gua que percola verticalmente e causa o seu acumulo sobre este
estrato. A superficie superior destas aguas subterréaneas neste caso € chamada
superficie freatica suspensa.

Portanto para a subsuperficie, existem todas as gradacfes, desde agua
fluindo livremente e 4gua firmemente fixada na estrutura cristalina dos minerais. As

aguas abaixo da superficie do terreno ocorre geralmente em dois tipos de ambiente.
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Primeiro uma zona de &gua vadosa e depois uma zona de agua freatica ou
subterrdnea. Na zona vadosa, existem trés tipos separados de agua: agua do solo,
agua na zona intermediaria vadosa e agua capilar. A figura 12 mostra estas

distribuicdes.
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Figura 12 - Representagéo esq'uemética demonstrando as diferentes camadas

existentes em subsuperficie e o comportamento da adgua subterranea. Fonte: Teixeira
(2000), Feitosa (2008), BOSCARDIN BORGHETTI et al. (2004) e HEATH, (1983).

A zona saturada ou zona de saturacdo, € a regido abaixo da zona nao
saturada, isto é, limitada superiormente pela superficie freatica em que todos os
vazios (poros ou fraturas da rocha) estdo todos preenchidos com agua. A superficie
freatica € definida como o lugar geométrico dos pontos em que a agua se encontra
submetida a pressdo atmosférica ou onde a presséo de referéncia € igual a zero.
Portanto as aguas atingem esta zona por gravidade, através dos poros ou fraturas
até alcancar uma profundidade limite, onde as rochas estdo tdo saturadas que a
agua nao pode penetrar mais.

A zona nao saturada, também chamada de zona de aeracdo ou zona vadosa
(“vadoso” deriva do latim “vadosus” que significa raso) situa-se entre a superficie
freatica e a superficie do terreno, ou seja, é a parte do solo que esta parcialmente
preenchida por agua. Nesta zona, pequenas quantidades de agua distribuem-se
uniformemente, sendo que as suas moléculas se aderem as superficies dos graos

do solo. Tem alguma pequena porcao (parte mais baixa da zona capilar) saturada
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permanentemente, e outras em que ocasionalm ente também pode ocorrer
saturacdo, mas transcorrido algum tempo estas Ultimas deixam de estar saturadas
ao perder agua (CUSTODIO; LLAMAS, 1983). Nesta zona ocorre o fendmeno da
transpiracdo pelas raizes das plantas, de filtracdo e de autodepuracdo da agua,
essa zona divide-se em trés partes:

Zona capilar ou franja de capilaridade, que se estende da superficie freética
até o limite de ascenséao capilar da agua, ou seja, é a regido mais proxima ao nivel
d'agua do lencol freético, onde a umidade € maior devido a presenca da zona
saturada logo abaixo. A sua espessura depende principalmente da distribuicdo de
tamanho dos poros e da homogeneidade do solo. Como a umidade decresce de
baixo para cima, na parte inferior, proximo da superficie freatica, os poros
encontram-se praticamente saturados. Nas partes mais superiores, somente 0s
poros menores estdo preenchidos com agua, de modo que o limite superior dessa
zona tem uma forma irregular, também é influenciada pelas mudancas no nivel
d'agua e pela recarga.

Zona intermediaria, compreendida entre a zona de umidade do solo e da
franja capilar, com umidade menor do que nesta Ultima e maior do que a da zona
superficial do solo, ou seja, € a regido compreendida entre o limite de ascensao
capilar da &gua e o limite das raizes das plantas. A umidade existente nessa zona
origina-se de agua capilar isolada, fora do alcance das raizes, e de agua de re
tencdo por forcas capilares. Em areas onde o nivel fredtico estd préoximo da
superficie, a zona intermediaria pode ndo existir, pois a franja capilar atinge a
superficie do solo. Sdo brejos e alagadicos, onde h4 uma intensa evaporacdo da
agua subterranea.

Zona de umidade do solo ou zona de agua do solo ou também zona de
evapotranspiracao, € a parte mais superficial, onde a perda de agua de adesao para
a atmosfera € intensa. situada entre os extremos radiculares da vegetacdo e a
superficie do terreno. A sua espessura, portanto, pode variar de poucos centimetros
(na auséncia de cobertura vegetal) até varios metros em regides de vegetacdo
abundante. A 4gua contida nesta zona € utilizada pelas plantas, e pode ser perdida
por transpiracdo, evaporacdo e percolacdo, quando ocorrer uma saturacao
excessiva. Assim esta zona serve de suporte fundamental da biomassa vegetal

natural ou cultivada da Terra e da interface atmosfera / litosfera.
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A Hidrologia da 4gua 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 agua
subterranea.

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

Aquiferos - (do Latim aqua + ferre) que significa “suportar a agua”. Séo
formacdes subterrdneas contendo agua com permeabilidade suficiente para
transmitir e produzir &gua em quantidades aproveitaveis, mais especificamente, sao
unidades rochosas ou de sedimentos, porosas e permedveis, que armazenam e
transmitem volumes significativos de &gua subterrdanea passiveis de, se
economicamente viavel, serem explorados pela sociedade (CLEARY, 2007).

Como exemplos de materiais aquiferos tém-se os aluvides dos rios,
formados por camadas de areias e cascalhos, arenitos pouco cimentados, alguns
tipos de rochas vulcanicas, form acbes calcarias muito carstificadas, gnaisses
fraturados, etc.

A conceituacdo fornecida pela Resolucdo n°15/2001 do CNRH diz que
aquifero é o corpo hidrogeoldgico com capacidade de acumular (reservatério) e
transmitir 4gua através de seus poros, fissuras ou espacos resultantes da
dissolucéo e carreamento de materiais rochosos.

Aquicludes - (do Latim aqua + cludere) que significa “agua fechada” Sé&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 pocos ou nascentes, por serem
rochas relativamente impermeaveis, ou seja, € uma formacdo que contém agua em
seu interior, podendo até estar saturada, mas néo a transmite, tornando impraticavel
sua explotacdo. Formam limites superiores e/ou inferiores de um sistema de fluxo
de agua subterranea. Exemplos de aquicludes séo as argilas, os xistos e os filitos.

Aquitardos - (do Latim aqua + tardus) que significa “lentiddo das aguas”:
Sao formacgdes geoldgicas que produzem agua, mas em gquantidades insuficientes
até mesmo para atendimento de demandas modestas, mas, que em areas pobres
em agua pode ser chamado de aquifero, mesmo produzindo pequenas quantidades
de 4gua, ou seja, sdo unidades geoldgicas que podem armazenar agua e transmitir

lentamente de um para outro aquifero, mas ndo sao capazes de transmitir
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quantidades economicamente viaveis para fontes e pocos de exploragdo, porém,
podem ser de grande valia na recarga de outras formacg0des aquiferas.

Aquifugos - (do Latim aqua + fugere) que significa “fugir da agua” S&o
unidades geoldgicas que ndo apresentam poros interconectados e ndo absorvem e
nem transmitem agua, ou seja, € um extrato ou formacdo geoldgica, que nem
contém nem transmite &gua. Incluem-se neste grupo, todas as rochas duras,
cristalinas, metamorficas e vulcanicas, sem fraturamento ou alteracdo. Esses
materiais podem aparecer, na natureza, isolados ou formando pacotes de dois ou
mais estratos, ocorrendo a profundidades de poucos metros a centenas de metros.
(AZEVEDO; ALBUQUERQUE FILHO, 1998).

Portanto a utilizacdo dos termos aquifero e aquitarde para expressar a
comparacao da capacidade de producdo de agua de unidades rochosas, diz que a
unidade com mais producao de agua corresponde ao aquifero, e a menos produtiva
ao aquitarde. Exemplificando, numa sequéncia de estratos intercalados de arenitos
e siltitos, os arenitos sdo mais permeaveis do que os siltitos e correspondem ao
aguifero, e os siltitos que sdo menos permedaveis, correspondem ao aquitarde. Em
outra sequéncia, formada de siltitos e argilitos, os siltitos podem representar o
aquifero e os argilitos, o aquitarde.

Assim o0 aquitarde € correspondente a camada ou unidade geoldgica
relativamente menos permeavel numa determinada sequéncia estratigrafica. Bons
aguiferos sdo 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 metamoérficas com alto grau de fraturamento (TEIXEIRA,
2000).

2.4 Tipos de Aquifero

O aquifero € uma camada hidrogeolégica, formada por rochas permeaveis,
gue armazena agua em seus poros ou fraturas. Outro conceito refere-se a aquifero
como sendo, somente, 0 material geoldgico capaz de servir de depositério e de
transmissor da agua ai armazenada. Assim, uma litologia s6 sera aquifera se, além

de ter seus poros saturados (cheios) de agua, permitir a facil transmissdo da agua
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armazenada. E quando solos ou rochas apresentam transmissividade de agua em
sua zona saturada, de forma economicamente viavel, constituem um aquifero.

Para Grabher et al. (2006), os aquiferos séo formacdes geoldgicas, capazes
de armazenar e fornecer significativas quantidades de &gua, sendo que as
principais formacdes portadoras de aquiferos sdo as constituidas de rochas
sedimentares.

A agua nos aquiferos existem sob duas condi¢es fisicas completamente
diferentes. A primeira condicdo a mais comum, € quando a superficie das aguas
subterrdneas esta exposta a atmosfera. Este tipo de aquifero é chamado de n&o-
confinado, livre ou freatico. A segunda condicdo é quando a agua subterrdnea
ocorre sob condicfes de confinamento, em que ela esta isolada da atmosfera no
ponto de descarga por formacgfes geologicas impermeaveis, e geralmente sujeitas a
pressdes maiores que a pressao atmosférica. Condigcbes de nédo-confinamento

existem, entretanto, em areas de recarga de aquiferos confinados.

2.4.1 Classificacédo dos aquiferos segundo a pressdo da agua

Os aquiferos, conforme a pressao da 4gua sao classificados em:

Aquiferos Livres ou ndo-confinados: a agua esta sob a pressdo exercida
pela camada sobrejacente de agua e sob a pressédo atmosférica. Devido a pressao
atmosférica ser mais ou menos constante em um local, ela usualmente ndo é
levada em conta no célculo da energia disponivel para causar 0 movimento das
aguas subterraneas (DRISCOLL, 1995). Isto é os aquiferos livres tém sua superficie
freatica em equilibrio com a pressdo atmosférica, com a qual se comunica
livremente. Segundo Oliveira e Souza (2008), estes sdo 0os aquiferos mais comuns
e mais explorados pelas populacdes, sendo também o0s que mais apresentam
problemas de contaminag&o.

Aquiferos livres sdo aqueles cujo topo é demarcado pelo nivel freatico,
estando em contato com a atmosfera (figura 13). 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).
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Figura 13: Aquiferos com respectivos niveis de presséo. Fonte: IRITANI; EZAKI (2008).

Aquiferos Confinados: € quando a presenca de uma camada de menor
permeabilidade (confinante) que submete as aguas a uma pressao superior a
atmosférica, caso da por¢ao central do Sistema Aquifero Guarani (MMA, 2007). Nos
aguiferos confinados os pocos tubulares profundos podem apresentar artesianismo,
isto é, a agua jorra do poco sem necessidade de equipamento de bombeamento
(figura 13).

Os Agquiferos confinados ocorrem quando um estrato permeéavel (aquifero)
estd confinado entre duas unidades pouco permeaveis (aquitardes) ou
impermeaveis. Representam situacdes mais profundas, a dezenas, varias centenas
ou até milhares de metros de profundidade, onde a 4gua esta sob acdo da pressao
ndo somente atmosférica, mas também de toda a coluna de &gua localizada no
estrato permeavel (TEIXEIRA et al., 2000).

Agua subterranea também pode ocorrer sob condicdes de confinamento,
encontrando-se isolada da atmosfera no ponto de descarga por formacdes
geoldgicas impermedveis. Geralmente sujeitas as pressdes maiores que a pressao
atmosférica. Entdo quando um poco € perfurado através de uma camada de
cobertura impermeével em um aquifero confinado, a 4gua se eleva no po¢o a um
nivel acima do topo do aquifero. O nivel d'adgua no poco representa a pressao de

7

confinamento no topo do aquifero. Pressdo de confinamento é definida como a
distancia vertical entre o nivel d'agua no poco e o topo do aquifero. Esta é
equivalente a pressao hidrostatica, expressada em metros de coluna de agua, e
recebe 0 nome de nivel potenciométrico. Sob condi¢cbes de confinamento, a

superficie potenciométrica € uma superficie imaginaria representando a pressao de
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confinamento (presséo hidrostatica) em todas as partes do aquifero (GOMES,
2006).

Existe uma subdivisdo de cada de tipo de aquifero diz respeito a
permeabilidade das camadas limitrofes dos aquiferos. Contendo dois subtipos:
drenantes e ndo drenantes. Um aquifero confinado ndo drenante é aquele em que
suas camadas limitrofes, superior e inferior, s&o impermeaveis.

Para Feitosa (2008) o aquifero confinado drenante tem pelo menos uma
destas camadas limitrofes € semipermeavel, permitindo a entrada ou saida de
fluxos pelo topo e/ou pela base. A exemplo dos aquiferos confinados, os aquiferos
livres também se classificam em drenantes (ou base semipermeavel) e néo
drenantes (ou base impermeavel).

Tanto em aquifero livre como no confinado ha a presenca da zona vadosa,
da zona saturada e da franja capilar. Porém, é no aquifero livre que as forcas
capilares s&o mais eminentes e tem-se a franja capilar mais definida.

Aquiferos Suspensos (figura 14): E um tipo especial de aquifero que
ocorrem quando a agua infiltrada encontra uma barreira, com dimensao restrita na
zona nao saturada, acumulando-se e ficando ali armazenada temporariamente. Em
épocas sem chuva, quando ndo ha recarga, estes aquiferos suspensos podem se
esgotar (IRITANI; EZAKI, 2008).

Aquifero suspenso

pogo cacimby

S| aquifero suspenso

zona nao e L i
saturada i e | e e
lentes de argila

ona

saturada

Figura 14: Aquifero suspenso, (IRITANI; EZAKI, 2008).

As superficies por onde ocorre o abastecimento do aquifero é chamada zona
de recarga, que pode ser direta ou indireta. O escoamento de parte da agua do
aguifero ocorre na zona de descarga (ANA, 2001).

Zona de recarga direta: sdo aquelas regiées onde as aguas da chuva se

infiltram diretamente no aquifero, através de suas areas de afloramento e fissuras
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de rochas sobrejacentes. Portanto, a recarga sempre € direta nos aquiferos livres,
ocorrendo em toda a superficie acima do lencol freatico. Nos aquiferos confinados,
o reabastecimento ocorre preferencialmente nos locais onde a formacao portadora
de agua aflora a superficie.

Zona de recarga indireta: € aquela area onde o reabastecimento do aquifero
se da a partir da drenagem (filtracdo vertical) superficial das aguas e do fluxo
subterraneo indireto, ao longo do pacote confinante sobrejacente, nas areas onde a
carga potenciométrica favorece os fluxos descendentes.

Zona de descarga: séo os lugares por onde as aguas emergem do sistema,
alimentando rios e jorrando com pressao por pogos artesianos.

Nas areas planas, bem arborizadas, e nos aquiferos livres ocorrem as
maiores taxas de recarga. Nas regifes de relevo acidentado, sem cobertura vegetal,
Sujeitas a praticas de uso e ocupacdo que favorecem as enxurradas, a recarga

ocorre mais lentamente e de maneira limitada (REBOUCAS et al., 2002).

2.4.2 Classificacdo dos aquiferos quanto aos tipos de porosidade (geologia do
material saturado)

Ela é referente a litologia do aquifero, ou seja, a sua constituicdo geoldgica
(porosidade/permeabilidade intergranular ou de fissuras) é que ird determinar a
velocidade da agua em seu meio, a qualidade da agua e a sua qualidade como
reservatorio. Essa litologia é decorrente da sua origem geoldgica, que pode ser
fluvial, lacustre, edlica, glacial e aluvial (rochas sedimentares), vulcanica (rochas
fraturadas) e metamorfica (rochas calcareas), determinando os diferentes tipos de
aguiferos. E estes tipos de aquiferos, conforme sua porosidade (figura 15) séo
classificados em:

- Porosos, granulares ou intergranulares: areias e cascalheiras, (figura 15a);

- Fissurais ou de fraturas: rochas magmaticas e metamorficas, (figura 15b);

- Cérsticos ou de condutos: rochas calcarias, (figura 15c).
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POROSO 15a FISSURAL 15b CARSTICO I 15¢

Figura 15: Tipos de aquiferos em diferentes tipos de rochas e sua porosidade. Fonte:
MMA (2007).

Aguifero poroso ou sedimentar - sdo aqueles formados por rochas
sedimentares consolidadas, sedimentos inconsolidados ou solos arenosos, onde o
Fluxo (circulacdo) da agua se faz nos espacos (poros) formados entre os grédos de
areia, silte e argila de granulacéo variada, isto é, ocorrem no regolito e em rochas
sedimentares clasticas com porosidade primaria. Constituem os mais importantes
aquiferos, pelo grande volume de agua que armazenam, e por sua ocorréncia em
grandes areas. Esses aquiferos ocorrem nas bacias sedimentares e em todas as
varzeas onde se acumularam sedimentos arenosos. Os arenitos, de modo geral,
sdo excelentes aquiferos deste tipo. A produtividade em agua dos arenitos diminui
com o seu grau de cimentacdo.Uma particularidade desse tipo de aquifero é sua
porosidade quase sempre homogeneamente distribuida, permitindo que a agua flua
para qualquer direcdo, em funcdo tdo somente dos diferenciais de pressao
hidrostética ali existente. Essa propriedade é conhecida como isotropia.

Salienta-se que existem aquiferos porosos como maior ou menor
homogeneidade granulométrica. Como exemplo a Bacia Sedimentar do Parana que
€ constituida por diferentes formac¢des rochosas sedimentares que apresentam,
entre suas caracteristicas de identificacdo, diferentes graus de homogeneidade
granulométrica. Neste caso, tém-se como exemplos formacdes geoldgicas
pertencentes ao SAG. A Formacgao Botucatu apresenta granulometria selecionada
por tamanho ou mais homogénea, devido a sua origem edlica. J& a Formacao
Pirambdia apresenta granulometria com maior grau de heterogeneidade devido sua
origem edlico-fluvial que contem fragBes de silte e argila (CPRM, 2008).

Aquifero fraturado ou fissural - formam-se em consequéncia de
deformacéo tectdnica, na qual processos de dobramento e falhamento geram
sistemas de fraturas, normalmente seladas, devido a profundidade, ou seja, ele é
formado por rochas igneas, cristalinas ou metamoérficas, podendo ser duras e/ou

macicas, onde o fluxo (circulagcdo) da agua se faz nas fraturas, falhas e fendas,
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geradas devido aos movimentos tectonicos. Ex.: basalto, granitos, gabros, etc.
Salienta-se que a capacidade dessas rochas de acumularem agua esta relacionada
a quantidade de fraturas, suas aberturas e intercomunicag¢do, permitindo a
infiltracdo e fluxo da agua. O fluxo de agua somente se instala quando as fraturas
que compdem o0 sistema estdo conectadas. Pocgos perfurados nessas rochas
fornecem poucos metros cubicos de 4gua por hora, sendo que a possibilidade de se
ter um poco produtivo dependera, tdo somente, desse poco interceptar fraturas
capazes de conduzir a agua. Nesses aquiferos, a agua s6 pode fluir onde houverem
fraturas, que, quase sempre, tendem a ter orientacdes preferenciais. Sao ditos,
portanto, aquiferos anisotrépicos. Fraturas nao tecténicas, do tipo disjuncéo colunar
em rochas vulcanicas, como nos derrames de basaltos, podem ser geradas durante
as etapas de resfriamento e contracdo, possibilitando que estas rochas tornem-se
posteriormente importantes aquiferos e/ou condutos de recarga.

Aquifero cérstico (Karst) ou Aquiferos de condutos - caracterizam-se
pela porosidade carstica, geradas pela dissolucédo de rochas carbonéticas ou seja,
ele é formado em rochas calcareas ou carbonaticas, onde a circulacdo da agua se
faz nas fraturas e outras descontinuidades (diaclases) que resultaram da dissolucéo
do carbonato pela agua. Essas aberturas podem atingir grandes dimensdes,
criando, nesse caso, verdadeiros rios subterraneos. Sao aquiferos heterogéneos,
descontinuos, com aguas duras, com fluxo em canais. As rochas séo os calcarios,
dolomitos e marmores. Portanto constituem aquiferos com grandes volumes de
agua, mas extremamente vulneraveis a contaminac¢do, devido a baixa capacidade
de filtracdo deste tipo de porosidade (TEIXEIRA et al., 2000).

Portanto, a importancia dos aquiferos mostra que ele ajudam a manter os
cursos de aguas superficiais estaveis (funcdo de producéo), ajudando a evitar seu
transbordamento, absorvendo o excesso da agua da chuva intensa (funcdo de
regularizacdo). Assim segundo Reboucas (2002) os aquiferos podem cumprir as

seguintes funcodes:

- Funcédo de producéo: corresponde a sua funcdo mais tradicional
de producédo de agua para o consumo humano, industrial ou irrigacéo.

- Funcéo de estocagem e regularizagdo: utilizacéo do aqifero para
estocar excedentes de agua que ocorrem durante as enchentes dos rios,
correspondentes a capacidade maxima das estacbes de tratamento
durante os periodos de demanda baixa, ou referentes ao reuso de
efluentes domésticos e/ ou industriais.



S7

- Funcéo de filtro: corresponde a utilizacao da capacidade filtrante e
de depuracgédo bio-geoquimica do macigo natural permeavel. Para isso, sao
implantados pocos a distancias adequadas de rios perenes, lagoas, lagos
ou reservatérios, para extrair agua naturalmente clarificada e purificada,
reduzindo substancialmente os custos dos processos convencionais de
tratamento.

- Funcdo ambiental: a hidrogeologia evoluiu de enfoque naturalista
tradicional (década de 40) para hidraulico quantitativo até a década de 60.
A partir dai, desenvolveu-se a hidroquimica, em razao da utilizagdo intensa
de insumos quimicos nas areas urbanas, indistrias e nas atividades
agricolas. Na década de 80 surgiu a necessidade de uma abordagem
multidisciplinar integrada da geohidrologia ambiental.

- Funcgédo transporte: o aquifero é utilizado como um sistema de
transporte de agua entre zonas de recarga artificial ou natural e areas de
extracao excessiva.

- Funcéo estratégica: a agua contida em um agquifero foi acumulada
durante muitos anos ou até séculos e é uma reserva estratégica para
épocas de pouca ou nenhuma chuva. O gerenciamento integrado das
aguas superficiais e subterrAneas de areas metropolitanas, inclusive
mediante préaticas de recarga artificial com excedentes da capacidade das
esta¢cBes de tratamento, 0s quais ocorrem durante os periodos de menor
consumo, com infiltracdo de aguas pluviais e esgotos tratados, originam
grandes volumes hidricos. Esses poderdo ser bombeados para atender o
consumo essencial nos picos sazonais de demanda, nos periodos de
escassez relativa e em situagBes de emergéncia resultantes de acidentes
naturais, como avalanches, enchentes e outros tipos de acidentes que
reduzem a capacidade do sistema basico de agua da metrépole em
questao.

- Funcéo energética: utilizacdo de agua subterranea aqueci da pelo
gradiente geotermal como fonte de energia elétrica ou termal.

- Funcdo mantenedora: mantém o fluxo de base dos rios
(WREGE,1997).

2.5 Granulometria, Porosidade e Rendimento Especifico

A textura do solo é relativa a proporcdo do tamanho das particulas minerais
do solo. A textura constitui-se no fator mais importante do solo, pois esta
caracteristica ndo pode ser modificada e pode determinar o valor econdmico
(GAVANDE, 1976).

Segundo Kiehl (1979) a textura do solo é estudada pela anélise
granulométrica, que permite classificar os componentes solidos do solo em classes
de acordo com os seus diametros, sendo divididos em areia, silte e argila.

Os parametros hidraulicos do solo definem a capacidade de agua que pode
ser infiltrada e armazenada nas zonas néo saturadas e saturadas do solo (VILELLA,;
MATTOS, 1975). A dindmica da agua no solo esta relacionada com diversas

propriedades hidraulicas, entre elas estdo a porosidade e o rendimento especifico
(Sy).
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Para o processo de variacdo de nivel ou armazenamento em aquifero livre
(sujeito a pressdo atmosférica), a porosidade é a mais importante das propriedades
fisicas dos solos ou rochas, a ser determinada.

A porosidade é a relacdo entre o volume de vazios e o volume total da
amostra (porosidade primaria). Além da porosidade primaria, ha aquela referente as
fraturas e cavidades de dissolucdo (porosidade secundéria), as quais resultam de
uma gama de processos fisicos e quimicos. Estas formas de porosidades séo

apresentadas na figura 16.
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Figura 16: Os trés tipos fundamentais de Porosidade conforme diferentes materiais
numa secao geoldgica. Fonte: TEIXEIRA (2000) e CUSTODIO; LLAMAS (1983).

Em muitas rochas e solos, 0s espacos porosos ja estdo parcialmente
ocupado por agua aderida antes da elevacao do nivel do aquifero. Portanto a agua
podera infiltrar somente na por¢do de poros que ndo estava previamente saturada.
Nos periodos de rebaixamento do nivel do aquifero, os poros ndo séo drenados
completamente, mas certa quantidade de agua fica aderida aos gréos.

A qualidade da estrutura do solo tem sido comumente analisada por

parametros como a porosidade e a densidade. Esses parametros sao de fécil
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determinacao e possibilitam a verificacdo do efeito de sistemas de manejo sobre a
estrutura do solo.

Para um mesmo solo, a porosidade (tabela 2) é inversamente proporcional a
densidade do solo. Segundo Hillel (1980), a porosidade total expressa o volume
poroso do solo, mas ndo demonstra a distribuicdo dos poros. Assim, para melhor
caracterizagcao da porosidade do solo realiza-se uma divisao conforme o tamanho.

Oliveira (1968) considera como limite de separacdo entre a macro e
microporosidade uma tensao de 0,6 metros de coluna d’agua (mca) ou 6 kPa, a
qual corresponde aos poros de diametros maiores ou iguais a 0,05 mm. Assim a
forma mais usual de classificacdo € a divisdo em macroporos e microporos. Os
macroporos estédo situados nos espacos interagregados e sdo responsaveis pela
infillracdo de agua, trocas gasosas com a atmosfera e € onde ocorre o
desenvolvimento radicular das plantas. Os microporos sao capilares intra-
agregados com diametro menor que 0,05 mm, responséaveis pela retencdo da agua
no solo. Quanto menor o diametro dos poros, maior é a forca de retencédo da agua
(HILLEL, 1980).

Para Brady; Weill (2002) a divisdo dos diametros da porosidade do solo séo:
macroporo, quando o diametro do poro for maior que 0,08 mm. Se o poro for menor
ou igual a 0,08 mm, o poro é denominado microporo. Segundo o autor, 0s
microporos sdo conhecidos como 0s poros capilares responsaveis pela retencao da
agua no solo. No entanto, 0s macroporos representam 0S poros responsaveis pela

drenagem e aeracgéo do solo.

Tabela 2: Volume de poros e tamanho de particulas em sedimento. Fonte: (TEIXEIRA,

2000)
Cascalho 7a20 35,2 Muito olta
Areia grossa la2 37,4 Alta
Areia fino 0,3 42 Alta o média
Siltes e argila 0,04 o 0,006 500 80 Baixa a muito baixa

Geralmente os macroporos sao poros entre os agregados, enquanto 0s
microporos sao poros que estdo dentro dos agregados. Portanto a porosidade do
solo interfere na aeracéo, conducéo e retengdo de agua, resisténcia a penetracéo e

a ramificacdo de raizes. Com isso, conseqientemente, interferem no
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aproveitamento da 4gua e dos nutrientes disponiveis para as plantas (RIBEIRO,
2007).

Para Millar (1988) o rendimento especifico, equivale a macroporosidade do
material, que pode ser determinado pela diferenca entre os conteidos de agua no
solo na saturacdo e na capacidade de campo.

Portanto o rendimento especifico (Sy) do solo ou rocha (Equacéo 1), também
denominado de porosidade util, € a taxa de volume de agua que apds a saturacéo
pode ser drenada pela gravidade para seu proprio volume, pois:

S_)’:Lg
Vi

Equacédo 1: Equacéo do rendimento especifico (Sy)

onde Vg é o volume de agua drenada e Vt é o volume total da rocha ou solo.
Assim Johnson (1967) determinou a média e o intervalo de variacdo do Sy
utilizando diferentes técnicas e varios experimentos para cada classe de textura dos
materiais, como apresentado na tabela 3. A variabilidade do coeficiente de
rendimento especifico, mais acentuada nos materiais mais grosseiros, € atribuida a
heterogeneidade natural dos materiais geoldgicos, aos métodos utilizados e a
guantidade de tempo destinada para a sua determinacao.
Portanto, este coeficiente ndo é constante, variando principalmente de acordo com
a profundidade do lencol freatico.

Tabela 3 - Variacdo do rendimento especifico de acordo com a textura do material
(Fonte: JOHNSON, 1967).

Rendimente espec o (V%) Nimern de
Material
Melim i v Média Mldimi deter minagibes

Argila 0 2 5 15
Argi lo-are noso i ) 12 12
Silte 3 1% ) 16
Arcia fina 10 21 18 17
Arcia média 15 26 iz 17
Areia grossa 20 27 i5 17
Cascalho 20 25 35 15
Cascalho fino 21 25 i5 17
Cascalho médio 13 23 6 14
Cazcalho grosso 12 22 26 13
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No Glossario de Termos Hidrologicos da Agéncia Nacional das Aguas (ANA),
os termos porosidade efetiva (n.) e rendimento especifico (Sy) sdo considerados
sinbnimos, que os define como a relacdo entre o volume de agua que um material
permedavel previamente saturado pode drenar por gravidade e o volume total do
material. Esta propriedade é expressa como uma porcentagem da unidade de
volume total da amostra do material inicialmente saturado.

Para Ramos et al. (1989), este sindbnimo é inadequado, uma vez que a
porosidade efetiva também é usada, para indicar 0S espacos porosos
interconectados, através dos quais ocorre o fluxo saturado, e seu valor pode ser
diferente do rendimento especifico. Tal fato ocorre principalmente em solos que
apresentam poros nao interconectados ou com agua imoével, também chamados
dead end pores (figura 17), o que resulta em uma porosidade efetiva para o fluxo

menor que o rendimento especifico.

Dead end pores

Figura 17: Representacdo do conceito de poros com agua imoével (dead end pores).
Fonte: Ramos et al . (1989).

Onde as areas hachuradas representam o0s poros com agua imével (dead
end pores) que serdo drenadas por gravidade e, assim, este valor serd incluido no
rendimento especifico. Entretanto, essas areas ndo estdo disponiveis como
espacos porosos interconectados e, desta forma, ndo seriam incluidas na definicdo
de porosidade efetiva. Portanto, a porosidade efetiva € igual ou menor que o
rendimento especifico.

Para solos arenosos ou outros tipos de solo que ndo possuam agua imovel
em quantidade apreciavel, ndo existe distincdo entre os dois usos de porosidade
efetiva e, pode-se assumir que a porosidade efetiva é igual a vazao especifica
(RAMOS et al ., 1989). A figura 18 apresenta os conceitos de porosidade total (n),
rendimento especifico (Sy) e retencdo especifica (Sr), para um aquifero freatico

formado por solo arenoso.
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(a) Porosidade total (n): relacdo entre o volume de
agua corresponde aoc espaco poroso saturado e o (b]
volume total da amostra.

(b) Rendimento especifico (Sy): relagdo entre o
volume de agua drenado por gravidade da
amostra saturada e o volume total desta amostra.

(C) Retengéio especifica (5r): relacdo
entre o volume de dgua retida apés a
drenagem e volume total da amostra.

Porosidade total (n) = rendimento especifico (Sy) + retencéo especifica (Sr)

Figura 18: Desenho do esquema simplificado e conceitual esclarecendo o conceito
de porosidade total, rendimento especifico e retencdo especifica em aquifero
arenoso nao confinado. Fonte: YOUNGER (2007).

Assim a agua retida na zona nao saturada depois de drenada sob a acéo da
gravidade € denominada retencéo especifica (Sr) e corresponde numericamente a
diferenca entre a porosidade total (n) e o rendimento especifico (Sy). Esta agua que
fica nos poros ap6s a drenagem esta presa por atracdo de forcas eletrostaticas
entre as moléculas de 4gua e a superficie dos graos minerais. Os poros estreitos
favorecem a retencédo da umidade na zona ndo saturada.

Portanto a porosidade e o rendimento especifico constitui um parametro de
grande importancia no estudo da variacdo da altura do aquifero freatico e nos

estudos de modelos matematicos relacionados a aquiferos.
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2.6 Precipitagcéo

O regime hidrologico de uma regido € determinado por suas caracteristicas
fisicas, geoldgicas e topogréficas, e por seu clima. A precipitacdo, por ser a principal
entrada, torna-se 0 mais importante fator climatico do balan¢o hidrolégico de uma
regido, bem como sua distribuicdo e modos de ocorréncia (VILLELA; MATTOS,
1975).

O principal mecanismo natural de restabelecimento dos recursos hidricos da
superficie terrestre, € a precipitacdo, nas formas de chuva, neve e granizo
(TUBELIS e NASCIMENTO, 1937). Assim a chegada da agua atmosférica que
atinge a superficie terrestre em estado liquido ou soélido recebe o nome de
precipitacdo. E como citado acima € o componente mais importante do ciclo
hidrologico, tendo em vista que constitui a principal fonte das descargas dos
rios e da recarga dos aquiferos (MANOEL FILHO, 2008).

Os ciclos ou regime das chuvas sdo a chave na determinacdo da
sustentabilidade dos recursos hidricos subterraneos, ou seja, se eles podem
oferecer abastecimento de &gua confidvel a longo prazo. Embora aquiferos
potenciais possam ser encontrados em muitas partes do mundo, a recarga pode
nao ser suficiente para atender o ritmo da demanda (DRISCOLL, 1995).

Com poucas excecdes, a utilizacdo a longo prazo de abastecimento de
aguas subterraneas deve ser governada pelas taxas de recarga em diferentes
escalas, que podem ser: local e regional. Em areas de precipitagdo e recarga
limitadas, cuidado deveria ser tomado na determinagcédo de taxas de rebaixamento
adequadas, para que o rebaixamento ndo exceda a recarga dos aquiferos
(DRISCOLL, 1995).

Comumente, muitos rios e lagos perenes sdo suportados pelo nivel das
aguas subterrédneas. Muitos sedimentos proximos a borda de lagos e as margens
de rios sdo altamente permeaveis, assim a agua pode infiltrar e/ou percolar
facilmente para o sistema aquifero, uma vez que o rio ou lago tenha se elevado
temporariamente acima do lencol freatico. Esta recarga ocorre durante e algum
tempo apos a chuva.

Por muitos anos, o nivel das 4guas subterraneas pode sustentar o nivel dos

lagos e rios, porém, nos periodos de muita chuva, os rios podem fornecer grandes
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volumes de agua para recarregar os aquiferos. Durante periodos de seca, estas
aguas irdo sustentar os recursos hidricos superficiais (DRISCOLL, 1995).

Ao contrario das outras variaveis meteoroldgicas, a precipitacdo, € um
fendbmeno descontinuo, que varia no espaco e no tempo. Para que a precipitacao
ocorra € necessario que haja ascensdo de uma massa de ar na atmosfera, para que
ela resfrie e alguns dos seus conteudos Umidos condensem e caiam sobre a
superficie terrestre. As trés principais formas de ascensdo das massas sdo as
frontais, onde o ar quente é ascendido sobre o ar mais frio por passagem frontal; as
convectivas, onde o ar € puxado para cima por acdo convectiva, provocado por um
aquecimento das massas de ar nas proximidades da superficie do solo; e as
orograficas, onde uma massa de ar sobe para passar sobre uma cadeia de
montanhas (VILLELA; MATTOS, 1975).

Existem muitas maneiras de medir a precipitacdo em uma determinada
area. As formas mais conhecidas e utilizadas sédo através de aparelhos
denominados de pluvibmetros e pluvidgrafos, sendo o primeiro mais utilizado do
gue o segundo devido ao baixo custo. Santos et al. (2001) mencionam a utilizacéo
de radares e imagens de satélites como outras alternativas para determinar a
precipitacdo, porém muitos erros ainda estdo associados a eles quando se deseja
uma quantificacdo exata. O Radar Meteorologico, mede a chuva com base na
frequéncia e possui melhor distribuicdo espacial da chuva, apesar dos custos e
necessidade de um permanente aferimento e posterior ajuste com base nos dados
medidos pelos aparelhos tradicionais. Ja a precipitacdo por satélite sdo medidas
com base em satélites que estabelecem relagcbes com variaveis meteorolégicas
estimadas por dispositivos existentes em satélites. Geralmente possui pouca
precisao para areas especificas.

Para determinar a medidas mais precisas de precipitagdo ocorrida em
determinado local, utiliza-se instrumentos como os pluvidbmetros e Pluviografos. A
medida da precipitagdo consiste na determinacdo da lamina de &gua que se
depositaria sobre a superficie monitorada, desconsiderando para esta lamina de
agua, os processos de evapotranspiracao, escoamento superficial e infiltracdo no
solo (TUBELIS; NASCIMENTO, 1937). A captacao da agua contida no pluvidmetro
deve ser realizada diariamente por um observador em um horario pré-
determinado e anotado em uma planilha. Sua instalacdo deve ser feita a uma
altura de 1,5 m acima do nivel do solo (TUCCI, 1993).
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Medida em termos de volume de agua precipitada por unidade de area,
teremos a quantidade de precipitacdo pluviométrica, enquanto a intensidadde de
precipitacdo pluviométrica é medida em termos de volume de agua precipitada por
unidade de area e de tempo. A medida feita por pluvibmetros, que sao instrumennto
coletores de precipitacdo pluviométrica (CARLESSO, 2007).

Os pluviografos sdo semelhantes aos pluvibmetros, porém sdo capazes de
registrar de maneira continuada as precipitacbes, permitindo o estudo da

relacdo duracao-intensidade-freqiéncia.

2.7 Recarga das Aguas Subterraneas

A definicdo do termo recarga de aguas subterraneas, a principio, pode ser
confundido com a definicdo de infiltracdo. Portanto, a infiltracdo € a agua que
percola da superficie para a zona ndo saturada. A recarga €, porém, uma porcao
desta infiltracdo, aquela que realmente atinge o nivel da agua, ou seja, € a
guantidade de agua que entra na zona saturada.

A chuva é mais importante fonte de recarga, ela pode penetrar o solo
diretamente e percolar para a zona de aguas subterranea. A recarga de aquiferos
também pode ocorrer pela infiltracdo de rios, canais e lagos e por fendmenos
induzidos por atividades humanas, como irrigacdo e a urbanizacgao.

Segundo HEALY; COOK (2002), as taxas preliminares de recarga podem ser
avaliadas usando dados metereoldgicos disponiveis e dados de parametros
hidrolégicos do solo aplicados a um modelo da zona ndo-saturada. E também os
dados hidroloégicos também podem ser avaliados, incluindo vazdo de rios e
profundidade do nivel d'agua. Variacdes na geomorfologia refletem diferencas na
topografia, vegetacao e tipo de solo, que podem afetar a recarga. Esta, em regides
umidas, é normalmente considerada como ocorrendo em topografias mais altas e a
descarga em topografias mais baixas, enquanto que a recarga em regides de vales
aluviais aridos € geralmente concentrada nas partes topograficas mais baixas, tais
como canais de rios temporarios.

Existe uma diversidade de meétodos para estimativa da recarga. Estes

meétodos produzem estimativas ao longo de varias escalas de tempo e espaco e



66

podem ser usados em uma gama de complexidades e adversidades (HEALY;
COOK, 2002).

Os trés tipos de mecanismos da recarga foram conceitualmente definidos por
LERNER et al. (1990) e estéo ilustrados na figura 19, como:
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Figura 19 - Os varios mecanismos de recarga (Adaptado de LERNER,1990).

Recarga direta : € aquela que abastece de 4gua o aquifero pela percolagéo
vertical direta que atravessa toda a zona ndo-saturada, isto €, o processo que
acontece abaixo do ponto de impacto da precipitacdo por movimento vertical
através da zona ndo-saturada. A recargadireta pode ser definida como a parcela da
precipitacdo que vence a zona nao-saturada e soma-se a reserva subterranea,

Recarga indireta: corresponde a percolacdo da agua para o0s aquiferos
por meio dos cursos d’agua superficiais. Isto deve-se aos processos em que a
recarga ocorre por caracteristicas introduzidas pela urbanizacédo, assim como por
rios e depressdes de superficies topogréficas (reservatorios, lagos, etc.);

Recarga localizada: uma forma intermediaria de recarga dos aquiferos é
resultante de concentracdes horizontais de agua proximas a superficie na auséncia
de canais bem definidos. Ela € feita pelo acimulo de &agua préximo ao solo,

em superficies planas, com auséncia de canais bem definidos.

Um dos fatores mais importantes € a diferenca entre o tempo da entrada da
adgua na zona saturada e a manifestacdo desta agua como uma fonte de agua
efetivamente explotavel (Balek 1987). Isto se deve ao fato de que a agua que atinge
0 aquifero pode ser extraida subseqientemente por evapotranspiracao (de Vries;
Simmers 2002). Fetter (2001) afirma que o tempo de movimentacdo da agua
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infiltrante é funcdo da espessura da zona ndo saturada e da condutividade
hidraulica ndo saturada vertical e pode ser desde poucas horas em regides umidas,
solos muito grossos e nivel da agua raso até alguns anos em regides aridas e niveis
da agua profundos.

A escala temporal € uma condicdo decisiva na interpretacdo da recarga da
agua subterranea. Dependendo da escala utilizada, pode-se determinar se certo
sistema local é considerado como parte da recuperacao do reservatorio em longo
prazo (de Vries; Simmers 2002). Os principais tipos de recarga com relacdo ao
tempo séo (Balek 1987):

Recarga de curto-prazo : que ocorre apdés grandes eventos de chuva,
principalmente em regides onde ndo ha estacbes seca e Umida bem marcadas;

Recarga sazonal: ocorre durante periodos chuvosos (estacdo Umida) em
regibes com estacdes secas e chuvosas bem definidas e no inicio do derretimento
(degelo) da neve nas regides temperadas;

Recarga perene: pode ocorrer em partes dos tropicos umidos, onde ha fluxo
descendente de 4gua praticamente constante;

Recarga historica : aquela que ocorreu ha muito tempo atras, contribuindo
para a formacdo dos recursos hidricos subterrdneos atuais. O conceito é
basicamente o do tempo de residéncia das aguas subterraneas, sendo que o maior

ja encontrado foi descrito por Airey et al. (1978 apud Balek 1987), de 350.000 anos.

Para quantificar a recarga, € necessario medir alguns de fendmenos, dos
quais € possivel estimar a recarga por subtracdo. Portanto, erros nas medidas
destes fenbmenos traduzem-se em incertezas na magnitude estimada da recarga.

Segundo de Vries; Simmers (2002), a recarga pode ser estimada por
diversos modos dependendo da resolucao temporal requerida. Para o propdsito da
estimativa da recarga direta, uma das técnicas mais apropriadas, segundo Healy;
Cook (2002), é o estudo da variagao de nivel do aquifero d’agua. Para estimar a
recarga por este método, € necessario conhecer os valores do rendimento
especifico. Estes valores sédo obtidos em ensaios de campo e/ou laboratério. Uma
vez obtido um valor confiavel para o rendimento especifico, a simples multiplicacao
deste valor pela elevacdo do nivel do aquifero freatico no periodo de interesse é

suficiente para obter a altura equivalente de agua adicionada a zona saturada.
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Segundo Lerner (1990) muitos estudos detalhados de recarga tém sido
empreendidos em pelo mundo. Em tais estudos, verificou-se amplo relacionamento
entre a taxa de precipitacdo anual total e recarga anual. Muitas estimativas de taxas
de recarga natural estdo compreendidas na faixa de 5% a 25% da precipitacao.
Entretanto, € importante examinar qualquer estimativa de recarga que exceda 30%
do total precipitado na area de estudo, pois séo relativamente incomuns na pratica.

Portanto o uso das aguas subterrdaneas é de fundamental importancia
para a expansdo urbana, agricola e industrial de uma regido, principalmente
quando estas estéo localizadas em zonas aridas e semi-aridas. O conhecimento da
taxa atual de recarga e o monitoramento dos aquiferos sdo, portanto, pré-
requisitos para uma gestdo eficiente e sustentdvel das dguas subterraneas,
onde tais fontes sdo a chave para o desenvolvimento econdmico em algumas
regides. (VRIES; SIMMERS, 2002; BANERJEE, 2009).

2.8 Método de Estimativa de Recarga WTF

Existem muitos métodos para se realizar estimativas de recarga subterranea,
cada um deles assumindo premissas e incertezas. O WTF é um método que
assume a precipitacdo pluviométrica anual como fonte de recarga de um aquifero
livre. Estudos relacionados a flutuacdo do nivel da 4gua subterranea e avaliacdes
de recarga pelo método WTF, ocorrem desde 1920, sendo que este método
mantém-se atual e amplamente aplicado por hidrogeblogos brasileiros e
estrangeiros (DAMBROS, 2011).

O Método de Flutuacéo da Superficie Livre (WTF — Water Table Fluctuation)
€ a técnica mais amplamente usada (MAZIERO, 2005). Este método é aplicavel
somente aos aquiferos nao-confinados e requer o conhecimento do rendimento
especifico ou porosidade drenavel. As vantagens desta aproximacao incluem sua
simplicidade e uma sensibilidade aos mecanismos do movimento da agua na zona
nao-saturada (HEALY; COOK, 2002).

O meétodo WTF pode ser usado de duas formas: para estimativas de eventos
(dias, semana, més) ou em periodos mais extensos (anos), sendo também possivel
a estimativa em escala local e regional, este método foi considerado o mais sensivel
dos trés métodos analisados (WAHNFRIED; HIRATA, 2005).



69

Nota-se que o método WTF, além de ser sensivel a estimativa de recarga,
supre algumas deficiéncias que os outros métodos apresentam. Assim, este e
outros trabalhos serviram como base de apoio para selecdo do método WTF na
busca da estimativa da recarga das aguas subterraneas. Portanto este método foi
desenvolvido para determinar a recarga das dguas subterrdneas a partir dos dados
de monitoramento da variacao (flutuacéo) do nivel de agua.

Assim o0 método de Flutuacéo da Superficie Livre (WTF) possibilita estimar a
recarga, a partir da relacéo entre a capacidade especifica do meio penetrado pela
perfuracdo na zona saturada e a variacdo anual da altura do nivel da agua.
Destaca-se que este método tenha melhor resultado quando os niveis de agua
subterranea mostram uma resposta rapida aos eventos de precipitacdo em areas
individuais de uma zona vadosa relativamente fina (Healy; Cook, 2002).

Portanto o método WTF baseia-se na premissa de que as elevacdes nos
niveis da 4gua subterrdnea em aquiferos ndo-confinados (aquiferos livres) ocorrem
devido a 4gua de recarga subterranea que chega a superficie livre (HEALY; COOK,
2002).

Equacao 2, da recarga direta é calculada como (HEALY; COOK, 2002):

R, =5 .22

e que:
Ry = Recarga direta | LT E
&, = rendimento especifico [adimensional]:

Al = variacio da altura do nivel fredtico [L];

At = tempo de observagio do mivel [T

A equacdo 2 assume que a agua que atinge o nivel freatico entra
imediatamente em armazenamento e que todos 0s outros componentes do balanco
hidrico subterrdneo (evapotranspiracao subterranea, fluxo de base, entrada e saida
de fluxo subsuperficial) sdo nulos durante o periodo de recarga.

Para o método WTF, o rendimento especifico (Sy) de um aquifero livre &
virtualmente igual ao coeficiente de armazenamento, sendo da ordem da
macroporosidade do meio. Ressalta-se, ainda, que rendimento especifico “expressa

quanta agua esta disponivel para uso humano”, enquanto que a retencao especifica
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‘expressa quanta agua esta retida na rocha (reservatério) apds ser drenada por
gravidade” (MAZIERO, 2005).

Healy; Cook (2002) definiram que a aplicacdo da equacao da recarga direta é
para cada elevacao individual do nivel d’agua, que determina uma estimativa da
recarga direta, em que Ah é igual a diferenga entre o pico da curva de variagédo de
nivel e o ponto mais baixo da curva de recessdo antecedente extrapolada até o
instante do pico. A curva de recessao antecedente extrapolada € o tracejado que a
curva do pogco de monitoramento teria na auséncia de elevacdo do nivel d’agua
(figura 20).

Ah
-,
\-‘-H-"\—.
Curva extrapolada = - ——
L
-

Tempao

Mivel d"agua

Figura 20: Obtencéo da linha de tendéncia, que é um aumento do nivel de 4gua
hipotético, em resposta a precipitacdo. Ah é igual a diferenca entre o pico da
elevacdo e o ponto baixo da curva de recessédo extrapolada antecedente (linha
tracejada) na hora do pico. Fonte: HEALY; COOK (2002).

Assim Moon et al (2004) afirmam que, geralmente, o nivel d’agua
subterrdnea varia de acordo com as caracteristicas dos eventos de precipitacdo
(quantidade, duracdo e intensidade) e de outras varidveis hidrogeoldgicas
(topografia, espessura da zona nao-saturada e composicdo dos materiais da
Formacao).

O método WTF foi usado em varios estudos de recarga subterranea e é
descrito em detalhes por HEALY e COOK (2002) e MAZIERO (2005), que trazem
uma discussao tedrica sobre os métodos que estimam a recarga do lencol freético.
Eles afirmam que a estimativa de recarga é extremamente importante para a gestao
do sistema de aguas subterrdneas e destacam a facil aplicabilidade do método
WTF. Este método é uma simplificacdo grosseira de um fendmeno complexo, ou
seja, do movimento da agua subterranea e do lencol freatico. Recomendam, ainda,

0 uso deste método quando necessario e destacam, para futuros estudos, seu uso



71

para minimizar os erros quando a definicdo do rendimento especifico e a inclinagao
da curva de recesséao do hidrograma acusarem auséncia de recarga.

Wahnfried e Hirata (2004) utilizaram o método WTF, o método do balanco
hidrico e aproximacédo darcyniana para o estudo da recarga do aquifero sedimentar
na Cidade Universitaria da Universidade de Sdo Paulo (USP). Os autores
concluiram que para a é&rea estudada, o WTF foi o método que apresentou
melhores resultados.

Foram realizados por Maziero (2005) estudos sobre aspectos quantitativos
da agua subterrdnea em area intensamente urbanizada, no municipio de S&o
Carlos/SP. Estes estudos demonstraram que a recarga estimada pelo WTF foi de
16,4% da precipitacdo pluviométrica ocorrida durante um ano hidrolégico. Estes
resultados apresentam subsidios para a discussdo do uso racional dos recursos
hidricos subterrdneos e estimulam o desenvolvimento de novas pesquisas em
aquiferos sob centros urbanos ou em areas rurais.

O estudo realizado por Barreto (2006) Prop6s-se elaborar um balanco hidrico
da bacia hidrografica do Ribeirdo da Onca, localizada no estado de Séao Paulo. E
neste estudo a estimativa de recarga subterranea foi determinada pelo método WTF
e o resultado indicou um percentual entre 29 e 31% da precipitacdo. Advertiu,
também, que poc¢os onde o nivel esta proximo a superficie podem nado representar
uma variabilidade temporal. Na continuidade da pesquisa nesta mesma bacia
pertencente ao SAG, Gomes (2008) apresentou dados de recarga direta variaram
entre 14% a 38% e a recarga profunda entre 0,4% a 2,4% relativos a precipitacéo
do periodo.

Sharda et al (2006) que realizou estudos na regido semi-arida localizada no
oeste da india, e estimou a recarga em 7,3% e 9,7% da precipitacdo anual para os
anos de 2003 e 2004, respectivamente, com a utilizacdo do método WTF.

Em outro estudo desenvolvido por Paiva (2006), estimou a recarga em uma
unidade dendritica de uma sub-bacia do Rio Piranga, localizado no estado de Minas
Gerais. Segundo o autor, o estudo mesmo analisando dados de apenas um poco,
manteve-se confiavel devido a localizagdo do mesmo, e sua taxa de recarga foi de
183,3 mm/ano. Mesmo assim, o dado manteve-se no esperado, quando comparado
a resultados de outros pesquisadores.

Carnier Neto (2006) aplicou o método WTF no aquifero Rio Claro, localizado

no estado de Sao Paulo, no periodo de 2002 a 2005, e resultou em avaliacbes do
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nivel freatico em séries temporais de alta e baixa frequiéncia, periodo menor e maior
que 24 horas, respectivamente, e para a estimativa da recarga anual se aplicou o
método WTF. Nesta pesquisa destaca-se a importancia do aquifero como reserva
reguladora da agua superficial na area estudada.

Estudando a influéncia da precipitacdo e das caracteristicas do solo na
variacdo do nivel da &gua subterrdnea, Gouvéa (2009) concluiu diante dos
resultados, que a partir da variacdo mensal do nivel da agua e da precipitacao
mensal acumulada, tem-se a ndo existéncia de uma relacdo imediata. Em periodos
menores a correlacdo € maior, também encontrou a existéncia de um padrdo de
sazonalidade. Afirma que a evapotranspiracdo tem maior influéncia do que a
porosidade na variacdo do nivel da agua. Para finalizar, a autora destaca a
importancia de estudos mais aprofundados sobre uso e cobertura do solo e
infiltrac&o.

Estudos realizados em areas pertencentes ao Sistema Aquifero Guarani
(SAG), elaborados por pesquisadores uruguaios e argentinos, obtiveram respostas
distintas quanto a estimativa de recarga. Para Montafio e Carrion (1990), o valor
global estimado foi de 3% da precipitacdo média anual, ou seja, 1300 mm para toda
a area aflorante, portanto 39 mm/ano. Ja Perez e Rocha (2002) encontram cerca de
170 a 190 mm/ano representando uma taxa de recarga estimada de 13,1% e 14,6%
respectivamente. Por outro lado, Pacheco (2004), detalhando &rea contigua
Rivera/Uruguai, assumindo uma precipitacdo de 1400 mm/ano, estimou em 3,6%
(isto representa 50,4mm). Silva Busso (1999) sugeriu como taxa de recarga, 3,5%
da precipitacdo média anual.

DAMBROS (2011) em seu estudo sobre Recarga e flutuacdo do nivel da
agua subterranea em sub-bacias com floresta e campo nativo, concluiu que houve
relacdo entre a flutuacdo do nivel freatico e a precipitacdo pluviométrica. Nas sub-
bacias hidrogréaficas estudadas houve pelo menos 80% da variacdo do nivel da
agua subterranea em relagéo a precipitagdo pluviométrica. E a aplicacdo do método
WTF para a estimativa de recarga. Obteve-se recarga da agua subterrdnea de
3,50% da precipitacdo pluviométrica, na para sub-bacia hidrografica de campo,
enquanto que para a sub-bacia hidrografica floresta, obteve-se 4,20% da
precipitacdo pluviométrica na recarga da &agua subterrdnea, para a sub-bacia

hidrogréfica florestada.
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Deste modo, analisando os resultados obtidos pelas fontes consultadas e
referidas, destaca-se a unanimidade entre os autores ao afirmarem que se deve dar
continuidade aos trabalhos de observacdo e pesquisa para avancar no
conhecimento sobre o comportamento dos aquiferos com o objetivo de subsidiar as
politicas de gestéo sustentavel.

Assim método WTF é amplamente utilizado na determinagdo da recarga
direta, pois oferece como vantagens a simplicidade e a sensibilidade aos
mecanismos do movimento da agua na zona nao-satura (HEALY; COOK, 2002).

O método de Flutuacdo da Superficie Livre (WTF) pode ser visto como uma
aproximacéo integrada e ndo como uma medida pontual quando comparado com 0s
meétodos aplicados na zona ndo-saturada. Segundo Healy; Cook (2002), o método
WTF apresenta as seguintes limitacdes:

1- O método é mais bem aplicado a niveis freaticos rasos que exibem subitas
elevagbes e declinios do nivel d’agua. Aquiferos profundos podem n&o exibir
subitas variacoes, resultado de frentes de umidade que tendem a dispersar-se ao
percorrer longas distancias verticais (HEALY; COOK, 2002; SCANLON et al .,
2002);

2- As taxas de recarga variam substancialmente dentro de uma bacia, devido
a diferencas na topografia, geologia, declividade da superficie do terreno,
vegetacdo, arranjo da particulas sélidas, grau de cimentacdo e outros fatores. A
maior dificuldade estd na locacdo dos pocos de observacdo que representem
espacialmente as fontes de recarga (HEALY; COOK, 2002).

3- As taxas de recarga e descarga ndo podem ser constantes e iguais para o
evento. Se a taxa de recarga for constante e igual a taxa de descarga, os niveis
d’agua ndo mudariam e o método WTF estimaria recarga nula (HEALY; COOK,
2002).

4- O nivel da agua subterranea sofre alteracdes (sobe e desce) em resposta
a muitos fendbmenos diferentes e as flutuagcbes nem sempre séo indicativas de
recarga ou descarga de agua subterranea (HEALY; COOK, 2002). MOON et al.
(2004), comentaram que, geralmente, niveis d’agua subterrénea flutuam de acordo
com as caracteristicas dos eventos de precipitacdo (quantidade, duracdo e
intensidade) e de varias variaveis hidrogeoldgicas (topografia, espessura da zona
nao-saturada e composicao dos materiais da zona saturada e ndo-saturada da

formacdo).
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5- A incerteza gerada por este método esta relacionada a precisdo com que
o rendimento especifico pode ser determinado e até que ponto as suposi¢cdes
inerentes ao método séo validas (HEALY; COOK, 2002).

6- Arantes (2003) monitorando aquiferos muito rasos (< 2m) observou uma
influéncia da ordem de centimetros nas mudancas na carga hidraulica devido as
mudancas na pressao atmosfeérica.

Healy; Cook (2002) concluiram que uma elevagao do nivel d’agua representa
os efeitos combinados da recarga para um evento de precipitacéo e da precedente

condi¢cdo de descarga.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

Ao mesmo tempo que o potencial hidrogeoldgico e a diversidade ambiental
na extensao do territério brasileiro, além da estabilizacdo econdmica e o fim das
restricbes ao ingresso de capitais externos, permitem no momento a reativacédo do
setor agroindustrial, pdem em risco nossas reservas naturais. Assim, a
hidrogeologia esta hoje mais preparada em termos de recursos humanos e de
equipamentos laboratoriais.

As éareas de estudo (figura 21) encontram-se dentro do Municipio de Cacequi.
Estes locais foram escolhidos devido ao Municipio ter uma 6tima aplicabilidade do
tema (recarga e flutuacdo) desenvolvido em areas distintas de explotacdo
(superficial e subterrdnea) da agua. Outros fatores importantes para a selecéo
destas areas deve-se: a) A localizacdo do Municipio estar dentro de duas bacias
hidrogréaficas importantes para o Estado do Rio Grande do Sul, a Bacia Hidrogréafica
do Rio Santa Maria/BHRSM (U-70) e a Bacia Hidrografica do Rio Ibicui (U-50)
ambas pertencentes a Regido Hidrografica do Rio Uruguai (SEMA, 2005). b) No
Municipio encontra-se também uma rede de pocos que serve como Unica fonte de
abastecimento publico dentro dele. Estes pocos pertencem a Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN).

Cacequi localiza-se no sudoeste do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas
geograficas de 29°53'01” de latitude sul e 54°49'30” de latitude oeste. O municipio
pertence Microrregido de Santa Maria. A area municipal € de 2.370,02 km?
representando 0.8814% do estado do RS.
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Figura 21: Localizacdo das Areas de estudo com explotacdo de agua superficial e

subterranea.

Portanto, a escolha do municipio para area de explotacdo da agua superficial
(figura 22) levou-se em conta a grande importancia da orizicultura irrigada na
economia local, posto que este setor desempenha um papel de destaque na
conformacao do Produto Interno Bruto municipal. O Municipio de Cacequi ocupou,
na safra 2003/2004, a 212 colocacdo no ranking da producdo de arroz entre 133
municipios do Estado do Rio Grande do Sul (IBGE, 2004). Além disso, Cacequi
possui trés principais rios, Rio Santa Maria, Rio Cacequi e Rio Ibicui, sendo estes o0s
principais rios que fornecem &agua para a irrigacdo das lavouras de arroz do
Municipio. Assim foram construidos dois poc¢os (com distancias distintas do Rio
Ibicui) para o monitoramento da recarga e flutuacdo da dgua subterranea desta area
com retirada da agua superficial, fazendo com que pudesse ser analisada a relagédo
entre rio e aquifero, atendendo com isso o tema proposto.

Foram perfurados dois pocos de monitoramento CAC-01 e CAC-02 em

dezembro de 2010 com profundidades de cerca de 50 m e 40 m respectivamente.
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Legenda
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Figura 22: localizac&o da Area com Explotacéo d agua Superficial.

E para a escolha do municipio referente as areas com retirada de agua
subterranea (figura 23) deu-se a uma boa malha de pocos de abastecimento publico,
pertencentes a Companhia Riograndense de Saneamento e Abastecimento
(CORSAN). Assim foi construido um poco de monitoramento CAC-03, na
profundidade de 70m, visando ampliar os conhecimentos relativos a recarga
subterréanea direta e flutuacdo das aguas subterraneas desta area. Ainda buscou-se
uma parceria com a CORSAN para que para que houvesse também o
monitoramento do nivel da 4gua de seus pocos de abastecimento ativos.
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Figura 23: Localizagdo da Area com Explotacdo d'agua Subterranea.

Entdo a necessidade de conhecermos detalhadamente alguns aspectos que
condicionam as particularidades do objeto de estudo, assim foram realizadas
algumas discussdes a respeito do Municipio de Cacequi e das areas estudadas,
guanto a aspectos: hidrologia, geologia e hidrogeologia, geomorfologicos,

pedologicos, climatologicos e vegetacéo.
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3.1.1 Hidrologia

Em relacdo a hidrografia (figura 24) o Municipio insere-se dentro de duas
Bacias Hidrograficas, quais sejam, a Bacia Hidrografica do Rio Ibicui (U-50) e a

Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria (U-70).

Legenda
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Figura 24: Localizacdo das redes e bacias Hidrograficas.

Localizada no oeste do Rio Grande do Sul, a Bacia Hidrografica do Rio Ibicui.
Com uma érea total de 35.439,25 km2 ela engloba aproximadamente 414.321
habitantes. Sua precipitacdo média anual € em torno de 1.588 mm sendo a vazéo
meédia da bacia mais proxima da foz cerca de 849,04 m3/s ou 630 mm/ano conforme
dados da Estacdo Passo Mariano Pinto - Rio Ibicui (SEMA, 2008). Entre os
principais usos consuntivos da agua superficial na Bacia do Ibicui, 99,25%,
destinam-se ao uso para irrigacdo de arroz; 0,63% destinam-se para abastecimento
publico e industrial e, por ultimo, 0,12% destinam-se a dessedentacdo animal.
Portanto, no que tange a seus usuarios consuntivos, o principal uso da 4gua nesta

bacia se destina a irrigagdo do arroz, ou seja, a orizicultura, o que intensifica a
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insuficiéncia hidrica nos meses de verdo (SEMA, 2008). Entre os principais usos ndo
consuntivos destacam-se a diluicdo de esgoto doméstico realizado pela Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN) e pelas prefeituras municipais além da
diluicdo de esgoto industrial e da drenagem urbana.

O municipio de Cacequi tem 54,49% de sua area dentro da Bacia do Rio
Ibicui englobando uma populacéo de 1.251 habitantes (SEMA, 2008).

Estudos quantitativos realizados pelo Servicos Técnicos de Engenharia (STE)
em 1998 descreveram a presenca de altos déficits na Bacia Hidrografica do Rio
Ibicui, durante o periodo de novembro a margo, associados a altas taxas de
evaporacao e aos solos rasos e arenosos. O relatorio destaca que este periodo
coincide com o aumento das demandas de agua para a irrigacao de arroz. Segundo
o referido estudo, o nivel médio atual de consumo de agua para arroz, por safra
agricola, é da ordem de 12.000 m®ha (FEPAM, 2002).

A Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria localiza-se no sudoeste do Rio
Grande do Sul, e tem uma populacao total de 186.116 habitantes, drenando uma
area de 15.720,96 Km?. A precipitacdo média anual esta em torno de 1.444 mm e a
vazdo média mais proxima é de 205 m®s ou 535 mm/ano (Estacdo Rosério do Sul,
SEMA, 2002).

Para o uso consuntivo, a principal utilizacdo da agua superficial na Bacia do
rio Santa Maria é a orizicultura irrigada com 99,995%. Somente 0,005% da agua
superficial da bacia sdo destinadas ao abastecimento publico e industrial e a
dessedentacao de animais (BOURSCHEID, 1997). Destacam-se entre 0S usos nao
consuntivos: a diluicdo do esgoto doméstico e residenciais e a drenagem urbana.

O municipio de Cacequi tem aproximadamente 45,51% de sua area dentro
dos limites da Bacia Hidrografica do Santa Maria. Segundo a Secretaria estadual do
Meio Ambiente (SEMA, 2002), de um total populacional de 15.311 habitantes do
municipio registrados pelo IBGE em 2002, 14.060 habitantes estavam dentro da
area da bacia.

Estudos desenvolvidos pela empresa Bourscheid Engenharia Ltda para a
SEMA em 2002, e apresentados ao Governo do Estado, apontam para a ocorréncia
de déficits hidricos verificados, especialmente no verédo, quando as demandas para
a orizicultura se acentuam. E o relatorio gerado apontou que municipios como
Rosario do Sul e Dom Pedrito que tem suas areas urbanas dentro da Bacia

Hidrografica do Santa Maria, nos periodos de estiagem ha insuficiéncia de agua
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para atender usos prioritarios, como o abastecimento publico; além disso, existem
evidéncias de conflitos entre usuéarios do setor da irrigacdo, ou seja, orizicultores e
entre estes e 0 abastecimento publico. Este conflito é inexistente no municipio de
Cacequi porque seu abastecimento publico provéem da captacdo da &agua
subterréanea, diferentemente dos municipios de Roséario do Sul e Dom Pedrito que
captam a &gua superficial para suprir suas demandas hidricas referentes ao

abastecimento publico.

3.1.2 Geomorfologia

Em termos geomorfologicos (figura 25), conforme as definicdes estabelecidas
pelo RADAMBRASIL (1986), Cacequi apresenta-se inserido na unidade de relevo
Depress@o Rio Ibicui - Rio Negro. Nesta unidade de relevo estdo incluidos os
sedimentos fluviais que compdem os terracos e varzeas, situados, principalmente,
ao longo dos rios Ibicui Mirim, Santa Maria, Cacequi e Saica, os sedimentos provém
da Formacéo Roséario do Sul e de Depositos Aluvionares (Era Cenozoica, Periodo
Quaternério), as quais dao origem as colinas, regionalmente denominadas de
coxilhas, constituindo formas de relevo com altitudes que variam entre 100 e 210
metros em relagdo ao nivel do mar. Ja& os sedimentos fluviais, situados,
principalmente ao longo dos rios Ibicui Mirim, Santa Maria, Cacequi e Saica
encontram-se em niveis altimétricos que variam entre 80 e 100 metros
(RADAMBRASIL, 1986).

54 54 54 54 54 54

Legenda
4  Pogos Monitoramento

[ ] Area com Explotagao d'agua Superficial
Area com Explotagdo d'agua Subterranea
Municipio de Cacequi

Unidades Geomorfologicas

B Fianicie Alivio-coluvionar

I Depressao Rio Ibicui-Rio Negro

13065 0 130 260 390 520
B e

Figura 25: Imagem da Geomorfologia. Fonte: RADAMBRASIL (1986).
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3.1.3 Geologia e Hidrogeologia

Dentro das duas areas de pesquisa existem duas formacdes geoldgicas
segundo RADAMBRASIL (BRASIL, 1986), figura 26:
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Figura 26: Imagem da Geologia referente a0 RADAMBRASIL de 1986. Fonte:
RADAMBRASIL (1986).

De acordo com Carraro et al. (1974) a Formacdo Rosério do Sul foi 0 nome
proposto por Gamermann (1973) para designar o pacote de rochas sedimentares
gue ocorre entre a Formacdo Estrada Nova e a Formacao Botucatu. Neste sentido
engloba aquelas rochas denominadas de Rio do Rasto por White (1908), Santa
Maria por Moraes Rego (1930), Grupos Teresina e Rio do Rasto por Carvalho (1932)
e Santa Maria Superior, Santa Maria Inferior e Rio Pardo por Delaney; Gofi (1963).
Compreende ainda parte das rochas que foram incluidas nas formagfes Estrada
Nova e Botucatu por Burlen, Sena Sobrinho; Martins (1955), a parte superior do
pacote denominado de Série Passa Dois por Morris (1955), e o que Bortoluzzi
(1971) considerou como parte inferior do Botucatu. Bortoluzzi (1971) restringe a
amplitude da Formacgédo Rosario do Sul, colocando na mesma apenas os clasticos
de origem fluvial da base da unidade mantendo a Formagédo Santa Maria como uma

unidade autbnoma.
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A Formacdo Rosario do Sul compreende duas facies: uma tipicamente fluvial
e de planicie de inundacdo e outra lacustre, que constitui a facies Santa Maria
(superior).

A facies fluvial apresenta uma grande variacédo litolégica com grandes corpos
lenticulares de arenitos vermelhos de granulacdo média e fina a muito fina, com
estratificacdo acanalada de variada amplitude que ora se encaixam em, ora Sao
recobertos por arenitos muito finos e siltitos, que se apresentam ora macicos, ora
com estratificacdo ondulada, paralela ou cruzada de pequeno angulo. Os arenitos
que compdem a facies fluvial sdo principalmente quartzosos e tém variadas
porcentagens de feldspatos e fragmentos de lamito tamanho areia, caracterizando-
se ora como sub-arcosio, ora como protoquartzito. A classificacdo € de pobre a
moderada; sao siltitos com reduzida quantidade de argila e os graos variam de
subangulares a arredondados. E comum a ocorréncia de galhas de argila.

Os materiais finos de planicie de inundacdo podem ser classificados como
siltitos arenosos, ocorrendo também, subordinadamente, siltitos argilosos. Essas
litologias finas sdo mais duras que os arenitos e ocasionalmente calciticas; ocorrem
frequentemente concrecfes calcarias esféricas ou elipsoidais de 2 a 30 cm,
formando niveis ou disseminadas no conjunto. Esta denominacédo foi utilizada no
mapa geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul de 1974. A Fm. Rosério do Sul é
conhecida por facies fluvial de arenitos vermelhos de granulacdo média a muito fina,
com estratificacBes cruzadas e intercalacdes de siltitos avermelhados enquanto a
facies Santa Maria € constituida por siltitos e folhelhos com conchostraceos e flora
Thinnfeldia e ainda com lamitos vermelhos com répteis fosseis, pertencente ao
Grupo Sdo Bento do Periodo Triassico constituindo os terrenos da Depresséo
Periférica.

Esta denominacdo Formacdo Rosario do Sul ainda ¢é utilizada para
caracterizacdo dos perfis geoldgicos no sitio do Sistema de Informacdo de Aguas
Subterraneas/SIAGAS da CPRM.

Para a geologia foram incorporados dados e informacgdes geradas a partir de
mapeamentos e estudos geoldgicos regionais e aplicados, executados em diversas
escalas, desde 1970, pelo Servico Geolégico do Brasil, e também referéncias
bibliograficas de dominio publico na &rea de geologia, desenvolvidos por instituicoes

de ensino e pesquisa ou disponibilizados por colaboradores BRASIL/CPRM (2008).
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O Grupo Rosario do Sul constituido pelas Formacgfes Caturrita, Santa Maria e
Sanga do Cabral.

J4, o Grupo Passa Dois é constituido pelas formacdes Pirambodia, Rio do
Rasto, Subgrupo Estrada Nova, Formacao Irati.

A Formacao Pirambdia é constituida por arenito médio a fino apresenta uma
geometria lenticular bem desenvolvida, ambiente continental, eodlico com
intercalacdes fluviais.

A partir da interpretacdo da nova denominacgao (figura, 27) proposta pela
CPRM (2008), a area com explotacao da agua superficial encontra-se depdpsitos
aluviais e nas duas areas de estudo tém como formacdo geoldgica aflorante a
Formacdo Pirambodia, pertencente ao Grupo Passa Dois, do Periodo Permiano na
Era Paleozoica. Esta Formacdo é diferenciada por apresentar arenitos de
granulometria grossa a fina, geometria lenticular bem desenvolvida, de ambiente
continental, com variacéo lateral, amalgamada, constituida por combinacao facies

eollica duna e interduna, fluviais e lacustres (SOARES et al. 2008).
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Figura 27: Imagem da Geologia referente a CPRM para 2008. Fonte: CPRM (2008).

A Formacédo Pirambdia tem espessura aproximada de 500 metros, segundo
Soares et al. (2008), onde a rocha apresenta coloracéo creme a castanho claro, com
predominancia de arenitos médios (quartzo, feldspato, minerais opacos), 0s graos

sdo subarredondados e foscos, em algumas areas favorecidas apresentam
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cimentacdo e concre¢Bes carbonéticas. Para Dias (2006), ap0s analisar suas
caracteristicas, afirma que as discordancias erosivas da Formacgdo Pirambdia,
apresentam saliéncias notaveis no perfil de resistividade em estudos geofisicos.
Segundo Dias (2006) a Formacédo Piramboia (figura 28) é um sistema eélico
umido, sendo caracterizada por intercalagbes de sedimentos de origem: fluvial, duna
e interduna. Estes condicionam a formacé&o de aquiferos livres e semi-confinados em

area afloramento, como é o caso das areas em estudo.
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Figura 28: Coluna cronolégica estratigrafica do estado do Rio Grande do Sul. Fonte:
Dias (2006).

Em termos hidrogeol6gicos, Machado (2005) apresenta como constituintes do
Sistema Aquifero Guarani/SAG nove unidades hidroestratigraficas: Guara, Arenito
Mata, Caturrita, Alemoa, Passo das Tropas | e Passo das Tropas Il, Sanga do
Cabral e Pirambdia. Estes sdo separados for sistemas de falhas de direcdo Nordeste
(Sistema de Falhas Dorsal de Cangucu) e de direcdo Noroeste (Sistema de Falhas
Jaguari/Mata-SFJM e Sistema de Falhas Terra de Areia Posadas-SFTA-P). Portanto
formam corpos de ocorréncia localizada, a Fm. Sanga do Cabral ocorre na fronteira
oeste e regido central do estado. Ja a Fm. Pirambdia ocorre na fronteira oeste, na

regido central e ainda no leste do estado.
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A Fm. Piramboia de acordo com este autor pode apresentar-se aflorante com
até 500m de espessura apresentando uma pequena a grande quantidade de &gua.
A regido em estudo situa-se no bloco entre os Sistema de Falhas Jaguari/Mata-
SFJM e Sistema de Falhas Terra de Areia Posadas-SFTA-P e é constituida por
depositos da Formacao Pirambdia BRASIL/CPRM (2008).

Machado e Freitas (2005) no mapa hidrogeoldgico do Estado do Rio Grande
do Sul consideraram como o topo do SAG o primeiro evento de extrusao das lavas
basalticas que compdem a Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral,
desconsiderando-se as reincidéncias de deposicdo dos arenitos da Unidade
Hidroestratigrafica Botucatu na forma de intertrapps. A base do SAG assenta-se
sobre as rochas sedimentares da Unidade Hidroestratigrafica Rio do Rasto,
composta litologicamente por siltitos, argilitos e arenitos subordinados de coloracéo
acinzentada ou avermelhada, que possuem um comportamento hidraulico de
aquitardo. Subdividiram em nove sistemas aquiferos:

a) Sistema Aquifero Serra Geral/Botucatu na fronteira oeste do estado;

b) Sistema Aquifero Botucatu/Guara na fronteira oeste do estado;

c) Sistema Aquifero Sanga do Cabral/Pirambdia na fronteira oeste do estado;

d) Aquitardos Permianos;

e) Unidade Hidroestratigrafica Rio Bonito na fronteira oeste do estado;

f) Sistema Aquifero Serra Geral/Botucatu na regido central do estado;

g) Unidade Hidroestratigrafica Botucatu na regido central do estado;

h) Sistema Aquifero Santa Maria na regido central do estado.

i) Sistema Aquifero Sanga do Cabral/Pirambdia. Este com ocorréncia no Municipio
de Cacequi BRASIL/CPRM (2008).

Machado e Freitas (2005) consideraram o Sistema Aquifero Sanga do Cabral
Piramboia como aquiferos de média a baixa a possibilidade para aguas
subterrdneas em rochas e sedimentos de porosidade intergranular. Sua area
aflorante se estende desde a fronteira do estado com o Uruguai, em uma faixa
continua até a regido de Taquari. Compdem-se de camadas siltico-arenosas
avermelhadas com matriz argilosa e arenitos finos a muito finos, avermelhados, com
cimento calcifero. As capacidades especificas sdo muito variaveis, em geral entre
0,5 e 1,5 m®h/m. A salinidade varia de 100 mg.L™" nas areas aflorantes a mais de

300 mg.L™ nas confinadas.
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3.1.4 Pedologia

Os solos do municipio de Cacequi, segundo o0 Levantamento de
Reconhecimento dos Solos do RS (Brasil, 1973) sdo predominantes os Podzdlico
Vermelho — Amarelo (PV), ocupando 49% do municipio e correspondendo a relevos
onduladas, seguido dos Planossolos que ocupam 34% do municipio, com relevo
plano a suavemente ondulado e mal drenados, formando extensas varzeas que sao
utilizadas para a cultura do Arroz irrigado. Por dltimo, ocupando 16% das areas do
municipio destacam-se o0s solos Podzoélico Bruno — Acinzentado conformando
relevos suavemente ondulados. E segundo o Mapa de Solos do Estado do Rio
Grande do Sul do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia/UFRGS e
EMATER (2002), elaborado na escala 1:1.000.000, nas areas da pesquisa encontra-
se um unico tipo de solo, que € o Planossolo Hidromorfico Eutrofico (SGel), como
mostra a figura 29.
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Figura 29: Mapa de Solos. Fonte: Mapa de Solos do Estado do Rio Grande do Sul do
Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia/UFRGS e EMATER (2002).
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3.1.5 Climatologia

Em relacdo a classificacdo dos tipos climaticos do municipio, que também
abragem as duas areas de estudo, segundo a classificacdo de Koppen, citado por
Nimer (1977), é temperado quente (mesotérmico brando Cfa), o qual apresenta-se
com caracteristicas de invernos frios, com temperatura média do més mais frio entre
13°C e 15°C e verdes gquentes, com temperatura média do més mais quente
superior a 24°C. As precipitacbes sao regulares durante o ano todo, nao
apresentando estacdo seca, com indices pluviométricos anuais entre 1500 mm e
1600 mm. E para as areas de estudo a precipitacdo (figura 30), no ano de 2011
atingiu aproximadamente 1.416,4 mm (Estacdo da ANA em Cacequi).

A precipitacdo pluviométrica € uma variavel utilizada para observar sua
relagdo com a variacdo do nivel do lencol freatico. Utilizou-se os dados de
precipitacdo pluviométrica de uma das estacdes de monitoramento da Agéncia
Nacional de Aguas — ANA, obtidos junto ao Portal do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Recursos Hidricos — SNIRH, admitindo informacdes da estacéo
mais proxima, a Estacdo de Cacequi, cédigo 295400103, coordenadas: -
29952'42.96 de latitude e -54°49'31.08 de longitude. A obtencdo dos dados foram

diarias.
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Figura 30: Grafico da Precipitacdo. Fonte: Estacdo Pluviométrica ANA de Cacequi.
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Assim Sartori (1979) descreveu que no inverno, as temperaturas podem
atingir valores negativos, com ocorréncia de geadas e, no verao, as temperaturas
elevam-se permitindo o registro de amplitudes térmicas anuais significativas. A
figura 31, mostra a variacdo da temperatura diaria entre os meses de fevereiro e
dezembro de 2011.
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Figura 31: Gréfico da variacdo diaria da temperatura ano de 2011. Fonte: Martelli, 2012.

Portanto para Vieira (1975), as condi¢cBes climaticas sdo consideradas o fator
de maior importancia no processo de formacao do solo. Desta forma este fator pode
interferir de modo direto através da precipitacdo e da temperatura e, indiretamente,
através da flora e da fauna, pois estas contribuem na forma de matéria organica no

processo evolutivo do solo.

3.1.6 Vegetacéao

A vegetagdo natural do municipio compreende extensas areas de Savana -
Estépica (Campos), e Florestas Ciliares ou Florestas de Galeria ao longo dos cursos
d’agua, podendo ocorrer areas com vegetacdo em diferentes estagios de sucessao
(Veloso et al, 1991). Essas florestas Ciliares ou de Galeria representam os maiores

remanescentes da vegetacéo florestal do municipio.
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Segundo o mapeamento fitogeografico (figura 32) proposto pelo IBGE (1986),
no projeto RADAMBRASIL, encontram-se trés grandes regides fitoecologicas na

BHRSM: a Savana, a Estepe e a Savana Estépica.
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Figura 32: Imagem da Fitogeografia. Fonte: RADAMBRADIL (1986).

A Savana também conhecida como campo, encontra-se em menor
guantidade nas porc¢des nordeste da bacia, onde o relevo apresenta-se geralmente
aplainado, e a vegetagdo ai presente € constituida de gramineo-lenhos com
variacdes, mas nunca desconstituida de arvores. A regido de estepe ou campanha
associa-se a depressao do rio Santa Maria. JA a regido da Savana Estépica,
também conhecida como campanha, ocupa terrenos de origem arenitica, junto ao
divisor de aguas a oeste da bacia em estudo, coincidindo com a borda oriental do
Planalto da Campanha IBGE (1986).

Destaca-se que a vegetacdo da Campanha Gaucha é considerada peculiar
em relacdo as outras areas de campo que existem no mundo, pois se apresenta em
uma situacao climatica de tempos remotos, considerando a escala geologica. Esta
area faz parte do Bioma Pampa (BRASIL/IBGE/2010).
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3.2 Procedimentos técnicos
3.2.1 Instalacdo e Monitoramento dos Poc¢os

Esta fase comecou com a pesquisa IN LOCO, buscando as duas areas mais
propicias para a construcao dos trés pocos propostos pelo estudo.

A primeira area de explotagdo da agua subterranea (figura 33) buscou
relacionar o poco de monitoramento construido (CAC 03) com os pocos tubulares ja
existentes pertencentes a CORSAN (P03; P06; P07; P10, P13 e P15) sendo que o

P15 € aquele com maior profundidade com cerca de 220m. Também foram

monitorados os niveis da agua (N.E. e N.D.) dos pocos ativos pertencentes a
CORSAN durante o ano de 2011.

a5 : D9 (iFL
-VAZAO DOS POCOS (m’h)g X
DISTANCIADO CAC03:
*+P03:10 /60mdo CACO03
+P06:48 /170mdo CACO03
*+P07:42 /360mdo CACO03
*P10:36 /440mdoCACO03
*+P13:28 /690mdo CAC03

*P15:60 /110mdo CAC 03

(

Figura 33: Area de explotacio das aguas subterranea e seus pocos.

E na segunda area (figura 34) buscou-se a relagdo com a explotacdo da
agua superficial (Rio Ibicui) e os dois poc¢os construidos (CAC 01 e CAC 02).
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Figura 34: Area de explotacio das aguas superficiais e seus pogos.

A segunda fase foi de construcdo dos pocos de monitoramento (CAC 01,
CAC 02 e CAC 03), que ocorreram em janeiro de 2011, e assim foram perfurados
0s pocos de monitoramento, seguindo as Normas técnicas da ABNT, NBRs
12.212/2006, 12.244/2006 e 15.495-1/2007, utilizando-se tubos de plastico (PVC)
de diametro 50 mm, ranhurados transversalmente, protegidos com laje sanitaria em
concreto que também continham hastes de ferro para que pudesse colocar
correntes que visaram aumentar sua seguranca, depois eles foram pintados com
tinta de cor verde a base de epoxi, para dificultar a visualizacdo e evitar roubos e
vandalismos. Todos foram protegidos com tubo em concreto com diametro de
0,40m e tampas de ferro contendo sua identificacao.

O poco de monitoramento CAC 01 é constituido por 8,3 barras de cano PVC
de 6 metros de comprimento e 50 mm de didametro, com isto, sua profundidade € de
50 metros, as barras com pré-filtros foram feitos/colocadas intercaladas. O Poco
CAC 02 também foi construido assim, mas com profundidade final de 40 metros,
totalizando 6,6 barras de PVC. Ja o po¢co CAC 03 tem 70 metros de profundidade e
0 mesmo padréo construtivo dos outros dois pocos de monitoramento, mas como
houve um entupimento, resolveu-se colocar um outro cano com diametro de 25 mm,

ficando assim mais refor¢cado, portanto o padrdo do poco ficou o seguinte: Cano
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externo 50 mm e cano interno 32mm, ambos com 70 metros de profundidade e o
pré-filtro intercalados nas barras.

Também foi feito um monitoramento em alguns dias ao longo de 2011, em
um ponto especifico a variacdo do nivel da agua do Rio Ibicui (figura 35), esta
medicao foi feita sobre a ponte que passa acima do rio, devido ela ser uma base
solida e estar proxima (4 Km) em relagédo aos dois pogos de explotacdo superficial
(CAC 01 e CAC 02).

Figura 35: Ponto de monitoramento do nivel no Rio Ibicui.

3.2.2 Equipamento de Monitoramento dos Pocos e Softwares Utilizados

Para efetuar a leitura dos niveis da agua foi utilizado sensores de nivel que é
um transdutor de pressdo e estes sensores automatico barologger e levelogger da
Solinst®) (figura 36 a e b), que monitoram o nivel e a temperatura da agua. Estes
sensores sdo de facil programacdo, utilizacdo e aquisicdo dos dados. Estes
sensores foram colocados nos pocos de monitoramento construidos (CAC 01,
CACO02 e CAC 03), e tinham medicdo programada para obtencdo da variacdo do

nivel de hora em hora.

Figura 36: llustracdo dos medidores automaticos, a) barologger e, b) levelogger,
que estao instalados nos pocos realizando as medi¢des nos tempos programados.
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Os dados obtidos pelos sensores foram transferidos por cabo Optico para o
ura 37).

TR R RN N, AN

software levelogger 3.4.1 (fig

et
£ NETR ol i)

Figura 37: Imagem dos equipamentos utilizados em campo.

O nivel do lencol fredtico é determinado pela subtracdo dos dados de
pressdo do levelogger e do barologger e, o produto deve ser subtraido do

comprimento do cabo que fica preso o levelogger (equacéo 3).

Nivel Freatico = Comprimento do Cabo - (Levelogger - Barologger)

Equacdo 3: Equacdo para determinar o nivel freatico medido pelos sensores de

pressao.

O periodo em analise nesta pesquisa foi de trezentos e oitenta e seis (386)
dias nas duas areas do estudo, iniciando no dia 01/02/2011 até o 21/02/2012.
Durante este periodo hidrologico, realizaram-se campanhas de campo
mensalmente, para coleta das informagbes armazenadas e verificagdo das

condi¢cbes dos medidores automaticos e da precisao dos registros.
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Utilizou-se para estas medicdes o freatimetro dotado de cabo de 100m nos
pocos monitorados e da CORSAN que contavam com tubo guia (lateral) de
diametro ¥2 polegada. Também para verificacdo e comparacao de possiveis erros
dos medidores automaticos foram realizadas 18 campanhas de campo. Estas
ocorreram entre os dias 06/09/2011 e 21 de fevereiro de 2012. Posteriormente nos
pocos tubulares da CORSAN foram substituidos os tubos laterais para diametros ¥
de polegadas podendo assim serem avaliados com Equipamento Solinst TLC
dotado de sensores de Condutividade Elétrica, temperatura e nivel da agua. Este
procedimento ocorreu nos po¢cos de monitoramento e posteriormente Nos pogos
tubulares (figuras 33 e 34).

Como mostra a figura 38, para verificacdo do posicionamento global foram
utilizados os GPS: Garmim 76CSX, ProMark 200 e ProMark 500, e estes dois

ultimos conferirdo maior precisdo da localizagdo dos pocos.

é‘ B AN 4 1y g )L‘ M X haat
Figura 38: Equipamentos de georreferenciamento utilizados em campo.

Utilizou-se, também, o software ArcGIS 9.3 e o aplicativo ArcMap, a imagen
de satélite QuickBird do dia 20/06/2010 foi retirada do software Google Earth e o
banco de dados utilizado foi 0 da Base Cartografica vetorial continua do Rio Grande
do Sul (HASENACK, 2010). Foi utilizado o Datum horizontal SAD 69 e o vertical 0
Posto de Imbituba/SC.

Para a direcdo do fluxo da dgua subterranea foi utilizado o software SURFER
8.0, onde se selecionou 0 método interpolador krigagem para sua espacializagéo
apos realizar-se comparacdo com outros interpoladores. Também foi elaborado o
mapa da Superficie Potenciométrica (SP), que foi obtida pela relagdo entre cota
altimétrica na “boca do pogo” e o nivel da agua na data considerada (HEATH,
1983).
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3.2.3 Analise granulométrica

A anadlise granulométrica dos trés pocos foram compostas de duas etapas.
1°) Foi feita a coleta das amostras deformadas de cada um dos pocos, e elas foram
coletadas durante a perfuragcdo dos pocos de monitoramento (CAC 01, CAC 02 e
CAC 03), portanto, sdo amostras de calha que foram coletadas de metro em metro
nos 10 primeiros metros de profundidade de cada poco e posteriormente a cada
dois metros foram feitas coletas das amostras de calha, entdo o poco CAC 01 teve
trinta amostras, devido sua profundidade final ser de 50 metros, o pogo CAC 02
teve vinte e cinco amostras (profundidade de 40 metros) e o poco CAC 03 teve
quarenta amostras (Profundidade de 70 metros). Totalizando noventa e cinco
amostras, que estavam armazenadas e identificadas com suas profundidades
especificas e seus respectivos po¢os, em sacos plasticos.

Apbs as coletas de campo, as amostras foram levadas para o laboratério,
onde elas foram separadas e selecionadas, feita a partir de uma prévia analise
granulométrica, que visou portanto numa diminuicAo no numero das amostras
analisadas. Esta fase foi importante devido ao enorme ndmero de amostras
(noventa e cinco) de campo, e pelo fato da variagdo da estrutura dos pogos ser a
mesma em muitos metros, assim foi otimizado o numero de amostras. Resultando
num total de 43 amostras analisadas, divididas em 21 amostras (figura 39) para o
poco CAC 03, 11 para o CAC 02 e também 11 para o CAC 01.

Figura 39: Amostras de calha do poco de monitoramento CAC 03.
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Posterior analise e selegdo das amostras, estas foram levadas para fazer a
analise granulométrica nos laboratérios de Laboratério de Sedimentologia do
Departamento de Geociéncias da UFSM, onde foram realizados os 21 ensaios
granulométricos do pogco CAC 03, utilizando o Método da Pipeta. E no Laboratério
de Quimica e Fertilidade do Solo do departamento de Solos, foram feitas as 22
analises (11 de cada um) dos pocos CAC 01 e CAC 02, utilizando o equipamento
LS 13 320 MW (figura 40) de difracdo a laser, € um analisador de tamanho de

particula (granuldmetro).

[

<) LS 13 320 o et b e

Figura 40: LS 13 320 MW - analisador de tamanho de particula (granulémetro) por

de difracéo a laser.

A analise textural efetuada pelo Método da Pipeta, que é um método de
sedimentacao, utilizando pipeta para retirar uma aliquota a profundidade e em
tempo determinados. A figura 41 mostra a variacdo (apds peneiramento) da porcao

areia para oito perfis do pogco CAC 03.

Figura 41: Variacao da granuldmetria de areia em oito perfis do pogo CAC 01.
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O equipamento LS 13 320 MW utiliza o Método de Espalhamento de Luz
Laser, também chamado de Difracdo Fraunhofer, que utiliza, como principio, a
interacdo de um feixe de luz com particulas em um meio fluido. Quando um feixe de
luz monocromatico e colimado de gas He-Ne atinge uma quantidade de particulas,
parte desta luz € submetida a um espalhamento, parte é absorvida e parte é
transmitida. No espalhamento, a luz pode ser difratada, refratada e refletida. Neste
método, um conjunto de lentes, detetores foto-elétricos e um microprocessador irdo
captar a intensidade da energia espalhada e transforma-la em distribuicdo
volumétrica das particulas, assumindo-se, a principio, que as particulas tém formato
esfeérico.

Se o tamanho das particulas é significativamente maior que a longitude de
onda da luz incidente, pode-se utilizar a difragdo Fraunhofer para a avaliagdo da
distribuicdo do tamanho das particulas, entretanto, se o tamanho das particulas é
da mesma ordem que a longitude de onda da luz incidente, a dispersao resultante
pode ser analisada pela teoria de Mie, tendo-se que considerar o indice de refracéo
e a absorcao das particulas para a interpretacédo dos dados.

Este equipamento tornou-se eficaz devido: a grande flexibilidade de uso (em
ar, suspensodes, emulsdes e aerossois); grande amplitude de analise (0,05 a 3500
um); rapidez; reprodutibilidade (integracao de varias médias individuais) e é de facil
calibracao (verificacbes séo facilmente realizadas).

A partir das informacdes sobre a granulometria das amostras pode-se
determinar a textura do solo, segundo a proporc¢ao relativa dos componentes: areia,
site e argila. A determinacdo da textura do solo das areas em estudo obedeceu a
classificacéo textural adotada pela Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo.

Por fim, com os resultados as analises granulométricas das amostras dos
perfis de solo de cada poco foram distribuidas equitativamente nas 13 classes
texturais descritas por Lemos; Santos (1984), 42. Para cada uma das treze
classes texturais, 10 tipos de solos com suas respectivas fragdes granulométricas —
argila (particulas com diametro menor do que 0,002 mm); silte (diametro de
particulas entre 0,002 e 0,05 mm); areia fina (particulas entre 0,05 e 0,2 mm); e

areia grossa (particulas entre 0,2 e 2 mm).


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-204X2004000400010#fig1

99

Muito argilos

Argilosa

N T———
', Franco-argilosa \F Faeeo-argilo-

k y, Silosa
AFER0S i ra

ra L1

(._ Franca
%, Franco-saltosa
i

af‘

rj"

r.

90 1] T0 6l A0 40 30 20 1
Areia (%)

Figura 42: Tridngulo de classificacao textural de solo. Fonte: LEMOS; SANTOS (1984)
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3.2.4 Determinacado da Porosidade

Nas duas areas de estudo, a partir de observacdes visuais IN LOCO, os solos
se apresentam com caracteristicas arenosas, porém com baixa composicao
organica e argilosa. Destaca-se a importancia de conhecer alguns processos fisicos
do solo, que interferem na capacidade de recarga do aquifero, dentre eles, a sua
textura e a porosidade que contribuiram para o entendimento e explicacdo do
processo de recarga.

A determinacado dos indices de porosidade nesta pesquisa se faz importante,
pois indicam a maxima quantidade de agua que o solo pode conter quando
saturada, funcionando como um reservatorio. A configuracdo e o tamanho dos
poros do solo interferem fluxo da dgua subterrdnea, sendo que 0S macroporos sao
responsaveis pela movimentacdo da agua no subsolo. Também interferem no
tempo de resposta da precipitacdo pluviométrica em relacdo a flutuacdo do nivel
freatico e por sequéncia a capacidade de recarga do aquifero.

Para Healy e Cook (2002) e Maziero (2005), os valores obtidos rendimento
especifico pode ser considerado a partir da macroporosidade. O rendimento
especifico (Sy) é necessario para aplicacdo do método WTF.

A analise da porosidade foi desenvolvida primeiramennte no campo e em
seguida no laboratorio. As atividades de campo se estruturaram em coletas de
amostras de solo ndo deformadas.

As coletas de amostras de solo ndo deformadas requer maior cuidado, e

assim foram retiradas com auxilio de anéis metélicos e de bordos cortantes, o qual
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é introduzido no solo, sob pressdo, com auxilio de um “castelo”, sendo removido a
seguir, cuidadosamente, para que o solo nele contido nao sofra deformacdes.

ApOs a coleta das amostras, ndo deformadas, elas foram acondicionadas em
filme plastico PVC e caixas de isopor com informacdes necessarias para posterior
identificacéo.

A determinacdo do indices de porosidade como: porosidade total,
macroporosidade e microporosidade do solo, foram realizados no Laboratorio de
Fisica do Solo — CCR/UFSM. A metodologia (método da coluna de areia) seguida
foi a de Reinert; Reichert (2006) descrita a seguir.

Primeiramente no Laboratorio as amostras ndo-deformadas foram saturadas
durante vinte e quatro horas, determinou-se a massa saturada e posteriormente
levadas a coluna de areia, assim as amostras foram submetidas a succao (tenséo)
de 6 kPa utilizando a mesa de tensao (figura 43), até atingir o equilibrio entre a
adgua retida da amostra e a tensao aplicada. Nesta tensdo, o conteudo de agua
retirada da amostra representa a macroporosidade do solo e o volume de agua
retido representa a microporosidade (OLIVEIRA, 1968).

A seguir, determinou-se a microporosidade que foi obtida pelo contetdo de
agua retida na amostra submetida a mesa de tensdo com 6 kPa multiplicado pela

densidade do solo.
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Figura 43: Mesa de Tenséo, equipamento que determina a porosidade, denominado
como método da coluna de areia.
1 — coluna de areia em recipiente na forma de cone retangular.

2 — Destaque da parte superior do cone onde ficam organizadas as amostras.
Fonte: http://w3.ufsm.br/fisicadosolo/.
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A partir dos dados de porosidade das amostras foram determinados os
valores de rendimento especifico. Para cada amostra foi realizada uma repeticéo,
onde a media simples da mesma determinaram o rendimento especifico da sub-
bacia de campo e da sub-bacia florestada. Adotando-se os procedimentos relatados
por Millar (1988), Healy; Cook (2002), Gomes (2008) e Dambros (2011). Considera-

se o rendimento especifico como um parametro equivalente a macroporosidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na
pesquisa. Inicialmente sdo exibidos os resultados dos ensaios dos perfis
granulométricos e a porosidade total dos pocos de monitoramento. Os dados da
variacdo de flutuacdo dos niveis da agua subterranea e da estimativa de recarga
efetiva sdo apresentados logo em seguida. E as informacgdes resultantes referem-se
a partir da aplicacédo das técnicas apresentadas na metodologia.

Portanto o monitoramento continuo dos po¢os e os trabalhos de campo
buscaram compreender as flutuacbes das &guas subterrdaneas das areas
estudadas. As caracteristicas das areas descritas no capitulo de materiais e
métodos mostram que elas estdo préximas uma da outra, facilitando uma analise
geral e também reduzindo custos para os trabalhos periédicos em campo. Por se
encontrar em area de aquifero livre a aplicacdo do método WTF buscou estimar a
recarga efetiva para as areas. Os eventos de precipitacdo serviram de comparacao

para a analise junto a variacdo da flutuacdo do nivel do lencol freético.

4.1 Granulometria

Com relevante importancia para a compreensao dos indices de recarga das
aguas subterraneas, a granulometria, torna-se um dos itens estudados. Assim, fez-
se ensaios granulométricos do material de calha dos perfis de cada um dos pocos
de monitoramento presentes dentro das areas em estudo, isto €, o po¢co CAC 01 e
CAC 02 localizados dentro da area de retirada de agua superficial proximo ao Rio
Ibicui. J& 0 poco CAC 03 esta presente na area de explotacdo da agua subterranea
através de pocos de abastecimento da CORSAN.

Assim 0s ensaios da granulometria serviu para determinar o percentual das
fracOes areia, silte e argila que definem a textura da litologia e a partir destas
informacdes foi possivel realizar a classificacdo textural das amostras, seguindo a
classificagdo proposta pela United States Department of Agriculture - USDA,

adotada pela Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo - SBCS.
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ApGs a realizagdo da analise granulométrica das amostras de calha de cada
poco de monitoramento no laboratério, foram plotados os resultados analiticos para
um diagrama triangular, onde as diferencas classes texturais foram delimitadas,
segundo as proporcdes de fracOes: areia total, silte e argila. O triangulo proposto
pelo Soil Survey Staff do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da
América do Norte foi modificado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, a
qual introduziu mais uma classe textural, a denominada argila pesada, bem como a
modificacdo da palavra barro para franco. Assim, por exemplo, o solo pertencente a
classe textural barro argiloso é agora denominado franco argiloso.

A classificacdo da classe textural para cada po¢co monitorado CAC 01, CAC
02 e CAC 03 esta respectivamente apresentada nas figuras 44, 45 e 46. Para o
poco CAC 01 a maioria das amostras foram enquadradas nas classes areia-franca,
franco-arenosa e arenosa. A classificagdo textural das amostras para o po¢co CAC
02 obteve dois enquadramentos, que foram as classes areia-franca e arenosa. Ja o
poco CAC 03 nos seus 70 metros de profundidade, a textura que predomina em
80% do poco foi a classe arenosa, como estd classe encontra-se a partir dos 8
metros de profundidade ndo se pode descartar as classificacdes acima que séo de
suma importancia em relacao a infiltracéo e recarga para a area.

Portanto a andlise granulométrica dos pocos de monitoramento CAC 01 e
CAC 02 localizados na area de retiradas de agua superficial mostram que na area
ha uma predominéncia da fracdo areia, o que condiz com a geologia local que
define esta area como depdésitos aluvionares Cenozdicos (Carraro et al. 1976), ou
seja, depésitos de calha do Rio Ibicui. A quantidade de areia, que tem seus poros
maiores, pode refletir numa variacao de fluxo mais intensa, mas uma capacidade de
armazenamento menor.

Na area com explotacdo da agua subterrdnea onde estdo localizados os
pocos de abastecimento publico e onde encontra-se o po¢o de monitoramento CAC
03, que segundo a classificacdo textural em seu perfil existe muita porgédo areia,
mas elas estdo nas camadas mais baixas, e as camadas acima encontram-se
porgcOes de textura semi-confinante como as classes franco-argilosa e franco-argilo-
arenosa, que tem maior capacidade de retencdo da agua do que as camadas

subjacentes arenosas.
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Arenosa

Textura (o)
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2 10,60(48,40| 41,00
4 3,92|29,48| 66,60
8 3,20153,20( 43,60
14 2,74138,36/ 58,90
20 0,49 3,01{ 96,50
2 1,53(14,27) 84,20
26 1,07 9,13] 89,80
32 0,61| 5,49| 93,90
38 2,09(20,51| 77,40
40 2,69(18,51| 78,80
44 1,17| 6,33 92,50

Areia - franca

Arenosa

Figura 44: Perfil granulométrico do po¢co de monitoramento CAC 01.

O perfil granulométrico do po¢co de monitoramento CAC 01, mostra que na

sua camada superior, entre 0 e 2 metros de profundidade, encontra-se a maior

percentagem de argila no perfil do po¢o, mesmo assim esta quantidade é pequena.

Até os 14 metros de profundidade o percentual da fracdo silte é significante,

destacando a profundidade de 4 a 8 metros em que esta fracao representa 53,20%,

e segundo o diagrama triangular do solo esta profundidade € classificada como

franco-siltosa. Como este poco tem profundidade final

de 50 metros a
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predominéancia da classificagao textural foi a classe arenosa que representa 34% do

perfil granulométrico do poco.
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40-36

CACO2

POGO DE MONITORAMENTO CAC 02

Classificagao Textural

Arenosa

Areia - franca

Arenosa

Areia - franca

Textura (%)
Profundidade (m) |Argila [Silte |Areia
2 2,09 9,91f 88,00
6 1,32 18,65| 80,03
10 1,04(12,16]| 86,80
12 1,01] 9,59| 89,40
14 1,13|11,97| 86,90
20 1,50 15,00| 83,50
28 1,83(22,57| 75,60
34 1,33(15,97| 82,70
36 0,54| 2,86/ 96,60
40 0,57| 2,43( 97,00

Arenosa

Figura 45: Perfil granulométrico do poco de monitoramento CAC 02.

O poco de monitoramento CAC 02 tem 40 metros de profundidade e a classe

granulométrica predominante é areia-franca, representando 70% de seu perfil, e 0s

outros 30% sé&o da classe arenosa, que tem sua maior por¢gao nos seis primeiros

metros de profundidade do perfil do poco. Esta caracteristica granulométrica deste

poco reflete possivelmente, uma mais rapida percolacdo da agua proveniente da

precipitacdo, fazendo com que a resposta a variagdo do nivel freatico seja mais

instantédnea do que a do pogo CAC 01. Estd comparacdo deve-se ao fato de eles
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estarem proximos (160 metros) e fazerem parte da &rea de estudo de retirada de

agua superficial.

0-2

POCO DE MONITORAMENTO CAC 03

Classificagdo Textural

2-4

Areia - franca

4-6

Franco - argilosa

6-8

Franco - argilo -arenosa

20-8

Franco - arenosa

26-20

Profundidade (m)

70-26

Arenosa

Areia - franca

Arenosa

Textura (%)
Profundidade (m) [Argila |Silte |Areia
2 16,61|11,45( 71,94
4 31,95(11,91| 56,14
6 26,21(10,17| 63,62
8 19,16| 5,52| 65,32
11 4,81 1,17| 94,02
13 4,40 0,56] 95,04
16 4,87| 0,59] 94,53
20 13,32| 2,97| 83,71
26 3,42| 2,02| 94,56
30 9,59| 3,74| 86,67
32 4,78| 1,58| 93,64
36 3,64| 1,96| 94,41
40 6,04| 1,85| 92,10
44 5,21| 2,48] 92,30
50 4,35| 0,84| 94,81
54 4,94 1,59 93,47
61 6,12| 2,00| 91,88
62 5,81 3,71| 90,47
66 3,96| 1,77| 94,28
68 6,39 3,92| 89,69
70 4,15| 1,26 94,59

Figura 46: Perfil granulométrico do pogo de monitoramento CAC 03.



107

Na area de explotacdo subterrdnea da agua para o abbstecimento publico
esta o poco de monitoramento CAC 03, que nos seus 70 metros de profundidade
foram encontrados 5 tipos de classes granulométricas, que podem ser divididos em
dois, isto €, as classes com fracdo areia predominante e as classes com fracao
argila significantes. As classes com fragdo areia predominantes se encontram
quase que na totalidade do perfil do po¢o, mas estdo em sua maioria sua parte
subjacente e as classes com porcdo argila significantes representam 8,6% da
profundidade total. Mas como se encontram entre 2 e 8 metros de profundidade
podem ser de suma importancia quali-quantativamente para as 4guas subterraneas,
isto quer dizer que na parte qualitativa esta camada pode ter uma funcéo filtro o que
€ melhor para as camadas inferiores onde estd presente o aquifero, devido a
camada argilosa ter mais microporos e poder reter mais 0s microorganismos em
seus poros, funcionando como um filtro natural. E na parte quantitativa estas
camadas servem como reservatorio da agua, o que pode representar uma maior
producdo na explotacdo da agua subterrdnea. E em épocas de seca as camadas
gue contém uma porcao significante de argila podem reter mais dgua subterranea e
que podem infiltrar até estas camadas oriundas de precipitacfes anuais. Este poco
penetra a Formacao Pirambdia (BRASIL/CPRM/2008) e/ou Formacgdo Rosario do
Sul (CARRARO et al. 1976).

4.2 Porosidade total

Com os valores apresentados na tabela 4, observa-se que o0s pocos de
monitoramento CAC 01 e CAC 02 tem resultados iguais devido as amostras de
solos ndo deformados coletadas em campo serem semelhantes, visto que eles
estdo proximos na Planicie Aluvial. Ja o po¢co CAC 03, localizado na outra area de
estudo, apresenta diferencas quanto a porosidade total, macroporosidade e
microporosidade. Os valores da densidade do solo estdo presentes na tabela 4 e os
dados da porosidade total estdo representados nas tabelas 4 e 5.

Deve-se destacar que o fluxo de gases e o movimento de agua no solo estao
intimamente relacionados ao volume de macroporos. Em outras palavras, a
oxigenacdo radicular e a capacidade de infiltracéo e redistribuicdo de agua no perfil

dependem da capacidade do solo em conduzir ar e agua, 0 que esta ligado a
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macroporosidade. Sua contribuicdo efetiva nesses processos, nesses casos,
depende, além da quantidade, da sua continuidade em profundidade e da abertura
a superficie. Adotando os valores de macroporosidade obtidos para as cada
amostra, como sendo equivalentes ao rendimento especifico, estes dispostos na
Tabela 5.

Tabela 4: Dados obtidos no ensaio de porosidade.

Densidade do Porosidade Macroporosidade Microporosidade

Amostras Solo (g/cm?) Total (cm3/cm?3) (cm3/cm3) (cm3/cm3)
CAC 01 15 0,4216 0,1575 0,2641

15 0,424 0,1680 0,2560
CAC 02 1,5 0,4216 0,1575 0,2641

15 0,424 0,1680 0,2560

1,59 0,3879 0,1556 0,2323
CAC 03 1,61 0,3801 0,1510 0,2291

Tabela 5: Sistematizacdo das informag0es de porosidade total em porcentagem e
determinacao do rendimento especifico e retencéo especifica.

Amostras Porosidade Macroporosidade Rendimento Retencao Sy
total (%) (%) especifico Sy  especifica utilizado
(%) Sr(%) (%)
CAC 01
42,16 15,75 15,75 26,41 15.75
42,4 16,80 16,80 25,60
CAC 02
42,16 15,75 15,75 26,41 15.75
42 .4 16,80 16,80 25,60
CAC 03
38,79 15,56 15,56 23,23 15.10
38,01 15,10 15,10 22,91

Os resultados obtidos para rendimento especifico foram inferiores aqueles
propostos por Heath (1983) para areia apresentando uma porosidade de 25% e um

rendimento especifico de cerca de 22%. Os valores mais baixos encontrados na



109

pesquisa devem ser devido as contribuicdes das fracdes (silte + argila) que ocorrem
em distintos valores em diferentes profundidades Figuras 44, 45 e 46.

Salienta-se que a determinacdo do rendimento especifico (Sy) é
imprescindivel, pois este é uma das variaveis necessarias para a aplicacdo do

Método WTF as estimativas de recarga do aquifero livre (HEALY; COOK, 2002).

4.3 Andlise da Variacao da Flutuacao do Nivel Freatico

A figura 47 representa o comportamento da variacao da flutuacéo do nivel da
agua subterranea dos trés pocos de monitoramento relacionados com 0s eventos
de precipitacdo, monitorados pela estacao pluviométrica da ANA gue encontra-se
localizada ha uma distancia de 2,290 Km do po¢o CAC 01; de cerca de 2,130 Km
do CAC 02 e ainda, de 1,2 Km ao pogo CAC 03.

Em base nos registros dos dataloggers (medidores automaticos) e do
barologger, foi possivel obter-se dados do nivel da 4gua subterrdanea em intervalos
de 60 minutos durante 386 dias, nas duas areas do estudo. Como os dados de
precipitacdo sdo coletados de forma diaria, resolveu-se adotar a mesma condi¢cédo
para a variacdo dos niveis freéticos, isto é, foram feitas as médias diarias das 24
horas coletadas, o que nao alterou as caracteristicas do comportamento do nivel da
agua.

Assim analisando-se a relacdo entre a precipitacdo e 0 comportamento do
nivel freatico, nota-se que para 0s trés po¢cos houve resposta instantanea para
eventos de chuvas mais intensas. E que nos meses mais chuvosos nota-se que ha
uma elevacdo no nivel freético, refletindo numa recarga de agua subterranea para
ambas as areas avaliadas.

Relacionando-se as caracteristicas de variacao da flutuacéo do nivel da agua
e da precipitacdo com a granulometria e a porosidade do meio, nota-se que no pogo
CAC 02, onde ha maior teor da fragédo areia (figura 45) ocorreu uma maior elevagéo
relativa do nivel da agua, e isto pode ser atribuido a porosidade da fracdo areia e, a
sua maior facilidade para infiltracdo da agua que provém das precipitacdes. O
conceito de infiltragcdo foi introduzido no ciclo hidrolégico por Horton (1933), que
definiu a capacidade de infiltragdo potencial fp como sendo a taxa maxima a qual

um dado solo pode absorver a precipitacdo numa certa condicdo. O autor ainda
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admitiu como hipotese que a capacidade de infiltracdo seria exponencialmente
decrescente com o tempo, de um valor maximo inicial até uma taxa constante. A
taxa real de infiltracdo fi € sempre menor do que fp (exceto quando a intensidade
de chuva i € igual ou maior do que fp), e também diminui exponencialmente com o
tempo, a medida que o solo se torna saturado e as suas particulas argilosas incham
(MANOEL FILHO, 2008).

Ja no poco CAC 03 pode-se constatar que o teor de argila em suas camadas
superficiais relacionadas com a flutuacdo e a precipitacdo, mostram-se condizente
com a capacidade de retencdo da agua proporcionada pela porosidade da fragédo
argila. Heath (1983) salienta que a argila apresenta uma porosidade de 50%, porém
um rendimento especifico de apenas 2%, sua maior parcela esta representada na
retencdo especifica de cerca de 48% (em porcentagem de volume). Portanto
associada a microporosidade (tabela 4) esta variou de 0, 2291 a 0,2323 em cm®/cm?

equivalente a 22,91% a 23,91% do volume total.
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Variagdo da Flutuagio do Nivel Freatico (CAC 01, CAC 02 e CAC 03) e Precipitagio
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Figura 47: Variacdo da flutuacdo do nivel da agua subterrdnea dos pocos CAC 01, CAC 02 e CAC 03 relacionados com a

precipitacdo pluviométrica no periodo de 01/02/2011 a 21/02/2012, em Cacequi/RS.
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A analise detalhada da variacdo do nivel da agua subterranea para cada um
dos pocos de monitoramento encontra-se nas figuras 48, 49 e 50, representadas
respectivamente os pocos CAC 01, CAC 02 e CAC 03.

A flutuacdo do nivel freatico do po¢co CAC 01 (area onde ha retirada da agua
superficial) esté ilustrada na figura 47, mostra que os niveis de variagdo estdo entre
5,16m (maior profundidade) e 2,88m (menor profundidade). Resultando no valor de
2,28m, que é a diferenca entre o maior pico e a maior recessao. A variacao do nivel
freatico também correspondeu bem aos periodos chuvosos e de estiagem.

O poco de monitoramento CAC 02 (figura 49) que também encontra-se na
area de retirada da agua superficial, teve uma variacdo da flutuacdo do nivel
freatico entre 1,17m (maior recessao) e 4,79m (maior pico), resultando no valor de
3,62m. A variacdo do nivel freatico, como no CAC 01, também coincidiu bem aos
periodos chuvosos e de estiagem.

Comparando a flutuacdo do nivel freético nos pocos situados na Planicie
Aluvial CAC 01 e CAC 02, ja que eles estdo proximos e na mesma area de estudo,
notou-se que o comportamento CAC 01 foi mais uniforme que o CAC 02,
representados nos valores da diferenca entre os picos e as recessdes. Observou-
se outra diferenca notavel deles e seus comportamentos de flutuacdo esteve nos
periodos chuvosos e de estiagem, em que o po¢co CAC 02 em relacdo ao CAC 01,
mostrou uma maior variacdo do nivel, delimitando bem estes periodos.
Comparando-se visualmente as Figuras 48 e 49 notas-se que ocorrem valores
diferentes nas classes de solo/rocha em pocos perfurados proximos, sendo que o
CAC 01 apresenta percentualmente nas camadas superiores uma quantidade
significante de silte e argila quando comparado ao CAC 02 que predominam as
areias.

A Figura 50 também mostra a variacdo da flutuacdo do nivel da agua
subterranea durante os 386 dias, entre 01/02/2011 e 21/02/2012. Com isto avaliou-
se que o nivel mais profundo foi de 16,51m, até o nivel mais raso de 8,04m,
resultando na diferenca de 8,47m, que foi a maior diferenca do valor entre 0s picos
e recessdes entre os pocos monitorados. Isto pode ser devido ao poco CAC 03
sofrer influéncia das explotacbes de agua subterrdnea dos seis pocos de
abastecimento da CORSAN quando ativos. Num raio de 690m do pogo CAC 03
estdo dispostos estes seis pocgos que totalizam uma vazdo de explotagdo de 224

m3/h. J& num raio de 170m do poco CAC 03 estdo localizados os trés pocos mais
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proximos (P15, P03 e Figura 34) que juntos totalizaram uma vazdo de explotacdo
da &gua subterranea de 118 m*h. Foram realizados testes de rebaixamento X
tempo em relacdo ao Poco P15 da CORSAN e o CAC 03, porém os registros nao

foram confiaveis.
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Variagao da Flutuagdo do Nivel Freatico (CAC 01) e Precipitagdo
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Figura 48: Variacao da flutuacdo do nivel da agua subterranea do poco CAC 01 (area de retirada de agua superficial) em relacdo

a precipitacao pluviométrica no periodo de 01/02/2011 a 21/02/2012, em Cacequi/RS.
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Variagdo da Flutuagio do Nivel Freatico (CAC 02) e Precipitagiao

) I LA L T (LY o I D I L

| I %

15 \ ..,,l—/. \ - 80
2,0 \]Av v W‘\J\ 100
25 - 120
\ - 140

3,0
\'\ - 160
33 \ - 180

- 220

\,NL 240

(wuw) esupwoland oedendioasyg

Profundidade do nivel da agua (m)

BES A
n [=}
o
o
o
L

5,0 2
5 5 5 N N 5 5 e 5 N N 5 5 9
N 5 5 N N N 5 5 N N 5 N 5
¥ W W @ O L o
SN N Y ¢ 3 3 & W A AN A
S S Q QY S [\ Q Q Q QY Q Q S
I Precipitacdo = Flutuacdo do nivel CAC02
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a precipitacao pluviométrica no periodo de 01/02/2011 a 21/02/2012, em Cacequi/RS.
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Variagdo da Flutuagdo do Nivel Freatico (CAC 03) e Precipitagio
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Figura 50: Variagédo da flutuacdo do nivel da dgua subterrdnea do poco CAC 03 (area de explotacdo de agua subterranea) em
relacdo a precipitacdo pluviométrica no periodo de 01/02/2011 a 21/02/2012, em Cacequi/RS.
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Considerando-se as proposi¢coes do CNRH para o gerenciamento de bacias
hidrograficas com a realizacdo de uma interacdo rio e aquifero, conforme a
Resolucdo n® 22/2002 em seu artigo 2°, estabelece que: Os Planos de Recursos
Hidricos devem promover a caracterizacao dos aquiferos e definir as inter-relacdes
de cada aquifero com os demais corpos hidricos superficiais e subterraneos e com
0 meio ambiente, visando a gestdo sistémica, integrada e participativa das aguas.

Portanto as figuras 51, 52 e 53 ilustram a relacéo da variacao da flutuacéo do
nivel da agua subterranea com a variacdo do nivel da agua superficial,
desenvolvida na area de estudo. Deste modo os poc¢os analisados foram o CAC 01
e 0 CAC 02 localizados na Planicie Aluvial.

A figura 51 mostra a Secéao topografica mostrando a situacdo dos pocos de
monitoramento e a variagcdo do nivel do Rio Ibicui, analisados em duas datas
distintas, uma em periodo de estiagem e outra no primeiro terco da estacéo
chuvosa.

A variacdo dos niveis da agua do Rio Ibicui e dos pocos da area estudada,
estd ilustrada na Figura 52, onde nota-se que o nivel da agua do rio reduz-se,
condizendo com o relatério da STE (1998), que em resposta aos altos déficits de
precipitacdo na Bacia Hidrografica do Rio Ibicui, durante o periodo de novembro a
marco, associados a altas taxas de evaporacdo e aos solos rasos e arenosos. E
também, este periodo coincidir com o aumento das demandas de agua para a
irrigacéo de arroz. Portanto esta pesquisa traz a importancia do uso sustentavel dos
recursos hidricos e seu estudo relacionado interacdes que possam afeta-lo.

O Cartograma da Superficie Potenciométrica e da direcdo do Fluxo da Agua
Subterranea, nas areas de estudo (figura 53). Heath (1983) sugere que a diferenca
entre as cotas altimétricas na boca dos pocos e 0s niveis estaticos tem-se a
superficie potenciométrica. A partir dela obtém-se as tendéncias de dire¢ao do fluxo
da agua subterranea. E analisando-se o cartograma e a secéo topografica da figura
51, pode-se afirmar que o Rio lbicui nesta area é efluente, isto €, recebe
contribuicdo do aquifero Livre pertencente ao Sistema Aquifero Guarani e uma
parcela dos Aluvides Cenozaicos.

Em relacdo a explotacdo das aguas subterraneas, notou-se a partir da
andlise do cartograma da figura 53, que existem varias dire¢bes de fluxo da a4gua
subterranea neste local. Parecem ser formar dois altos potenciométricos proximos

aos pocos de monitoramento CAC02 e CAC 03. Como hipétese, sugere-se que
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estes altos potenciométricos, podem ser devido ao seu modelo construtivo, 0 cano
PVC plastico é ranhurado desde os primeiros metros, facilitando as entradas de
agua. Ja os pocos de abastecimento da CORSAN evitam estas entradas de aguas
rasas, utilizando tubos lisos nos primeiros 20m de penetracdo. Notou-se uma
entrada de agua em cerca de 15 m no Poco P03 (4300001073= 1Q273). O poco
CAC 03 esta proximo a uma regido alagadica, que pode representar uma surgéncia.
Por outro lado houve formacgéo de baixos potenciométricos proximo dos pocos P03
(430001073) e P14 (4300002061, desativado).
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Data dos dados: 14/01/2012 (Verio, época de estiagem)
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Figura 51: Secéo topografica mostrando a situagdo dos pocos de monitoramento CAC 01 e CAC 02 na area de retirada da agua
subterranea, em duas datas: 27/06/2011 a 14/01/2012, em Cacequi/RS.
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Variagio da Flutuagio do Nivel da Agua do Rio Ibicui e dos Pogos CAC 01 e CAC 02
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Figura 52: Variacdo da flutuacdo do nivel da agua do Rio Ibicui e dos pocos CAC 01 e CAC 02 (area de retirada de agua

superficial) durante o periodo de 01/02/2011 a 21/02/2012, em Cacequi/RS.
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Figura 53: Cartograma da Superficie Potenciométrica e da direcdo do Fluxo da Agua Subterranea, nas areas de estudo.

121



122

O comportamento do nivel estatico do poco P03 (figura 54) variou durante o
tempo, e 0 aumento de seu nivel coincide com a esta¢do chuvosa, mas tem que ser
levado em conta que o0 poco estava desativado durante os ultimos meses, o que
pode contribuir também com a elevacdo do nivel, visto que o po¢co ndo estava
bombeando. Esta analise deve-se também as caracteristicas deste pogo, que foi
perfurado em 01/10/1968, com profundidade final de 89 metros, e o nivel estatico na
época foi de 20,62, o que mostra uma variacdo de 21,66 metros de seu nivel
estéatico, depois de aproximadamente 43 anos de uso (nivel estatico utilizado =
42,28m, referente a data 22/10/2011).

Na figura 55, que aborda o comportamento do poc¢o (P15) de abastecimento
da CORSAN, mostra justamente o0 mesmo problema, que o poco P03, ou seja, 0
poco tem seu nivel estatico rebaixado comparando somente as datas do grafico, até
mesmo em medicbes em épocas chuvosas. O que pode ser dito também para
salientar o problema que possa ocorrer conforme o rebaixamento do nivel estatico,
até o0 més de outubro de 2010, este poco estava desativado e sO recomecou a
funcionar a partir do fim deste més.

Mas como o pogo P15 é relativamente novo, foi perfurado em 30/06/2000,
com profundidade 222 metros, e o nivel estatico referente a estd data era de
33,65m, o0 que demonstra que para este po¢co ndo houve mudanca no
comportamento de seu nivel da agua, quando leva-se em conta o periodo em que
este estava desativado. E outro fator importante € a vazao deste poc¢o, que € o mais
produtivo, 60m%h, mesmo ele sendo o mais profundo, o que pode ajudar na sua
producdo, € necessario um monitoramento, para que haja um controle e previna
uma possivel sobrexplotacdo ndo s6 desta como das outras captacdes que estdo
ao seu redor.

Analisando-se o0 comportamento dos dois pocos de abastecimento da
CORSAN mais proximos P03 e P15, que estdo respectivamente a 60m e 110
metros do po¢o de monitoramento CAC 03, presentes na area de estudo onde ha
retirada da agua subterrdnea. Ja no (P14, 430002061, desativado) instalou-se
medidor de nivel em fevereiro de 2012. Os resultados parciais ilustrados podem
representar um rebaixamento do nivel local. Hipétese a ser melhor estudada no

futuro.
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P15
Feigdo Geomorfoldgica:
Descricdo: Terraco fluvial
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Figura 55: Comportamento do poc¢o de abastecimento P15 da CORSAN, (4300008118= 1Q 267 SIAGAS/CPRM).
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4.4 Estimativa da Recarga Subterranea pelo Método WTF

As dificuldades encontradas na estimativa de recarga da agua subterranea
exigem uma conceituacao teorico-pratica bem definida e o uso de técnicas para
verificagdo dos resultados. Na realidade, a estimativa de recarga deve ser
compreendida como um processo interativo, e nunca como um célculo definitivo.
Uma estimativa de recarga mais precisa deveria compreender dados referentes a
um longo periodo de observacdo, independente do método ou dos métodos
adotados (MAZIERO, 2005).

A recarga efetiva do aquifero livre para as areas de estudo, foi estimada para
o periodo hidrologico de 386 dias para o CAC 01 e CAC 02 e de 243 dias para o
CAC 03, periodo que foi utilizando para o método WTF.

As figuras 56, 57 e 58 apresentam aplicacdo do método WTF, na estimativa
da recarga subterrdnea. Considerando-se a Equacdo 2, é necessario para
determinar a recarga subterranea dados sobre o rendimento especifico de cada
poco, determinado a partir dos dados do ensaio de porosidade total. O (At)
representa o periodo de tempo em que se realizou o monitoramento. E, o (Ah) € a
diferenca entre os picos de elevacao do nivel e o ponto baixo da curva de recesséo
extrapolada antecedente na hora do pico.

Na busca para realizacdo de estimativas de recarga confiaveis, realizou-se a
supresséao de periodo inicial de flutuac&o de nivel, houve um problema de obstrucéo
do poco CAC 03, que depois foi concertado e assim houve andlise dos seus 243

dias.
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Figura 56: Flutuacdo do nivel da agua subterranea do pogo CAC 01 e as linhas de tendéncia.



127

Para calcular a recarga do Poco CAC 01, utilizou-se o rendimento especifico
(Sy) de 15,75 e periodo 386 dias, na Equacao (2):
. dh . Al
R — lS'\'_: LS".'_
Codt T At
(Ah) é o somatorio de todas dh no periodo estudado.
Onde:
Ah=180m+0,21m+048m+105m+040m+ 0,46 m=4,4m

R = 15,75 X (4,4+386)=

R = 0,18 m/no periodo (386 dias) = 180mm/periodo

A figura 56 ilustra o comportamento do po¢co CAC 01 da area de estudo de
retirada da agua superficial, que a cada recessao significativa, estabeleceu-se uma
linha de tendéncia exponencial para posterior extrapolacdo da curva de recesséao.
Sendo, assim, foi possivel determinar a diferenca de altura com o pico de flutuacdo
do nivel da agua subterranea. ldentificaram-se neste caso em seis (6) recessdes
significativas, que na somatédria destas diferengas de altura (Ah), determinou-se o
(At) do periodo.
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Figura 57: Flutuacdo do nivel da agua subterranea do pogo CAC 02 e as linhas de tendéncia.
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O calculo para recarga do Pogco CAC 02, utilizou-se também o rendimento
especifico (Sy) de 15,75 e periodo 386 dias, na Equacgéo (2):

. dh . Al
R:ST_:ST_
Codt T At
(Ah) é o somatério de todas (dh) no periodo estudado.
Onde:

Ah=029mM+0,09mMm+355m+087m+0,38m+0,19m=537m

R = 15,75 x (5,37+386)=

R = 0,218 m/no periodo (386 dias) = 218mm/periodo

Assim a Figura 57 ilustra o comportamento do po¢o de monitoramento CAC
02, onde ha retirada da &gua superficial, e que também a cada recessao
significativa, estabeleceu-se uma linha de tendéncia exponencial para posterior
extrapolacdo da curva de recessao. Sendo, assim, possivel determinar a diferenca
de altura com o pico de flutuacdo do nivel da agua subterrdnea. Também
identificaram-se neste caso em seis (6) recessdes significativas, que por final a

somatoria destas diferengas de altura (h), determinou-se o (Ah) do periodo.
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Variagao da Flutuagdo do Nivel Freatico (CAC 03)
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O ultimo calculo de recarga foi na area de retirada da 4gua subterranea, e
utilizou o pogo CAC 03, onde o rendimento especifico (Sy) foi de 15,1 e periodo 243

dias, na Equacéao (2):

cdh . Ah
RZ‘ST_:LST_
T odt AY;
(Ah) é o somatério de todas (dh) no periodo estudado.
Onde:

Ah=205m+125m=3,3m
R =15,1x(3,3+243)
R = 0,20 m/no periodo (386 dias) = 200mm/periodo

Portanto a figura 58 ilustra o comportamento do po¢o de monitoramento CAC
03, que pertence a area de estudo onde ha retirada da 4gua subterranea.

A Tabela 6 mostra a visualizagdo dos valores obtidos na determinacdo da
recarga subterranea através do método WTF (Equacdo 2), para o periodo de

monitoramento distintos para cada area.

Tabela 6: Sistematizacdo das informacdes referente a estimativa de recarga para
cada poc¢o de monitoramento.

Area de Pocos  (Ah) (m) (At) (Sy) WTF - WTF -
estudo (periodo) recarga recarga

(m/periodo) (mm/periodo)

Subterraneo CAC 03 3,3 243 15,10 0,20 200
Superficial CACO01 4,4 386 15,75 0,18 180
CAC02 537 386 15,75 0218 218

Obs. (Ah) = somatorio das diferencas altimétricas das curvas extrapoladas.
(Sy) = rendimento especifico.
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Estimou-se a relacdo direta entre a precipitacdo pluviométrica e a recarga
subterrdnea em aquifero livre durante o periodo monitorado. Posteriormente
estimou-se qual a recarga média do periodo monitorado para cada area estudada
(Tabela 7).

Tabela 7: Porcentagem da precipitacdo na recarga da agua subterranea e recarga
média em funcao da precipitagdo pluviomeétrica.

Area de Pocos WTF - Precipitacéo (%) de (%) recarga
estudo recarga total no precipitacdo média em cada
(mm/periodo) periodo de recarga area
(mm) no periodo
Subterrdnea CAC 03 200 778,1 25,7 25,7
Superficial CACO01 180 1572 11,45
CAC 02 218 1572 13,92 12,68

Usando como referéncia os dados médios de precipitacdo no Estado do Rio
Grande do Sul, apresentadas por Sotério et al. (2005), para a regido em estudo,
inserida na Bacia Hidrogréfica do Rio Santa Maria (U-70) e na do Rio Ibicui (U-50),
considerando o periodo de 1976 a 2002, obtiveram um valor médio anual de 1590,8
mm de chuva. Comparando-se este resultado os valores médios de precipitacdo no
periodo, observou-se que estes foram superiores aos valores médios no periodo de
2011 (1.416,4 mm).

Os resultados mostram que a estimativa da recarga efetiva para as duas
areas foram distintas.

Com valor da recarga referente ao poco CAC 03 presente na area de
explotacdo da agua subterranea, pode-se justificar-se que devido a uma
consideravel recarga nesta area, os pocos de abastecimento da CORSAN ainda
apresentam uma boa producgéo.

E para a area de retirada da agua superficial, existe também uma recarga
significativa, e os valores de recarga vao de encontro a analise de que a agua
subterrdnea provavelmente abastece o Rio Ibicui, tornando-o um rio de

caracteristica efluente no trecho avaliado.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O monitoramento continuo, durante um longo periodo de tempo, mostrou-se
um requisito basico para investigacdo dos processos quantitativos da agua
subterranea, a fim de identificar o grau de influéncia das inimeras variaveis
envolvidas.

A partir de uma abordagem sistémica, para entender os elementos e suas
relacdes responsaveis pela estimativa de recarga subterrdnea em aquifero livre,
poroso, intergranular, pertencente a area de dominio da Formacédo Pirambdia, em
zona de afloramento do Sistema Aquifero Guarani.

Os equipamentos de monitoramento eletrénico automatico (dataloggers),
revelaram facil manuseio e dados precisos.

A revisao de literatura contribuiu para um melhor entendimento de diversos
fatores envolvidos na caracterizacdo de aquiferos. A revisdo possibilitou o
entendimento de fendmenos e técnicas inerentes a quantificacdo da &agua
subterrdnea, assim como permitiu avaliar os métodos e técnicas a serem
empregadas nas circunstancias de realizacdo deste estudo.

Neste estudo a utilizacdo do método WTF (Water Table Fluctuation) para
determinacdo da estimativa de recarga efetiva apresentou resultados positivos e
satisfatorios que mostraram as reais informacdes da flutuacdo dos niveis das aguas
subterraneas ocorrentes nos locais de pesquisa.

Deste modo, considera-se que a recarga direta resulta principalmente das
interacBes dos fatores hidrogeoldgicos, topograficos, climaticos e a morfologia do
terreno; como caracteristicas fisicas da interface solo/rocha e das precipitacdes.

Assim o termo sustentabilidade dos recursos hidricos, mais especificamente
0 uso sustentavel da agua subterranea, mostra que este sO sera sustentavel se
houver recarga subterrdnea suficiente que garanta de forma controlada o
rebaixamento excessivo do nivel da agua em areas com retiradas da agua,
utilizando-se as reservas reguladoras, as quais sao renovaveis anualmente. Assim,
os aquiferos funcionariam como parte componente do ciclo hidrolégico mantendo o
fluxo de base e a perenizacdo de cursos de agua, e ainda, mantendo a vazao

ecologica necessaria a sobrevivéncia da biosfera.
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Com um maior numero de dados obtidos o estudo mostrou que relativos a
série historica de niveis de agua subterranea com a precipitacdo e a estimativa de
recarga, possibilitardo compreender cada vez melhor as inter-relagdes rio-aquifero,
e sua importancia funcional na manutencao do fluxo de base dos cursos de agua,
bem como nas dindmicas organizacionais complexas e singulares que interagem no
Ciclo Hidrolégico.

A andlise da flutuacdo do nivel da agua subterrdnea mostrou que sua
variacao correspondeu instantaneamente as precipitacdes e que os fatores do meio
(solo/rocha) como granulometria e porosidade que também respondem as variacdes
encontradas.

A recarga efetiva estimada na area com explotacdo superficial representou
entre 11,5% e 13,9% da precipitagcdo (1.572 mm) ocorrida durante o periodo
hidrolégico de 386 dias, a faixa de flutuagédo do nivel obtida nesta area variou entre
1,17m a 5,15 metros, enquanto que a recarga efetiva estimada na area com
explotacdo subterranea representou cerca de 25% da precipitacdo (778,1 mm)
ocorrida durante em um periodo hidrolégico de 243 dias, e a faixa de flutuacédo do
nivel ocorreu entre 8,4m a 16,46 metros.

Os resultados apresentados fornecem subsidios para avaliagcdouso
sustentavel dos recursos hidricos subterraneos, pois se mostram efetivas e também
podem ilustrar o desenvolvimento de novas pesquisas referentes a explotacdo das
aguas subterraneas em Zona de Afloramentos de Aquifero livre do SAG.

Os resultados obtidos permitem fazer algumas recomendacdes para 0s
trabalhos subsequentes e para um melhor gerenciamento dos recursos hidricos
subterréaneo, séo elas:

1) Ampliacdo dos pocos de monitoramento, 0 mais recomendado seria a
perfuracdo de pogcos em locais estratégicos, para que nao haja nenhuma
interferéncia que possa comprometer a qualidade dos dados.

2) A determinacdo do coeficiente de rendimento especifico ao longo da
profundidade dos pocos monitorados, através da coleta de amostras néo-
deformadas do solo nas profundidades que compreendem as faixas de
variacdo do nivel do aquifero freatico, para que os resultados da recarga
pontual sejam mais exatos.

3) A aplicacdo de outras técnicas de estimativa de recarga, concomitantemente

ao WTF, para que os resultados possam ser comparados.
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4) O monitoramento sistematico das 4guas subterraneas por um periodo mais
longo, a fim de dar subsidios na tomada de decis6es quanto a utilizacdo da
deste recurso.

5) Aprimorar analises sistémicas referente as inter-relacdes entre as variaveis
climatolégicas com as variaveis do meio.

6) Fazer uma andlise detalhada do raio de influéncia entre os pocos na area de
retirada da agua subterranea.

7) E por fim a instalacdo de sensores no rio para que haja uma maior precisao
em relacdo a sua variacdo de nivel da agua, e também fazer o perfil da calha
do rio para que se estime a vazao e assim compare com a variagdo do nivel,
0 que consequentemente podera se estimar a variacdo da vazao obtendo-se

uma série histérica deste dado.



136

6 REFERENCIAS

AB’SABER, A. N. Provincias Geolégicas e Dominios Morfolégicos no Brasil.
Séo Paulo: IGE-USP, 1970.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA. Sistema Nacional de Informacdes
sobre Recursos Hidricos/SNIRH. Acesso: 05 de julho de 2011. Disponivel em:
http://200.140.135.132/PortalSuporte/frmVisulizaEstacao.html?kml=http://200.140.1
35.132/PortalSuporte/temp/A857227700.kml

ALBUQUERQUE, J. P. T. Agua subterranea no planeta agua. Estudos geoldgicos.
V17 (1). p. 23 — 39, 2007.

ARRAES, T. M.; CAMPOS, J.E.G. Proposicdo de critérios para avaliacdo e
delimitacdo de bacias hidrogeoldgicas. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 37,
p. 81-89, 2007.

ARAUJO, L.M.; POTTER, P.; FRANCA, A. B. Hidrogeologia do sistema aq(iifero do
Mercosul na Bacia do Parana e Chaco-Parana, América do Sul, e comparacdo com
o sistema aquifero Navajo-Nugget, USA. Hydrogeology, 1999.

ASUB/UFCG/UFAL/UFSM. Integracdo dos Instrumentos de Outorga,
Enquadramento e Cobranca para a Gestdo das Aguas Subterraneas. Relatério
Parcial de Execucdao Il: Campina Grande/PB, outubro 2010. 191 p.

AUSTRALIA (Pais). (2006). Department of Primary Industries. Disponivel em:
<http://www.dpi.vic.gov.au/dpi/vro/glenregn.nsf/696c4532f2cc03304a256718003e5c0
9/57bcc21ea3987fb64a256aa1000a04c1?OpenDocument>. Acesso em: 30/06/2011.

AVILA, C. B. Estudo da capacidade de infiltragdo em um solo da unidade de
mapeamento Santa Maria, submetido a trés diferentes usos e cobertura do
solo. Trabalho de Graduacao (Engenharia Florestal), UFSM, 2011. p. 58.

AYOADE, J. O. Introducédo a climatologia para os trépicos. Sao Paulo: Difel,
1986.

AZEVEDO, A. C. de; DALMOLIN, R. S. D. Solos e ambiente: uma introducéo.
Santa Maria: Ed. Pallotti, 2006.

AZEVEDO, A. A., ALBUQUERQUE FILHO, J. L. in: SANTOS, O., BRITO, S. N. A
Geologia de Engenharia. Sao Paulo: Associacdo Brasileira de Geologia de
Engenharia, 1998.p. 126-127.

BALEK, J. Groundwater recharge concepts. In: SIMMERS, I. (ed.) Estimation of
Natural Groundwater recharge, "Proceedings of the NATO Advanced Research
Workshop on Estimation of Natural Recharge of Groundwater”, Antalya (Side),
Turkey, 8-15 march, 1987, 528p.

BANERJEE, P.; PRASAD, R. K.; SINGH, V. S. Forecasting of groundwater



137

level in hard rock region using artificial neural network. Environ. Geol. v.58,
p.1239-1246. (2009).

BARRELLA, W. et al. As relagdes entre as matas ciliares os rios e os peixes. In:
RODRIGUES, R.R.; LEITAO FILHO; H.F. (Ed.) Matas ciliares: conservacao e
recuperacao. 2 ed. Sdo Paulo: Editora da Universidade de Séo Paulo, 2001.

BARRETO, C. E. A. G. Balan¢o hidrico em zona de afloramento do Sistema
Aquifero Guarani a partir de monitoramento hidrogeolégico em bacia
representativa. 2006. 271 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos. 2006.

BARRETO, C. E. A. G.; WENDLAND, E.; MARCUZZO, F. F. N. Estimativa da
evapotranspiracdo a partir de variagcdo de nivel estatico de aquifero. Revista de
Engenharia Agricola. Jaboticabal. Vol. 29 n°1, jan/mar, 2009.

BAUMHARDT, E. Balanco hidrico de microbacia com eucalipto e pastagem
nativa na Regido da Campanha do Rio Grande do Sul. Dissertacdo de Mestrado
(Engenharia Civil), Universidade Federal de Santa Maria. 2010. 138 p.

BELLEN, H. M.V. Indicadores de sustentabilidade: uma analise comparativa. Rio
de Janeiro: Editora FGV, 2005.

BOURSCHEID, E. Programa de recuperacdo e desenvolvimento da Bacia
Hidrografica do Rio Santa Maria. Relatério Técnico. Contrato n° TC 02/95. Mai.
1997.

BOUWER H.; MADDOCK, T Il (1997). Making sense of the interaction between
groundwater and streamflow: lessons for watermasters and adjudicators.
Rivers, n.6, Vol. 1, p. 19-31.

BRADY, N. C. Natureza e propriedades do solo. 6 ed. Rio de Janeiro: FREITAS,
1983. 647 p.

BRADY, N. C. Natureza e propriedades dos solos. 7. ed. Rio de Janeiro: F.
Bastos, 1989. 898 p.

BRADY, N. C.; WEIL, R. R. The nature and properties of soils. 13 ed. New
Jersey: Prentice Hall/Upper Saddle River, 2002. 960p.

BRASIL/ANA — Agéncia Nacional de Aguas. Disponivel em: http://www.ana.gov.br/.
Acesso em: 16 de abril de 2010.

BRASIL/CPRM, 2008. Disponivel em: < http://www.cprm.gov.br>. Acesso: 10 maio
2010.

BRASIL/CPRM/SIAGAS, 2010. Disponivel em: < http://www.cprm.gov.br>. Acesso:
10 maio 2010.



138

BRASIL/IBGE, 1993. Disponivel em: < http://www.ibge.gov.br>. Acesso em: 12 maio
2010.

BRASIL/IBGE, 2004. Disponivel em: < http://www.ibge.gov.br’/home/presidencia/
noticias/noticia_visualiza.php?id_noticia=169>. Acesso em: 12 maio 2010.

BRASIL. Lei N° 9433 de 8 de janeiro de 1997. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br. Acesso em: 12 de janeiro de 2010.

BRASIL. Lei N° 9.984 17 de julho de 2000. Disponivel em:http://www.lei.adv.br.
Acesso em: 12 de janeiro de 2010.

BRASIL. ABNT/NBR 12.212. Projeto para captacédo de agua subterranea. 2006.

BRASIL. ABNT/NBR 12.244. Construcdo de poco para captacdo de agua
subterréanea. 2006.

BRASIL. Lei Federal N° 9984, de 17 de julho de 2000. Dispde sobre a criagao da
Agéncia Nacional de Aguas. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 18 jul. 2000.

BRASIL. Lei Federal n°9433, de 8 de janeiro 1997. Institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 9 jan. 1997.

BRASIL. Resolucdo n°357/CONAMA, de 17 de marco de 2005. Dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu
enquadramento. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 18 mar. 2005.

BRASIL. Resolucdo N° 15 de 11 de janeiro de 2001. Disponivel em:
www.cetesb.sp.gov.br/Solo/agua_sub. Acesso em: 12 de janeiro de 2010.

BRASIL. Resolucédo N° 17 de 29 de maio de 2001. Disponivel em: http://www.cnrh-
srh.gov.br/delibera/resolucoes/R017.htm. Acesso em: 12 de janeiro de 2010.

BRASIL. Resolucdo N°. 22, de 24 de maio de 2002. Disponivel em:
http://www.inga.ba.gov.br. Acesso em: 12 de janeiro de 2010.

BRASIL. Resolucdo N°. 92 de 05 de novembro de 2008. Disponivel em:
http://www.jurisite.com.br/resolucoes. Acesso em: 12 de janeiro de 2010.

BRASIL. Resolucdo N°. 98 de 26 de marco de 2009. Disponivel em:
http://www.jurisite.com.br/resolucoes. Acesso em: 12 de janeiro de 2010.

BRASIL. Levantamentos de Recursos Naturais. RADAMBRASIL. Vol. 33. 1986.
CABRAL, J. da S. P. Movimento das aguas subterraneas. In.: FEITOSA, F.A.C. et

al. Hidrogeologia: conceitos e aplicacfes. Organizacdo e coordenacao cientifica: —
3. ed. ver. e ampl. — Rio de Janeiro: CPRM: LABHID, 2008. 812 p.



139

CABRAL, J. J. S. P.; SANTOS, S. M., PONTES FILHO, I. D. S. P. Bombeamento
intensivo de agua subterranea e riscos de subsidéncia do solo. RBRH —
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Vol. 11, No. 3, p. 147-157. (2006).

CAMPONOGARA, I. Vulnerabilidade natural no sistema Aquifero Guarani e
andlise de parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas em Quarai, BR
e Artigas, UY. 2006.110 f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2006.

CAPRA, F. A TEIA DA VIDA: uma nova compreensao cientifica dos sistemas vivos.
Tradug&do Newton Roberval Eichemberg. Ed. Cultrix. 1996.

CARLESSO, R.; PETRY, M. T.; ROSA, G. M.; HELDWEIN, A. B. Uso e beneficios
da coleta automatica de dados meteoroldgicos na agricultura. Santa Maria: ed.
da UFSM, 2007. 170p.

CARNIER NETO, D. Monitoramento de nivel d’agua em pogos no Aquifero Rio
Claro. 2006, 88 f. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias e Meio Ambiente) —
UNESP - Rio Claro, Rio Claro/SP. 2006.

CEY, E.E.; RUDOLPH, D.L.; PARKIN, G.W.; AVARENA, R. (1998). Quantifying
groundwater discharge to a small perennial stream in Southern Ontario,
Canada . Journal of Hydrology, 210:21-37.

CLEARY, R. W. Aguas Subterraneas. Florida. USA. 2007. 117 p.
CPRM. Mapa Geoldgico do estado do Rio Grande do Sul. Superintendéncia de
Porto Alegre, RS, Servico Geolbégico do Brasil. 2008. 1 mapa, color., Escala

1:1.750.000.

CHRISTOFOLETTI, A. As caracteristicas da nova geografia. Geografia. vol. 1, n.
1, abr. de 1976.

CHRISTOFOLETTI, A. Densidade de Rios e de Segmentos. Noticias
Geomorfoldgicas, Campinas, 18 (35): 124-128, junho de 1978.

CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia: a analise de Bacias Hidrograficas. 2 ed.
Séo Paulo : Editora Edgard Blucher, 1980.

CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia Fluvial. SAO PAULO: Hucitec.1988.

CHRISTOFOLETTI, A. Modelagem de Sistemas Ambientais. Sdo Paulo: Edgard
Blucher, 1999.

CMMAD (Comissdo Mundial sobre o Desenvolvimento e Meio Ambiente).
Nosso Futuro Comum. Rio de Janeiro: Editora da FGV, 1987.

COMISSAO MUNDIAL SOBRE O MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO
(CMMAD/ONU). Nosso Futuro Comum. Rio de Janeiro: Editora da Fundacao
Getulio Vargas, 2 ed. 1991. 430 p.



140

CONWAY, G. Producdo de alimentos no século XXI: biotecnologia e meio
ambiente. S&do Paulo: Estagéo Liberdade, 1997.

CORDEIRO, C. A.; SOARES, L. C. A erosdo nos solos arenosos da regido
sudoeste do Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Geografia. Rio de Janeiro:
Superintendéncia de Recursos Naturais e Meio Ambiente — SUPREN da Diretoria
Técnica do IBGE. Vol. 4. N°. 39. 1975. 32-50 p.

CUSTODIO, E.; LLAMAS, M. R. Hidrologia subterranea. 2.ed. Barcelona:Omega,
1983.

DALAL-CLAYTON B, BASS S. (2002). Sustainable Development Strategies: A
Resource Book. 388pp. National Strategies For Sustainable Development
(NSSD). Disponivel em: <http://books.google.com/books?hl=pt-BR&lr=
&id=bbWCHRN4h_sC&oi=fnd&pg=PR5&dqg=DalalClayton+Bass+2002+Sustainable
+Development+Strategies&ots=p0iOVvwwGr&sig=JegA-9f2POVTeWiluBeaKYUhn8
>. Acesso em: 09/12/2010.

DAMBROS, C. Recarga e flutuacdo do nivel da 4gua subterrAnea em sub-
bacias com floresta e campo nativo. 2011.119 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil e Ambiental) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria,
2011.

DAMBROS, C.; FARIAS, P. V. da C.; SILVERIO DA SILVA, J. L. Estimativas de
recarga através da flutuacdo do nivel de agua subterranea em bacias
representativas no Sistema Aquifero Guarani no Rio Grande do Sul. Anais...
Conferéncia “A gestao do Sistema Aquifero Guarani: um exemplo de cooperacgao.
Séo Paulo/SP, 2011. [1]

DAMBROS, C.; SILVERIO DA SILVA, J. L. Comportamento do nivel da agua
subterrdnea em sub-bacia representativa em area de afloramento do Sistema
Aquifero Guarani. Anais... XIV World Water Congress. Recife/PE. 2011. [2]

DANIEL, D. E. State-of-the-Art: Laboratory Hydraulic Conductivity Tests for
Saturated Soils, Hydraulic Conductivity and Waste Contaminant Transport in Soil,
ASTM, Philadelphia. 1994.

DE BIASI, M. A carta clinografica: Os Métodos de Representacdo e sua
Confeccéao. Revista de Geografia, USP, v.6. Sdo Paulo; 1992, p. 45-60.

DESCOVI FILHO, L. L. V.; SILVERIO DA SILVA, J.L., FORGIARINI, F.R,;
SILVEIRA, G. L. Subsidios ambientais para o enquadramento das aguas
subterrdneas da Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria/RS. In: XV CONGRESSO
BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS E XVI ENCONTRO DE
PERFURADORES DE POCOS, FEIRA NACIONAL DA AGUA, 2008. Anais....
2008. p.18.

DESCOVI FILHO, L.L.V. Subsidios para a gestdao dos recursos hidricos
subterraneos. 2009.140 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2009.



141

DEVITO, K.J., DILLON, P.J. (1993). The influence of hydrologic condition and
peat oxia on the phosphorus and nitrogen dynamics of a conifer swamp. Water
Resources. Research, 29, pp.2675-2685.

DEVITO, K.J., HILL, A.R.,, ROULET, N. (1996). Groundwater—surface water
interactions in headwater forested wetlands of the Canadian Shield. Journal of
Hydrology, 181, pp.127-147.

DIAS, K. D. N. Analise estratigrafica da Formagdo Pirambdia, Permiano
Superior da Bacia do Paran4, leste do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: UFRGS.
Dissertacdo (Mestrado). Programa de Pdés-Graduacdo em Geociéncias. Porto
Alegre, RS. 2006. 75 fl.

DINGMAN, S. L. Physical Hydrology. 22 Edicdo. Nova Jersey: Prantice Hall,
p.646. (2002).

DOMENICO, P.A.; SCHWARTZ, F. W. Physical and chemical hydrogeology.
Wiley, New York.1998.

DRISCOLL, F.G. (1986) Groundwater ans Wells. Johnson Screens, St Paul, MN.
1995 (Sixth Printing).

DAVIS, S. N.; DEWIEST, R. J. M. Hydrogeology. New York: JOHN WILEY &
SONS. 463p.1966.

ESPANHA (Pais) (2002). Fundacion Centro In ternacional de Hidrologia
Subterranea. Declaragéo de Valéncia. Disponivel em:
<http://www.fcihs.org/pub/info/novedade/valencia/vdeclaracion.pdf. =~ Acesso em:
12/12/11.

ESPINOSA, H.R.M. Desenvolvimento e meio ambiente sob nova o6tica.
Ambiente, Vol. 7, n. 1, p. 40-44, 1993.

FEITOSA, F.A.C.; MANOEL FILHO, J. Hidrogeologia: conceitos e aplicacoes.
Organizacgéo e coordenacao cientifica: — 3. ed. ver. e ampl. — Rio de Janeiro: CPRM:
LABHID, 2008. 812 p.

FETTER, C.W. Applied Hydrogeology. Fourth Edition. Prentice Hall. 2001. 598p.

FARIA, R. T.; COSTA, A. C. S. Tensiébmetro: construcéao, instalacao e utilizacao;
um aparelho simples para se determinar quando irrigar. Londrina, IAPAR, 1987, 24
p. (IAPAR, Circular, 56).

FORMAGGIO, L.F. 2007. Estudo da Variabilidade da Piezométrica dos
Aquiferos Freaticos na Bacia do Alto Rio Jardim - Distrito Federal. Dissertagédo
de Mestrado, Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, 112p.

FORMAGGIO, L.F. ; CAMPOS, J.E.G. ; AMARAL, B.D. . Estudo da Variabilidade da
Potenciometria em Aquiferos Freaticos Através da Regressdo Mdltipla Espacial.
Revista Brasileira de Geociéncias, V. X, p. z-X, 2009.



142

FOSTER, S; HIRATA R.A.C; GOMEZ D., D’ELIA, M.; PARIS, M. Protecdo da
qualidade da &gua subterrdnea: um guia para empresas de abastecimento de
agua, O0rgdos municipais e agencias ambientais. Mundi Prensa. 2006. (Banco
Mundial, Washington, EUA), p.105.

FOSTER, S; HIRATA R.A.C; VIDAL, A., SCHMIST, G.; GARDUNO, H. The Guarani
Aquifer Initiative: Towards Realistic Groundwater Management in a Transboundary
Context. GW MATE: Banco Mundial, Washington, EUA, 2009. Disponivel em:
www.worldbank.org/gwmate - web sites de recursos hidricos do Banco Mundial e do
Global Water Partnership.

FRANTZ, L.C. Avaliacdo do indice de vulnerabilidade do Aquifero Guarani no
perimetro urbano da cidade de Sant’Ana do Livramento — RS. 2004.125 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria, 2005.

FREEZE, R. A. & CHERRY, J. A. Groundwater: Prentice-Hall. Inc., Englewood
Cliffs, New Jersey, 1979. 604p.

FURLANETTO, Egidio Luiz. et al. Sustentabilidade em arranjos produtivos
locais: uma proposta metodologica de analise. In: Candido, Gesinaldo Ataide
et al. Desenvolvimento sustentidvel e sistemas de indicadores de
sustentabilidade: formas de aplicacbes em contextos geograficos diversos e
contingéncias especificas. Campina Grande: Ed. UFCG, 2010.

GAVANDE, S. A. Fisica del suelos: principios y aplicaciones. México: Editorial
Limusa. 1976. 351 p.

GLEICK, P. H. Recursos de agua. Na Enciclopédia do Clima e Tempo. 1996. ed.
Por Superlogo H. Schneider, Oxford University Press, Nova lorque, vol. 2, pag. 817-
823

GOMES, A. S.; MAGALHAES, E. A. Arroz irrigado no sul do Brasil. 21. ed.
Brasilia, DF. Embrapa Informacfes Tecnoldgica, 899p, 2004. GOMES, A. S,
MAGALHAES, E. A. Arroz irrigado no sul do Brasil. 21. ed. Brasilia, DF. Embrapa
Informacdes Tecnolbgica, 899p, 2004.

GOUVEA, T. H. Andlise estatistica da influéncia da precipitacdo e de
caracteristicas do solo na variagdao do nivel d’agua em area de recarga do
Aquifero Guarani. 2009. 149 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos. 2009.

GRABHER, C.; BROCHI, D. F.; TABAI, F. C. V.; LAHOZ, F. C. C.; GOTARDI, K. R.;
BATISTA, M.; RAZERA, S. Termos técnicos em gestdo dos recursos hidricos.
Americana/SP: Consoércio Intermunicipal das bacias dos rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai, 2006.

GUERRA, A. T. Dicionério geologico-geomorfologico. Rio de Janeiro: IBGE. 62
ed. 1978. p. 448.



143

HASENACK, H.; WEBER, E. (org.) Base cartografica vetorial continua do Rio
Grande do Sul - escala 1:50.000. Porto Alegre, UFRGS-IB-Centro de Ecologia.
2010. 1 DVD-ROM (Série Geoprocessamento, 3).

HEALY, R.W., COOK, P.G., Using groundwater levels to estimate recharge.
Hydrogeology Journal. 10, 2002. 91-109 p.

HEATH, R. C. Hidrologia basica de agua subterranea. Geological seurvey water-
supply paper. 1983.

HEINE, C. A. Anélise de Sustentabilidade do Sistema Aquifero Guarani na
Regido Urbano-Industrial de Ivoti no Rio Grande do Sul. 2008, 223 f. Tese de
Doutorado do Programa de P6s-Graduacao em Geologia — Universidade do Vale do
Rio dos Sinos, UNISINOS, Brasil. 2008.

HEINE, C. A.; BRINCKMANN, W. E.; BRINCKMANN, C. A.; Aquifero Guarani.
Boletim Informativo. Santa Cruz do Sul: Nucleo de pesquisa e extensdo em
gerenciamento de recursos hidricos da Universidade de Santa Cruz do Sul -
UNISC/RS. v. 4, n. 2, fev. 2001.

HILLEL, D. Fundamentals of soil physics. New York, Academic Press. 1980.
413p.

HIRATA, R. Recursos Hidricos. In:TEIXEIRA, W; TOLEDO, M. C. M.; FAIRCHILD,
T. R.; TAIOLI, F. (org.) Decifrando a Terra. Sdo Paulo: Oficina de textos, 2000. 22.
Reimpresséao, 2003. 568 p.

IRITANI, M. A., EZAKI, S. As aguas subterraneas do Estado de S&o Paulo.
Instituto geoldgico. Sao Paulo. 2008. 104 p.

JOHNSON, A. I. (1967). Specific yield = compilation of specific yields for
various materials. US Geological Survey Water Supply. Paper 1662-D, 74p.

LAMBS, L. (2004). Interactions between groundwater and surface water at river
banks and the confluence of rivers. Journal of Hydrology, 288, pp.312-326.

LARKIN, R. G.; SHARP Jr., J. M. (1992). On the relationship between river-basin
geomorphology, aquifer hydraulics, and ground-water flow direction in alluvial
aguifers . Geological Society of America Bu lletin, vol. 104, p. 1608-1620.
Disponivel em: <http://www.gsajournals.org/archive/0016-7606/104/12/ pdf/i0016-
7606-104-12-1608.pdf>. Acesso em: 30/06/2011.

LEINZ, V. e AMARAL, S. E. do. Geologia geral. Sdo Paulo: Editora Nacional. 82 ed.
Vol. 1. 1980. p. 397.

LEMOS, R.C.; SANTOS, R.D. Manual de descri¢céo e coleta de solo no campo.
2.ed. Campinas: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo; Embrapa-SNLCS, 1984.
46p.

LERNER, D. N., ISSAR, A. S. AND SIMMERS, I. Groundwater Recharge: A Guide



144

to Understanding & Estimating Natural Recharge. International Association of
Hydrogeologists, Hannover. 1990.

LIMA, W.P. Principios de hidrologia florestal para o manejo de bacias
hidrograficas. Piracicaba; ESALQ/USP, 1986, 242 p.

LIMAL W.P.; ZAKIA M.J.B. Hidrologia de matas ciliares. In: RODRIGUES; R.R;
LEITAO FILHO; H.F. Matas ciliares: conservacao e recuperacao. 2.ed. Sao Paulo:
Editora da Universidade de S&o Paulo, 2000. p.33-43.

LLAMAS, R. Agua e ética — Uso da agua subterranea. Série: Agua e Etica, ensaio
7. Franca: Unesco, 39 p. (2004).

KALF, F. R. P. and WOOLLEY, D. R. Applicability and methodology of determining
sustainable yield in groundwater systems. Hydrogeology Journal, Austrélia.
Publicado em Berlin. Vol.13, N° 1, margo, 2005, p. 295 — 312. Disponivel em:
http://www.springerlink.com/content. Acesso, dia 21 de dezembro de 2009.

KARMANN, I. Ciclo da agua: agua subterranea e sua acéo geoldgica. In: TEIXEIRA,
W; TOLEDO, M. C. M.; FAIRCHILD, T. R.; TAIOLI, F. (org.) Decifrando a Terra.
Séo Paulo: Oficina de textos, 2000. 22. Reimpresséo, 2003. 568 p.

KATZ, B. G., DEHAN, R. S., HIRTEN, J. J.,, CATCHES, J. S. (1997). Interactions
between ground water and surface water in the Suwannee river basin, Florida.
Journal of the American Water Resources Association, 33, pp.1237-1254.

KIEHL, E. J. Manual de edafologia. S&o Paulo: Agrondémica Ceres, 1979. 262 p.

MACHADO, J. L. F. e FREITAS, M. A. (2005). “Projeto Mapa Hidrogeoldgico do Rio
Grande do Sul: relatdrio final”. Porto Alegre: CPRM, 65p.: il.; mapa.

MACIEL FILHO, C. L.; BORDIGNON, A. R.; NEVES, L. Caracterizacdo geotécnica
de solos sul-rio-grandenses das regides centro e oeste. Santa Maria, RS:
UFSM, 1989.

MANOEL FILHO, J. Ocorréncia das aguas subterraneas. In: FEITOSA, F.A.C. et al.
Hidrogeologia: conceitos e aplicacdes. Organizacdo e coordenacédo cientifica: — 3.
ed. ver. e ampl. — Rio de Janeiro: CPRM: LABHID, 2008. 53-64 p.

MANTOVANI, E. C. Compactacéo do solo. Informe Agropecuario, Belo Horizonte,
v. 13, n. 17, p. 52-55, 1987.

MARANHAO, N. Sistema de Indicadores para Planejamento e Gestdo dos
Recursos Hidricos de Bacias Hidrogréficas. Tese (Programa de pos-graduagéo
em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio de Janeiro). Rio de Janeiro:
COPPE/UFRJ, 2007.

MAZIERO, T. A. Monitoramento de agua subterranea em area urbana: aspectos
quantitativos. 2005, 85 f. Dissertacdo (Mestrado em Hidraulica e Saneamento) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, USP, Sao Carlos, 2005.



145

MAZOYER, M. Pour des Projets Agricoles Legitimes et Efficace: Théorie et
Méthode d’Analyse des Systémes Agraires. In: Land Reform, Land Settlement and
Cooperatives. Paris: FAO, 1992-1993.

MCDONALD M.G.; HARBAUGH AW. A modular three-dimensional finite-
difference ground-water flow model: U.S. Geological Survey Techniques of
Water-Resources Investigations, book 6, chap. Al, 1988. 586 p.

MDT/UFSM. Estrutura e apresentacdo de monografias, dissertagcbes e teses:
MDT/Universidade Federal de Santa Maria, Pré-Reitoria de PoOs-Graduacdo e
Pesquisa, Biblioteca Central, Editora da UFSM. — 7 ed. rev. e atual. — Santa Maria:
Editora UFSM, 2010. 72 p.

MELFI, A. J.; MONTES, C. R. Solos e ambiente. In. MACHADO, R. (org.) As
Ciéncias da Terra e sua importancia para a Humanidade: a contribuicdo
brasileira para 0 Ano Internacional do Planeta Terra — AIPT. 1 ed. Sdo Paulo:
Editora Sociedade Brasileira de Geologia. Curitiba/PR, 2008.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Aguas Subterraneas, um recurso a ser
conhecido e protegido. Brasilia/DF. 2007. 40 p.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS E
AMBIENTE URBANO. Conjunto de normas legais: recursos hidricos. 62 Ed.
Brasilia. DF. 2008. 469 p.

MONTANRO, J.; CARRION, R. Optimizacion de la explotacion del sistema Acuifero
Jurasico Tridsico, Tacuarembo6 - Buena Vista. Anais... VI Congreso Brasileiro de
Aguas Subterraneas. Porto Alegre. 1990. p. 180-189.

MOON, S.; WOO, N. C.; LEE, K. S. Statistical analysis of hydrographs and water-
table fluctuation to estimate groundwater recharge. Journal of Hydrology. Volume
292. 2004, 198-209 p.

NENTWING SILVA, B. Métodos quantitativos aplicados em geografia: uma
introducdo. AGETEO. Rio Claro, SP. Vol. 3, N° 6. 1978. p. 33-73.

NIMER, E. Clima. In: IBGE. Geografia do Brasil, Regido Sul. Rio de Janeiro: IBGE
1977. p.35-79.

NUNES, P. Conceito de gestdo. Disponivel em: http://www.knoow.net/cience
conempr/gestao/gestao.htm. Acesso em: abril de 2011.

OLIVEIRA, E.; SOUZA, J. C. S. Aguas Subterrdneas: conservagio e
gerenciamento. In: MACHADO, R. (org.) As Ciéncias da Terra e sua importancia
para a Humanidade: a contribuicdo brasileira para o Ano Internacional do Planeta
Terra — AIPT. 1 ed. S&o Paulo: Editora Sociedade Brasileira de Geologia.
Curitiba/PR, 2008.



146

OLIVEIRA, L. B. Determinacdo da macro e microporosidade pela mesa de
tensdo em amostras de solo com estrutura indeformada. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Rio de Janeiro, v.3, p. 197-200, jan/fev 1968.

PACHECO, F. Estudio Hidrogeoldgico Del Sistema Acuifero Guarani en la zona
Rivera-Sant'Ana do Livramento. Trabajo personal. Fondo de universidades/PSAG,
2004. p. 1-95.

PADUA, E. M. M. de. Metodologia da pesquisa: abordagem teorico-préatica.
Campinas; Séao Paulo. 2004.

PAIVA, G. P de. Estimativa de recarga em uma unidade detritica de uma micro-
bacia do Rio Piranga (MG). 2006, 138 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Universidade Federal de Vicosa, Vicosa/MG, 2006.

PAVAO, A.D.M. Avaliacdo do indice de vulnerabilidade da Bacia Hidrografica
do Rio Santa Maria — RS. 2004.124 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)
— Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2004.

PAZ, V.P. S.; TEODORO, R. E. F.; MENDONCA, F. C. Recursos Hidricos,
agricultura irrigada e meio ambiente. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental — v.4, n.3. set- dez, 2000.

PEREZ, A., ROCHA, L. “Aportes al conocimiento del Acuifero Guarani. Area Ciudad
de Rivera-Uruguay.” Groundwater and Human Development (OSE, Obras
Sanitarias del Estado, Uruguay), 2002. pp. 598-605.

PRESS, F.; SIEVER, R.; GROTZINGER, J.; JORDAN, T. H. Para entender a Terra.
42 ed. Porto Alegre: Bookman, 2006. p. 656.

PSAG. <http://www.sg3guarani.org/Fundo das Universidades. Texto completo
(151p.,2v.) e Resumo executivo Portugués, Espanhol e Inglés. 2006.

RADAMBRASIL. Folha SH. 22 Porto Alegre e parte das Folhas SH. 21
Uruguaiana e Sl. 22 Lagoa Mirim: geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacéo,
uso potencial da terra. Fundacéo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Rio
de Janeiro: IBGE, 1986.

RADAMBRASIL, P. Levantamento dos Recursos Naturais. Rio de Janeiro: IBGE,
1986. p. 316-404.

RAMOS, F.; OCCHIPINTI, A. G.; NOVA, N. A. V.; REICHARTD, V.; AES, P. C. M
CLEARY, R. Engenharia Hidrolégica. Rio de Janeiro: Colecdo ABRH de Recursos
Hidricos 1989. 409p.

RAUCH, W., SEGGELKE, K., BROWN, R., KREBS, P. (2005). Integrated
Approaches in Urban Storm Drainage: Where Do We Stand? Environmental
Management. Vol. 35, No. 4, pp. 396—-409.



147

REBOUCAS, A. da C.; BRAGA, B.; TUDINISI, J. G. Aguas doces no Brasil:
Capital ecoldgico, uso e conservacao. 2.ed. rev. e ampl. Sdo Paulo: Escrituras,
2002.

REBOUCAS, A. da C. Uso inteligente da agua. Ed.: Escrituras, Sdo Paulo, 2004.

REINERT, D. J.; REICHERT, J. M. Coluna de areia para medir a retencdo de agua
no solo — prototipos e teste. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 36, n. 6, p. 1931-1935,
nov./dez., 2006.

RIBEIRO, K. D. Propriedades fisicas do solo influenciadas pela distribuicdo de
poros, de seis classes de solos da regido de Lavras-MG. Ciéncia Agrotécnica,
Lavras, v. 31, n. 4, p. 1167-1175, julho/ago. 2007.

RIGHES, A. A. Agua: sustentabilidade, uso e disponibilidade para a irrigacéo.
Ciéncia & Ambiente, Santa Maria, v.11, n.21, p.90-102, 2000.

RIO GRANDE DO SUL/SECRETARIA DA AGRICULTURA E ABASTECIMENTO.
Macrozoneamento agroecolégico e econdmico do estado do Rio Grande do
Sul. Secretaria da Agricultura e abastecimento, Centro Nacional de Pesquisa de
Trigo. Porto Alegre. 1994. Disponivel em: . Acesso em:
23 de abril de 2010.

RIO GRANDE DO SUL. SEMA, 2004. Disponivel em:
Acesso em: 23 de abril de 2010.

RONEN, D.; SCHER, H.; BLUNT, M., 2000. Field observations of a capillary fringe
before and after a rainy season. Journal of Contaminant Hydrology. Elsevier, vol.
44, july 2000. Disponivel em: <http://www.elsevier.com/wps/find/journaldescription.
cws_home/503341/description#description>. Acesso em: 02 fev. 2010.

RONEN, D., GRABER, E. R. AND LAOR, Y., 2005. Volatile Organic Compounds in
the Saturated-Unsaturated Interface Region of a Contaminated Phreatic Aquifer.
Vadose Zone. Journal. Madison/lUSA, maio 2005. Disponivel em
<http://vzj.scijournals.org/ cgi/content/abstract/4/2/337>. Acesso em: 10/06/ 2010.

RUSHTON, K. R.; KAWECKI, M. W.; BRASSINGTON, F. C. Groundwater model
conditions in Liverpool sandstone aquifer. Journal Institution of Water &
Environmental Management. Volume 2. 1988. p. 67-85.

SAMPAT, P. Expondo a Poluicado Freatica. In: Estado do Mundo 2001 , WWI.

SANTANA, D. P. Manejo Integrado de Bacias Hidrogréaficas. Sete Lagoas:
Embrapa Milho e Sorgo, 2003. 63p. (Embrapa Milho e Sorgo. Documentos, 30).

SANTOS, |.; FILL, H. D.; SUGAI, M. R. V. B.; BUBA, H.; KISHI, R. T.; MARONE, D.;
LAUTERT, L. F. Hidrometria Aplicada. Curitiba, 372p. (2001).

SANTOS, M. Espacgo e método. Sdo Paulo: Nobel, 1985.


http://www.sema.rs.gov.br/
http://www.sema.rs.gov.br/
http://vzj.scijournals.org/cgi/content/abstract/4/2/337

148

SARTORI, M. G. O Clima de Santa Maria: do regional ao urbano. Dissertacéo de
Mestrado, Dep. de Geografia da Fac. de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas da
Universidade de S&o Paulo. Séo Paulo, 1979.

SHARMA, M. L. Groundwater recharge. Balkema, Rotterdam, 1989.

SCANLON, B. R.; HEALY, R. W.; COOK, P. G. Choosing appropriate techniques for
quantifying groundwater recharge. Hydrogeology Jornal, vol. 10, number 1
(february), 2002.

SEMA - Secretaria Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul. Relatério
anual sobre a situacdo dos recursos hidricos no Estado do Rio Grande do Sul.
2002. Disponivel em: <http://www.sema.rs.gov.br/sema/html/pdf/modulol.pdf>.
Acesso em: 13 set. 2011.

Bacia Hidrografica do Rio Ibicui. 2008. Disponivel em:
<http://www.sema.rs.gov.br/sema/jsp/rhcomibi.jsp>. Acesso em: 10 set. 2011.

SILVA BUSSO, A.A. Geologic and Hydrogeologic aspects of the thermal aquifer
system in Argentinean eastern Chacoparanense Basin. 1st Joint World Congress
on Grounwater. 1999. pp. 22.

SILVA, A. M. Principios Basicos de Hidrologia. Departamento de Engenharia.
UFLA. Lavras - MG. 1995.

SILVA, F. C. 2007. Anédlise integrada de usos de agua superficial e subterranea
em macro-escala numa bacia hidrografica: O caso do Alto Rio Parnaiba.
Dissertacao de Mestrado, Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, 188p.

SILVA, F. S. Diagnéstico situacional dos residuos soélidos urbanos no
municipio de Cuité-PB, através da aplicacdo do sistema de indicador de
sustentabilidade Pressao-Estado-Impacto-Resposta (P-E-I-R). Dissertacdo. UFCG.
Campina Grande, 2010.

SILVA, J. H.; AZZI, R. G. Geografia. Sdo Paulo: Nova Cultura. 1993.

SILVEIRA, G. L.; CRUZ, J. C.; SILVERIO da SILVA, J. L.;CRUZ, R. C. SILVA, C. E.
(2003). “Desenvolvimento de Acgbes para a implantagao da outorga na Bacia do Rio
Santa Maria”.UFSM/DRH/SEMA/RS. Convénio n 02/2002. Relatério Técnico 1.

SILVERIO DA SILVA, J. L.; SANTOS, E. F. dos.; FRANTZ, L. C.; MALHEIROS, R.
P., 2004. Arcabouco Geoldgico-Geomorfolégico da Bacia hidrografica do Rio Quarai
— Rio Grande do Sul/Brasil. In: Anais... V Simposio Nacional de Geomorfologia e |
Encontro Sul-Americano de Geomorfologia: Geomorfologia e Riscos Ambientais.
UFSM, Santa Maria/RS, 2 a 7 ago. 2004. 15p.

SILVERIO DA SILVA, J.L.; BESSOUAT, C.; CAMPONOGARA, |.; FRANTZ, L. C,;
GUIMARAENS, M.; GAMAZO, P.; FAILACHE; MORAES FLORES, E. L.; FLORES,
E. M. M.; DRESSLER, V. L. Caracterizacéo de areas de recarga e descarga do



149

SAG em Rivera-Livramento (R-L) e Quarai-Artigas (Q-A). Estudo da
vulnerabilidade na area de influéncia de Quarai-Artigas. Projeto Aquifero Guarani.
Avancos no conhecimento para sua gestdo sustentavel. Montevidéu, Uruguai.
2007. p. 61-75.

SILVERIO DA SILVA, J.L.; DESCOVI FILHO, L. V.; BAUMHARDT, E.; CRUZ, J.C,;
SOUZA. A; S; MAZIERO, E. Avaliagéo preliminar da flutuagéo do nivel freético em
microbacias representativas. In: XVIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS
HIDRICOS, 2009, Campo Grande. Anais... Campo Grande - MS, 2009, p. 15.

SIMMERS, |. Estimation of natural groundwater recharge. NATO ASI Ser C 222.
Reidel, Dordrecht, 1988.

SIMMERS, |. Recharge of phreatic aquifers in (semi-)aridareas. IAH Int Contrib
Hydrogeol 19, AA Balkema, Rotter-dam, 1997.

SIMMERS, I. Groundwater recharge: an overview of estimation ‘problems’ and
recent developments. In: ROBINS, N. S. Groundwater pollution, aquifer recharge
and vulnerability. Geol Soc Lond Spec Publ, 1998. 130:107-115.

SOARES, J.M.D; PINHEIRO, R.J.B; TAVARES, |.S. Notas de aula: mecanica dos
solos. UFSM, Departamento de Transporte. 2006. Disponivel em:
. Acesso em: 23/05/2011.

SOARES, A. P.; SOARES, P. C.; HOLZ, M. Heterogeneidades hidroestratigraficas
no Sistema Aquifero Guarani. Revista Brasileira de Geociéncias, 38(4): 598-617,
dez. de 2008. Disponivel em: http://www.sbgeo.org.br/pub_sbg/rbg/vol38 down/
3804/9972.pdf. Acesso em: 25 de julho de 2011.

SOPHOCLEOUS, M.A. Combining the soilwater balance and water-level
fluctuation methods to estimate natur al groundwater recharge: practical
aspects. Journal of Hydrology, 124, 229-241. (1991).

SOUZA, E. R.; FERNANDES, M.R. Sub-bacias hidrogréaficas: unidades basicas
para o planejamento e gestao sustentaveis das atividades rurais. Minas Gerais:
DETEC/EMATER-MG. 2002.

SOTERIO, P. W.; PEDROLLO, M. C.; ANDRIOTTI, J. L. S. Mapa de Isoietas do Rio
Grande do Sul. Anais... XVI Congresso Brasileiro de Recursos Hidricos, Joao
Pessoa / PB, p. 1-14, 2005.

STE - Servicos Técnicos de Engenharia S. A. Avaliacdo quali-quantittiva das
disponibilidades e demandas de agua na bacia hidrografica do Rio Santa Maria.
Relatério do Cenario Atual - Vol. 1. Servigos Técnicos de Engenharia S. A. 1998.
335 p.

STRECK, E. V.; KAMPF, N.;: DALMOLIN, R. S. D. Solos do Rio Grande do Sul.
Porto Alegre: Emater/RS — UFRGS, 2002.

SUERTEGARAY, D. M. A.; GUASSELLI, L. A. Paisagens (Imagens e


http://www.ufsm.br/engcivil/download.htm

150

Representacbes) do Rio Grande do Sul. In: VERDUM, R.; BASSO, L. A;
SUERTEGARAY, D. M. A. Rio Grande do Sul - paisagens e territorios em
transformacédo. led. Porto Alegre: Editora da UFRGS, 2004, 27-38 p.

SUERTEGARAY, D. M. A. ;

Arenizacdo no Sudoeste do RS: investigacdo sobre a relacdo entre areais,
drenagem e orientacdo de relevo. In: VI Simposio Nacional de Geomorfologia e
Regional Conference on Geomorphologie, 2006, Goiania. Anais/ Actes - VISimpdsio
Nacional de Geomorfologia e Regional Conference on Geomorphologie. Goiania :
IAG/UGB, 2006. v. 2.

TEIXEIRA, W., et al. Decifrando a Terra, Sdo Paulo. SP, 2000. 549 p.

TODD, D.K. - Hidrologia de Aguas Subterraneas. Rio de Janeiro: USAID, 1967.
319 p.

TONELLO, K. C.; DIAS, H. C. T.; SOUZA, A. L. de; RIBEIRO, C. A. A. S.; LEITE, F.
P. Morfometria da Bacia Hidrogréafica da Cachoeira das Pombas, Guanhdes — MG.
Sociedade de Investigacfes Florestais — SIF. Vigosa, MG, v.30. n® 5, p. 849-857,
2006.

TIEDMAN, R.C.; GOODE, D.J.; HSIEH, P.A. Characterizing a ground water basin in
New England Mountain and valley terrain. Ground Water, 36(4):611-621. 1998.

TUBELIS, A; NASCIMENTO, F. J. L; Meteorologia Descritiva: fundamento e
aplicacdes brasileiras. 1° ed. S&o Paulo, ed. Nobel. 374p. 1937.

TUCCI, C. E. M. Hidrologia: ciéncia e aplicacdo. EDUSP, Editora da UFRGS. 1993.

TUINHOF, A., DUMARS, C., FOSTER, S., KEMPER, K., GARDUNO, H. e NANNI,
M. Gestién de Recursos de Agua Subterranea una introduccién a su alcance y
practica. GW MATE Publication. Programa do Banco Mundial, Washington, EUA:
2002. Disponivel em: http://siteresources.worldbank.org/EXTWAT/Resources.
Acesso, dia 14 de dezembro de 2009.

TUNDISI, J. G. Agua no século XXI: enfrentando a escassez. Sdo Carlos, SP.
RiMa, IIE, 22 ed. 2005.

VEIGA, J. E. Desenvolvimento sustentavel: o desafio do século XXI|. Rio de
Janeiro: Garamond. 22 ed. 2006.

VELASQUEZ, L. N.; COSTA, W. D.; FANTINEL, L. M.; UHLEIN, A.; FERREIRA, E.
F.; CASTILHO, L. S. Controle estrutural do fluoreto no Aquifero Cérstico do
Municipio de S&o Francisco, MG. Anais... Congresso Brasileiro de Aguas
Subterraneas, Cuiaba/MT. 2006, CD-ROM, 26 p.

VELASQUEZ, L. N.; COSTA, W. D.; FANTINEL, L. M.; UHLEIN, A.; FERREIRA, E.
F.; CASTILHO, L. S. Controle estrutural do fluoreto no Aquifero Carstico do
Municipio de S&o Francisco, MG. In: CONGR. BRAS. AGUAS SUBTERRANEAS,
13,Anais. Cuiaba: ABAS, 2006, CD-ROM, 26p.


http://lattes.cnpq.br/3893113128772643
http://lattes.cnpq.br/5801114574367868

151

VERDUM, R.; BASSO, L.A.; SUERTEGARAY, D.M.A. Rio Grande do Sul -
paisagens e territérios em transformacao.Porto Alegre: Editora da UFRGS, 2004.

VIEIRA, L.S. Manual da ciéncia do Solo. Ed. Agronédmica Ceres, Sao Paulo, 1975.

VILLELA, S. M.; MATTOS, A. Hidrologia Aplicada. Sdo Paulo, McGraw-Hill do
Brasil, 1975.245p.

VRIES, J. J.; SIMMERS, I. (2002). Groundwater recharge: an overview of
processes and challenges. Hydrogeology Journal, v.10, p.5-17.

WADDINGTON, J.M.; ROULET, N.T.; HILL, A.R. (1993). Runoff mechanisms in a
forested groundwater discharge wetland. Journal of Hydrology, 147, pp.37-60.

WAHNFRIED, I; HIRATA, R. Comparacao de métodos de estimativa de recarga de
aquiferos em uma planicie aluvionar na Bacia Hidrografica do Alto Tieté (S&o
Paulo). Revista Brasileira de Recursos Hidricos. V.10. N.2, abr/Jun 2005, p15-25.

WANDESCHEER, E.A. R.; BERRO, S.V.; SILVERIO DA SILVA, J.L. Avaliagdo da
Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria, RS. In. V SIMPOSIO NACIONAL DE
GEOMORFOLOGIA. | ENCONTRO SUL-AMERICANO DE GEOMORFOLOGIA,
2004, Santa Maria. Anais... Santa Maria — RS, UFSM. 2004. p.13.

WENDLAND, E.; BARRETO,M C.; GOMES, L.H.; PAIVA, J.B.D. Balanc¢o hidrico
em zona de afloramento do Sistema Aquifero Guarani a partir do
Monitoramento Hidrogeoldgico em Bacia Representativa. Aquifero Guarani,
Avancos no conhecimento para sua gestdo sustentavel. Primera edicion,
Montevideo, 2007. p.139-155.

WERLANG, M. K. Configuracdo da rede de drenagem e modelado do relevo:
conformacao da paisagem na zona de transicdo da Bacia do Parana na Depresséo
Central do Rio Grande do Sul. 2004. 207f. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) —
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2004.

WHITELEY, H.R.; IRWIN, R.W. (1986). The hydrologic response of wetlands in
southern Ontario. Canadian Water Resources J., 11, pp.100-110.

WINTER, T. C. Relation of streams, lakes and wetlands to groundwater flow
systems. Hydrogeology Journal, vol. 7, p. 28-45. (1999).

WINTER, T. C.; HARVEY, J. W.; FRANKE, O. L.; ALLEY, W. M. (1998).
Groundwater and surface water: a single resource. U. S. Geological Survey Circular
1139. Disponivel em: < http://pubs.usgs.gov/circ/circ1139/#pdf>. Acesso em:
30/06/2011.

XU, Y.; BEEKMAN, H.E. Groundwater recharge estimation in Southern Africa.
UNESCO IHP, Series n°. 64, UNESCO: Paris. ISBN 92-9220-000-3, 2003.

YOUNGER, P. L. Groundwater in the Environment: an introduction. Blackwell
Publishing. 312p. (2007).



