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RESUMO

DORA, A.S. Quantificacio de Reservas Renovaveis de Agua Subterrianea em Bacias
Hidrograficas a Partir de Séries Historicas de Vazao: Uma Ferramenta Para a Gestao
de Bacias. 2013. Trabalho de Conclusdo de Curso — Instituto de Pesquisas Hidraulicas.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Este estudo pretende fornecer subsidios para a gestdo de recursos hidricos subterrdneos em
bacias hidrograficas através da aplicacdo e avaliacdo de um filtro numérico de separagio
de escoamento com dados disponibilizados livremente para quantificar reservas renovaveis
de dguas subterraneas. Foram utilizadas trés formas distintas de estimar o principal para-
metro do filtro, gerando portanto trés resultados de reserva renovdvel para cada drea de
estudo. O método foi aplicado em quatro bacias da regido hidrografica do rio Uruguai, que
estdo distribuidas entre os principais sistemas aquiferos dessa regido. As series histéricas
de vazdo foram obtidas de estagdes fluviométricas localizadas em cada uma das bacias
estudadas. Trata-se de dados disponibilizados livremente pela Agéncia Nacional de Aguas.
As diversas estimativas geradas foram analisadas e confrontadas com o intuito de identifi-
car o método mais adequado. Foram consideradas, ainda, as caracteristicas hidrogeoldgicas
em cada caso. O filtro numérico de Eckhardt (2005), aliado a metodologia de estimativa do
parametro BFImax especifico, proposto por Collischonn & Fan (2012), apresentou os re-
sultados mais consistentes. Foi feito um levantamento das vazdes medias de extracdo de
dgua subterrdnea em cada uma das bacias, na literatura e na base de dados do SIAGAS.
Estes dados foram utilizados para estimar a disponibilidades hidricas instaladas em cada
bacia, as quais foram comparadas com as estimativas de reservas renovdveis obtidas nesse
estudo. Assim foi realizado um diagndstico de utilizagdo das reservas subterrdneas nas
bacias estudadas.

Palavras-chave: recarga aquifera, 4gua subterranea, hidrogeologia.



ABSTRACT

DORA, A.S. Streamflow Records Based Groundwater Recharge Estimates in Hydro-
graphic Basins: A River Basin Management Tool. 2013. Trabalho de Conclusdo de
Curso — Instituto de Pesquisas Hidrdulicas. Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

The present study aims to help groundwater management in hydrographic basins through
running and evaluating a baseflow separation numeric filter which uses freely available
data to estimate groundwater recharge. The main parameter of the filter, BFImax, was de-
termined through three different methods, resulting in three different estimates of ground-
water recharge for each study area. The filter was applied to four river basins located in the
hydrographic region of Uruguai river, which were distributed among the main regional
aquifers. Stream records were obtained from gauge stations located in each of the study
areas. this data is freely provided by the Brazilian water agency (ANA). The several
groundwater recharge estimates were analyzed and confronted in order to identify the best
BFImax estimating method. The geological and hydrological characteristics of the basins
were also considered. Eckhardt’s numeric filter, in conjunction with the BFImax estimat-
ing method proposed by Collischonn & Fan(2012), presented the best results. Average
extraction rates from water wells in all regions were gathered in order to estimate demand
rates. These demand rates were then compared to the water recharge estimates calculated
in this study, thus providing an overview of groundwater usage in these basins.

Keywords: groundwater recharge, groundwater, hydrology
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DA AGUA SUBTERRANEA

A 4gua € tdo fundamental para a construg@o da sociedade quanto o é para a manutengéo de
nossas vidas, sendo protagonista desde a luta pela sobrevivéncia até a conquista do desen-
volvimento pleno. Ela é insumo indispensadvel & producfo, alimenticia ou ndo, a base da
saude, desde a higiene das maos até o esgotamento de uma cidade inteira, importante meio
de transporte, de pessoas e bens, pilar fundamental da geracdo de energia (no caso do Bra-
sil) e da natureza como um todo, e mais ainda, balizador indiscutivel da qualidade de vida.

Portanto, um recurso socioecondmico muito estratégico.

Do total de dgua no planeta apenas 2,75% correspondem a dgua doce (dos quais 2,15% em
calotas polares e geleiras), restando em torno de 0,6% distribuidos entre atmosfera, panta-
nos, lagos, rios e o subsolo (Bonganha, 2005). Parte desta infima porcentagem € passivel
de exploragdo, racional ou nao, destinada principalmente para o consumo por animais, ra-
cionais ou ndo. Mais precisamente, 97% do volume de 4gua doce liquida existente nos con-
tinentes, passivel de acesso através de meios tecnoldgicos e econdmicos, estd concentrada

no subsolo (Reboucas, 1999).

1.2 FORMULACAO DA QUESTAO DE ESTUDO - APLICACAO E
AVALIACAO DE METODOS NUMERICOS DE SEPARACAO DE ES-
COAMENTO E QUANTIFICACAO DAS RESERVAS RENOVAVEIS
DAS BACIAS DOS RIOS CAVERA, COMANDAI, CONCEICAO E JA-
GUARIZINHO, RS

A superexplotacao de recursos hidricos subterraneos afeta, nio somente a oferta de dgua
subterranea e os custos relacionados a sua extracdo, mas também as reservas superficiais,

ja que as reservas subterrineas sdo responsdveis pela manutencdo da perenidade de cursos

de 4gua, lagos e dreas alagadas.

As reservas hidricas subterraneas sdo divididas em renovaveis e permanentes. Embora em al-
guns casos uma pequena fragdo das reservas permanentes também seja considerada para fins

de consumo, usualmente as reservas renovaveis, ou parte delas, constituem a por¢éo explotavel
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do aquifero. A porcentagem das reservas renovaveis passivel de explotagdo € bastante contro-

versa.

As reservas renovdveis correspondem, de forma geral, ao escoamento de base dos rios.
(ANA, 2005). Uma boa alternativa para realizar essas estimativas e maneira acessivel é
através de métodos numéricos que utilizam dados disponibilizados livremente. Logo, a
avaliacdo e o desenvolvimento de métodos de separacdo de escoamento que atendam a

essas condi¢des, e que fornegam essas estimativas, sdo de extrema valia.

Assim, esse estudo pretende contribuir para o desenvolvimento desses métodos a partir da
aplicac@o de um filtro numérico de separacdo de escoamento e trés métodos estimativos de

seu parametro principal.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Embora o Brasil seja um pais privilegiado, pois possui 12% das reservas mundiais de dgua
doce com uma disponibilidade hidrica de 40.732 m3hab/ano (ANA, 2002), a crescente
demanda pelo uso de dgua e, especificamente pelo uso de 4gua subterranea, merece especi-
al atengdo. A cada ano hd um aumento significativo no uso dos recursos hidricos subterra-
neos, sendo que Tucci & Cabral (2003) consideram que sejam perfurados, anualmente,
cerca 10 mil pocos no Brasil, grande parte destinada a inddstria e ao abastecimento urbano,
além da agropecudria e do lazer. O nimero total de pocos no pais foi estimado em 200 mil
por Reboucas (1988), 300 mil por Tucci & Cabral (2003) e 416 mil por Cardoso et al
(2008), que também preveem 545 mil pogos para o ano 2020.

Segundo a Associacdo Brasileira de Aguas Subterraneas (2001) esta crescente demanda

pelo uso da dgua subterranea € estimulada por vérios fatores, sendo os principais:

e Degradacdo acentuada dos corpos hidricos superficiais, principalmente aqueles locali-

zados préximos aos centros urbanos;
e Avango tecnoldgico que possibilita o acesso e bombeamento de dgua de pocos profundos;
¢ Crescimento populacional nos nicleos urbanos;

e Normalmente a 4gua subterrdnea apresenta boa qualidade;
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e Por ser economicamente vidvel (desde que possua um bom projeto de engenharia, a
vida 1til de um poco € de vinte a trinta anos, com amortizacdo de investimentos reali-

zados em apenas um terco deste periodo).

A alternativa de utilizacdo da dgua subterranea vem sendo fortemente intensificada para
diversos fins (abastecimento publico, industrial, irrigacdo, balnedrio), pois normalmente € a

solug@o mais barata diante dos problemas de escassez de dgua (Cardoso et al, 2008).

Entretanto, a superexplotacdo deste recurso pode levar ao esgotamento dos aquiferos. Este
fato é preocupante, visto que 60% da populacdo brasileira é abastecida, para fins domésti-
cos, com agua subterrdnea (IBGE, 2000). No Sul e sudeste, a dependéncia da dgua subter-
rdnea € ainda mais evidente ji que entre 70 e 90% das cidades e 95% das indistrias vem

sendo abastecidas por pogos (Freire et al., 1998).

Devido a escassez do recurso hidrico superficial, o recurso subterrineo € uma reserva vital.
Assim, as dguas subterraneas sdo as principais fontes disponiveis para o abastecimento de

agua doce.

A caracterizagdo hidrogeoldgica, assim como o conhecimento do comportamento de reser-
vatdrios ao longo do tempo, € crucial para a avaliacdo e gestdo dos recursos hidricos dis-
poniveis. Enquanto a gestdo do recurso hidrico é necessdria na compatibiliza¢do de de-
mandas e disponibilidade, a quantificacdo das reservas € essencial para que tal gestdo seja

eficiente e sustentada.

Uma vez inventariadas as reservas subterraneas existentes e conhecida sua capacidade de
recarga € possivel estabelecer niveis de exploracdo que visem a manutencdo da quantidade
e da qualidade da dgua do aquifero, permitindo assim a potencializagdo do desenvolvimen-

to econdmico e a garantia de protecio das dguas subterraneas e superficiais.

A avaliacdo da recarga aquifera € um dos fatores determinantes dos estudos de caracteriza-
¢do hidrogeoldgica e de gerenciamento das explotacdes de dgua subterranea. A recarga sub-
terrAnea pode ser definida de forma geral como a quantidade de 4gua que contribui para au-

mentar a reserva subterranea, permanente ou tempordria de um aquifero (Bertol et al, 2006).

A forte conexdo entre o regime de recarga e descarga da dgua subterrdnea e os demais

componentes do fluxo hidrolégico influencia diretamente a vazdo dos cursos d’agua. (De-
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wandel et al., 2002; Costa, 2005; Mourdo, 2007). Na verdade, em muitos casos as dguas

subterraneas sdo responsdveis por uma porcao significativa dessa vazao.

Embora os diversos caminhos percorridos pela dgua até a calha do rio ndo sejam totalmente
separaveis, € pratica comum distinguir entre pelo menos dois componentes: escoamento direto

(superficial) e indireto (origem subterranea) (Collischonn & Tassi, 2010).

A parcela de origem subterrdnea da vazio de um rio é de grande interesse ja que tal parcela
corresponde a capacidade de recarga do aquifero. A andlise das vazdes em uma bacia, ao
longo do tempo, permite a obten¢do de dados importantes. Hidrogramas observados em
postos fluviométricos podem ser analisados com o objetivo de identificar essas parcelas
(direta e indireta). Esta andlise € baseada em métodos de separacdo de escoamento. (Col-

lischonn & Tassi, 2010)

Os métodos mais comuns atualmente envolvem filtros digitais, ou seja, algoritmos numéri-
cos para calcular a separacdo. Os filtros numéricos utilizam apenas dados de vazao (dispo-
niveis livremente para muitas bacias) e sdo automatizaveis, apresentando resultados confi-
aveis e reproduziveis. Além disso, ndo demandam custos ou recursos computacionais co-

mo os modelos numéricos, sdo de aplicacdo imediata e custo baixo.

Com isto, € possivel contribuir para a gestdo dos recursos hidricos, a um custo acessivel. O
maior conhecimento a respeito da relagdo entre dguas superficiais e subterrdneas em uma
bacia hidrografica pode ser utilizado para tornar a gestdo de bacias hidrograficas mais efi-
ciente. A quantificagdo dos recursos hidricos pode, por exemplo, auxiliar a balizar os pro-

cessos de outorga.

Neste trabalho serd utilizado o filtro proposto por Eckhardt (2005) com as melhorias apre-
sentadas por Collischonn & Fan (2012) para a avaliagdo das recargas dos aquiferos das
bacias hidrograficas dos rios Cavera, Comandai, Conceicdo e Jaguarizinho, no Rio Grande
do Sul. As reservas renovaveis de cada bacia hidrogréfica serdo estimadas e poderdo ser

utilizadas como ferramenta para a gestio dos recursos hidricos subterraneos nessas bacias.
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1.4 HIPOTESE

E possivel contribuir para a gestdo de recursos hidricos de bacias hidrograficas através da
aplicacdo e avaliagdo de um método numérico de separacio de escoamento que utiliza dados

disponibilizados liviemente para a quantificacio de reservas renovaveis de dgua subterranea.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo do presente trabalho é fornecer subsidios para a gestdao de recursos hidricos sub-
terrdneos em bacias hidrograficas através da aplicacdo e avaliacdo de um filtro numérico
de separacdo de escoamento com dados disponibilizados livremente para quantificar reser-

vas renovaveis de dguas subterrineas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos pretendem responder as seguintes perguntas:

. Como € possivel usar o filtro numérico de Eckhardt, aliado a estimativa de BFImax,

para quantificar as reservas renovaveis de dgua subterrinea em bacias hidrograficas?

. Quais sdo as reservas renovaveis de dgua subterrinea nas bacias dos rios Comandat,

Conceigdo, Jaguarizinho e Cavera?

o Os valores de BFImax predefinidos por Eckhardt sdo adequados para estimativas de

fluxo de base em cursos d’dgua do Rio Grande do Sul?

o Qual a importancia da utilizacdo de valores especificos do pardmetro BFImax no

filtro de Eckhardt para a estimativa de fluxo de base por separagdo de escoamento?

° Qual o comportamento do filtro Inverso para estimativa de BFImax especifico, pro-

posto por Collischonn & Fan (2012), em diferentes sub-bacias?

. O método simplificado de estimativa de BFImax através da equacio de Relacdo de
Vazdes, também proposto por Collischonn & Fan (2012), produz resultados satisfatérios

no Rio Grande do Sul?

. Quais os beneficios obtidos a partir da quantificacdo das reservas renovdveis para

bacias hidrogréficas especificas?
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EVOLUCAO DA DEMANDA POR AGUA SUBTERRANEA

Os mananciais de dgua superficial, que sdo recursos geralmente faceis de serem acessados,
cada vez mais encontram-se indisponiveis para utilizag¢do, devido a escassez e a contami-
nacdo por efluentes domésticos e industriais. Em contrapartida, a d4gua proveniente do sub-
solo, frequentemente apresenta uma boa qualidade, embora a contaminacido dos aquiferos

ja ndo seja um fato raro (CETESB, 2004).

Na agricultura brasileira, a demanda pelas dguas subterrdneas vem crescendo fortemente
nas ultimas décadas. A alternativa de utiliza¢do da dgua subterrdnea vem sendo fortemente
intensificada para diversos fins (abastecimento publico, industrial, irrigacdo, balnedrio),
pois normalmente € a solugdo mais barata diante dos problemas de escassez de dgua (Car-

doso et al, 2008).

A expansio das terras agricolas vem provocando também o uso intensivo das dguas subter-
raneas, além do uso habitual das fontes superficiais. Existem diversos exemplos no mundo

de esgotamento de aquiferos por superexplotagdo para uso em irrigagdo (CEPIS, 2000).

Segundo o Censo de 2000 (IBGE, 2003), aproximadamente 61 % da populagdo brasileira é
abastecida, para fins domésticos, com agua subterrinea, sendo que 6% se autoabastece das

dguas de pogos rasos, 12% de nascentes ou fontes e 43% de pocos profundos.

Nos estados mais desenvolvidos da Federacdo, entre 70 e 90% das cidades e 95% das in-
dastrias ja vem sendo abastecidas por pogos (Freire et al., 1998). Cerca de 90% das cidades
do Parand e Rio Grande do Sul s@o abastecidas por dguas subterraneas (Tucci & Cabral,
2003). Segundo Leal (1999), os estados com maior nimero de pogos sdo: Sdo Paulo (40
mil), Bahia, Rio Grande do Sul, Ceard e Piaui. No Rio Grande do Sul o total de pocos é
estimado em 30 mil, sendo 11.750 j4 cadastrados no SIAGAS (Cardoso et al, 2008).

Assim, as dguas subterraneas sdo as principais fontes disponiveis para o abastecimento de
dgua doce. Devido a escassez do recurso hidrico superficial, o recurso subterraneo é uma

reserva vital, sendo de fundamental importincia o desenvolvimento de modelos que simu-
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lem situagdes reais para possibilitar o planejamento e a gestdo desses recursos , incluindo

sua protecdo e descontaminagdo (Lourencetti, 2006; CETESB, 2004).

3.2 RECARGAS E RESERVAS DE AGUA SUBTERRANEA

A conexao entre o regime de recarga e descarga da dgua subterranea em uma regifo e os
demais componentes do fluxo hidrolégico influencia diretamente na vazdo dos cursos

d’4agua (Dewandel et al., 2002; Costa, 2005; Mourdo, 2007).

Embora os diversos caminhos percorridos pela dgua até a calha do rio ndo sejam totalmen-
te separaveis, é pratica comum distinguir entre pelo menos dois componentes: escoamento
direto (superficial) e indireto (origem subterranea) (Collischonn & Tassi, 2010). A parcela
de origem subterranea da vazdo de um rio é de grande interesse ja que tal parcela corres-

ponde a capacidade de recarga do aquifero.

A avaliacdo da recarga aquifera € um dos fatores determinantes dos estudos de caracteriza-
¢do hidrogeoldgica e de gerenciamento das explotacdes de dgua subterrinea. A recarga
subterranea é resultante de um processo dindmico da dgua que atinge a zona ndo saturada
sob forcas gravitacionais, ou em uma direcio especifica por condicionamento hidraulico. A
recarga subterrdnea pode ser definida de forma geral como a quantidade de dgua que con-
tribui para aumentar a reserva subterrinea, permanente ou temporaria de um aquifero (Ber-

tol et al, 2006; Vasconcelos, 2005).

Os conceitos de reservas permanente e renovavel definidos por Costa (1998) sdo adotados

neste estudo:

Reserva Permanente: volume hidrico acumulado no meio aquifero, em fun¢do da porosi-
dade eficaz e do coeficiente de armazenamento, ndo varidvel em decorréncia da flutuacio

sazonal da superficie potenciométrica.

Reserva Renovavel, ou reguladora (ou ainda Recarga Aquifera): volume hidrico acu-
mulado no meio agqiiifero, em funcio da porosidade eficaz ou do coeficiente de armazena-
mento, varidvel anualmente em decorréncia dos aportes sazonais de dgua superficial, do

escoamento subterrineo e dos exutdrios.
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Potencialidade: volume hidrico que pode ser utilizado anualmente, incluindo, eventual-
mente, uma parcela das reservas permanentes, passiveis de serem explotadas, com descar-

ga constante, durante um determinado periodo de tempo.

Disponibilidade Virtual: parcela mdxima que pode ser aproveitada anualmente da poten-
cialidade, correspondendo a vazdo anual que pode ser extraida do aquifero ou do sistema

aquifero, sem que se produza um efeito indesejavel de qualquer ordem.

Disponibilidade Instalada: volume hidrico capaz de ser extraido pela operagdo plena de

todos os pogos instalados.

A parcela utilizdvel das reservas permanentes, além das reservas renovaveis e sem prejuizo
ao aquifero, é estimada entre 10 e 30% ao longo de 50 anos. (Costa,1998). Embora 30%
impliquem em um valor insignificante, 0,6% ao ano, o mesmo autor recomenda a adocio

de 10%, como margem de seguranca.

Ainda, segundo Costa (1998), quando inexistirem estudos especificos que imponham res-
tricdes a exploracdo, a disponibilidade virtual podera ser considerada como igual a poten-

cialidade.

A determina¢do de um volume hidrico que possa ser extraido do aquifero ou do sistema
aquifero, sem que se produza algum efeito indesejavel de qualquer ordem, depende das
caracteristicas locais e de estudos especificos focados nos mais diversos interesses. Logo,
ndo hd uma regra geral e as estimativas de tais valores podem ser bastante subjetivas e con-

troversas.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) na sua publicagdo “Disponibilidades e Demandas de
Recursos Hidricos no Brasil”, 2005, embora admita a possibilidade de utilizacdo de uma
pequena fracdo das reservas permanentes, adota um valor explotiavel de 20% das reservas
reguladoras. Essa estimativa, segundo a ANA, pode ser considerada conservadora, mas
oferece uma boa margem de confianga regional e € também satisfatéria do ponto de vista
de manutencdo da vazdo dos rios, pois permite que apenas 20% do fluxo de base sejam
afetados pela extracdo de dgua subterranea. Ainda, este percentual proposto se trata de um
valor inicial que pode vir a ser maior ou menor dependendo do nivel de conhecimento so-

bre a area considerada.
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Neste estudo serdo avaliadas as reservas renovdveis e apresentados dados de disponibilida-

de instalada de cada bacia.

3.3 METODOS DE AVALIACAO DE RECARGAS

Segundo Borghetti et al (2004), dois tipos de recarga podem ser distinguidos, recarga dire-

ta e indireta. Sendo:

Recarga direta: as dguas de precipitacdo se infiltram diretamente no aquifero através de
suas dreas de afloramento e fissuras de rochas sobrejacentes. Desta forma, a recarga sem-

pre € direta nos aquiferos livres, ocorrendo em toda a superficie acima da zona saturada.

Recarga indireta: resulta da percolagdo até o aqiiifero advindas do escoamento superfici-
al, a partir dos leitos de curso d’dgua existentes na superficie do terreno, lagos e das fontes
de infiltracdo introduzidas pelo homem através de atividades de irrigacdo e urbanizacdo. A
recarga indireta € resultado também da existéncia de conexao entre aquiferos que proporci-

onam a migracdo e misturas de dguas entre aquiferos.

Embora este trabalho enfoque na estimativa de recarga aquifera através da separagdo de
escoamento (utilizando filtros numéricos), existem varios outros métodos para a estimativa
de recarga aquifera, como o método de balango hidrico, variacdes de nivel de dgua, uso de

isétopos, entre outros.

Variacao de nivel de agua: O método da variagdo do nivel da dgua (VNA) se baseia na
premissa de que o aumento do nivel de dgua € causado pela chegada da recarga a zona sa-

turada do aquifero (Wahnfreid & Hirata 2005).

A medic¢do sistematica da variacdo do nivel da 4dgua € realizada em pogos de monitoramen-
to. A diferencga entre o nivel mais elevado e o mais baixo da superficie potenciométrica
corresponde a recarga. Os melhores resultados sdo obtidos em dreas com nivel d’dgua ra-
sos, possibilitando rdpidas eleva¢des com a precipitagdo, ja que niveis profundos tendem a
ndo terem uma grande variagdo. A acuidade das medidas é de grande importéncia, pois a
lamina da dgua precipitada em cada evento compreende as vezes algumas dezenas de mi-

limetros e seu efeito sobre o nivel da dgua é pequeno (Wahnfried & Hirata 2005).

A maior vantagem da avaliagdo da recarga por VNA € a sua simplicidade. Por outro lado é

necessario atentar para diversos fendmenos relacionados as alteracdes naturais (clima) e as
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atividades antrépicas (ocupacdo e uso do solo) que ao longo de décadas causam a oscilagdo
do nivel da dgua ao longo do tempo (Wahnfried & Hirata, 2005), Além disso, no Brasil em
geral, € dificil a existéncia de dados confidveis, consistentes e continuados do monitora-

mento de niveis de 4gua em pocos.

Balan¢o Hidrico: O balanco hidrico considera o solo como um reservatério delimitado
pela regido da zona de raizes, suprido pelas precipitacdes e com volumes maximos dados
pela capacidade de campo (teor de dgua presente no solo apto de ser utilizado pela planta).
A remoc@o de dgua contida nesse reservatdrio se faz pela evaporacio direta e transpiragio
vegetal, através da absorcao radicular. Durante os periodos em que o solo se encontra na
capacidade de campo, os excedentes de infiltragio podem percolar profundamente, vindo a
transformar-se em recarga, € os excedentes superficiais podem escoar diretamente para a

rede de drenagem fluvial (Bertol et al, 2006).

O balango hidrico inclui um grupo de métodos estimativos, cujo principio € que os outros
fluxos podem ser medidos ou estimados mais facilmente do que a propria recarga, que
constitui no residual de todos os outros fluxos. Os componentes do balango hidrico precipi-
tacdo, evapotranspiracio, temperatura, entre outros, podem ser medidos in sifu ou estima-
dos de forma indireta. Habitualmente, a precipitacdo e a temperatura sdo medidas de forma
direta, os outros componentes sdo estimados através de férmulas semiempiricas, tais como
a evapotranspiracdo potencial e real. Tais balancos sdo normalmente realizados com peri-

dicidade, por exemplo, didria ou mensal (Samper,1998; Bertol, 2007).

Tracadores (isétopos): Nas pesquisas hidrogeoldgicas os isdtopos estaveis e radioativos
sdo muito utilizados. Is6topos estaveis, como o oxigénio (180), o deutério (2H) e o carbo-
no 13 (13C), caracterizam-se por ocorrerem em quantidade definida na natureza. Os mes-
mos sdo utilizados como tragadores naturais nos estudos de origem das dguas e sistemas de
fluxo subterraneo. Os is6topos radioativos, como o tritio (3H) e o carbono (14C), sofrem
decaimento radioativo, estando em franco processo de diminui¢do da quantidade. Sdo mui-
to utilizados em questdes relacionadas com a dinamica dos sistemas de fluxo subterrineo e
permitem obter a datacdo de dguas subterrineas (Feitosa 2000). Segundo Drumond et al.,
2005(apud Bertol, 2006) a técnica de aplicagdo de tragador radioativo artificial (3H) foi
empregada pela primeira vez na Alemanha por Zimmermann et al. (1967), e os pioneiros
na aplicacdo dessa técnica no Brasil foram Araguds-Araguas et al. (1995), que realizaram

no periodo de dois anos (1989 a 1991) um experimento na Reserva Florestal Ducke, situa-
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da na regido central da Amazdnia, a 35 km de Manaus. Nesse trabalho, o objetivo foi o
estudo do balango de dgua no solo e o regime de infiltracdo em um clima tropical imido,
além de verificar as alteracdes provocadas pela substituicdo das matas, por pastos, nos pro-
cessos de infiltracdo e evapotranspiragdo. Segundo Minardi et al. (2004), a técnica de tra-
cadores que utiliza o tritio artificial (3H), consiste na aspersdo de uma dada parcela do ter-
reno com dgua tritiada, com atividade calculada em fungdo de fatores como umidade natu-
ral do terreno (estimada), tempo de duracdo do experimento, limite de detec¢do do equi-
pamento de contagem radioativa, aspectos de protecdo radioldgica e seguranca do publico
em geral e do meio ambiente. Em seguida, € aspergida uma certa quantidade de 4dgua co-
mum para forcar a penetragdo inicial do tracador, simulando assim uma primeira chuva
sobre a drea. De tempos em tempos sdo coletadas amostras de solo, através de furos de
sondagens, as quais sdo submetidas a andlise para a determinagcdo da umidade residual e,
em consequéncia, do teor de tritio contido na dgua. O deslocamento vertical contido do
pico de concentragdo de tragador fornece a taxa de infiltracdo da dgua no subsolo (Bertol.,

2007)

3.4 SEPARACAO DE ESCOAMENTO E FILTROS NUMERICOS

A andlise das vazdes em uma bacia, ao longo do tempo, permite a obtencdo de dados im-
portantes. Hidrogramas observados em postos fluviométricos podem ser analisados com o
objetivo de identificar as parcelas direta e indireta do escoamento. Esta andlise é baseada

em métodos de separagdo de escoamento (Collischonn & Tassi, 2010).

Um método muito comum utilizado atualmente envolve filtros digitais (ou numéricos), ou

seja, algoritmos numéricos para calcular a separacio.

Os filtros numéricos utilizam apenas dados ja existentes (séries histdricas de vazdo), pro-
venientes de estagdes fluviométricas espalhadas pelo territério nacional e disponibilizados
livremente no Brasil pela ANA através do Hidroweb, o que contribui para a aplicabilidade
imediata e custo reduzido (quando comparado a outros métodos). Além disso, os filtros
numéricos sdo automatizaveis, apresentando resultados confidveis e reproduziveis, acarre-

tando em praticidade.
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Ha também vérios métodos grificos para a andlise de hidrogramas, entretanto a subjetivi-
dade desses procedimentos pode gerar resultados inconsistentes (Chow et al, 1988). Mais

comuns, no entanto, sdo os métodos de separacao com filtros digitais.

Esses métodos sdo de facil aplicagdo, utilizam apenas dados de vazdo para estimar o esco-
amento base, e tem demonstrado bons resultados quando comparados a outras técnicas,
Arnold & Allen (1999) e Larocque et al.(2010). Varios modelos foram propostos nas lti-
mas décadas. Algumas das contribui¢des mais importantes foram feitas por Eckardt
(2005), que propos uma forma geral e demonstrou que alguns dos outros modelos propos-
tos sdo casos especificos desse modelo (Collischon & Fan, 2012). O modelo inicialmente
proposto por Eckhardt utiliza dois fatores, sendo um deles o BFImax, indicador maximo de
escoamento de base depende de valores previamente determinados, baseado em caracteris-
ticas geoldgicas predominantes. Collischon & Fan (2012) propuseram um método de esti-
mativa do BFImax inteiramente baseado em dados de vazao através da aplicacdo de uma
filtro recursivo, utilizando um pardmetro de recessdo previamente calculado. Este método

apresenta resultados mais confidveis de BFImax.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 HIDROGRAFIA

4.1.1 Regides Hidrogréficas

As quatro bacias estudadas, dos rios Caverd, Comandai, Concei¢do e Jaguarizinho, perten-

cem a regido hidrografica do rio Uruguai.

A regido hidrografica do rio Uruguai, apresentada na Figura 1 conforme a Divisdo Hidro-
gréafica Nacional (Resolug@o Conselho Nacional de Recursos Hidricos, CNRH n.® 32/2003,
base do Plano Nacional de Recursos Hidricos, PNRH), corresponde & projecdo da Bacia
em territério nacional, e possui 73% de sua drea no Rio Grande do Sul e 27% em Santa
Catarina. Essa regido compreende 2% do territério nacional (174.412,0 km?) e abriga 2,3%

da populagdo brasileira. (MMA, 2006).

Figura 1. Divisao Hidrografica Nacional (Resolu¢do No. 32 do Conselho Nacional de Re-
cursos Hidricos)

Fonte: ANA, 2005.
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Ap6s a confluéncia de seus formadores, o rio Uruguai escoa no sentido leste-oeste e serve
como divisa entre os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Em seu trajeto inicial
seus afluentes mais significativos sdo os rios do Peixe, Irani, Chapecé e Antas (pelo lado
catarinense) e ainda dos rios Apuaé (ou Ligeiro), Inhandava (ou Forquilha), Passo Fundo,
da Varzea e Guarita (pelo lado gadcho). Ao receber as dguas do rio Peperi-Guagu, ruma no
sentido do sudoeste, passando a seu trecho fronteiri¢o internacional. Pelo lado brasileiro
os afluentes mais importantes sdo Turvo, Santa Rosa, Santo Cristo, [jui, Icamaqua. Piratini,
Butui e Ibucui. Apds a contribuicdo do rio Quarai, o rio Uruguai deixa o territério brasilei-
ro e dirige-se ao sul, passando a dividir a Argentina e o Uruguai, até sua foz. (MMA,

2006).
Ainda, a regido € conceitualmente dividida em quatro (4) Sub-bacias de Nivel 1:

¢ Rio Uruguai Trecho Alto;
e Rio Uruguai Trecho Médio;
e Rio Ibicui;

¢ Rio Negro.

Estas Sub-bacias de Nivel 1, por sua vez, sdo conceitualmente sub-divididas em dez (10)

unidades denominadas de Nivel 2, segundo MMA, 2006. (Vide Figura 2)
Conforme esta divisdo as bacias estudadas estdo localizadas da seguinte maneira:

e Rio Cavera: Rio Ibicui (Nivel 1), Uruguai 03 (Nivel 2);

¢ Rio Comandai: Rio Uruguai Trecho Médio (Nivel 1), Uruguai 01 (Nivel 2);
¢ Rio Conceicdo: Rio Uruguai Trecho Médio (Nivel 1), [jui (Nivel 2);

e Rio Jaguarizinho: Rio Ibicui (Nivel 1), Uruguai 03 (Nivel 2).
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Figura 2. Subdivisdes da Bacia do rio Uruguai segundo o PNRH

PR

Paraguai

URUGUAI 03

Uruguai

Fonte: MMA, 2006.

Nos casos dessas quatro bacias, essa divisao coincide com aquela utilizada no Sistema Es-
tadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul (Lei 10.350/94). No entanto, a nomen-
clatura diverge. Embora este estudo adote a nomenclatura preconizada pelo PNRH, a divi-

sdo vigente no ambito estadual, € citada aqui, para as quatro bacias de interesse:

e Rio Cavera: U050 (Ibicui);

¢ Rio Comandai: U030 (Turvo e outros);
¢ Rio Concei¢do: U090 (Ijui);

e Rio Jaguarizinho: U050 (Ibicui).



29

4.1.2 Sub-bacias

A seguir sdo apresentadas as trés Sub-bacias de nivel 2 as quais pertencem as quatro dreas
de estudos. A localizacdo regional das areas de estudo e Sub-bacias € visualizada na Figura
3.

Figura 3. Localizacdo regional das bacias estudadas

| PR

Paraguai /

Com/a_ndréi

Cavera

Uruguai

Fonte: Adaptado de MMA (2006).

4.1.2.1 Unidade Uruguai 03 (Sub-bacia Rio Ibicui)

Os rios Cavera e Jaguarizinho estio localizados na Sub-bacia do rio Ibicui (Nivel 1), Uni-
dade Uruguai 03 (Nivel 2). Esta unidade ocupa uma éarea de 31.536 km?, e abrange o rio

Ibicui e seus contribuintes. Todos t€m utilizagdo predominante para a irrigacdo de arroz.
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Sao rios como: Ibicui-Mirim, Toropi, Jaguari, Miracatu e Itu (pela margem direita); e Ibi-
rapuitd, Inhandui e Ibirocai (pela margem esquerda). A Bacia apresenta alguns conflitos
entre irrigacdo e abastecimento publico, principalmente em ocasides de estiagem extrema

(MMA, 2006).

O rio Cavera € afluente do rio Ibirapuitd (margem esquerda do Ibicui), enquanto o rio Ja-

guarizinho contribui para o rio Jaguari (margem direita do Ibicui).

4.1.2.2 Unidade Uruguai 01 (Sub-bacia Rio Uruguai Trecho Médio)

A Sub-bacia Uruguai 01 é conhecida como a Bacia dos rios Turvo, Santa Rosa e Santo
Cristo. Em verdade, trata-se de um conjunto de Bacias contiguas de sete afluentes do rio
Uruguai: Turvo, Lajeado Grande, Buric4, Santa Rosa, Santo Cristo, Amandat e Comandai.
A Bacia ocupa uma area de 10.810 km?, com uso do solo destinado a cultura da soja, em
rotacdo com milho e outras culturas relacionadas a esta: feijdo, trigo, aveia etc. Outro uso
da dgua que se reveste de importancia € a suinocultura, com forte potencial de polui¢éo de
mananciais, inclusive os utilizados para abastecimento publico. Na Bacia destaca-se o Par-
que Estadual do Turvo, no extremo norte da mesma, onde se encontram as cataratas do

Yucuma que marcam a divisa entre o trecho alto e médio do rio Uruguai (MMA, 2006).

4.1.2.3 Unidade Ijui (Sub-bacia Rio Uruguai Trecho Médio)

A Bacia Hidrogréfica do Rio Ijui possui drea de 10.849 km2. Seu rio principal, de mesmo
nome, caracteriza-se por um extremo potencial hidrelétrico. O uso do solo também € mar-
cado pela cultura de soja, de forma andloga a Bacia anterior, porém com maior utilizacdode

irrigagdo por pivd central. (MMA, 2006)

O rio Conceigdo ¢ afluente do rio [jui.
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4.1.3 Areas de estudo

4.1.3.1 Cavera

O rio, ou arroio, Caverd € afluente do rio Ibirabuitd e se estende pelos municios de Alegre-
te e Rosario do Sul, fluindo de sudeste para noroeste, sendo que seus principais contribuin-

tes sao os arroios Touro Passo e Queromana.

Em seu trajeto total o rio Cavera percorre mais de 100 km, sendo que o trecho de estudo, a
montante da estagdo fluviométrica de referéncia (Passo do Osério), tem um comprimento
aproximado de 75 km e drena uma area de 1165 km? (que corresponde a aproximadamente

75% da area total da bacia). (Vide Figura 4)

Figura 4. Bacia do Rio Cavera

Area de Contribuigio para a Estagdo Passo do Osério

Foz:=Ria Ibirapuia Limites Municipais

Estagao Passo do Osoério R

O rio Caverd nasce a cerca de 300 m de altitude e encontra o rio Ibirapuitd a uma cota de
80 m, sendo que a estacdo Passo do Osoério tem cota de 100 m. Assim, a declividade média

do rio no trecho estudado ¢ de aproximadamente 2,7 m/km.
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4.1.3.2 Comandai

O rio Comandai ¢é afluente direto do rio Uruguai (vide Figura 5). Sua nascente esta locali-
zada no municipio de Girud, e sua darea de contribuicdo inclui outros quinze municipios:
Candido Godéi, Santo Angelo, Catuipe, Sete de Setembro, Guarani das Missdes, Senador
Salgado Filho, Ubiretama, Cerro Largo, Campina das Missdes, Salvador das Missdes, Sao

Pedro do Butia, Roque Gonzales, Sdo Paulo das Missdes, Porto Xavier, Porto Lucena.

Figura 5. Bacia do Rio Comandai

Foz - Rio Uruguai Area de Contribuicao para a Estacio Passo Sdo Jodo

Limites Municipais

Estagao Pagso Sao Jodo.....-

Rio Comandai

A drea de contribuicdo para o trecho estudado abrange os primeiros nove municipios cita-
dos, num trajeto de aproximadamente 100 km, sendo que o percurso total do rio Comandai
€ de cerca de 170 km. A nascente estd a uma altitude aproximada de 400 m, a foz a 90 m, e
a estacdo fluviométrica Passo S@o Jodo a 170 m. A declividade média do trecho estudado é

de 2,3 m/km.

A drea de drenagem da 4rea de estudo é da ordem de 827 km?, cerca de 60% da 4rea total

da bacia.

4.1.3.3 Conceigao

O rio Conceigdo contribui para o rio Ijui no municipio de Coronel Barros (vide Figura 6).
Sua bacia inclui ainda parte dos municipios de Augusto Pestana, Ijui e Cruz alta. Seu per-
curso total é de cerca de 90 km. O trecho de estudo a montante da estacdo fluviométrica
Conceigdo se estende por cerca 65 km e recebe a contribui¢cdo de uma drea de aproxima-

damente 808 km? (cerca de 75% da area total da bacia).



33
Figura 6. Bacia do rio Conceigao

- Area de Contribuicédo para a Estagdo Conceigdo
Foz - Rio ljui Limites Municipais

(\ ~ \

O rio Concei¢do nasce a cerca de 390 m de altitude e encontra o rio [jui a uma cota de 220
m, sendo que a estacdo Conceicdo tem cota de 280 m. Assim, a declividade média do rio
no trecho estudado € de aproximadamente 1,7 m/km, sendo a menor entre os quatro rios

apresentados neste estudo.

4.1.3.4 Jaguarizinho

Assim como o rio Caverd, o rio Jaguarizinho € afluente indireto do rio Ibicui (vide Figura

7), porém pela margem direita (norte) desse rio.

Em seu trajeto total o Jaguarizinho percorre mais de 90 km, sendo que o trecho de estudo,
a montante da estag@o fluviométrica de referéncia (Ernesto Alves), tem um comprimento
aproximado de 70 km e drena uma drea de 922 km? (que corresponde a aproximadamente
75% da éarea total da bacia). A sua bacia estd concentrada no municipio de Santiago, mas

também ocupa parte dos municipios de Jaguari e Nova Esperanca.
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Figura 7. Bacia do rio Jaguarizinho

- Area de Contribuicdo para a Estagido Ernesto Alves

Limites Municipais

J_Estacgao Ernesto Alve§f‘

Foz - Rio Jaguari

O Jaguarizinho nasce a cerca de 380 m de altitude e encontra o rio Jaguari a uma cota de
90 m, sendo que a estacdo Ernesto Alves tem cota de 130 m. Assim, a declividade média
do rio no trecho estudado é de aproximadamente 3,5 m/km, a maior entre os rios estuda-

dos.

4.2 GEOMORFOLOGIA

Segundo FGV (1998), a compartimentacdo geomorfolégica da Regido Hidrografica do
Uruguai esta diretamente relacionada a distribui¢do das unidades litoestratigraficas e a evo-

lucdo geotectdnica que condicionam a distribui¢io da drenagem superficial.

A maior parte da bacia do rio Uruguai esté situada no extremo sul do Planalto Meridional,
regido de antigas bacias sedimentares apresentando altitudes superiores aos 200 m. As ro-
chas sedimentares sdo cobertas por espessas camadas de rochas basalticas. As elevagdes,
superiores aos mil metros no extremo leste, decaem continuamente em dire¢do ao oeste, e
de maneira mais abrupta em direcdo ao sul, ao longo de praticamente toda porcao média do

estado, conforme ilustrado na Figura 8. Essa faixa de terras relativamente baixas, planas ou
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levemente onduladas, que ocupa boa parte da por¢ao central do estado compde a Depres-
sdo Periférica. As depressdes se estabelecem nas regides de contato entre estruturas sedi-

mentares e cristalinas (Ross, 2003).

Figura 8. Relevo da Bacia Hidrografica do rio Uruguai e localizagdo das bacias estudadas

Paraguai
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Fonte: Modificado de MMA (2006).

4.3 GEOLOGIA REGIONAL

Espessas camadas de rochas basalticas e 4cidas, oriundas de sucessivos derrames vulcani-
cos, compde a Formacao Serra Geral, que ocupa praticamente toda a bacia do rio Uruguai.
Ainda, apresenta intercala¢des com lentes e camadas arenosas (ANA, 2005). Tais variabi-

lidades influenciam na permeabilidade associada as estruturas tectdnicas (fraturas) e did-
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claes (fendas) de esfriamento horizontais e verticais, que implicam na incidéncia de zonas
de elevada permeabilidade. Os efeitos tectonicos mais expressivos sdo representados por
grandes falhamentos, configurando zonas de maior intensidade de porosidade e permeabi-
lidade, principalmente no ter¢o superior da Bacia. A permeabilidade dessa formagdo de-

pende do tipo, da orientacdo, do comprimento, da conexao e da densidade de fraturas.

A Formacio Serra Geral ocorre recobrindo outras Formacgdes sedimentares, que afloram na
regido periférica. Essas formacgdes sedimentares sdo constituidas por arenitos, siltitos e
argilitos (litologias principais) concentrados na regido da Depressdao Central. Entre as for-
macdes mais importantes estd a Formacdo Botucatu que apresenta rochas com permeabili-
dade intergranular. No entanto, em camadas mais préximas as rochas igneas, registram-se

silicificagdes que contribuem para reduzir a permeabilidade dos arenitos (ANA, 2005).

4.3.1 Bacia do rio Cavera

A bacia do rio Cavera estd composta, majoritariamente por arenitos da Formacao Botucatu
e Guar4, sendo que as por¢des mais baixas do terreno, junto ao rio Cavera e seus afluentes,
predominam os depdsitos aluvionares. Ainda, em menor quantidade ocorrem afloramentos

basalticos, conforme demonstrado na Figura 9.

Figura 9. Geologia da bacia do rio Cavera.

|:| Depositos Aluvionares, Areia

Botucatu, Arenito

|:| Guara, Arenito
- Gramado, Basalto
- Alegrete, Basalto
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Os arenitos da Formacdo Botucatu, abrangem a maior parte da bacia e sdo caracterizados
por arenitos finos e arenitos quartzosos. Ja as rochas sedimentares da Formacdo Guara
ocorrem nas por¢des menos elevadas, préximo dos depésitos aluvionares e estao represen-
tadas por arenitos e conglomerados oligomiticos. Os conglomerados sdo excelentes marca-
dores da energia do depdsito sedimentar aonde foram formados, pois o tamanho e arredon-

damento dos clastos variam conforme a energia. (Gianinni, in Teixeira et al, 2000).

Os depésitos aluvionares sdo compostos principalmente por areia, mas também ha ocor-

réncia de argila, silte e cascalho.

As rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral estdo representadas pelas unidades Grama-
do e Alegrete. Essas rochas apresentam porosidade por faturamento e estdo associadas a

solos de textura predominantemente argilosa.

4.3.2 Bacia do rio Comandai

A bacia do rio Comadai estd completamente inserida na Formacao Serra Geral, e é com-
posta exclusivamente por basaltos pertencentes as unidades Gramado e Parapanema (vide

Figura 10). Essas rochas apresentam um grau de fraturamento elevado.

Figura 10. Geologia da bacia do rio Comandai.

-Gramado, Basalto
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4.3.3 Bacia do rio Conceicao

Na bacia do rio Conceigdo ha ocorréncia de rochas igneas vulcanicas, da Formacdo Serra
Geral, e sedimentares, da Formacdo Tupancireta (vide Figura 11). A Formacdo Serra Geral
€ composta majoritariamente por rochas basilticas que estdo intensamente fraturadas e

pertencem a unidade Gramado.

Figura 11. Geologia da bacia do rio Conceigao.
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A Formacdo Tupanciretd envolve arenitos e conglomerados, com intercalacdes de argila e
seixos de basalto que aparecem ao sul. Existem indicios de que tais rochas sejam arenitos inter-
trdpicos, que ocorrem de modo extensivo em funcio da erosdo de derrames sobrepostos, cons-

tituindo litologias de elevada permeabilidade intergranular. (MMA, 2006).

4.3.4 Bacia do rio Jaguarizinho

A bacia do rio Jaguarizinho esté inserida na Formacao Serra Geral, e € composta majorita-
riamente por rochas igneas vulcanicas, que apresentam permeabilidade por fraturas. Nas
porcdes altas da bacia predomina a ocorréncia de rochas do tipo riodacito e quartzo latito
pertencentes a unidade Caxias. Outra por¢ao significativa é composta por basaltos da uni-
dade Gramado. Nas por¢des mais baixas do terreno, junto aos talvegues, ocorrem arenitos
da Formacao Botucatu que apresentam porosidade intergranular. Estas informacgdes sao

observadas na Figura 12.
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Figura 12. Geologia da bacia do rio Jaguarizinho.

- Caxias, Basalto
- Gramado, Basalto

Botucatu, Arenito

4.4 HIDROGEOLOGIA

O Sistema Aquifero Serra Geral € constituido por aquiferos fraturados que ocorrem associ-
ados as rochas igneas vulcanicas (basaltos, riodacitos). As dreas mais produtivas do siste-
ma Serra Geral estdo condicionadas a fraturamentos e zonas vesiculares resultantes do res-
friamento dos derrames basélticos. A deformacao riptil afetou posteriormente essas estru-
turas primarias, gerando fraturas que ampliaram as possibilidades de armazenamento e

circulagdo de agua (ANA, 2005).

Segundo FEPAM (2003) as caracteristicas litoldgicas e estruturais do Sistema Aquifero Serra
Geral o distinguem dos demais aquiferos fraturados que ocorrem associados as rochas cristali-
nas como os granitéides e gnaisses. Os principais diferenciais sdo as zonas vesiculares e amig-
daloidais de topo de derrame e zonas de disjunc¢ao horizontal, que quando interceptadas por
fraturamentos, interconectam-se podendo armazenar grandes volumes de dgua subterranea. Os
mecanismos de recarga do aquifero Serra Geral se ddo preferencialmente por dois condicio-
namentos distintos: infiltracdo de dguas pluviais a partir de rupturas regionais cobertas por
manto de alteracdo e solo; e infiltracdo de d4gua armazenada nas coberturas sedimentares pos-

basalticas (caso de regides cobertas pela Formagdo Tupanciretd).
Os principais aquiferos deste sistema sdo o Serra Geral I e Serra Geral I1.

Embora aquiferos com porosidade por fraturas tenham tendéncia de média a baixa produti-

vidade o sistema aquifero Serra Geral I representa uma excecdo, em virtude da elevada
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densidade de fraturas, e conseguintes altas capacidades especificas apresentadas (Kirch-

heim & Agra, 2011).

Este aquifero apresenta uma grande importancia hidrogeoldgica na Regido Hidrogréfica do
Uruguai, decorrente da elevada explotabilidade das suas zonas aquiferas. As dguas subter-
rdneas sdo exploradas através de pogos tubulares e captacdes de fontes, com vazdes vari-
ando entre 1 e 220m> /h, sendo usadas para consumo humano, industrial, pastoril e também

para balneabilidade (MMA,2006).

O Serra Geral II € um aquifero considerado como de média a baixa possibilidade para

dguas subterraneas, por apresentar menor densidade fissural.

Sotoposto as rochas basalticas da Formagao Serra Geral ocorre um pacote de rochas areno-
sas, denominado Sistema Aquifero Guarani (SAG). No Rio Grande do Sul, o SAG € cons-
tituido por rochas das Formag¢des Botucatu e Guard, do Grupo Rosdrio do Sul (Formagdes
Caturrita, Santa Maria, Sanga do Cabral) e da Formagio Pirambéia. Sdo aquiferos granula-
res porosos, que compreendem sedimentos ndo consolidados (depésitos aluviais de rios de
grande porte, por exemplo) constituidos basicamente por areia e argila, rochas sedimenta-
resporosas e permedveis (arenitos, por exemplo) depositadas nas Bacias sedimentares bra-

sileiras, como a Bacia do Parana (MMA, 2006).

A Formacgio Botucatu ocorre de modo expressivo e continuo nos afluentes do curso médio
do rio Ibicui. Essa unidade é constituida por arenitos finos a médios, podendo localmente
evidenciar arenitos argilosos mal selecionados, os quais geraram zonas de permeabilidade
por fissuramento. Em algumas regides registram-se silicificacdes que contribuem para re-
duzir a permeabilidade dos arenitos, devido a derrames de lava basaltica sobrepostos a lito-

logias da Formacgao Botucatu (MMA, 2006).

4.4.1 Rio Cavera

O principal sistema aquifero desta bacia é o Guarani representado pelas unidades hidroes-
tratigraficas Botucatu e Guard I (com média a alta possibilidade para dguas subterraneas,
por porosidade intergranular). Nessa regido ocorre recarga do Sistema Aquifero Guarani.
Aparecem também porgdes de interacdo Basalto/Botucatu (praticamente improdutivos),
além de por¢des no aquifero Serra Geral II (com média a baixa possibilidade para dguas

subterraneas, por porosidade fissural), ilustrado na Figura 13.
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Figura 13. Hidrogeologia da bacia do rio Cavera com a localizacdo dos pocos identifica-
dos na regido.

- Sistema Aquifero Botucatu-Guara
- Sistema Aquifero Basalto Botucatu

- Sistema Aquifero Serra Geral Il
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® Pocos registrados

4.4.2 Rio Comandai

O rio Comandai estd inserido completamente na drea do Sistema Aquifero Serra Geral e na
unidade Serra Geral I (de alta a média possibilidade para dguas subterrdneas em rochas de

porosidade por fraturas), ilustrado na Figura 14

Figura 14. Hidrogeologia da bacia do rio Comandai com a localizag¢do dos pogos identifi-

cados na regido.
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© Pocos registrados com informac&o
de vazé&o de estabilizagdo

® Pocos registrados




42

4.4.3 Rio Concei¢ao

O rio Conceigdo estd inserido completamente na area do Sistema Aquifero Serra Geral e na
unidade Serra Geral I (de alta a média possibilidade para dguas subterraneas em rochas de

porosidade por fraturas), conforme aparece na Figura 15.

Figura 15. Hidrogeologia da bacia do rio Concei¢do com localiza¢do dos pocos identifica-

dos na bacia.
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4.4.4 Rio Jaguarizinho

O rio Jaguarizinho estd inserido majoritariamente sobre a 4drea do Sistema Aquifero Serra
Geral, unidade Serra Geral II (com média a baixa possibilidade para dguas subterraneas,
por porosidade fissural) e Serra Geral I (vide Figura 16). Além disso, h4 ocorréncia do Sis-
tema Aquifero Guarani, numa pequena area, que € representado pelas rochas sedimentares
da Formacdo Botucatu (com média a alta possibilidade para dguas subterrineas, por poro-

sidade intergranular).
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Figura 16. Hidrogeologia da bacia do rio Jaguarizinho com localizacdo dos pocos identifi-

cados na bacia.
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4.5 CLIMA

Segundo o sistema de classificacdo climética de W. K&ppen, o RS encontra-se numa area
de clima mesotérmico timido sem estacdo seca (Cf), possuindo duas subdivisdes, Cfa e
Cfb.A maior parte do estado, incluindo todas as bacias estudadas, sdo classificadas como
do tipo Cfa, subtropical com temperatura média do més mais quente superior a 22° C e a

temperatura média do més mais frio entre — 3° C e 18° C. (Fepam, 2010).

4.5.1 Precipitacao

O clima da Regido Hidrogréfica Uruguai é temperado, apresentando uma regular distribui-
¢do intra-anual de chuvas, porém com alguma elevagdo no periodo de maio a setembro,
coincidindo com o inverno. Segundo o DBRPNRH, a precipitacio média anual € de

1.784mm, com temperatura média anual variando 16 a 20°C.

Em geral, a Regido hidrogréfica do Uruguai apresenta regularidade na distribuicao de chu-

vas ao longo do ano, ndo havendo grandes variacdes mensais. Esse comportamento é veri-
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ficado principalmente nas regides do Planalto Meridional, com destaque para o norte do

estado (regido mais chuvosa).

Os rios Comandai, Concei¢do e Jaguarizinho estdo inseridos nesse contexto e apresentam
precipitacdo acumulada anual média de aproximadamente 1850mm. (Atlas Pluviométrico

do Brasil, CPRM, 2012)

Ja o rio Caverd encontra-se em uma area de precipitacdo acumulada anual média de
1550mm, e que apresenta maiores variacdes, com ocorréncia de extremos maximos e mi-

nimos de distribuicdo irregular ao longo do ano.

4.5.2 Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo é fortemente influenciada pela temperatura média mensal, havendo
uma correlagdo clara entre os valores apresentados por essas duas varidaveis climaticas. A
relacdo entre os valores médios de precipitacio e os de evapotranspiracdo, serve para ca-
racterizar a deficiéncia de umidade que ocorre na Campanha Gatcha, que apresenta, para
os meses de dezembro e janeiro, diferengas superiores a 50 mm/més, sendo janeiro o més

mais critico (MMA,2006).

O balanco hidrico para as bacias estudadas, considerando que néo haja recarga profunda,
aponta que para todos os rios a relacdo evapontranspiragdo/precipitagdo é positiva conside-
rando o periodo anual. Ou seja, a precipitagdo acumulada anual média € superior a evapo-
transpiracdo anual total, conforme a Tabela 1. Além disso, observa-se que, embora a eva-
poracdo média seja semelhante em todas as dreas estudadas, a bacia do rio Cavera dispoe

de 300 mm de precipitacdo a menos em relacdo as demais bacias.

Cabe salientar também que, para a bacia do rio Caverd, em alguns periodos do ano a rela-
¢do evapontranspiragao/precipita¢do € desfavordvel devido a irregularidade da distribuicio
de precipitagdo e a variagdo da intensidade da evapotranspiracdo, sendo necessaria a retira-

da de dgua do lengol fredtico.

Segundo a FGV (1998), o “Levantamento e Avaliacdo de Recursos Naturais, Socioecond-
micos e Institucionais do Rio Grande do Sul” (INCRA, 1973), apresenta um balango hidri-
co para os solos da regido e indica que, para os solos rasos, predominantes na Campanha

Gatcha, a deficiéncia de umidade ja ocorre, em geral, no més de outubro, prosseguindo até
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o més de marco. Para os solos profundos esta deficiéncia € mais evidente de janeiro a mar-

¢o, indicando a necessidade de irrigacdo para todas as culturas de verao.
Tabela 1. Balango Hidrico Sub-bacias.

Vazdao Precipitagdao Acumulada Evapotranspiragao

Rio Média Média Média
(mm/ano) (mm/ano) (mm/ano)

Conceigao 737 1850 1113

Comandai 744 1850 1106

Jaguarizinho 835 1850 1015

Cavera 473 1550 1077
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S METODOLOGIA

A estimativa de reservas renovdveis através da aplicacdo de filtros numéricos de separacio
de escoamento depende basicamente da disponibilidade de séries histéricas de vazdo, da
drea da bacia e de um software de calculo. Os cdlculos de separacdo do escoamento, drea
das bacias e critérios e limitagdes que envolveram a escolha das bacias e esta¢des fluvio-

métricas de referéncia sdo detalhados nos préximos itens.

Os resultados obtidos foram comparados com dados de precipitacdo e disponibilidade hi-

drica instalada para fins de diagndstico e verificacdo dos resultados.

Além disso, caracterizagcdes geoldgica e hidrogeoldgica foram realizadas e utilizadas na

interpretacdo dos resultados.

A organizacdo das etapas da pesquisa pode ser mais bem observada no Fluxograma 1.
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Fluxograma 1. Organizacio das etapas de pesquisa
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5.1 DETERMINACAO DAS BACIAS ESTUDADAS

Com a intengdo de estabelecer um comparativo de resultados entre bacias de caracteristicas
diferentes foram escolhidas trés regides prioritarias distintas baseadas nas diversidades
hidrogeoldgica e sua representatividade para o estado do Rio Grande do Sul. Essas regides
sdo caracterizadas pela ocorréncia do Sistema Aquifero Serra Geral I (intensamente fissu-

rada) I e Serra Geral II (moderadamente fissurado) que juntas ocupam 55% do territdrio
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gatcho e o conjunto de arenitos aflorantes do Sistema Aquifero Guarani (de porosidade

intergranular) que compreendem 13% do territdrio estadual.

Ainda, os estudos foram concentrados em uma tnica regido hidrografica. Além de ser a mai-
or do estado, a regido da bacia do rio Uruguai fornece as melhores condigdes de estudo de
diferentes formacdes hidrogeoldgicas em uma mesma bacia. Ainda, a Formacdo Serra Geral

por si s6, representa 39% dos pocos registrados no estado (Kirchheim & Agra, 2011).

Foram escolhidas bacias de menor porte, pois possibilitam um melhor controle quanto as
caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas e hidrogeoldgicas, além de controle de interfe-

réncias locais (como a presenca de barragens) e também de variagdes climdticas regionais.

Dentro do possivel, foi priorizada a escolha de bacias de caracteristicas hidrogeoldgicas

uniformes.

Outro fator determinante foi a existéncia de estacdes fluviométricas na bacia de interesse.
E ainda, a disponibilidade de dados, do ponto de vista quantitativo (maior sequéncia possi-

vel de anos consecutivos) e qualitativo (auséncia de falhas).

Além disso, as dreas estudadas compreendem as porcdes das bacias que contribuem para a
vazdo medida nas estacdes fluviométricas, ou seja, contabiliza apenas as dreas a montante

das estagdes.

Neste contexto, as bacias escolhidas, ja descritas anteriormente, contam com 4reas aproxi-

madas de 1000 km?, conforme a tabela a seguir.

Tabela 2. Resumo de caracteristicas das bacias de interesse.

Rio Tipo aquifero Aquifero Produtividade Area bacia (km2)
Caverd poroso/intergranular Botucatu Alta 1164,8
Comandai cristalino/fraturado  Serra Geral 1 Média 826,6
Concei¢do  cristalino/fraturado  Serra Geral 1 Média 808,5
Jaguarizinho cristalino/fraturado  Serra Geral 2 Baixa 921,8

Essa andlise foi feita com base em dados disponiveis no Sistema de Informacdes Hidrol6-
gicas (Hidroweb) e Sistema Nacional de Informacdes de Recursos Hidricos (SNIRH) da
Agéncia Nacional de Aguas, e Mapas de Geodiversidade e Hidrogeologia disponibilizados

pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) através do Geobank.
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Dados disponibilizados pelo Hidroweb (ANA): arquivo “bacia7.zip”, disponivel no Hi-

droweb (ANA), (endereco: http://hidroweb.ana.gov.br/) contendo as informagdes necessa-

rias de hidrografia, municipalidades, e estacdes fluviométricas.

Dados disponibilizados pelo CPRM: Mapa de Geodiversidade do Rio Grande do sul (esca-
la 1: 750.000), e Mapa de Dominios e Sub-dominios Hidrogeoldgicos (endereco:

http://geobank.sa.cprm.gov.br/). Foram utilizados na caracterizagido geoldgica e hidrogeo-

l6gica da bacia.

Os dados foram visualizados com o auxilio do software ArcMap.
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5.2 BASE DE DADOS

5.2.1 Delimita¢ao das Bacias

Para a delimitagdo das bacias, além da hidrografia e localizacido das estagdes fluviométri-
cas disponibilizadas pelo Hidroweb (ANA) é necessdrio um Modelo Digital de Elevacao

(MDE).

O MDE utilizado foi disponibilizado pelo CGIAR (Consultative Groupon International

Agricultural Research), Farr, T. G., et al. (2007), através do site: http://srtm.csi.cgiar.org/

Os softwares ArcMap e ArcHydro (ESRI, 2010) foram utilizados para manipular os dados.
O processo de delimitag@o das bacias subdividiu-se em 6 etapas: preenchimento de depres-
soes (TerrainProcessing/ FillSinks), direcao de fluxo (TerrainProcessing/ FlowDirection),
drea acumulada (TerrainProcessing/Flowaccumulation), defini¢cdo da rede de Drenagem
(TerrainPreprocessing/StreamDefinition), defini¢do do exutério (Batch Point Generation),

delimita¢@o da bacia (WatershedProcessing /Batch SubwatershedDelineation).

Fluxograma 2. Delimita¢do das bacias hidrograficas

Dados SRTM

7.

Preenchimento de Falhas

SZ

Direcdo de Fluxo

7

Fluxo Acumulado

N7

Delinigdo da Rede de Dienagermn

7

Definicdo do Exutdrio
N
Delimitagdo da Bacia

Mapa Hidrografico Gerado

As éreas das bacias foram obtidas a partir da tabela de atributos das bacias delimitadas.

5.2.2 Séries Historicas de Vazao
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Ap6s a pré-selecao dos rios e respectivas estacdes fluviométricas foram obtidos os dados
relativos as séries historicas de vazdo de cada estacdo através do Sistema de Informagdes

Hidrolo6gicas (ANA) — endereco: http://hidroweb.ana.gov.br/.

Foi utilizado o software Manejo de Dados Hidroweb 4.0 (Ferramenta Facilitadora do Tra-
balho com Dados Hidrolégicos Disponibilizados pela ANA, Fan & Collischonn, 2009),
para realizar a conversdo dos dados obtidos do formato ASCII Hidroweb para o formato

ASCII Colunas, mais compativel com o software de calculo Excel (Microsoft).

O software de calculo foi utilizado para verificar a existéncia de falhas (dias sem dados de
vazdo) nas séries obtidas. A seguir foram selecionadas as maiores séries possiveis de dados

sem falhas para anos consecutivos para cada estacao.

A continuidade e a auséncia de falhas sdo necessdrias para a posterior aplicacdo dos filtros

de célculo utilizados na separagdo do escoamento de base.

5.2.3 Precipitagdo

As precipitacdes acumuladas anuais médias foram estimadas a partir do mapa de

Isoietas Anuais (escala 1:5.000.000) constante no Atlas Pluviométrico do Brasil (CPRM),

arquivo em shapefile, disponivel em: http://www.cprm.gov.br.

Essas informagdes foram analisadas com o software ArcMap.

5.2.4 Extracdo de Agua Subterrinea

Foi consultada a base de dados do Sistema de Informacdes de Aguas Subterrdneas (SIA-

GAS) do Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM).

As localizagdes dos pogos registrados foram obtidas diretamente em formato shapefile do

site http://siagasweb.cprm.gov.br, selecionando uma regido de interesse no mapa de visua-

lizacdo (funcdo Visualizar Mapa).

Estes dados foram importados para o ArcMap sobrepostos as bacias de interesse, ja delimi-
tadas. Foi feita a identificacdo dos pocos registrados localizados em cada drea de interesse,

e 0s municipios aos quais pertenciam.
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Uma vez selecionados os pogos, foi feita nova consulta ao banco de dados do SIAGAS,

agora utilizando a funcéo Pesquisa Geral, e pesquisa por municipio.

Foram finalmente obtidas as informagdes de vazdo de estabilizacdo assim como profundi-

dade final de cada pogo para o qual tais informagdes estavam disponiveis.
5.3 SEPARACAO DE ESCOAMENTO DE BASE

No presente estudo foi utilizado um filtro digital de separacdo de escoamento com trés
formas de estimativa do parametro principal. Como as estimativas geram resultados dife-
rentes, neste texto eles serdo tratados como trés filtros: o original de Eckhardt, o Inverso e

o de Relagdo de Vazdes.

Filtros digitais de separacdo de escoamento sdo algoritmos utilizados para calcular o fluxo
de base de cursos d’4dgua, supondo a separacdo da vazdo de um rio em duas componentes,
escoamento direto (oriundo do escoamento superficial) e indireto (de origem subterranea-

fluxo de base):

yi =fi + bi
(D
Onde:

y = vazdo do rio
f = escoamento direto
b = fluxo base

1 = intervalo

5.3.1 Filtro de Eckhardt

O Filtro Digital Recursivo de Eckhardt (doravante denominado filtro de Eckhardt) foi pu-
blicado pelo Dr. K.Eckhardt em 2005, quando demonstrou que varios filtros publicados
previamente (Lyne & Hollick, 1979; Chapman 1991; and Chapman 1999) poderiam ser

representados por uma forma geral.

h{' = A‘f){' 1 -+ B‘y{
(2)
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Sendo que b, < y,.

Ainda, Chapman (1999) e Fenicia et al (2006) demonstraram que a suposi¢do de uma pro-
porcionalidade linear entre o fluxo de saida de d4gua do aquifero e a quantidade armazenada
parece ser uma estimativa razodvel para periodos mais longos de recessdo, embora questi-

onada por Wittenberg (1999).

Segundo Eckhardt, os parametros A e B na equagdo (2) podem ser expressos como fungdes
da constante de recessdo a, e um segundo pardmetro chamado BFImax. A constante de
recessdo a relaciona a descarga com um intervalo de tempo definido em periodos de reces-
sdo, quando o escoamento direto € nulo, e a recarga pode ser considerada desprezivel e a

recarga aquifera pode ser estimada através de andlise das recessdes.

hf — :ff'bi'_l
3)

O BFImax ¢ um fator que restringe o valor mdximo do BFI que deve ser utilizado pelo

algoritmo. O BFI é razdo, a longo prazo, entre fluxo de base e vazio total.

Segundo Collischonn & Fan, o cdlculo do BFI pode ser expresso da seguinte forma:

i )
=

BFIl =

—
[y

)

Eckhardt (2005) demonstrou que:

{l o ”}'Bf:!mzu;
I — IflI'"‘3“'&""[mEu;

B =
)
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l o BII?II]EL'(
I — ff'Bf'?mm

(6)
Portanto, o filtro de Eckhardt tem a seguinte forma:
b: — (l B BF]max)'a'bi—] + (l B G)'BFlmax'_Vi
'.:' —
l - (f'BF]]‘nf]\(
(7

Sujeito a b, <y,

O parametro a (constante de recessdo) pode ser determinado por andlise das recessdes.

O termo recessdo refere-se ao declinio da descarga natural de uma drenagem na auséncia
de entrada por precipitacio e € assumida por leis de decaimento exponencial (Domenico et

al.,1990).

Determina-se um periodo caracteristico de recessdo com um intervalo de tempo Az, de t a

t+ At , e respectivos valores de vazdo, Q, € Q,,,, -

Assim podemos calcular a constante do periodo caracteristico (k) por:

®)

E a constante de recessdo (a) por:

®
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J& para o parAmetro BFImax, diante da dificuldade de estimar valores objetivamente, Eckhardt
propde a predefinicdo de valores. Predefinicdo baseada em comparacdes dos resultados deri-
vados do seu método com resultados obtidos por outros métodos de separacdo de escoamento.
Os resultados foram agrupados considerando a natureza dos rios (perenes ou efémeros) e a

caracteristicas hidrogeoldgicas simplificadas (aquifero poroso ou fraturado).
Os valores propostos predefinidos por Eckhardt podem ser observados na tabela 3 a seguir.

Tabela 3. Roteiro de Predefini¢do de BFImax de Eckhardt.

Naturezadorio  Tipo de Aquifero BFImax Predefinido
Perene cristalino 0,25
Efémero poroso 0,50
Perene poroso 0,80

O estudo de Eckhardt envolveu rios nos Estados Unidos da América do Norte e na Alema-
nha. Segundo o préprio Eckhardt “esta andlise estd longe de finalizada, e deve ser continu-

E3]

ada”.

Os célculos foram realizados utilizando o software Excel (Microsoft).

5.3.2 Filtro Inverso

Em 2012, Collischonn & Fan propuseram uma maneira objetiva de calcular valores especi-
ficos de BFImax a serem utilizados no filtro de Eckhardt. O filtro de Eckhardt com BFI-

max determinado pelo filtro Inverso serd denomidado simplesmente como filtro Inverso.

Utilizando o método de Eckhardt e reorganizando a equacdo (3) € possivel obter o escoa-

mento de base do passo anterior (b, ;) que resultaria no escoamento de base presente (b, ),

dado o valor da constante de recessdo a:

bi—1 b

a (10)

Collischonn & Fan (2012) demonstraram que essa equacio pode ser transformada em um
filtro regressivo para a determinag@o de uma estimativa preliminar do méximo valor possi-

vel do fluxo de base, dado o valor do parametro a, conforme:
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(11

Sujeito a b, <y, ,, onde b,_ € a primeira aproximag¢do do fluxo de base no intervalo

1

i—1.

Para aplicar filtro regressivo (ou inverso) da equagdo (11) a série analisada deve terminar

em recessdo para que seja possivel estipular que b, =y,

O processo de cdlculo comeca pelo ultimo dia da série analisada, quando considera-se que

a vazdo do rio esteja composta unicamente pelo fluxo de base.

Aplicando o filtro Inverso € possivel calcular b'do peniltimo dia, e esse cdlculo € repetido
para cada dia anterior, até o primeiro dia da série. Assim, o comportamento da vazdo do rio
em periodos recessivos € projetado para tras no tempo, segundo a constante de recessdo e
simulando a descarga continua de um reservatdrio subterrdneo, sem o aporte de escoamen-
to direto. Logo, é razodvel que em episddios de cheias se considere que o incremento do
fluxo de base durante esse episddio seja, no maximo, igual ao incremento projetado, para o

mesmo periodo, considerando a constante de recessao.

Seguindo essa premissa, a estimativa do BFImax pode ser feita divindo a soma de b' pela

vazdo total y conforme a equagdo (12).

N
Z hr;
BFl ax = %
2. Vi
=1 (12)

Ap6s definido o BFImax, aplica-se esse valor especifico ao filtro de Eckhardt.

Os célculos foram realizados utilizando o software Excel (Microsoft).

5.3.3 Filtro de Relagdo de Vazdes
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Collischonn & Fan observaram uma forte correlag@o entre a relacio Q90/Q50 e os valores
de BFImax estimados pelo método do filtro Inverso. Logo, propuseram uma curva de re-
gressdo que pode ser utilizada para guiar os valores de BFImax baseando-se na relagio
Q90/Q50. Este método serd denomidado de filtro de Relacdo de Vazdes. As vazdes Q90 e
Q50, por sua vez podem ser facilmente obtidas a partir da curva de permanéncia. Ainda,
utilizando os dados referentes as 15 estacdes utilizadas em seu estudo, propuseram a se-

guinte equagdo para estimativa de BFImax na regido central e sul do Brasil:

Qs
BFI,, — 0.83442% 1 02146

)
Oso 03

Ap6s definido o BFImax, aplica-se esse valor especifico ao filtro de Eckhardt.

Os calculos foram realizados utilizando o software Excel (Microsoft).

5.4 RECARGA AQUIFERA

A taxa de recarga aquifera (mm/ano) foi obtida por:

TR :%x1000><31622400

(14)
Onde:

TR = taxa de recarga aquifera (mm/ano);

b = média dos valores de fluxo de base (m3/s);

A = 4rea da bacia (m?);

1000 = fator de conversdo de m para mm;

31622400 = fator de conversdo de segundos para ano.

A recarga aquifera anual (m3) foi obtida através da férmula:

R = bx31622400 (15)
Onde:

R = recarga aquifera (m3);
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b = média dos valores de fluxo de base (m3/s);

31622400 = fator de conversdo de segundos para ano.

5.5 DISPONIBILIDADE HIDRICA INSTALADA

O Cilculo da Disponibilidade Hidrica Instalada em cada bacia seguiu a seguinte rotina:

¢ Foi obtida a média das vazdes de estabiliza¢do entre os po¢os que continham essa
informagao;

¢ O ndmero total de pogos (com ou sem dados de vazdo) foi multiplicado por 10.
Contabilizando que a cada 10 pogos existentes, apenas um € cadastrado. (Conforme
sugerido por Kirchheim & Agra, 2011);

¢ Foi multiplicada a vazdo de estabilizagdo média pelo nimero total de pocos (conta-
bilizando os pogos nao cadastrados), e;

¢ Conversao do valor de m3/h para m3/ano.
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6 APRESENTACAO E ANALISES DOS RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados em duas etapas, andlises qualitativa e quantitativa, sendo
que a primeira etapa foi subdividida sequencialmente de acordo com o tipo de aquifero
(fraturado e poroso), o principal sistema aquifero (Serra Geral I e II, e Guarani), e as bacias

de interesse.

A andlise qualitativa dos resultados apresenta a base de dados utilizada, assim como observa-
coes sobre a inspecdo visual dos hidrogramas e andlises comparativas entre as estimativas ge-
radas por cada método para cada rio. Ainda, sdo consideradas as caracteristicas geoldgicas

regionais para cada rio, e sua relacdo e influéncia sobre os resultados.

A andlise quantitativa apresenta os resultados gerados pelos trés filtros para cada uma das
quatro bacias estudadas. Sao discutidas questdes relativas aos métodos e justificada a esco-
lha final do filtro Inverso para o cdlculo da recarga aquifera. Aspectos regionais, tais como
geologia e precipitacdo, sdo destacados no auxilio a interpretagdo dos resultados. Por fim,
sdo quantificadas as reservas renovaveis finais, cujos valores sdo comparados com estima-

tivas das disponibilidades hidricas instaladas em cada bacia.

6.1 ANALISE QUALITATIVA DOS RESULTADOS

6.1.1 Aquifero fraturado/basalto

Dos quatro rios estudados trés estdo localizados em regides de aquiferos cristalinos, sendo
que os rios Comandai e Conceicdo estdo inseridos na regido do Sistema Aquifero Serra
Geral I (produtividade de dgua subterrinea considerada média) e o rio Jaguarizinho esta

situado sobre o Sistema Aquifero Serra Geral II (considerado de baixa produtividade).

6.1.1a Serra Geral 1
6.1.1a.1 Rio Comandai

Os dados histéricos de vazao referentes ao Rio Comandai foram extraidos da estagdo Passo

Séo Jodo, conforme a tabela a seguir.
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Tabela 4. Base de dados — Rio Comandai.

Dados da Esta¢ao Fluviométrica

Nome: Passo Sao Jodo
Codigo: 74880000
Disponibilidade Temporal = Maior série de anos consecuti-
Total vos sem falhas
Periodo Periodo Quant. (anos)
1941 - 2012 1942 - 1983 42

As vazdes minimas, médias e maximas sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Vazdes caracteristicas da série — Comandai

Vazoes (m?3/s)
le’nima Q90 050 Qme’dia Q10 Qméxima
0,84 3,48 10,55 19,50 43,28 330,00

Conforme descrito na metodologia, foram aplicados trés métodos distintos de separacdo do
escoamento de base em cada um dos quatro rios estudados. O filtro de Eckhardt (que pos-
sui valores predefinidos de BFImax), e os dois métodos propostos por Collischon & Fan, o
filtro da Relacdo de Vazdes, baseado na simplificacdo da equagdo do filtro Inverso (que
utiliza a relacdo Q90/Q50 no cédlculo do BFImax) e outro, filtro Inverso, que utiliza um

filtro regressivo na determina¢do do BFImax.

Para melhor visualizacdo, apenas uma fragdo dos 42 anos de dados € apresentada na forma
de hidrograma. Assim, tanto para o rio Comandai quanto para os demais rios apresentados
neste estudo, os hidrogramas apresentados referem-se aos anos base utilizados para o cél-
culo da constante de recessdo. Dessa forma, além de analisar as trés separagdes de escoa-
mento calculadas, é possivel observar o periodo de recessdo utilizado no método do filtro

1nverso.

Para o rio Comandai, a constante de recessio (a) foi estimada em 0,977 com base nas va-

z0es medidas nos dias 02 e 14 de maio de 1981, conforme a Figura 17.
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Figura 17. Curva de Recessio do rio Comandai
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A inspecdo visual do hidrograma do rio Comandai (Figura 18), permite observar a con-
vergéncia de dois dos trés métodos utilizados (filtro de Relacao de Vazdes e filtro Inverso),
uma vez que as duas linhas estdo sobrepostas. Ainda, conforme o esperado, observa-se
que durante periodos de recessdo, essas duas estimativas se aproximam a vazdo total do
rio. Ou seja, nesses periodos, a vazao do rio é composta apenas pela d4gua oriunda das re-

servas subterraneas.

Da mesma forma pode-se destacar que o filtro de Eckhardt diverge desses resultados, pois
estima uma vazdo de base bastante inferior aos demais métodos e, principalmente, inferior
as vazodes do rio em periodos de recessdo. Tal fato indica que, no caso do rio Comandai, a

vazdo de base calculada pelo filtro de Eckhardt é subestimada.
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Figura 18. Hidrograma Anual - Comandai
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A concordancia dos filtros de Relacdo de Vazdes e Inverso e sua divergéncia em relacdo ao
filtro de Eckhardt sdo reforcadas quando comparados os respectivos valores de BFImax,
disponiveis na Tabela 6. Enquanto o filtro de Eckhardt estima que a parcela maxima da
vazdo do rio constituida por dgua subterrinea seja de 25% (BFImax=0,25), os filtros de
Relacdo de Vazdes e Inverso estimam essa contribuicdo maxima em 49% e 50% respecti-

vamente.

Tabela 6. Comparativo de BFImax - Comandai

Filtro Parametro base Tipo BFImax
predefinido (rio perene em aqui-

Eckhardt natureza do rio/tipo geoldgico fero cristalino) 0,25

Relacdo de Vazdes razdo Q90/Q50 calculado 0,49

Inverso Ultima vazdo de recessdo calculado 0,50

Conforme destacado na metodologia a determinacdo do BFImax para o filtro de Eckhardt
depende da natureza do rio (perene ou efémero) e a estrutura do aquifero (poroso ou fratu-

rado) e estd restrito a trés valores predefinidos (0,25; 0,50; 0,8). Contudo, considerando
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que todos os rios apresentados neste estudo sdo perenes, a estimativa da maxima contribui-
¢do de dgua subterranea para a vazio dos rios fica ainda limitada, com apenas dois valores

possiveis, 25% e 80%.

No filtro de Relagdo de Vazdes o cdlculo do BFImax depende do regime de vazdes do pro-
prio rio enquanto no filtro Inverso o BFImax depende mais especificamente do comporta-
mento do rio em periodos de recessdo. Assim, ambos os filtros permitem calcular BFImax
especificos para cada caso dentro de um universo infinito de valores no intervalo de 0,0 a

1,0 (ou 0% a 100%) par o filtro Inverso, e de 0,21 a 1,0 para o filtro de Relagdo de Vazdes.

6.1.1a.2 Rio Conceigdo

Os dados historicos de vazao referentes ao Rio Conceicéo foram extraidos da estacido Con-

ceicdo, conforme a tabela a seguir.

Tabela 7. Base de dados — Rio Conceicdo

Dados da Esta¢ao Fluviométrica

Nome: Conceigao
Cadigo: 75200000
Disponibilidade Temporal = Maior Série de anos consecuti-
Total vos sem falhas
Periodo Periodo Quant. (anos)
1942 - 2012 1943 - 1979 37

As vazdes minimas, médias e maximas sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Vazdes caracteristicas da série — Conceicdo

Vazoes (m?3/s)
le’nima Q90 QSO Qmédia Q10 Qma’xima
0,98 4,13 11,00 18,88 41,30 242,00

A constante de recessdo (a) para o rio Concei¢do foi estimada em 0,984 com base nas va-

zdes medidas nos dias 26 de agosto e 06 de setembro de 1943, conforme a Figura 19.



64

Figura 19. Curva de Recessao do rio Conceig¢do
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As vazdes medidas ao longo do ano de 1943 sdo apresentadas a seguir na forma de hidro-

grama (Figura 20).

Figura 20. Hidrograma Anual - Conceic¢io
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A inspecdo visual do hidrograma aponta a convergéncia dos trés métodos no grande perio-

do de recessdo do primeiro semestre. As linhas sobrepostas, neste periodo, se aproximam
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da vazdo total do rio. Ou seja, a vazdo do rio € composta majoritariamente por d4gua oriun-

da das reservas subterraneas.

Da mesma forma, em periodos de cheia, observa-se a divergéncia da estimativa de
Eckhardt em relagdo as demais. Percebe-se ainda que, durante o segundo semestre, o filtro
de Eckhardt fornece uma estimativa bastante inferior as demais e também aos periodos
recessivos de entre-cheias. O filtro de Relagdo de Vazdes e o filtro Inverso parecem acom-
panhar consistentemente todos 0os momentos recessivos ao longo do hidrograma. Além

disso, respondem suavemente a grandes cheias, sugerindo nao haver superstimativa.

Na Tabela 9 observa-se que o valor de BFImax predefinido por Eckhardt € duas vezes infe-
rior aos valores de BFImax calculados. Tal variagdo sugere a necessidade de avaliar uma
gama mais ampla de valores de BFImax e suas respectivas estimativas de recarga aquifera.
Talvez mais importante ainda seja apontar a proximidade dos valores de BFImax calcula-
dos em relacdo ao valor de BFImax proposto por Eckhardt para rios efémeros (0,50), de
caracteristicas completamente distintas as do rio Conceicdo. Tal fato evidencia a vulnerabi-
lidade da estimativa de BFImax baseada apenas em caracteristicas genéricas, sem levar em
conta condicdes locais, tais quais, ocupagdo do solo, cobertura vegetal, topografia, camada

superficial do solo.

Tabela 9. Comparativo de BFImax - Conceigdo

Filtro Parametro base Tipo BFImax
pré-definido (rio perene

Eckhardt natureza do rio/tipo geoldégico  em aquifero cristalino) 0,25

Relacdo de Vazdes razdo Q90/Q50 calculado 0,53

Inverso Ultima vazdo de recess3o calculado 0,51

Portanto € refor¢cada mais uma vez a necessidade de uma metodologia mais flexivel em

relacdo ao BFImax, gerando valores de acordo com as especificidades de cada rio.

6.1.1b Serra Geral 11

6.1.b.1 Rio Jaguarizinho
Os dados histéricos de vazio referentes ao Rio Jaguarizinho foram extraidos da estagcdo

Ernesto Alves, conforme a tabela a seguir.
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Tabela 10. Base de dados fluviométricos — Rio Jaguarizinho

Dados da Estagdo Fluviométrica

Nome: Ernesto Alves
Cddigo: 76460000
Disponibilidade Temporal = Maior Série de anos consecuti-
Total vos sem falhas
Periodo Periodo Quant. (anos)
1958 - 2012 1959 - 1977 19

As vazdes minimas, médias e maximas sao apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11. Vazdes caracteristicas da série — Jaguarizinho

Vazoes (m3/s)
Q minima Q90 Q50 Q média Q10 Q maxima
0,09 1,62 9,23 24,39 51,66 936,00

A constante de recessdo (a) para o rio Jaguarizinho foi estimada em 0,969 com base nas

vazdes medidas nos dias 29 de abril e 08 de maio de 1960, conforme a Figura 21.

Figura 21. Curva de Recessao do rio Jaguarizinho
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As vazdes medidas ao longo do ano de 1960 sdo apresentadas a seguir na forma de hidro-

grama (Figura 22).
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Figura 22. Hidrograma Anual - Jaguarizinho
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A inspecdo visual do hidrograma aponta uma boa convergéncia entre os trés métodos,
principalmente em maiores periodos de recessdo. Enquanto as estimativas geradas pelo
filtro de Relacdo de Vazdes sdo sempre maiores aquelas geradas pelo filtro de Eckhardt sdo

sempre as menores. Contudo, as trés estimativas parecem razoaveis.

Na tabela 12 observa-se no rio Jaguarizinho a menor variagdo entre valores de BFImax em

comparagdo com os demais rios.

Tabela 12. Comparativo de BFImax - Jaguarizinho

Filtro Parametro base Tipo BFImax
pré-definido (rio perene

Eckhardt natureza do rio/tipo geoldgico  em aquifero cristalino) 0,25

Relagao de Vazdes razdo Q90/Q50 calculado 0,35

Inverso Ultima vazdo de recess3o calculado 0,30

Conforme o esperado, o rio Jaguarizinho apresenta valores de BFImax inferiores aos dos
rios Comadai e Conceicdo, por estar inserido na zona abrangida pelo Sistema Aquifero
Serra Geral II, do qual se espera a menor produtividade dentre os trés aquiferos apresenta-

dos.
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Mais uma vez, avariacdo dos valores de BFImax para cada um dos métodos, sugere a ne-
cessidade de considerar as especificidades locais e avaliar uma gama mais ampla de valo-

res de BFImax e suas respectivas estimativas de recarga aquifera.

6.1.2 Aquifero Poroso/Arenito

6.1.2a Sistema Aquifero Guarani - Botucatu e Guara
6.1.2a.1 Rio Cavera

Os dados histéricos de vazao referentes ao rio Caverd foram extraidos da estacdo Passo do

Osdério, conforme a tabela a seguir.

Tabela 13. Base de dados — Rio Cavera

Dados da Esta¢ao Fluviométrica

Nome: Passo do Osdrio
Codigo: 76742000
Disponibilidade Temporal = Maior Série de anos consecuti-
Total vos sem falhas
Periodo Periodo Quant. (anos)
1977 - 2012 2004 - 2007 4

As vazdes minimas, médias e mdximas sdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14. Vazoes caracteristicas da série — Cavera

Vazoes (m3/s)
Q minima Q90 Q50 Q média Q1o Qmaxima
0,13 0,47 7,84 17,47 47,76 320,00

A constante de recessdo (a) para o rio Cavera foi estimada em 0,965 com base nas vazdes

medidas nos dias 02 a 09 de junho de 2007 conforme a Figura 23.



Figura 23. Curva de Recessao do rio Cavera
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As vazdes medidas ao longo do ano de 2007 sdo apresentadas a seguir na forma de hidro-

grama (Figura 24).

Figura 24. Hidrograma Anual - Cavera
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A inspeg¢do visual do hidrograma do rio Caverd permite observar a convergéncia de dois

dos trés métodos utilizados (filtro de Relacdo de Vazdes e filtro Inverso), uma vez que as
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duas linhas estio sobrepostas. Ainda, conforme o esperado, observa-se que durante perio-
dos de recessdo, para essas duas estimativas, a vazdo do rio é composta, praticamente, ape-

nas pelas dguas oriundas das reservas subterraneas.

Este caso ¢é bastante parecido aos dos rios Comandai e Concei¢do quanto a comparagdo dos
métodos. Isto €, as estimativas dos filtros de Relagcdo de Vazdes e Inverso sdo praticamen-
te idénticas, enquanto o filtro de Eckhardt tem comportamento completamente distinto.
Contudo, enquanto no rio Comandai o filtro de Eckhardt por muito subestima a contribui-
¢do subterranea ao rio, no rio Caverd acontece o contrario, havendo discrepante superesti-
mativa. Tal afirmacdo é comprovada pelo fato de o escoamento de base estimado apresen-

tar picos que acompanham as cheias.

A concordancia dos filtros de Relacdo de Vazdes e Inverso e sua divergéncia em relagéo ao
filtro de Eckhardt pode ser melhor compreendida quando comparados os respectivos valo-

res de BFImax, disponiveis na Tabela 14.

Tabela 14. Comparativo de BFImax - Cavera

Filtro Parametro base Tipo BFImax
pré-definido (rio perene em aquife-

Eckhardt natureza do rio/tipo geoldgico ro poroso) 0,80

Relacdo de VazBes razdo Q90/Q50 calculado 0,26

Inverso Ultima vazdo de recess3o calculado 0,29

Enquanto o filtro de Eckhardt estima que a parcela mdxima da vazao do rio constituida por
dgua subterrinea seja de 80% (BFImax=0,80), os filtros de Relagcdo de Vazdes e Inverso

estimam essa contribui¢do médxima em apenas 26% e 29% respectivamente.

Embora o rio Caverd esteja localizado em regido de aquifero poroso (Botucatu Guard), do

qual se espera grande contribuicdo a vazdo de base, os resultados apontam o contrario.

Esperar-se-ia que os valores de BFImax fossem proximos aos estimados por Eckhardt para
aquiferos dessa natureza (0,80). No entanto, os filtros de Relacao de Vazdes e Inverso
apresentam, na verdade, valores muito proximos ao estimado por Eckhardt para aquiferos

cristalinos.
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Essa € uma variante interessantissima, pois indica que outro fator, que ndo a classificacio
genérica do aquifero, esteja alterando o comportamento esperado do rio. E importante res-
saltar que métodos como os da Relagdo de Vazdes e Inverso t€ém a vantagem de contem-
plar a possibilidade de gerar resultados contrarios a hipétese inicial e que tal condicdo ndo

€ possivel com o filtro de Eckhardt, devido a predefini¢cdo do valor de BFImax.

6.2 ANALISE QUANTITATIVA DOS RESULTADOS

Conforme ressaltado na andlise qualitativa dos resultados, o filtro de Eckhardt subestima
os escoamentos de base nos casos dos rios Comandai, Concei¢do e Jaguarizinho (aquiferos

cristalinos fraturados) enquanto superestima no caso do rio Cavera (aquifero poroso).

O filtro de Relagao de Vazdes demonstrou boa concordancia e correlacdo com os resulta-
dos obtidos com a aplicagdo do filtro Inverso, contudo a inspecdo visual dos hidrogramas
possibilitou constatar alguns trechos de aparente subestimativa do escoamento de base.
Embora o método de Relacdo de vazdes tenha sido desenvolvido a partir do filtro de
Eckhardt, a sua simplificagdo e introducio da razdo entre as vazdes Q90 e Q50 para o cél-
culo do BFImax configuram, na verdade, uma alteracdo do método. Este fato reforca a
escolha final pelo método do filtro Inverso que, além de ter apresentado os resultados mais
satisfatérios na andlise qualitativa dos dados gerados, ndo envolve simplificacdo e sim
apresenta a possibilidade de cdlculo de BFImax especificos, de acordo com o comporta-

mento recessivo de cada rio.

Um resumo dos resultados obtidos com os trés métodos € apresentado na Tabela 15. Ob-
serva-se que, em todos os casos, a recarga aquifera € inferior a um quinto da precipitacéo.
Ainda, segundo os resultados gerados pelo filtro de Eckhardt para aquiferos cristalinos
fraturados a fixag@o do valor de BFImax para essa geologia (0,25) limita a recarga aquife-

ra a, no maximo, um décimo da precipitagao.
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Tabela 15. Resumo Geral de Estimativas de Recarga

Bacia Filtro Precipitagdo  BFImax Recarga Recarga/
anual (mm) (mm/ano) Precipitagao

Eckhardt 0,25 186 10,1%

Comandai Relagdo de Vazbes 1850 0,49 333 18,0%
Inverso 0,50 339 18,3%

Eckhardt 0,25 183 9,9%

Concei¢ao Relacdo de Vazdes 1850 0,53 349 18,9%
Inverso 0,51 338 18,3%

Eckhardt 0,25 192 10,4%

Jaguarizinho Relacdo de Vazdes 1850 0,35 246 13,3%
Inverso 0,30 220 11,9%

Eckhardt 0,80 287 18,5%

Cavera Relagdo de Vazdes 1550 0,26 109 7,0%
Inverso 0,29 117 7,6%

Embora no caso do rio Cavera (filtro de Eckhardt) o resultado de uma recarga de 18,5%
em relag@o a precipitac@o seja bastante razodvel, e possa até ser considerada baixa para um
rio localizado em regido de aquifero poroso, vale lembrar que a inspe¢do visual deste hi-
drograma revelou picos anormais em épocas de cheia, evidenciando superestimativa. Os
resultados gerados pelos filtros de Relacdo de vazdes e Inverso parecem coerentes, mas é
inegavel que a estimativa de que a recarga em um aquifero poroso represente apenas 7% da
precipitacdo gera surpresa. Enquanto os filtros Inverso e de Relagdo de Vazdes geraram
valores de BFImax proximos ao fixado por Eckhardt para aquiferos fraturados, a “superes-
timativa” do filtro de Eckhardt gera uma recarga de apenas 18,5% (igual as estimativas dos
rios Comandai e Conceigdo, de aquiferos fraturados). Assim, o caso de rio Caverd aponta
claramente a necessidade de estudos especificos para cada bacia de interesse, ja que a de-

pendéncia de pardmentros genéricos pode causar grande variacao nas estimativas.

O resumo geral das estimativas também permite observar a variagdo e distribuicdo dos
valores de BFImax calculados num intervalo contido entre os valores predefinidos por
Eckhardt (0,25 e 0,80). Ainda, registra-se a ocorréncia de quatro valores de BFImax (0,49;
0,50; 0,51 e 0,53) proximos ao valor predefinido por Eckhardt para rios efémeros (0,50),
sendo que os quatro rios estudados sdo perenes. Assim, reforca-se a necessidade de utiliza-

¢do de parametros especificos a cada situacao.

Logo, considerando as andlises visuais dos hidrogramas, a necessidade de estudos especifi-

cos que se adaptem as condicionantes locais, e as demais ponderacdes apresentadas, optou-
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se pela utilizacdo do filtro Inverso na estimativa de recarga aquifera nas quatro bacias estu-

dadas.

Os resultados finais sdo apresentados na Tabela 16 conjuntamente a um resumo das carac-

teristicas regionais de cada bacia.

Tabela 16. Resultado Final: Estimativas de Recarga (filtro Inverso)

Bacia Aquifero Precipitagdo Recarga Recarga/Precipitacdo
Tipo Produtividade (mm/ano) (mm/ano)

Comandai Fraturado Média 1850 339 18,3%

Conceicao Fraturado  Média 1850 338 18,3%

Jaguarizinho  Fraturado Baixa 1850 220 11,9%

Cavera Poroso Alta 1550 117 7,6%

Destaca-se a concordancia dos resultados dos rios Comandai e Conceig¢do que, apresentam
recargas idénticas, estdo localizados na mesma regido hidrogeoldgica (aquifero Serra Geral

I) e sdo alimentados pela mesma precipitacio anual total média.

Além disso, apresentam recarga superior a do rio Jaguarizinho. E interessante destacar que
este resultado condiz com as diferencas entre as caracteristicas hidrogeoldgicas dessas re-
gides. O rio Jaguarizinho estd localizado na regido do aquifero Serra Geral II, uma regido

de basalto menos fraturado, que apresenta menor produtividade aquifera.

Tais fatos sdo indicativos da coeréncia e confiabilidade do método, principalmente, para

regides de aquifero cristalino.

Embora a inspecdo visual da separagdo de escoamento de base do rio Caverd (aquifero
poroso) também tenha sido satisfatdria, a recarga final € bastante inferior ao esperado, sen-
do inclusive inferior as recargas das demais bacias (de aquifero cristalino). Este é, sem
davida, um resultado interessante, pois aponta a possibilidade de um comportamento con-
trario ao determinado simplesmente pela regido geoldgica. A justificativa para uma recar-
ga tdo baixa pode estar relacionada a existéncia de condicionantes locais. Algumas ques-
tdes como a ocorréncia de silificacdo em zonas de arenito mais proximas as camadas basal-
ticas (derrames vulcanicos) e que poderiam reduzir significativamente a porosidade do
aquifero, ou ocorréncia de solos muitos rasos que, saturados, contribuiriam diretamente
para o escoamento, ou ainda, niveis elevados de recarga profunda e casos de compactagio

do solo poderiam influenciar tais resultados. O cdlculo do coeficiente de escoamento (rela-
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¢do entre a vazdo média dos rios e a precipitagdo média) foi realizado com o intuito de

melhorar o entendimento em relacdo ao comportamento do rio Cavera.
Tabela 17. Coeficientes de Escoamento das Bacias

Vazao Precipitagao
Média Acumulada Média

Coeficiente de Es-

Rio coamento
(mm/ano) (mm/ano) (Qmed/Pmed)
Conceigao 737 1850 0,40
Comandai 744 1850 0,40
Jaguarizinho 835 1850 0,45
Cavera 473 1550 0,31

O coeficiente de escoamento na bacia do rio Caverd € menor do que nas outras bacias, o
que pode estar ocorrendo em fun¢do de uma menor precipitacdo média anual. Além disso,
€ possivel que a bacia do rio Caverd seja uma drea de recarga para um aquifero mais pro-

fundo, ndo conectado ao préprio rio Cavera.

Contudo, a confirmacdo destas hipéteses depende de outros estudos especificos ndo con-

templados neste trabalho.

Em relag@o as recargas € interessante o fato de que as maximas recargas estimadas tenham
ficado abaixo de um quinto da precipitagdo registrada em cada regido, as respectivas reser-

vas renovaveis sao bastante significativas.

A determinagdo das recargas aquiferas para as quatro bacias, Caverd (117 mm/ano), Co-
mandai (339 mm/ano), Conceigdo (338 mm/ano) e Jaguarizinho (220 mm/ano) possibilita a
realizacdo de uma série de andlises e verificagdes essenciais para a boa gestdo dos recursos

hidricos locais.

No presente trabalho foi feito um levantamento da disponibilidade instalada em cada bacia.
Constatou-se que, baseado nos dados do SIAGAS para as dreas de estudo (a montante das
estagOes fluviométricas de referéncia), a proje¢do da disponibilidade instalada total corres-
ponde a, no maximo, 13,5% (rio Comandai) da reserva renovavel. Para as bacias dos de-
mais rios as estimativas ficam proximas dos 6%. Contudo, essa estimativa parece confia-
vel apenas para o rio Comandai, onde a 100% dos pocos registrados contém dados de va-
730 de estabilizacdo. Para os demais rios esta informagéo estava disponivel apenas parci-

almente: Conceicdo (48%), Jaguari e Cavera (10%).
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Ainda, apenas no caso do rio Comandai, a vazdo de estabilizacio média condiz com as
vazdes médias disponiveis na literatura para as Sub-bacias e, regionalmente, para os aqui-

feros envolvidos.

Por isso, além das estimativas baseadas na disponibilidade de dados em cada area de estu-
do (denomidadas estimativas “1” — Tabela 17) foram realizadas as estimativas denomina-
das 2, 3 e 4. As estimativas “2” sdo referentes as vazdes médias de estabilizacdo disponi-
veis para cada Sub-bacia, segundo levantamento realizado por Kirchheim & Agra (2011).
As estimativas “3” s@o baseadas nas vazdes médias de extracdo do aquifero, segundo a
ANA (2005). Ja a estimativa “4” se refere a vazdo média de estabilizacdo verificada por

Kirchheim & Mattiuzi (2012) especificamente para a bacia do rio Conceicéo.

Tabela 18. Reservas Renovaveis e Disponibilidades Instaladas

BACIA

Comandai Conceigdo Jaguarizinho Cavera
1* 2%k 1* 2%k gk 1% 2kx 3k 1% 2%k R
Pogos Cadastrados 18 46 30 23
Pogos com dados de vazdo 18 22 3 3
Projegdo de Pogos informais 162 414 270 207
Total de Pogos 180 180 460 460 460 300 300 300 230 230 230
Média das vazdes cadastradas (m3/h) 24,1 19,0 4,0 21,3 9,0 4,7 17,0 13,8 3,9 27 13,8
Disponibilidade Instalada Total
(m3/h) 4332 3420 1832 9784 4140 1400 5100 4140 897 6210 3174
(hm?*/ano) 38,0 30,0 16,0 85,7 36,3 12,3 44,7 36,3 7,9 544 278
Reserva Renovavel Estimada (hm3/ano) 280,1 280,1 2730 273,0 273,0 203,1 203,1 203,1 136,7 136,7 136,7
Disponibilidade Instalada Total/
Reserva Renovavel 13,5% 10,7% 5,9% 31,4% 1,3% 6,0% 22,0% 17,9% 57% 39,8% 20,3%

*Baseado em dados do SIAGAS (CPRM) para as dreas de estudo.

** Baseado em dados do SIAGAS (CPRM) para: Sub-bacia do rio Ijui (Aquifero de referéncia: Serra Geral I); Sub-bacia do rio Ibicui,
Jaguarizinho (Aquifero de referéncia: Serra Geral I), Caverd (Aquifero de referéncia: Botucatu); Sub-bacia do rio Turvo (Aquifero de
referéncia: Serra Geral I). ( Kirschheim & Agra, 2011)

*#* Baseado na vazao média para o Sistema Aquifero Guarani. ANA (2005).

###+¥Baseado em dados do SIAGAS (CPRM) para as a bacia do rio Conceig¢do. (Kirschheim & Mattiuzi, 2012)

Vale ressaltar a metodologia utilizada para a estimativa do nimero total de pogos em cada
drea de estudo baseada em Kirchheim (2011) que sugere o registro de apenas um pogo a
cada dez existentes. Ainda, dada a incerteza dessa proje¢do, recomenda-se cautela na inter-
pretagdo dos resultados. Ao mesmo tempo em que pode haver superestimativa pode haver

também uma subestimativa da disponibilidade instalada.
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Assim reforca-se a importancia da apresentag@o de estimativas baseadas em vazdes médias

de explotacdo oriundas de fontes e escalas diversas.

A Agéncia Nacional de Aguas recomenda como valor inicial, na auséncia de estudos espe-
cificos de impacto de extracdo de dgua que permitam explotacdo mais intensa, que sejam
utilizados até 20% da recarga aquifera (ou reservas renovaveis). Segundo a andlise aqui
apresentada os rios Cavera e Jaguarizinho merecem especial atencdo, pois ja estariam con-
sumindo 39,8% e 22,0% de suas reservas renovaveis respectivamente, segundo os dados
disponiveis para as Sub-bacias (estimativas “2”’) que parecem ser os dados de menor escala
mais confidveis. Essa situagéo € reforcada pelos resultados gerados a partir de dados regio-
nais (baseado nos sistemas aquiferos — estimativas “3”), embora com menor criticidade,

20,3% e 17,9%, respectivamente.

Ainda, na escala regional, o rio Concei¢do também parece apresentar situagdo preocupante,
31,4% das reservas renovaveis comprometidas. Contudo, para este rio hd informagao espe-
cifica na literatura do valor médio das vazdes de estabilizacdo. Tal valor resulta em uma
estimativa de 13,3% (disponibilidade instalada/reservas renovdveis), portanto abaixo dos
20% estipulados pela ANA. Por isso, parece mais razoavel considerar que o rio Conceigdo

esteja aquém do nivel de atencdo.

Para o rio Comandai os valores de vazdes médias de estabilizacdo convergem parecendo

consolidar a utilizagdo de cerca de 13% de suas reservas renovaveis.

O relatério de Demanda e Disponibilidade de Recursos Hidricos da ANA (2005), aponta a
regido da Bacia do rio Uruguai entre as cinco regides hidrograficas brasileiras mais criticas
em relacdo ao balanco demanda/disponibilidade. Ainda, segundo a ANA (2002) a Sub-
bacia Ibicui (onde estdo localizados os rios Jaguarizinho e Caverd) tem uma demanda su-
perior a sua disponibilidade. O presente estudo reforga essas indicacdes a0 mesmo tempo
em que apresenta as diferencas e variagcdes dentro da Bacia do rio Uruguai, reforcando a

importancia de estudos localizados e especificos.
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7 CONCLUSOES

A seguir é apresentado um resumo dos principais resultados apontados por este trabalho,
em relacdo a aplicagdo e adequabilidade dos métodos de estimativa de recarga aquifera
utilizados, a quantificagc@o das recargas aquiferas realizadas, e as andlises elaboradas a par-
tir destas estimativas. Assim, sdo revisitados os objetivos iniciais deste trabalho. Além dis-
so sdo apresentadas ponderacdes sobre a importincia e representatividade dos resultados

gerados.

Quanto aos métodos utilizados para quantificar o fluxo de base dos cursos d’dgua estuda-
dos é necessdrio ressaltar que os resultados obtidos neste trabalho indicam que os trés valo-
res do pardmentro BFImax predefinidos por Eckhardt (considerando rios nos E.U.A e na
Alemanha) sdo insuficientes e incompativeis com a realidade local. Apenas para o rio Ja-
guarizinho o valor predefinido forneceu uma estimativa razodvel. O rio Jaguarizinho estd
inserido em uma zona de porosidade condicionada por fraturas, historicamente de baixa
produtividade, o aquifero Serra Geral II. Tal fato sugere que o valor de BFImax predefini-
do por Eckhardt para rios perenes em aquiferos cristalinos seja mais adequado a essa reali-
dade e possa entdo ser usado apenas em situagdes similares. Ainda, nos demais casos ocor-

rem graves desvios nas estimativas, para mais (Caverd) e para menos (Comandai e Concei-

¢do).

Ja a determinacgdo de valores especificos do pardmetro BFImax através do filtro Inverso
produz resultados visivelmente consistentes para os quatro casos estudados. Para os rios
Comandai e Conceicdo a estimativa de recarga aquifera final ficou em 18,3% e 18,8% da
precipitacdo anual respectivamente, o que condiz com estimativa de 17% feita para o Aqui-
fero Serra Geral pela Agéncia Nacional de Aguas. O Aquifero Serra Geral II é sabidamen-
te menos produtivo que o Serra Geral I. Neste contexto, a recarga aquifera de 12,2% da
precipitacdo anual, calculada para o rio Jaguarizinho é bastante satisfatéria. No caso do rio
Caverd a relacdo recarga/precipitacdo de apenas 7,6% surpreendeu. Embora a inspecdo
visual do hidrograma apontasse comportamento consistente, por se tratar de aquifero poro-
S0, esperava-se uma maior contribui¢do subterrdnea a vazdo do rio, superior inclusive, a
dos demais rios. No entanto foi observado o contrdrio. A justificativa para uma recarga tao

baixa pode estar relacionada a condicionantes locais como as levantadas na discussdo dos
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resultados (exemplo, coeficiente de escoamento mais baixo para o rio Caverd, indicando
possibilidade de recarga profunda). Contudo, a confirmagdo destas hipoteses depende de

outros estudos especificos ndo contemplados neste trabalho.

Todavia essa é uma variante interessantissima pois indica que o método do filtro Inverso
tem a vantagem de contemplar a possibilidade de gerar resultados contrdrios a hipdtese
inicial e que tal condi¢@o ndo é possivel com o filtro de Eckhardt, devido a predefini¢iao do

valor de BFImax.

Vale ressaltar também que o método simplificado de estimativa de BFImax através da
equacdo de Relacdo de Vazdes (Qq0/Qsp) gera resultados muito préximos aos gerados pelo
filtro Inverso. Logo, este método demonstrou ser perfeitamente aplicdvel as diferentes ba-

cias da regifo hidrogréfica do rio Uruguai.

A determinagdo das recargas aquiferas para as quatro bacias, Caverd (117 mm/ano), Co-
mandai (339 mm/ano), Conceigdo (338 mm/ano) e Jaguarizinho (220 mm/ano) possibilita a
realizacdo de uma série de andlises e verifica¢des, como a avaliacdo da relagc@o disponibili-
dade instalada/reservas renovaveis realizada neste trabalho, essenciais para a boa gestio
dos recursos hidricos locais. Segundo a andlise apresentada aqui apenas as bacias dos rios
Caverd e Jaguarizinho merecem especial aten¢do, pois apresentam um comprometimento

de suas reservas renovaveis superior ao recomendado pela ANA.

Contudo, vale ressaltar a estimativa da disponibilidade instalada foi feita para um cendrio
que ndo € o real, pois o nimero de pogos cadastrados no SIAGAS nio representa a realida-
de. Assim, embora tenha sido realizada uma projecdo de pogos ndo registrados, pode ha-

ver variagdes considerdveis, para mais ou para menos.

Portanto € necessdrio interpretar os resultados como indicativos e, ndo, considera-los como

valores absolutos.

Ainda em relac@o as recargas aquiferas, € interessante ressaltar que nenhuma estimava de
recarga aquifera superou 20% da precipitagdo anual acumulada, nem mesmo a superstima-
tiva do filtro de Eckhardt (com BFImax predefinido) para o rio Caverad. Este pode ser um

patamar interessante a ser observado.

Finalmente, foi mostrado e avaliado neste estudo como o filtro de Eckhardt aliado a esti-

mativa de BFImax especifico proposta por Collischonn e Fan pode ser uma importante
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ferramenta para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos. Além disso, representa um
avanco importante para a separacdo de escoamento por filtros numéricos, principalmente

pela sua flexibilidade e consisténcia.
RECOMENDACOES

E importante ressaltar que o cdlculo de recarga aquifera a partir do fluxo de base é um mé-
todo estimativo e que estd sujeito a erros significativos (Domenico, 1972). Portanto reco-
menda-se cautela na interpretacio dos resultados. Em alguns casos, a linearidade do mode-
lo pode ser questionada (Wittenberg, 1999). Também ¢é necessario avaliar uma série de
condicdes iniciais tais quais, disponibilidade de dados, auséncia de extragdo significativa
de dgua subterrinea, auséncia de regularizacdo das vazdes. Ainda, é necessdrio lembrar
que hd outros métodos mais precisos disponiveis, embora mais complexos. Todavia, esta
técnica € uma maneira rdpida e economicamente acessivel de produzir dados iniciais que
podem indicar agdes prioritdrias na gestdo das bacias e que possam ser aprimorados por
técnicas mais precisas conforme necessario. Desta forma, como trabalhos futuros, que se-
rdo realizados, pretende-se comparar as estimativas de recarga obtidas neste estudo com
outras formas de estimativa, como balanco hidrico, para comparagio dos resultados. Neste

caso, espera-se que sejam obtidos valores semelhantes aos aqui encontrados.
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