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RESUMO

A bacia hidrografica Taquari-Antas, possui cerca de 70% de seus municipios
abastecidos exclusivamente por dgua subterranea, sendo que o principal sistema aquifero é o
Serra Geral, que ocupa mais de 90% da bacia. Segundo o plano de bacia, a recarga que ocorre
em toda a regido foi estimada em 8% da precipitacdo. A questdo central do trabalho foi analisar
se 0s estudos de potencial hidrico subterraneo realizados em escala de bacia podem ser
utilizados para a avaliacdo de diferentes unidades que formam a bacia (unidades de gestéo, sub-
bacias, municipios). Para tanto, foram selecionadas areas na bacia que possuissem a maior
quantidade de pocos e tivessem sua area inserida, em sua maioria, no sistema aquifero fraturado.
Logo, foram selecionadas a Unidade Carreiro (UC), Unidade Guaporé (UG), Sub-bacia do Alto
Rio Carreiro(SARC), Sub-bacia do Alto Rio Guaporé (SARG) e os municipios de David
Canabarro e Vila Maria. Desta forma, foi estimada, através do método do balan¢o hidrico, o
percentual de recarga das areas selecionadas e da bacia como um todo. Além disso, foi estimado
o potencial hidrico subterraneo das areas mencionadas, para os cenarios de 15, 25, 50, 75 e
100% da recargae a disponibilidade hidrica instalada (Di), considerando os tempos de
bombeamento médio, 18 e 24h. Os dados de recarga das escalas menores, foram utilizados para
a estimativa do potencial e do comprometimento do mesmo nas escalas maiores e comparados
com os resultados oriundos dos estudos locais. Os resultados demostraram que ndo
necessariamente os dados de recarga das escalas de maior detalhe sdo os que originam 0s
resultados mais proximos do potencial estimado localmente. Isso ocorreu somente ao aplicar 0s
dados de recarga de UG em SARG e de SARC no Municipio de David Canabarro, sendo que,
ambas as situagdes representam os melhores resultados encontrados. Somente nos cenarios de
15 e 25% da recarga ocorreram as discordancias mais frequente entre os graus de
comprometimento local e os estimados com os dados das demais escalas, na aplicagdo dos
demais % o mesmo foi predominantemente baixo. De todas as escalas estudadas, a aplicacédo
do dado de recarga de TA Plano foi a que mais se distanciou dos % de comprometimento
estimados localmente. Desta forma, em bacias tdo dependentes dos recursos hidricos
subterrdneos € importante e necessario, que a analise da recarga nos planos de bacia, seja
realizada com maior detalhamento, principalmente nas regides com maior adensamento de
pocos. Logo, a ferramenta desenvolvida neste trabalho se demostrou de grande valia para o
auxilioda gestdo dos recursos hidricos subterraneos, permitindo a estimativa do potencial
hidrico subterrdneo e o comprometimento do mesmo, frente a diferentes dados de recarga e de
Di. Sendo que, a mesma pode ser aplicada para outras areas além das analisadas neste trabalho.

Palavras Chaves: Gestdo das dguas subterraneas, Recarga, disponibilidade hidrica instalada.



ABSTRACT

The Taquari-Antas hydrographic basin has about 70% of its municipalities supplied exclusively
by groundwater, the main aquifer system is Serra Geral, which occupies more than 90% of the
basin. According to the basin plan, the recharge that occurs throughout the region was estimated
at 8% of the precipitation. The central question of the research was to analyze whether the
studies of underground water potential carried out on a basin scale can be used for the evaluation
of different units that form the basin (management units, sub-basins, City). For that, were
selected areas in the basin that had the largest number of wells and had their area inserted, in
their majority, in the fractured aquifer system. Therefore,the Carreiro Unit (UC), Guaporé Unit
(UG), Alto Rio Carreiro Sub-basin (SARC), Alto Rio Guaporé Sub-basin (SARG) and the
municipalities of David Canabarro and Vila Maria were selected. Thus, it was estimated, using
the water balance method, the% of recharge of the selected areas and the basin as a whole. In
addition, the underground water potential of the mentioned areas was estimated for the
scenarios of 15%, 25%, 50%, 75%, and 100% of the recharge and their installed water
availability (Di), considering the average pumping times of 18h and 24h. The recharge data
from the smaller scales were used to estimate the potential and its commitment in the larger
scales and were compared with the results from local studies. The results demonstrated that not
necessarily the recharge data of the scales of greater detail are the ones that originate the results
closer to the locally estimated potential. This occurred only when applying the UG recharge
data in SARG and SARC in the municipality of David Canabarro, and both situations represent
the best results found. Only in the scenarios of 15% and 25% of the recharge did the most
frequent disagreements occur between the degrees of local commitment and those estimated
with data from the other scales; in the application of the other% it was predominantly low. Of
all the scales studied, the application of the TA_Plano recharge data was the one that most
distanced from the% of commitment estimated locally. Thus, in basins so dependent on
underground water resources, it is important and necessary that the analysis of the recharge in
the basin plans be carried out in greater detail, especially in regions with greater density of
wells. Therefore, the tool developed in this research proved to be of great value to assist in the
management of underground water resources, allowing the estimation of underground water
potential and its commitment, in view of different recharge and Di data. Being that, it can be
applied to other areas beyond those analyzed in this research.

Key words: Groundwater management; Recharge;Installed water availability
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1. INTRODUCAO

Para o gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos, sejam eles
superficiais e/ou subterrdneos, é preciso inicialmentedelimitar a area que sera
administrada. Contudo, ha diversos interesses que envolvem o uso dos recursos hidricos,
0 que torna a delimitacdo da area uma tarefamais complexa do que se apresenta(LIMA et
al, 2016).

OArt. I, V. da Lei n° 9433/97, em seus fundamentos, institui a bacia hidrografica
como unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos
e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Segundo Coelho (2006), a bacia hidrografica € um ambiente onde sua &rea pode
ser definida como uma superficie terrestre delimitada topograficamente que drena agua,
sedimentos e materiaisdissolvidos para uma saida comum em um determinado ponto de
um canal fluvial. Logo,aBacia Hidrografica tornou-se uma das referéncias espaciais mais
comuns nos estudos e projetos, por estar presente em grande parte da legislacdo vigente
no que diz respeito ao meio ambiente (RODRIGUES & ADADI, 2005).

Sendo assim, os planos de bacia, 0os quais sdo umdos instrumentos da politica
nacional de recursos hidricos, sdo desenvolvidos tendo como area de atuacdo e
planejamento de gestdo a bacia hidrografica. Nos planos, entre os varios diagnosticos e
prognosticos realizados, é feita a estimativa da recarga e potenciais hidricos subterraneos
da bacia, assim como as disponibilidades hidricas instaladas na mesma, para estimar o0s
recursos ainda disponiveis e que estdo sendo utilizados na bacia.

Contudo, em bacias hidrogréaficas onde estdo inseridos aquiferos fraturados (caso
da bacia Taquari-Antas), que sdo anisotropicos e apresentam variacGes significativas das
caracteristicas hidrodinamicas, se faz necessario o desenvolvimento de estudos em
escalas mais detalhadas, para se ter uma estimativa mais real dos recursos hidricos
subterraneos disponiveis e suas variagdes no espaco.

Na bacia Taquari-Antasos recursos hidricos subterraneos tem grande importancia,
pois quase 70% de seus municipios sdo abastecidos exclusivamente por aguas
subterraneas, 0s quais juntos retinem quase 27% da populagédo da bacia.

A estimativa da recarga € o primeiro passo para se quantificar as aguas
subterraneas existentes na bacia, sendo que a mesma pode ser considerada como a reserva
renovavel do sistema aquifero. Ja os recursos hidricos subterraneos disponiveis podem

ser estimados atraves de um percentual que varia entre os autores de 15 a 100% da



recarga(CONEJO, 1994; REBOUCAS et al 1994; COSTA, 1998; KIANG et al ,2003;
ANA, 2005; HEINE, 2008; DAEE 2009). Tal volume representaria o valor sustentavel a
ser utilizado para explotacdo do sistema aquifero, sem trazer prejuizo as demais funcoes
ambientais do mesmo. Para a bacia hidrografica Taquari-Antas,o plano de bacia estimou
um valor de recarga, em 8% da precipitacdo média anual (STE, 2011). Com base na
determinacdo desse percentual, foram estimados os potenciais hidricos subterraneos da
bacia e das sete unidades de gestdo que a compde. Contudo, o estudo realizado
porBortolin et al (2016) em uma sub-bacia do Rio da Prata na bacia em quest&o, estimou
uma recarga de 18%.Logo, no estudo realizado em uma escala maior(sub-bacia), j& foi
verificadauma diferenca significativa em relacdo ao valor de recarga estimado para uma
escala menor (a bacia hidrogréafica). As diferencas que podem ocorrer entre as estimativas
de recarga realizadas em escala de bacia hidrografica em relacdo as existentes nas
unidades que a comp&em, como por exemplo sub-bacia e municipios, tem reflexo direto
nas avaliacdes de potencial hidrico subterraneo e consequentemente no % de
comprometimento do mesmo nessas regides. Também deve-se ressaltar que, nas menores
areas, CoOmo nos municipios, 0s quais em sua maioria, na bacia Taquari-Antas, dependem
exclusivamente da agua subterrdnea, com o dado de recarga estimado para a bacia
hidrogréafica como um todo, ndo é possivel avaliar a situacdo do mesmo, sendo que isso
pode acarretar em problemas futuros de falta de disponibilidade.

Frente a este cenario, o presente estudo tem como objetivo analisar se os dados de
recarga estimados para a escala de bacia, pode ser utilizado para a estimativa do potencial
hidrico subterraneopara unidades menores, que formam esta bacia (unidades de gestéo,
sub-bacias, municipios) e, por fim, elaborar uma ferramenta de avaliagdo do potencial
hidrico subterraneo e do comprometimento do mesmo, a qual possa ser utilizada na

gestdo dos recursos hidricos subterraneos.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho é analisar se os estudos de potencial hidrico
subterraneo realizados com o dado de recarga estimado em escala de bacia, podem ser
utilizados para a avaliacdo de diferentes unidades que formam a mesma (unidades de
gestdo, sub-bacias, municipios), bem como elaborar uma ferramenta de avaliacdo do
potencial hidrico subterrdneo e do comprometimento do mesmo, que possa ser utilizada
na gestdo desses recursos.

Os objetivos especificos contemplam:

e Simular diferentes cenérios de potencial hidrico subterraneo para as diferentes

escalas, considerando porcentagens diferentes das reservas renovaveis (15, 25, 50,

75 e 100%);

e Estimar a disponibilidade hidrica instalada considerando tempo de bombeamento
projetado, 18 e 24h;

e Analisar o percentual e grau de comprometimento do potencial hidrico
subterraneo estimado com os dados de recargas estimados em diferentes escalas

e compara-los com o estimado localmente.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos itens a seguir foram abordados questdes e conceitos importantes referentes a
gestdo, reservas, disponibilidade instalada e potenciais hidricos subterraneos. Sendo
apresentado também caracteristicas da area de estudo. Logo, os itens apresentados
serviram para definicdo da metodologia e embasamentos dos resultados.

3.1 A importancia dos recursos hidricos subterraneos

Os recursos hidricos subterraneos, estocados em sistemas aquiferos pelo mundo,
representam a maior reserva de agua doce, na forma liquida, disponivel no planetaTerra.
Conforme Reboucas (2008), globalmente o volume de agua doce existente é de 10,3
milhdes de km3, frente a apenas cerca de 104 mil km® acumulados em rios e lagos.
Reboucas et al (1999) expressam este volume em porcentagem, com97% da agua doce
liquida, passivel de ser explotada nos continentes, situada no subsolo.

O Brasil possui uma reserva total de aguas subterraneas da ordem de 122 mil km3
(REBOUCAS, 2008), tal valor supera o volume de agua doce estimado para 0s rios e
lagos globalmente. As aguas subterraneas no pais desempenham importante alicerce para
a manutencdo da economia, qualidade de vida e para a promocdo do desenvolvimento
social. Conforme ANA(2009), cerca de 39% dos municipios sdo abastecidos
exclusivamente por 4gua subterranea e 14% de forma mista. Vale destacar que os estados
de Sdo Paulo, Rio Grande do Sul e Parana possuem mais de 50% de seus municipios
abastecidos exclusivamente por aguas subterrdneas (ANA, 2010). Em 2013, esses
trésestados estavam entre 0s cinco que mais contribuiram para o Produto Interno Bruto-
PIB, concentrando, somente os trés,44,6% do mesmo, sendo o maior contribuinte o estado
de Sdo Paulo (32,1%), seguido pelos estados do Parana e Rio Grande do Sul, com
contribuicdes de, respectivamente, 6,3 e 6,2 %.

Somente os dados apresentados até o presentemomento bastariam para expressar
a importancia das aguas subterraneas no Brasil e no mundo. Contudo, o foco dado até
aqui foi em apenas uma das funcdes dos sistemas aquiferos: a de armazenamento. As
demais funcBes exercidas pelos sistemas aquiferos sdo de suma importancia para a
manutencdo do meio ambiente e dos cursos de aguas superficiais e tendem a assumir uma
posicdo de maior importancia na medida em que as mesmas tém a sua qualidade
degradada. Essas funcbes sdo apresentadas a seguir, de forma sucinta, baseada na

descricéo realizada por Reboucas (2008):



e Funcdo de producdo — consiste na perfuracdo de po¢os para extracdo de aguas
subterraneas;

e Funcdo de transporte —consiste na condugdo das aguas depositadas nas zonas de
recarga para as areas de bombeamento, onde o uso da agua subterrdnea € mais
intensivo;

e Funcdo Filtro — os aquiferos atuam como filtros naturais, reduzindo os custos de
tratamento da &gua para consumo;

e Funcdo energética — a 4gua quente do aquifero pode ser utilizada como fonte de
energia geotermal. O Brasil tem um grande potencial de dguas quentes de baixa
entalpia em suas bacias sedimentares (REBOUCAS, 2008);

e Funcdo de estocagem e regularizacdo —permite o0 armazenamento de agua oriundo
de excedentes sazonais de agua de enchente dos rios, de estacbes de tratamento
de &gua e de reuso nao potavel.

Mesmo frente ao exposto, conforme Reboucas (2008), as aguas subterraneas tém
sido amplamente ignoradas, sendo que Hirata et al (2010) definem a gestdo das aguas
subterraneas no Brasil como incipiente, ndo refletindo a sua importancia. A seguir sera
descrito o que ha no Brasil, em relacdo a legislacdo, para os recursos hidricos, dando
énfase aos recursos hidricos subterréneos.

3.2  Gestao dos recursos hidricos subterréneos a nivel nacional, estadual
e municipal

Para propor medidas e modelos de gestao para as dguas subterraneas é necessario,
primeiramente, entender a dindmica da legislacdo existente para a mesma.

Conforme previsto no Art. 20, Ill.da CF/88, a 4guaé um bem da unido quando
situada em terrenos de seu dominio ou quando banham mais de um Estado, sirvam de
limites com outros paises, ou se estendam a territorio estrangeiro ou dele provenham. A
mesma constituicdo, em seu Art. 26, 1., define como bem do estado as &guas que residam
dentro dos limites territoriais do mesmo, com exce¢do das decorrentes de obras da Uniéo.
Desta forma, dependendo de sua localizacdo, as 4guas podem ser de dominio da Unido
ou dos Estados.Os municipios ndo dispdem de aguas de seu dominio, contudo, conforme
Pompeu (2008),devidoas atividades voltadas ao uso do solo, 0os municipios acabam
desenvolvendo importante papel na protecdo ambiental e no desenvolvimento sustentavel

dos recursos hidricos.



Conforme o Art. 23, VI e XI da CF/88 é comum a Unido, aos Estados, ao Distrito
Federal e aos Municipios praticarem a¢fes no sentido de proteger o meio ambiente,
combater a poluicdo, em qualquer de suas formas, e registrar, acompanhar e fiscalizar as
concessdes de recursos hidricos e minerais em seus territorios.

Para os recursos hidricos, ha a Lei federal 9.433/1997, a qual institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, sendo a bacia hidrografica a unidade territorial para a implementacéo e atuacao
de ambos.

Os instrumentos existentes para a implementacdo da Politica Nacional dos
Recursos Hidricos sdo: os Planos de Recursos Hidricos; o enquadramento dos corpos de
agua em classes, segundo 0s usos preponderantes da mesma; a outorga dos direitos de
uso de recursos hidricos; a cobranca pelo uso de recursos hidricos e o Sistema de
Informac6es sobre Recursos Hidricos (Art 5 da Lei 9.433/1997).

Tanto a Politica Nacional dos Recursos Hidricos como o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, possuem duas ferramentas importantes com
abrangéncia nacional para recursos hidricos subterrdneos que sdo: o Sistema de
Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) e a Rede de Monitoramento de Aguas
Subterraneas (RIMAS), ambos operadospeloServico Geoldgico do Brasil (CPRM). O
SIAGAS consiste no cadastro nacional de pocos e foi desenvolvido em 1997, conforme
Viero et.al (2002), “O mesmo visa reunir os dados e informagdes dispersas em bancos
regionais e particulares, antes de dificil acesso aos usuérios”.O SIAGAS ndo abrange o
universo totalde pocos existentes no Brasil, sendo realizada uma estimativa com base na
taxa de crescimento linear anual de 10.800 pogos, conforme estimado por Cardoso et al.
(2008).

Pompeu (2008), salienta que o cédigo brasileiro de éaguas € considerado,
mundialmente, como uma das leis mais completas em relacéo a este elemento. Contudo,
paraHager& Almeida (2008) “O arcabougo legal brasileiro para gestdo de recursos
hidricos foi construido com base nos aspectos ligados as aguas superficiais”. Na mesma
linha de pensamentoConicelli& Hirata (2016), destacam que “Ag¢des de controle adotadas
para a gestdo da agua superficial tém sido, quando aplicadas para as aguas subterraneas,
pouco efetivas no mundo inteiro”. Segundo Reboucas (1998), em relagdo as éaguas
subterraneas, o codigo das aguas nao obteve a complementacdo e regulamentacdo

necessarias e previstas no mesmo, viabilizando o uso descontrolado das &aguas



subterraneas.Freire (2002), apud Silva et. al, (2008), partilham do mesmo pensamento
dos autores anteriormente citados, contudo, salienta a preocupacao que leis especificas
voltadas para o tema de aguas subterrdneas aumentassem, no ponto de vista legal e
administrativo, a necessidade de uma gestéo integrada de ambos os recursos superficial e
subterraneo.

A necessidade de normativas e orienta¢Oes gerais sobre as aguas subterraneas,em
nivel nacional, iniciaram em 1999, devido as discussdes sobre o Projeto Aquifero Guarani
(HAGER & ALMEIDA, 2008).

Conforme Granziera & Granziera (2014), as resolucdes doConselho Nacional de
Recursos Hidricos - CNRH progrediram em relacao as dguas subterraneas, estabelecendo
as diretrizes bésicas para a sua gestdo. Desta forma, no quadrol,sdo apresentadas as

principais resolucdes, em nivel nacional, relacionadas as &guas subterraneas.

Quadro 1: Principais legislagdes, em nivel nacional, das dguas subterraneas.

Resolucéo Descrigao

CNRH n. 9, de 2000 Institui a Cémara Técnica Permanente de Aguas
Subterraneas

CNRH n. 15, de 2001 EstabeIAece diretrizes gerais para a gestdo das aguas
subterréneas

Estabelece diretrizes para a insercéo das aguas
subterraneas no plano de recursos hidricos

Dispde sobre a classificagéo e diretrizes ambientais
para 0 enquadramento de aguas subterraneas

Estabelece diretrizes e critérios a serem adotados para
planejamento, implantacdo e operacao de Rede
Nacional de Monitoramento Integrado Qualitativo e
Quantitativo de Aguas Subterraneas.

Fonte: elaborado pelo autor.

CNRH n. 22, de 2002

CONAMA n. 396, de 2008

CNRH n. 107, de 2010

As resolugdes do CNRH n. 22 e do CONAMA n. 396, citadas no quadrol, servem
para estabelecer diretrizes complementares para aplicacdo dos instrumentos para a
implementacdo da Politica Nacional dos Recursos Hidricos, previstos na Lei 9.433/1997.
As 4guas subterraneas sao de dominio dos Estados, conforme CF/88. Desta forma,
cabe aos 6rgdos competentes de cada estado a guarda e protecdo das aguas subterraneas
e, no &mbito administrativo, a aplicacao dos instrumentos de gestao previstos nas politicas

de recursos hidricos.



A outorga é um dos instrumentos de gestdo previstos nas politicas de recursos
hidricos e conforme a Lei 9.433/1997, possui 0 nobre objetivo de assegurar o controle
quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a
mesma.

Conforme os dados da ANA (2013), o numero de outorgas emitidas para 0s
recursos hidricos subterraneos é crescente, sendo sempre a quantidade de outorgas
emitidas para os recursos superficiais superiores as dos recursos subterraneos.

A pouca aplicabilidade dos instrumentos de gestio previstos na Lei 9.433/1997,
em relacdo as guas subterraneas, pode ser melhor entendida levando em consideragéo as
constatacGesapresentadas por Hirata et. al, (2010) eConicelli & Hirata (2016):

o falta de informacdes sobre o potencial e o estagio de exploragdo dos
aquiferos no pais;

o ndo ha um entendimento por parte dos usuarios e da sociedade em geral
sobre o funcionamento dos aquiferos. Além disso, o fato de os impactos sofridos pelas
aguas subterraneas ndo serem visiveis, dificultando correlacdo entre causa e efeito no
espaco e no tempo, bem comoa percepcao dos impactos por parte do usuario, da sociedade
e dos 6rgaos de governo;

o usuarios e tomadores de decisdo ndo veem consequéncias na falta de
cumprimento da lei, originando a grande quantidade de pocos ilegais, aliado ao fato dos
usuarios considerarem 0 processo de autorizagdo moroso, custoso e com retorno
duvidoso.

Logo, conforme constatado por Rebougas em 1998, a atuacdo dos érgaos
responsaveis pelo uso e protecdo das dguas subterraneas, nos trés niveis de governo, ainda
segue insuficiente.

Contudo, o arcabouco legal em relagcdo aos recursos hidricos subterraneos esta
evoluindo ao longo do tempo, conforme foi apresentado. Os aspectos gerais para a
protecdo e utilizacdo das dguas subterraneas ja estdo abordados na lei 9.433/1997 e nas
resolucdes especificas do CNRH. Para se ter um avango na questdo da gestdo das aguas
subterrdneas € necessario inserir 0s usuarios em uma gestdo participativa da mesma, e
conscientizar em rela¢do ao funcionamento dos aquiferos e os impactos relacionados a
sua exploracdo incorreta. Desta forma, os comités de bacias, os quais incluem a
participacdo dos usuarios, poderiamatuar de forma mais eficiente nas questdes voltadas

aos recursos hidricos subterraneos.



No item a seguir sera abordada a gestdo das aguas subterraneas no estado do Rio
Grande do Sul, onde esta inserida a area de estudo desta pesquisa. Ao contrario dos
estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Norte e Distrito Federal, o estado do
Rio Grande do Sul ndo possui uma rede de monitoramento regional, apenas a rede
nacional do RIMAS, fato que ja ocasiona dificuldades nas questdes relacionadas a gestao
dos recursos hidricos subterraneos neste estado, conforme sera apresentado a seguir.

3.2.1 Gestdo dos recursos hidricos subterraneos no estado do Rio Grande
do Sul

O estado do Rio Grande do Sul foi um dos primeiros a criar uma legislacao sobre
a Politica Estadual de Recursos hidricos (RODRIGUES & ADADI, 2005). Assim como
o0 Rio Grande do Sul, os estados de Santa Catarina, Bahia, Paraiba e Rio Grande do Norte
também aprovaram suas leis estaduais antes da Lei Federal 9.433/97, sendo o Estado de
Séao Paulo o pioneiro no pais na criacdo da Politica Estadual de Recursos hidricos (SILVA
et al, 2008).

No estado do Rio Grande do Sul, o Sistema Estadual dos Recursos Hidricos €
instituido pela Lei Estadual 10.350/94. Conforme Silva et al (2008), a criacdo de um
sistema estadual de recursos hidricos era um anseio da sociedade, o qual se fundamentou
na Constituicdo Estadual de 1989, sendo definido em seu Art. 171 a criagdo do Sistema
Estadual de Recursos Hidricos. Conforme Brinckmann (1999), a Politica Estadual de
Recursos Hidricos (LEI 10.350/94), permite a realizacdo de uma gestdo integrada com a
participacao da sociedade inserida na bacia hidrografica.

Especificamente para as &guas subterréneas, o estado do Rio Grande do Sul
possuio Decreto n° 42.047/2002, o qual regulamenta o gerenciamento e a conservacgao
das aguas subterraneas e dos aquiferos no estado, sendo que, em novembro 2014 entrou
em vigor o decreto n° 52.035, o qual alterou partes do texto do decreto de 2002. A
resolucdo 255/2017 estabelece critérios gerais de outorga das captacbes de éaguas
subterraneas: usos permitidos e valores de referéncia das vaz0es a serem outorgadas. A
resolucdo 302/2018, estabelece prazo para regularizacao da captacdo de agua subterranea
por pocos existentes na area rural e urbana mediante cadastro no Sistemas de Outorga de
aguas do Rio Grande do Sul - SIOUT. Vale salientar, que a resolucao 302/2018 teve dois
artigos alterados pela resolucdo 333/20109.

O Decreto n° 42.047/2002 define diretrizes para a emissdo da outorga,

cadastramento dos pocos, manutencdo e operacdo dos mesmos, sendo a outorga para o



uso da agua subterranea, no estado, emitida peloDepartamento de Recursos Hidricos -
DRH.
Além disso, no decreto em questao estdo previstos:
e programas permanentes de pesquisa, conservagéo e protegéo;
e avaliagdo dos recursos hidricos subterraneos e o planejamento do seu uso racional;
e aplicacdo de medidas relativas a protecdo e conservacdo dos recursos hidricos
subterraneos;
e areas e perimetros de protecdo dos pocos.
No quadro 2, sdo apresentadas as atribuicdes de cada 6rgdo publico estadual em

relacdo ao gerenciamento das aguas subterraneas.

Quadro 2: Atribuicdo dos 6rgdos estaduais estabelecida no Decreto n° 42.047/2002.
Orgéaos estaduais Atribuicoes

Administracdo das aguas subterraneas do
Departamento de Recursos Hidricos — | Estado, nos campos de pesquisa, captacéo,

DRH fiscalizacéo, extracdo e acompanhamento de

sua interacdo com ciclo hidroldgico.
Fundacéo Estadual de Protecdo Normatizacdo dos procedimentos de
Ambiental Henrique Luis Roessler — | prevencéo, controle e fiscalizacdo da
FEPAM qualidade das aguas subterraneas.

Fiscalizacdo da qualidade das &guas
subterraneas destinadas ao consumo
humano, quanto ao atendimento do padrao
de potabilidade, estabelecido por legislacéo
especifica.

Fonte: elaborado pelo autor.

Secretaria Estadual da Saude em
articulacdo com os municipios

“O processo de gestdo das aguas requer um conjunto de instrumentos capazes de
viabilizar as acOes necessarias ao gerenciamento integrado das baciashidrograficas”
(SEMA, 2012). Para o Rio Grande do Sul a legislagdo estabeleceu instrumentos de
planejamento: tais como Plano Estadual de Recursos Hidricos e Planos de Bacias, e de
controle: tais como a outorga e a cobranca pelo uso da agua. A situacdo de implementacéao
desses instrumentos no estado do Rio Grande do Sul sera abordada a seguir.

A outorga € um instrumento de controle, o qual objetivaregularizar a utilizacdo
dos recursos hidricos, visando o uso multiplo dos mesmos. No estado do Rio Grande do
Sul, conforme SEMA (2012), o inicio da emissdo de outorgas pelo DRH foi no ano de
2003, nas modalidades autorizacdo e concessao.

A autorizacdo € concedida nos casos em que ndo ha definicdo das condicdes de

disponibilidade quali-quantitativa, sendo concedida em carater precario, podendo ser
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revogada a qualquer momento e a concessdo é para o0s casos de utilidade publica de
abastecimento doméstico pelo prazo maximo de 10 anos (Decreto Estadual n® 37033/96).

Até dezembro de 2006 haviam 6.633 processos cadastrados, dos quais cerca de
65% eram referentes as aguas superficiais e do total de processos,foram emitidas 4.040
outorgas(SEMA, 2007). Em 2009 foram concedidas somente 899 outorgas, sendo 345
para as aguas subterraneas e 554 para as aguas superficiais (SEMA, 2012). Em 2010 a
quantidade de outorgas reduziu, sendo o total concedido de 650 outorgas, sendo 172 para
aguas subterraneas e 478 para aguas superficiais (SEMA, 2012).

O SIOUT é uma ferramenta desenvolvida recentemente pelo corpo técnico do
DRH em conjunto com a Universidade Federal de Lavras. Conforme SEMA (2017), o
SIOUT tem o intuito de aprimorar o gerenciamento das concessdes e administracdo das
outorgas de uso de agua, através da aquisicdo de informacgdes relativas aos recursos
hidricos de forma eletrénica. O cadastro de uso e usuarios de aguas subterraneas teve
inicio no SIOUT em agosto de 2016 (SEMA, 2016), e até 12 de marco de 2020 ja haviam
11.022 pocgos cadastros e 2.932 com autorizacdo prévia, sendo os status dos processos

iniciados no sistema apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Status dos processos dos po¢os iniciados no SIOUT até 12 de marco de 2020.

Autorizacao

Status Cadastro L
Previa
Concedidas 2.620
Em andamento 439 208
Concluida 9.043
Concluida - Aguardando aprovacao 10 1
Aguardando o pagamento da guia 58
Aguardando formalizagdo de documentos 64
Aguardando anélise 728
Em anélise 31
Aguardando alteracédo de dados inconsistentes 292
Desativadas 415 45
Total 11.022 2.932

Fonte: SIOUT, 2020.
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Comparado aos dados de outorga para aguas subterraneas em 2009 e 2010,
mesmo considerando somente os cadastros concluidos e as autorizagcdes prévias
concedidas, nota-se um aumento significativo do controle da utilizacdo dos recursos
hidricos subterraneos com a utilizagdo do SIOUT.

Conforme SEMA (2012), o instrumento de cobrancga ainda ndo foi implantado no
estado do Rio Grande do Sul. Contudo, no estado, estdo sendo realizados estudos visando
a aplicacdo deste instrumento, sendo que ja ha um estudo de simulacdo realizado na Bacia
Hidrogréfica do Rio Santa Maria, na Regido Hidrogréafica do Uruguai. A cobranca pelo
uso de recursos hidricos tem o objetivo de: I) reconhecer a agua como bem econémico e
dar ao usuario uma indicacdo de seu real valor; Il) incentivar a racionalizacdo do uso da
agua; 1) obter recursos financeiros para o financiamento dos programas e intervencdes
contemplados nos planos de recursos hidricos (Art 19 da Lei 9.433/1997).

O Estado do Rio Grande do Sul € constituido por 25 bacias hidrogréficas, as quais
integram trés regides hidrograficas de nosso Estado: Guaiba (9 bacias), Uruguai (11
bacias) e Bacias Litoraneas (5 bacias). Todas as 25 bacias hidrograficas ja possuem seus
respectivos comités instalados.No quadro 3 € apresentada a situacdo das bacias
mencionadas em relacdo aos seus planos de bacias, sendo que a etapa A: abordao
diagnostico da bacia hidrografica, a etapa B: cenarios futuros e enquadramento, e a etapa
C: o programa de ac¢des. Das 25 bacias, 8 possuem as 3 etapas concluidas, 6 apenas as
etapas A e B concluidas, sendo uma delas a bacia Taquari-Antas, e apenas 1 bacia esta
somente com a etapa A concluida (SEMA, 2020).Contudo, quaseum terco das bacias
ainda ndo possuem plano, a maioria delas estdo inseridas na regido hidrogréafica do

Uruguai.

Quadro 3: Situag¢des dos planos de bacias no estado do Rio Grande do Sul.

Bacia Fases e Status
Cad. Nome A B C
G010 | Gravatai Concluida |Concluida |Concluida
G020 | Sinos Concluida |Concluida |Concluida
G030 | Cai Concluida |Concluida |Concluida
G040 | Taquari-Antas Concluida |Concluida
G050 | Alto Jacui Concluida |Concluida
G060 | Vacacai-Vacacai Mirim
G070 | Baixo Jacui Concluida |Concluida |Concluida
G080 | Lago Guaiba Concluida |Concluida |Concluida
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Bacia Fases e Status
Cad. Nome A B C
G090 | Pardo Concluida |Concluida |Concluida
Em
L0O10 | Tramandai Concluida |Concluida |elaboracdo
L020 | Litoral Médio
L030 | Camaqua Concluida |Concluida |Concluida
L040 | Mirim-Sdo Gongalo
L050 | Mampituba Concluida
Em Em Em
U010 | Apuaé-Inhandava elaboracdo |elaboragcéo |elaboragéo
U020 | Passo Fundo Concluida |Concluida
Turvo-Santa Rosa-Santo
U030 | Cristo Concluida |Concluida
U040 | Piratinim
U050 | Ibicui Concluida |Concluida
U060 | Quarai
U070 | Santa Maria Concluida |Concluida |Concluida
U080 | Negro
U090 | ljui Concluida |Concluida
U100 | Varzea
U110 | Butui-lcamaqua o

Fonte: Divisao de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos do DRH (2020).

Em relagdo as aguas subterrdneas foram calculados, no Plano Estadual de

Recursos Hidricos (PERH), as disponibilidades, demandas e consumos de cada uma das
25 bacias, sendo apresentadostambém o0s aspectos qualitativos das mesmas. No quadro
4, constam 0s seis programas previstos no PERH, 0s quais sdo0 compostos por sub-
projetos, ondeestdo previstos 0 monitoramento e a estimativa da disponibilidade hidrica

subterranea no estado.

Quadro 4: Programas previstos no PERH.

Programas
Articulagdo institucional
Instrumentos de gestéo
Aumento do conhecimento
Intervencdes estratégicas
Capacitacdo e comunicagao
Gerenciamento da implantacdo do PERH

OO B IWIN|F
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A andlise de cenéarios futuros de demandas e consumos de recursos hidricos
subterraneos no estado ndo foiefetuada de forma separada dos recursos hidricos
superficiais. Desta forma, é dificil estimar, através do plano, a taxa de crescimento do
volume hidrico subterraneo demandado.

A Agéncia de bacia é um 6rgéo técnico do estado, a servi¢o do Sistema Estadual
de Recursos Hidricos, dos comités e do DRH. Conforme Cénepa et al. (2017), estdo
previstas apenas trés agéncias para o estado do Rio Grande do Sul, uma para cada regido
hidrogréfica, devido a questbes econémicas, no entanto, nenhuma esta implementada
ainda. Conforme Ecoplan (2007), estudos estavam sendo desenvolvidos para melhor
definicdo do perfil institucional para as Agéncias de Regido Hidrografica, bem como as
suas personalidades juridicas. Na auséncia das Agéncias de Regido Hidrografica, o
Sistema Estadual de Recursos Hidricos tem contratado servigos e estudos terceirizados,
para suprir a lacuna operacional (ECOPLAN, 2007).

3.3  Medidas de gestao dos recursos hidricos subterraneos

O aumento da utilizacdo das aguas subterraneas devido a constante reducdo da
qualidade e quantidade de recursos hidricos superficiais configura a mesma como uma
fonte de recursos atuais e estratégicos para o desenvolvimento social e econémico. Frente
a isso, medidas de gestdo quantitativas e qualitativas visando a protecdo desses sistemas
aquiferos e das captacdes ja existentes e futuras se fazem necessarias.

As medidas quantitativas e qualitativas se complementam e devem ser aplicadas
de forma coordenada e conjunta. A seguir sdo descritas as medidas de gestdo qualitativa
e quantitativa geralmente utilizadas.

3.3.1 Medidas de gestao qualitativas

As medidas de gestdo qualitativas sdo voltadas para a restricdo do uso do solo ao
redor da captacdo e zoneamento das regides mais vulneraveis a contaminacéo, caso haja
uma fonte para a mesma. Desta forma, a proposicdo de perimetros de protecdo se torna
imprescindivel em qualquer plano de protecdo de pogos, sendo necessario também o
ordenamento do uso do solo no meio urbano, em especial nas areas onde ocorrem pogos
para o abastecimento publico (TOSCANO & SILVA, 2012).

Carvalho e Hirata (2012),defendem que a protecdo dos recursos hidricos
subterraneos deve ter como base o controle da ocupagdo do solo e das atividades
potencialmente contaminantes, sendo feito a partir de zoneamento do terreno, com uso de

duas técnicas separadas: cartografia da vulnerabilidade de aquiferos a contaminacéo,
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voltada para a protecdo geral do aquifero, e perimetros de prote¢do de pogos, voltados as
fontes de captacéo de dguas subterraneas, sendo esta ultima uma medida pontual. A seguir
séo descritas, de forma geral, ambas as medidas: vulnerabilidade de aquiferos e perimetro
de protecéo.

3.3.1.1 Vulnerabilidade de aquiferos

O mapeamento da vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo normalmente é o
primeiro passo na avaliacdo do perigo de contaminacéo da agua subterranea e na protecao
de sua qualidade, em escala municipal ou estadual (FOSTER et al, 2006). Conforme
Foster et al. (2002), a vulnerabilidade a contaminacdo de um aquifero é o conjunto de
caracteristicas intrinsecas do mesmo, que determinam a sua suscetibilidade a ser
eventualmente afetado por uma carga contaminante.

Para a determinagdo da vulnerabilidade das dguas subterraneas, diversos métodos
sdo empregados, sendo alguns deles para contaminantes especificos e outros para
contaminacdo em geral (BORGES, 2017).A escolha do método esta relacionada a
disponibilidade de informacGes e/ou dados necessarios para a aplicagdo do mesmo
(BORGES, 2017). Na existéncia de poucos dados, opta-se pela adoc¢do de métodos mais
simples e amplos, que podem ser aplicados de forma mais rapida e menos custosa
(MENESES et al., 2009). Este é o caso dos métodos GOD e DRASTIC, ambos aplicados
para uma avaliacdo geral da vulnerabilidade (FEITOSA et al, 2008), sendo 0s mais
utilizados.

Conforme Foster et. al (2002),0s mapas de vulnerabilidade devem ser elaborados
apenas para avaliar o perigo de contaminagdo da &gua subterranea associado as descargas
de substancias que ocorrem na superficie do terreno em fase liquida dissolvida. N&o
sdouteis para avaliacdo de contaminantes despejados abaixo do subsoloe derramamento
de solventes organicos sintéticos imisciveis.

3.3.1.2 Perimetro de protecdo de pocos

Esta estratégiateve inicio com os programas governamentais da Europa e Estados
Unidos, na década de 1980, com a finalidade de proteger as fontes de captacdo destinadas
ao abastecimento de atividades potencialmente contaminantes, pelo controle e restricdo
do uso e ocupagdo do solo no seu entorno (IRITANI & EZAKI, 2010).Conforme
Carvalho e Hirata (2012), as primeiras experiéncias com os perimetros de protecdo de
pocos ocorreram na década de 1930 em paises europeus. Segundo Barbosa (2007),

adelimitacdo de areas de protecdo de poc¢os visa a adocdo de medidas mais rigidas de
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controle e prevencéo da poluigdo nas por¢des mais proximas das captagdes, com o intuito
de otimizar os esforgos e os custos de fiscalizacao.

Os perimetros de protecdo de pocos devem ser protegidos contracontaminantes
que se degradam com o tempo e contaminantes ndo degradaveis, sendo que neste Ultimo
caso deve-se providenciar uma diluicdo. As duas medidas sdo necessérias para uma
protecdo completa (FOSTER et. al, 2002).

Por meio de dados e hipoteses sobre as condi¢bes hidrogeologicas locais e as
caracteristicas da prépria fonte de abastecimento de &gua subterranea, podem ser
definidas zonas, de areas geralmente concéntricas, na superficie do terreno ao redor da
fonte, sendo as trés mais importantes (FOSTER et. al, 2002):

e Zona de Captura Total da Fonte: &rea de protecdo mais afastada da captacéo,
sendo em seu interior toda a recarga do aquifero captada na fonte de abastecimento
em questao;

e Zonade Protecdo Microbidlogica: area projetada para prevenir a ingestao de agua
subterranea contaminada por bactérias, virus e parasitas patogénicos;

e Zona Operacional de Captacdo: € a mais proxima da captacéo, sendo indicado que
essa area seja de propriedade e controle do extrator de agua subterrdnea. Nessa
zona ndo é permitidanenhuma atividade que nao esteja relacionada coma prépria
extracdo da agua.

Em nivel nacional, os aspectos de protecdo das aguas subterraneas foram
abordados pelos textos legais citados no quadro 5.

Quadro 5: Textos legais que preveem a protecdo das aguas subterraneas emnivel

nacional.
Resolugéo/ Portaria Descricéo
Portaria DNPM N° 231 de |Regulamenta as areas de prote¢do das fontes de aguas
31 de julho de 1998 minerais

Dispde que os planos de bacia devem explicitar medidas de
prevencgéo, protecdo, conservagao e recuperacdo dos
aquiferos, sendo que a criacdo de areas de uso restritivo
Resolugcdo CNRH N° 22 poderd ser adotada como medida para alcance dos

de 2002 objetivos propostos

Estabelece que os 6rgdos ambientais e gestores de recursos
hidricos deverdo promover a implementacao de areas de
protecdo de aquiferos e perimetros deprotecdo de pocos de
Resolugdo CONAMA N° | abastecimento, objetivando a protecédo da qualidade da
396 de 2008 agua subterranea.

Fonte: Adaptado de Toscano et al, 2008.
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Segundo Toscano et al (2008), apenas o0s estados citados a seguir
regulamentavam, através de Leis e Decretos, a administracédo, protecao e conservacao das
aguas subterraneas: Sdo Paulo (Decreto N° 32.955, 1991), Pernambuco (Lei 11.427,
1997), Para (Lei 6.105, 1998), Minas Gerais (Lei 13.771, 2000), Goias (Lei N° 13.583,
2000), Rio Grande do Sul (Decreto N° 42.047, 2002), Mato Grosso (Lei N° 8.97, 2004),
Mato Grosso do Sul (Lei N° 3.183, 2006), e o Distrito Federal (Decreto N° 22.358, 2001).
Ainda segundo este autor, os estadosque especificam valores de perimetros de protecao
sanitaria nas areas de protecdo de pogos e outrascaptacdes de acordo com 0s seguintes
raios a partir do ponto de captacdo sdo: Distrito Federal (30 metros),Mato Grosso (maior
que 3 metros), Para (10 metros), Pernambuco (10 metros), Piaui (10 metros), RioGrande
do Sul (10 metros), Roraima (10 metros), Sdo Paulo (10 metros) e Tocantins (50 metros).

No estado do Rio Grande do Sul, além do Decreto N° 42.047/2002, ha o decreto
52.035/2014 que altera os artigos 30 e 31, os quais abordavam o perimetro de prote¢édo
no decreto de 2002.

3.3.2 Medidas de gestao quantitativas

As medidas quantitativas sdo voltadas para que ndo ocorra desabastecimento dos
pOCos e para garantir o uso sustentavel das dguas subterraneas para que, desta forma, as
mesmas sigam prestando 0s seus servigos ambientais e sociais.

Como ja mencionado anteriormente, a outorga € o instrumento previsto na
legislagéo responsavel pelo controle qualitativo e quantitativo dos recursos hidricos,sejam
eles superficiais ou subterraneos. Logo, a outorga é o Unico caminho legal para se
assegurar o controle da explotacdo de aguas subterraneas.

Conforme Campos & Correa(2013), a defini¢do da vazao a ser outorgada para as
aguas subterraneas € algo complexo de ser realizado, frente as dificuldades de se
determinar os volumes existentes no sistema aquifero e a abrangéncia da area de
contribuicdo do mesmo. Frente a este fato, Campos & Correa (2013) propuseram alguns
critérios para a determinacdo da vazdo outorgével, sendo eles: vazdo média do aquifero,
percentual da vazao do poco, vazdo de base da drenagem superficial, analise qualitativa
dos dados de ensaios de bombeamento, rebaixamento disponivel e vazéo de seguranga.Os
mesmos serdo descritos sucintamente a seguir:

e Percentual da VVazdo Média dos Pocos do Aquifero: essa vazdo é obtida a partir
de uma populagdo de dados de pocos com diferentes caracteristicas construtivas,

através da média aritmética simples ou a partir da média ponderada pelos
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parametros construtivos do poc¢o.O percentual é determinado com base nos
parametros hidraulicos e dimensionais dos aquiferos como condutividade
hidraulica, espessura saturada, porosidade eficaz e coeficiente de armazenamento.
Esse critério € mais recomendado para aquiferos isotropicos e homogéneos e
apresenta limitacdes para sistemas aquiferos pouco conhecidos;

Percentual da VVazao do Pogo: nesse critério € utilizada uma fragdo da vazéo obtida
a partir da estabilizacdo do nivel dindmico ap6s ensaio de bombeamento continuo
de 24 horas. O percentual é definido com base no grau de comprometimento da
regidoonde foi solicitada a outorga e do grau de recarga e descarga do aquifero
para cada regido em estudo. Esse critério é indicado para areas onde 0s sistemas
aquiferos sejam fortemente anisotrépicos ou muito heterogéneos. Para a adequada
aplicacdo desse critério é necessario uma avaliacdo qualitativa dos dados dos
ensaios de bombeamento;

Vazéo de Base da Drenagem Superficial: nesse critério € considerado que todo o
fluxo de &gua em cursos superficiais nos periodos de recessao de chuvas seja fluxo
subterraneo, sendo o volume outorgado oriundo de um percentual da vazéo de
base. Esse critério é valido para os casos em que ha uma forte relacdo entre a
descarga de base com o potencial do aquifero, sendo que as vaz@es outorgaveis
podem alcancar até 30% da vazéo de base de longo periodo. Este critério ndo pode
ser utilizado em regifes semi-aridas com rios intermitentes, uma vez queo fluxo
de base énulo e em regifes onde ndo existam dados historicos de vazdes para

compor o hidrograma na se¢do de interesse;

Rebaixamento Disponivel: para esse critério é necessario realizar uma analise
matematica sobre dados de ensaios de bombeamento escalonados, com no minimo
trés estadgios com vazdes crescentes. Para a determinacdo do rebaixamento
disponivel deve-se construir a equacdo caracteristica do poco. O rebaixamento
disponivel pode ser utilizado como indicador para o valor madximo a ser atingido
pelo nivel dindmico, independentemente da vazédo do ensaio;

Vazdo de Seguranca: esse critério corresponde a espacializagdo das reservas
explotaveis por unidade de area. Nesse caso, a vazdo outorgavel serd funcdo da
area do aquifero a que cada usuario tem disponivel. Esse critério pode ser utilizado
de forma complementar aos demais critérios e servir de valor limite para a concesséo

de outorgas em regides submetidas a altas taxas de bombeamento;
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e Analise Qualitativa dos Dados de Ensaios de Bombeamento nesse critério
utilizam-se os dados de ensaios de bombeamento, principalmente a capacidade
especifica do pogo. A razdo da vazdo pelo rebaixamento pode ser utilizada como
critério relativo. Logo, quando a razdo resultar em valores baixos, a vazao a ser
outorgada deve ser muito inferior a vazdo do ensaio. Entretanto, quando o valor
for alto, a vazdo outorgada pode ser proxima a vazao do ensaio de bombeamento.
Esse critério pode ser usado em apoio aos demais propostos.

Por fim, Campos & Correa (2013) destacam que “A vazdo de outorga deve ser
inferior a qualquer valor maximo obtido por qualquer técnica, de forma a se compor um
cenario conservador”.

Mas para se ter uma gestao efetiva, além de definir de forma sustentavel a vazéo
a ser outorgada, € necessario avaliar a acdo da operacdo do conjunto de pogos nas
caracteristicas hidrodinamicas do aquifero, por isso é necessario realizar o monitoramento
dos pocgos, conforme seré descrito no item a seguir.

3.3.2.1 Monitoramento

O monitoramento proporciona a reunido de informacgdes qualitativas e
quantitativas e permite avaliar os impactos das atividades antropicas nos sistemas
aquiferos, servindo de suporte as medidas de protecdo e conservacdo das éaguas
subterraneas (MOURAO, 2009).

SegundoFeitosa et al (2008), o monitoramento quantitativo consiste na medida
dos niveis de 4gua, em uma rede de pogos, 0s quais estejam em repouso, sem influéncia
do bombeamento, localizados em areas de descarga. Ainda segundo este autor, a rede de
monitoramento € essencial para acompanhar as variages do rebaixamento e recuperagdo
dos niveis de agua nos pocos, estabelecer vazdes maximas de explotacdo e na modelagem
numérica e conceitual do aquifero. A mesma € aplicada nas situacdes a seguir(FEITOSA
et al, 2008):

areas com pocos destinados ao abastecimento publico;

em regides com grande densidades de pogos;

areas de interesse hidrogeoldgico.

Emnivel nacional haa Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas
(RIMAS), que é uma rede de monitoramento quantitativa, ou seja, com a finalidade de
registrar as variacdes de niveis de dgua. Para alocacdo desta rede de monitoramento foi

considerada a grande variedade hidrogeoldgica do pais e as diferencas sociais e
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econbmicas que resultam em diferentes demandas. Atualmente, a rede conta com 408
pocos, 46 localizados no estado do Rio Grande do Sul, compondo a unica rede de
monitoramento existente. Desses 44, apenas 2 estdo inseridos na formacdo Serra Geral,
um no municipio de Sdo Jorge e outro no municipio Ibiraiaras, tendo em vista que 0s
aquiferos sedimentares foram os preferencialmente selecionadospara alocacdo dos po¢os
de monitoramento. Contudo o SASG (inserido na formacdo Serra Geral), conforme
Mourdo (2009), é o mais explotado nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

Em escala regional, no Brasil, Mourdo (2009) cita a rede de monitoramento de
S8o Paulo e Minas Gerais. No estado de S&o Paulo, € realizado o monitoramento
qualitativo, sobresponsabilidade da CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental e teve inicio em 1990, sendo a rede composta por 184 pogos. Em Minas Gerais,
a responsavel pelo monitoramento das aguas subterraneas é a Companhia de Saneamento
do estado de Minas Gerais — COPASA. A rede de monitoramento mineira possui 600
pOCos, nos quais sdo monitorados vazdo, niveis dindmicos e tempo de operacdo. Em
relacdo ao monitoramento qualitativo, em 2005 foi instalada uma rede de monitoramento
na por¢édo norte do estado.

No municipio de Carlos Barbosa, o qual possui mais de 50% de sua area na bacia
Taquari-Antas, foi instalado o SIGAS, que é um sistema de monitoramento totalmente
automatizado e com envio de dados por telemetria. O SIGAS foi instalado em 12 dos 15
pocos atualmente utilizados para o abastecimento do municipio e monitora volume e
corrente de 15 em 15 minutos e nivel de 4gua de 1 em 1 minuto (DUTRA, 2016).

Em casos onde o monitoramento detectar rebaixamentos continuos do nivel de
agua, os quais poderiam vir a prejudicar 0s po¢os ja existentes, pode ser adotada pelos
Orgéos gestores a medida de restricdo de perfuracdo de novos pocos. Segundo Dias et al
(2006), o rebaixamento do nivel de dgua aumenta a vulnerabilidade dos pocos a
contaminacdo, causa inversdes na direcdo de fluxo da &gua subterranea e, em alguns
casos, causa a mudanca de comportamento do aquifero de confinado para livre.

Essa restricdo ja foi efetivamente realizada no municipio de Ribeirdo Preto, no
estado de S&o Paulo (DAEE, 2013). Em 2005, o Comité de Bacia Hidrografica do Rio
Pardo instituiu um grupo técnico de aguas subterraneas o qual detectou superexplotacao
do Sistema Aquifero Guarani no perimetro urbano de Ribeirdo Preto. Desta forma, o
Conselho de Bacia hidrograficado Pardo instituiu area de restri¢do e controle temporario,

por meio da Deliberacdo n° 004/2006, homologada pelo Conselho Estadual de Recursos
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Hidricos (Deliberagdo CRH n° 64 de 04/09/2006) (DAEE, 2013). A medida estabelece
critérios que restrigem a perfuracdo de pocos, para cada zona definida, conforme figura
1.

N\

_ Areade
Expansdo Urbana

Bl ZOoNA1
B ZONA2 ~ 1
ZONA 3 J

Figura 1: Area de Restricdo e Controle Temporarios para Captacdo e Uso das Aguas Subterraneas no
Municipio de Ribeirdo Preto. Fonte: DAEE (2013).

Segundo DAEE (2013), na zona 1 serdo permitidas novas perfuracdes de pogos
tubulares profundos somente para substituicdo de pocos existentes destinados ao
abastecimento publico do municipio. Na zona 2 serdo permitidas novas perfuracdes de
pocos tubulares profundos destinados ao abastecimento publico municipal, locados a uma
distancia minima de 1 quildémetro de pocos existentes.Na zona 3 serdo permitidas novas
perfuragdes de pogos tubulares profundos, destinados somente ao abastecimento publico
e particular, também com uma distancia minima de 1 quildmetro de pogos existentes.

A seguir serdo abordados conceitos e formas de quantificacdo dos recursos
hidricos subterréneos, fundamentais para implementar um plano de gestdo consciente e
responsavel, além de nortear as medidas de gestdo necessarias.

3.4  Reservas hidricas subterraneas

Conforme Feitosa et al (2008), os sistemas aquiferos possuem uma geologia
complexa a qual esté associada a dificuldades de uma compreenséo satisfatoria de suas
geometrias e caracteristicas hidrodinamicas. Por este motivo, ainda segundo estes autores,
ndo é correto se falar em célculo de reservas, mas sim em avaliacdo das mesmas, sendo
que, nos meios fraturados, a imprecisdo desta avaliacdo € maior, comparado ao meio

granular, devido a sua anisotropia.Segundo Kiang et al (2003), nos aquiferos fraturados,
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com circulagdo e armazenamento de agua somente nas descontinuidades das rochas, é

praticamente impossivel se estimar as reservas hidricas permanentes. Contudo, a

estimativa da reserva renovavel ¢é viavel e deve ser feita, levando em consideragéo as

funcdes de producdo, transporte, filtro, energética, de estocagem e regularizacdo ja

descritas anteriormente, sendo esta informacdo indispensavel para uma adequada gestéo

dos recursos hidricos subterraneos.

Costa (1998), com o intuito de uniformizar a terminologia e a metodologia de

avaliacdo de valores quantitativos de &guas subterraneas entre hidrogedlogos e

hidrélogos,propés a classificagdo a seguir:

renovavel em diferentes tipos de aquiferos estdo apresentadas nos quadros 6 e 7.

Reserva permanente (Rp): volume hidrico acumulado no meio aquifero, ndo

variavel em decorréncia da variacdo sazonal da superficie potenciométrica, em

funcdo da porosidade eficaz edo coeficiente de armazenamento;

Reserva reguladora ou renovavel (Rr): volume de agua acumulado no meio

aquifero, em funcédo da porosidade eficaz ou do coeficiente de armazenamento, e

variavel anualmente em decorréncia dos aportes sazonais de agua superficial, do

escoamento subterraneo e dos exutorios.

As equacdes propostas por Costa (1998) para o calculo da reserva permanente e

Quadro 6: Equaces de calculo para reservas permanentes para alguns tipos de

aquiferos.
Tipo de aquifero Equacdes
Intersticial em bacias
sedimentares Ea.1 Ry=Ab.u
Intersticial em bacias
sedimentares confinados ou Eq.2 _
semi-confinados Rp= (Ah.S) + (A.b. )
Aquifero intersticial aluvial
. ) . ) Eq.3

(inclui eventuais coluvios)

R,=Ab.u
Aquifero fissural (ndo
abrangendo o aquifero
carstico-fissural) N&o avaliavel

Fonte: Costa, 1998.
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Onde:

Rp = Reserva permanente no aquifero (m3);

A = Area da bacia hidrografica (m2);

b = Espessura saturada do aquifero livre ou confinado (m);

u = Porosidade eficaz do aquifero (adimensional);

S = Coeficiente de armazenamento do aquifero confinado (adm);
h = Carga potenciométrica do aquifero confinado (m).

Quadro 7: Equac@es de calculo para reservas renovaveis para alguns tipos de aquiferos.

Tlp,O de Dados disponiveis Equagdes
aquifero
Intersticial em L
bacias Mapa potenciométrico e Eq.4 _ _ _
condutividade hidraulica ' R,=VEN =kb.Li

sedimentares

Variacdo da superficie
Intersticial em | potenciométricae medidas inter-

bacias anuais da variagédo do nivel EqQ.5 R.= AA

sedimentares estatico da 4gua nos pogos da r= AASH
regido

Interstlglal ®M | Dados de infiltrometros instalados

bacias . Eq.6 — Ai R

. na area R,=Ai.h
sedimentares
Intersticial em

bacias Taxa de infiltracdo Eq.7 R.= AP.IX

sedimentares

Escoamento de base do rio na
curva de recessao, a contribuicédo
Intersticial de agua subterranea corresponde a Eq.8

aluvial reserva reguladora e variagéo de a R.=VEN
niveis de pogos rasos no depdsito ’

aluvial e da area aluvial.

Fissural* Eq.9 R,=P.0,0015. A

*0,15% da precipitagdo é uma taxa compativel com as avaliacdes realizadas pelo método de “balango de
cloretos” na regido do Pajeu.Fonte:Costa, 1998.

Onde:

Rr = Reserva renovavel no aquifero (m3);
k = Condutividades hidraulicas (m/ano);
A = Area da bacia hidrografica (m?);

b = Espessura saturada do aquifero (m);

| = Largura da frente de escoamento (m);
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i = Gradiente hidraulico medido entre curvas potenciométricas (adimensional);

As = rebaixamento médio anual da d4gua no pogo (m);

u = Porosidade efetiva do aquifero (adimensional);

Ai = Area do infiltrdmetro (m?2);

h’= altura da coluna d’agua medida no infiltrometro (m);

P = precipitacdo pluviométrica média anual na area (m/ano);

IX = Taxa de infiltracdo;

VEN= Vaz&o de escoamento natural.

As reservas permanentes também sdo chamadas de reservas geoldgicas por
Feitosaet al, (2008). E segundo ANA (2005), as reservas permanentes estdo armazenadas
abaixo da variacdo anual do nivel freatico e as renovaveis armazenadas acima do nivel
minimo do mesmao e correspondem ao escoamento de base dos rios.

Conforme Costa (1998), a reserva permanente em sistemas aquiferos fraturados
geralmente ndo é avaliada devido a variacdo de profundidade da zona fraturada, da
heterogeneidade na distribuicdo das fraturas e do nivel de conhecimento existente.

SegundoFeitosa et al, (2008), as reservas reguladoras mudam de um ano para
outro, conforme as variages do ciclo hidrolégico. Conforme Gongalves et al (2008),
quantificar as reservas renovaveis € importante para condicionar o dimensionamento da
capacidade de explotacdo dos aquiferos.

Feitosa et al (2008), aborda mais dois conceitos de reservas, as reservas naturais
e as de explotacdo. As reservas naturais sdo a soma das reservas permanentes e renovavel,
ou seja, seriam as reservas totais existentes no aquifero ou em um sistema aquifero. As
reservas de explotacdo séo definidas por safe yield (descarga segura), que € um conceito
americano, atribuido originalmente por Meinzer em 1920.0 conceito de safe yield aborda
as aguas subterraneas como um recurso hidrico passivel de ser utilizado nas inimeras
atividades econdmicas e principalmente para consumo humano, desta forma foi discutido
posteriormente, no item (3.4.2).Cabe salientar que neste estudo foi abordada apenas as
reservas renovaveis devido as dificuldades j& mencionadas em se estimar as reservas
permanentes em aquiferos fraturados.

3.4.1 Métodos de estimativa da recarga subterranea
Nos itens anteriores foram descritos os tipos de reservas, sendo que para a

estimativa das reservas renovaveis, as quais estdo associadas principalmente com a
precipitacao, é necessario se estimar a entrada de volume de dgua que ocorre no aquifero,

ou seja, a recarga. Conforme Vasconcelos (2005), a recarga € considerada como o fluxo
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de agua que é transportado para a zona saturada através de forcas gravitacionais em uma
direcdo especifica por condicionamento hidraulico.

Existem muitas técnicas para avaliar a recarga, sendo que cada método possui
caracteristicas e aplicagdes distintas. Para a escolha da melhor técnica se faz necessario
considerar as escalas de tempo e espago envolvidas, objetivo daestimativa, clima,
geologia e geomorfologia (SCANLON et al. 2002). Ainda segundo estes autores, as
técnicas geralmente sdo classificadas em abordagens de modelagem fisica, tragadora ou
numérica.

Embora nesta pesquisa a estimativa da recarga aquifera foi realizada por meio da
aplicacdo do método do balanco, sdo apresentados, a seguir, também os métodos mais
amplamente utilizados para a estimativa das mesmas, sendo eles: variacdo do nivel da
agua, técnica de tracadores e filtros digitais.

3.4.1.1 Variacdo do nivel da agua (VNA)

O método da VNA parte da premissa de que o aumento no nivel de agua (NA) é
oriundo da chegada da recarga a zona saturada do aquifero (HEALY & COOK, 2002).
Logo, a recarga e calculada pela diferenca de altura entre o pico da curva de ascensao e o
ponto mais baixo da curva de recesséo antecedente.

Este método sé pode ser aplicado em aquiferos ndo confinados, e 0s seus
beneficios residem na simplicidade e representatividade espacial (HEALY & COOK,
2002; WAHNFRIED & HIRATA, 2005). A simplicidade é devido a desconsideracao dos
mecanismos de transporte que regem a passagem de &gua na zona ndo saturada,
permitindo, por exemplo, ndo levar em conta a existéncia de caminhos preferenciais de
fluxo (HEALY & COOK, 2002; WAHNFRIED & HIRATA, 2005). A representatividade
reside no fato de que uma observacéao realizada em um poco abrange uma area de dezenas
de metros quadrados em torno do mesmo.

As limitagOes deste método estéo relacionadas a medicOes realizadas em aquiferos
profundos e variagdes oriundas de precipitacdo de longa duragéo e baixa intensidade. Nos
dois casos ha uma variacdo do nivel de agua inferior a esperada, influenciando de forma
significativa o dado coletado. No caso de recargas continuas, por exemplo, as fugas das
redes de abastecimento, pelo fato de ndo provocarem varia¢fes no nivel de dgua, acabam
ndo sendo registradas através deste método (HEALY & COOK, 2002; WAHNFRIED &
HIRATA, 2005). Logo, este méetodo é indicado para variacdes mais bruscas, ocasionadas

geralmente, por exemplo, por tempestades e em areas com niveis de agua rasos. Neste
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método deve haver cuidados em relacéo a coleta dos dados e ao local de posicionamento
dos pocos de observacdo. No primeiro caso, esta relacionado a variacbes de niveis,
geralmente pouco expressivas, e no segundo caso, 0s po¢os devem ser situados em locais
que representem o NA das captagdes como um todo, para evitar que alteragcbes na
geologia, gradiente topogréfico e vegetacdo fagam variar as medidas numa determinada
area (HEALY & COOK, 2002; WAHNFRIED & HIRATA, 2005).

Brears & Post (2014), aplicaram o método do VNA em trés pocos situados na
provincia de Ontario no Canada e comparam os valores obtidos com as taxas de recargas
estimadas com base no tipo de solo da regido realizada pelo Ministério do Meio Ambiente
do Canada. Neste estudo, em apenas um dos pocos foi observada uma recarga dentro da
variacdo prevista pelo Ministério do Meio Ambiente. As diferencas observadas nos outros
pocos foram atreladas as limitagcdes do método de VNA.

3.4.1.2 Métodos baseados em dados de aguas superficiais (Filtros digitais)

Os filtros digitais consistem em rotinas computacionais que séo repetidas durante
0 processamento dos dados de vazdo formando as curvas de separacdo do escoamento
superficial direto do subterraneo (MIRANDA, 2012). Ainda segundo este autor, no
método sdo aplicadas equa¢des contendo um, dois ou trés parametros que sdo ajustados
com o intuito de estimar o escoamento subterraneo a cada dia, formando as curvas de
separacdo. Conforme Dora (2013), os filtros digitais de separacdo de escoamento sao
algoritmos utilizados para calcular o fluxo de base de cursos d’agua, separando a vazado
de um rio em duas componentes, escoamento superficial e de base. A filtragem digital
recursiva de hidrogramas é um método de separacdo de fluxo baésico, facilmente
automatizada e recomendada para fornecer resultados reprodutiveis (ECKHARDT,
2005).

No passado eram propostos tipos de filtros mais simples, chamado filtro de um
parametro (ECKHARDT, 2005). Contudo, no trabalho realizado por Eckhardt (2005), foi
demostrado que os filtros de um parametro que descrevem uma recessao exponencial do
fluxo de base séo todos casos especiais de um filtro de dois parametros: a constante de
recessdo e 0 BFImax, sendo este ultimo o valor maximo do indice de fluxo de base que
pode ser modelado pelo algoritmo. O BFImax, proposto por Eckhardt (2005), depende de
valores previamente determinados, baseado em caracteristicas geoldgicas predominantes.
Collischon & Fan (2013) propuseram um método de estimativa do BFImax inteiramente

baseado em dados de vazdo através da aplicacdo de uma filtro recursivo, utilizando um
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parametro de recessdo previamente calculado. Este método apresenta resultados mais
confidveis de BFImax.

Dora (2013), aplicou o filtro numérico de Eckhardt (2005), aliado & metodologia
de estimativa do pardametro BFImax, proposto por Collischonn & Fan (2013) em quatro
bacias inseridas na regido hidrografica do rio Uruguai, no estado do RS e obteve
resultados condizentes com as realidades locais.

Mattiuzi (2013), em estudo na Bacia do Rio Ibicui (RS), concluiu que 0 método
do Filtro de Eckhardt associado a metodologia proposta por Collischonn & Fan (2013) é
uma metodologia eficaz e rapida para o dimensionamento das taxas de recarga aquiferas.

Arnold & Allen (1999) compararam técnicas automatizadas para separacdo do
escoamento de hidrogramas de fluxo diario com estimativas de medidas em campo. O
estudo foi realizado em seis bacias hidrograficas no oeste e leste dos Estados Unidos.
Neste trabalho foi utilizado o filtro de um pardmetro e 0 mesmo demostrou resultados
satisfatorios em relacdo as medidas realizadas em campo nas seis bacias, com uma
correlacédo de 0,86.

3.4.1.3 Balanco hidrico

O balanco hidrico consiste na aplicacdo do principio da conservacdo de massa.
Logo, no periodo de tempo analisado, a diferenga entre os volumes de entradas e saidas
deve ser igual a mudanca da quantidade de agua armazenada sendo, portanto, necessario
conhecer cada um dos componentes do balanco para a determinacdo da recarga
(WAHNFRIED & HIRATA, 2005). Conforme Bertol et al (2006), o balanco hidrico
inclui um grupo de métodos estimativos, cujo principio é 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.

O método do balanco hidrico é amplamente utilizado porque exige dados
facilmente disponiveis, considera apenas a recarga direta e estima a agua que infiltra,
necessitando determinar a quantidade de agua que efetivamente atravessa a zona nao
saturada (VASCONCELOS, 2005).

O balanco hidrico climatologico foi desenvolvido por Thornthwaite e Mather
(1955), para determinar o regime hidrico de um local, sem necessidade de medidas diretas
das condicGes do solo, tendo por objetivo identificar uma relacdo entre precipitagéo e
evaporacao real e potencial. O método ¢ aplicado para um intervalo mensal do balanco e

necessita de dados de temperatura do ar e precipitacdo conforme equacéo 10 a seguir.
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P = Qosr + ETreqr + Dsuz Equacéo 10

Onde:

P = precipitacédo (L);

Qoff = Soma do escoamento superficial e de base (L);

ETreal = evapotranspiracdo real (L);

ASuz = varia¢do na armazenagem de &gua na zona ndo saturada (L);

Custddio & Llamas (1976) propuseram o balango hidrico com o objetivo de
subsidiar o planejamento agricola na anélise das deficiéncias hidricas dos cultivos
mediante a avaliacdo da evapotranspiracdo real, conforme equacdo 11. Este método €
processado para um intervalo mensal e tem como base fisica um reservatério que

contempla parte do solo ndo saturado.

P = ETreq + EX + AR Equacéo 11

Onde:

P = precipitacédo (L);

ETreal = evapotranspiracao real (L);

EX = excedente de &gua (escoamento superficial e infiltragdo) (L);

DR = variacdo da reserva de agua utilizada pelas plantas (L).

A dificuldade do método do balango hidrico para a avaliacdo da recarga estd na
separacdo das componentes da variavel excedente (EX) e do Qoff de ambos os métodos.
Wanfried e Hirata (2005) apresentaram uma metodologia para definir a variavel de
escoamento superficial (Roff), baseada nos estudos de Fenn et al. (1975). Neste método,
o0s autores aplicam um coeficiente a precipitacdo mensal que depende do tipo de solo e
declividade topografica da bacia, conforme equacdes 12 e tabela 2.

Rosr= CP Equacdo 12

Onde:
C=aC
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Tabela 2: Valores de C e a em fungéo do tipo de solo, declividade e estacdo do ano.

Tipo de solo | Capacidade de campo Estagao E,sta_gao
seca umida
Arenoso 0aZ2 0,17 0,34
C=0,30 2a7 0,34 0,5
Argiloso 0az2 0,33 0,43
C=0,40 2a7 0,45 0,55

Fonte: Adaptado de Wanfried e Hirata , 2005.
Outro método utilizado para estimar o escoamento superficial € o método do

numero da curva (CN) do US Soil Conservation Service (NRCS, 2004), conforme
apresentado da equacédo 13. O valor de CN é determinado com base no tipo de solo, uso
da terra, e 0 conteudo de 4gua no solo antecedente.

Rosr = (P —0,25)%/(P + 0,85) Equagdo 13

Onde:

P = Precipitacéo (L);

S = calculado conforme equacgéo 14 abaixo.
25400

S = N 254 Equacdo 14

Conforme De Vries & Simmers (2002), a estimativa pelo balanco hidrico em
zonas de climas umidos é confidvel, sendo a incerteza em relacdo a0 mesmo pequena,
devido ao total da recarga. A principal limitacdo do método do balango hidrico, por se
tratar de uma abordagem residual, é que a precisdo na estimativa da recarga depende da
precisdo com que 0s outros componentes da equacao sdo medidos. Esta limitacéo é critica
guando a magnitude da taxa de recarga é pequena em relacdo a das outras variaveis, em
particular a ET real. Nestas situacfes, pequenas imprecisdes nos valores dessas variaveis
comumente resultam em grandes incertezas na taxa de recarga (SCANLON et al. 2002).

O método do balango hidrico é amplamente utilizado em diferentes escalas de
espaco e tempo. Peixoto et al (2017), utilizaram o método do balanco hidrico para
realizarem estudos em bairros localizados em sub-bacias urbanas na cidade de Fortaleza
— Ceard, com o intuito de quantificar a recarga potencial de agua subterrdnea nestas
regides. A recarga total foi estimada em 12,3 milhGes de mé/ano, sendo que a Recarga

Hidrica Artificial Involuntéaria, esta proveniente dos vazamentos na rede de abastecimento
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e dos Sistemas Estaticos de Esgotamento Sanitario, é responsavel por 20,9% da recarga
potencial total.

Pessina et al (2008), realizaram um estudo, através do método do balanco hidrico,
no aquifero de Cuchujaqui em Alamos, Sonora México, com o objetivo principal de
avaliar a disponibilidade de agua para abastecimento publico. Foi estimado pelos autores
que a recarga do aquifero corresponde a 3,2% da precipitacdo anual e que o aquifero
Cuchujaqui encontra-se sub-explotado. Ainda segundo esses autores, 0 estudo em questédo
demonstrou que o calculo do balango hidrico pode ser questionavel, quando utilizadas
férmulas ou métodos empiricos ao invés de dados reais.

Melo et al (2013), utilizaram 3 métodos para a estimativa da recarga (balancgo
hidrico; método hidrologico e lei de Darcy) no Aquifero Barreiras, no curso inferior da
bacia hidrografica do Rio Maxaranguape. O balanco hidrico foi o que estimou o menor
percentual de recarga frente ao valor da precipitacdo média, sendo que um dos motivos
indicado pelos autores para isso, foi os dados das estacdes meteoroldgicas utilizadas, as
quais possuiam um carater de semi-aridez mais elevado do que a area de estudo. Logo, a
estimativa de recarga potencial poderia ter sido superior ao valor obtido, que foi de 4% e
1,6% inferiores aos valores obtidos pelos métodos hidrolégico e lei de Darcy,
respectivamente.

Na area de estudo foi realizada uma pesquisa por Bortolin (2018), em duas sub-

bacias do Rio da Prata, com areas de 317 e 1.330 km?, conforme a figura 2.
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Figura 2: Area do estudo realizado por Bortolin. Fonte: Bortolin, 2018.

Em ambas as &reas o autor aplicou 4 variacdes do método do balango hidrico,
sendo:
e BHZ1: primeiro método, baseado nos estudos de Wanfried e Hirata (2005);
e BH2: segundo método, baseado nos estudos de Castany (1975) e Steehenius
(1985), levando em consideragédo o termo de infiltracdo eficaz;
e BHS3: terceiro método, o qual associa 0 balanco hidrico a um indice de fluxo basal;
e BH4: quarto método, o qual utilizou o valor do CN para estimar o0 escoamento
superficial (NRCS, 2004).
Conforme apresentado na tabela 3, as quatro variagdes do método do balanco
hidrico resultaram em percentuais de recarga variando de 22,8 a 55,3% na sub-bacia
8648000 e de 27 a 55,2% na sub-bacia 86420000.
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Tabela 3: resultados de % de recarga, estimados por Bortolin (2018), em duas sub-
bacias da bacia Taquari Antas.

% sobre de recarga em relacéo a precipitacao

Sub-bacia 86480000 (1.330 km?) | 86420000 (317 km?)
BH1 24,9 27
BH2 55,3 55,2
BH3 22,8 27,5
BH4 36,8 34,7

Fonte: Adaptado de Bortolin, 2018.

O estudo de Bortolin (2018), demostrou a grande variacdo que os resultados
podem apresentar, frente a variagdes na metodologia do balango hidrico aplicadas. No
entanto, os trabalhos citados demostram a grande utilizacdo deste método para diferentes
fins, principalmente para obtencdo da recarga subterranea, de suma importancia social e
econdmica para regifes que possuem apenas as aguas subterraneas como recurso hidrico.

Por fim, vale salientar, que a utilizacao de diferentes métodos para a estimativa da
recarga, podem ocasionar diferencas relevantes nos % de recarga. Além das 4 variagdes
de métodos de balanco hidrico para a estimativa da recarga, Bortolin (2018), aplicou 12
métodos baseados em aguas superficiais, 2 modelos de simulagdo de bacia, técnicas de
regressdo multipla e o método de variacdo dos niveis de agua com diferentes abordagens.
Logo, com a aplicacdo dos mesmaos, as estimativas de recarga variaram em torno de 12 a
55% da precipitacdo da regido, com a ocorréncia de diferencas estatisticas significativas
(BORTOLIN, 2018).

3.4.2 Utilizacdo da Reserva Renovavel

Quando as reservas de aguas subterraneas sao utilizadas para diferentes fins (uso
industrial, agricola, abastecimento publico e doméstico, etc...), esse volume retirado do
aquifero passa a ser denominado de recurso hidrico subterraneo. Conforme defendido por
todos os autores gque tratam do tema, esse volume nédo deve afetar de forma negativa as
funcBes dos aquiferos, sendo abordado a seguir trés conceitos que tratam do tema, sendo
eles: safe yield, potencial do aquifero e disponibilidade virtual.

Segundo Meinzer (1920) apud Feitosa et al (2008) safe yield é a descarga de
extracdo do aquifero, a qual pode ser mantida com segurancga. No Brasil, segundo Feitosa
et al (2008), para se referir a safe yield norte-americana, sdo utilizados os termos como:
reservas explotaveis, vazdo de explotacdo, vazdo explotavel edescarga explotavel.

Contudo, Heine (2008), define a safe yieldcomo uma vazao segura ou de uso sustentavel,
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a qual ndo causaria efeitos indesejados no aquifero, sendo a avaliacdo destes efeitos o
grande problema na aplicacdo deste conceito. Sophocleous (1997 e 2000), define a safe
yield como insustentavel, devido ao fato de a mesma permitir o bombeamento de agua
subterrdnea até o limite do volume recarregado naturalmente por recarga direta ou
indireta, desconsiderando os efeitos de longo prazo nas demais funcdo do aquifero e a
interacdo existentes entre aquiferos.

Opotencial do aquifero, conforme Costa (1998), consiste na soma das reservas
reguladoras com um percentual das reservas permanentes contudo, segundo o autor, a
utilizacdo da parcela das reservas permanentes deve ser eventual e durante um
determinado periodo de tempo. No quadro 8 € apresentado o percentual de utilizacéo
recomendado pelo autor para alguns tipos de aquifero, levando em consideracdo o
conceito de potencialidade definido pelo mesmo anteriormente.

Quadro 8: Percentual passivel de utilizacdo para alguns tipos de aquifero.

Aquifero Percentual
Intersticial em bacias sedimentares |0,2% da Rp + Rr
Intersticial aluvial 20% Potencial*
Fissural 15% da Rr

Rp: Reserva permanente/ Rr: Reserva renovével. Fonte: Costa, 1998.

Ja Todd (1959), apud Feitosa et al (2008), define o potencial do aquifero de forma
mais restritiva, como sendo a vazdo anual que pode ser explotada do aquifero sem que se
produza um efeito indesejavel, o que corresponde ao conceito de safe yield. Segundo
Reboucas e Fraga (1988), a potencialidade ndo é um valor fixo, podendo variar com:
desenvolvimento dos meios técnicos e financeiros da explotacdo, mudancas no balangco
hidrico e das condi¢gdes econdmicas do projeto. Ainda segundo este autor “O potencial de
agua subterranea de uma regido é definida como a quantidade disponivel para utilizacdo,
em forma de exploragdo racional”.

Heine (2008), menciona que ataxa de bombeamento sustentavel do sistema
aquifero, geralmente aceita, é resultante de uma parcela da reserva renovavel. Ainda ndo
h& um valor fixo de percentual das reservas renovaveis utilizado pelos autores para se
obter o volume de agua disponivel para consumo. Conforme ANA (2005), tal dificuldade
é devido a dindmica de fluxo e a resposta de cada aquifero a explotacdo. Ainda segundo
a agéncia, a mesma pode ser maior ou menor em relacdo ao nivel de conhecimento sobre

o sistema aquifero e dos fatores ambientais, climaticos e locais envolvendo o0 mesmo.
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ANA (2005) utilizou o valor de 20% do volume das reservas reguladoras, sendo
considerada pela mesma uma porcentagem conservadora, que ndo utiliza as reservas
permanentes. Reboucas et al (1994), na realizacdo do diagnostico hidrogeoldgico da
Regido Metropolitana de S&o Paulo, utilizaram 25% das reservas reguladoras, devido a
descontinuidade da zona aquifera e a grande heterogeneidade dos sedimentos. DAEE
(2009), em estudo para a elaboracdo do plano diretor de aproveitamento de recursos
hidricos para a macrometrépole paulista, utilizou o percentual de 50% das reservas
reguladoras. J& Kiang et al (2003), em pesquisa nos aquiferos que ocorrem nos dominios
de Itapira, Mogi Mirim e Mogi Guagu, no estado de S&o Paulo, utilizaram 1/3 das reservas
reguladoras para estimar opotencial hidrico subterraneo. Conejo (1994), em estudo nas
bacias do rio Piracicaba e Capivari no estado de S&o Paulo, utilizou as porcentagens das
reservas reguladoras apresentadas na tabela 4, para os diferentes sistemas aquiferos
presentes nas bacias, levando em consideracdo a porosidade e a hidraulica dos mesmos e
as técnicas disponiveis para extracdo de dguas subterraneas.

Tabela 4: % de utilizacdo das reservas reguladoras nas bacias do rio Piracicaba e
Capivari.

%o utilizadas das

Sistemas aquiferos
reservas reguladoras

Cristalino, Diabasio e Serra Geral 20
Itararé, Bauru e Cenozdico 25
Passa Dois 15

Botucatu 30

Fonte: Conejo, 1994.
Segundo Oliva et al (2010) é possivel se dispor de uma parcela das reservas

permanentes em casos extremos, sendo que o valor desta parcela é divergente entre 0s
autores. Contudo, Costa (1998) apud DAEE (2009), aborda a utilizacdo das reservas
permanentes, utilizando cenarios de explotacao, sendo proposto por este autor a utilizagdo
de 10% das reservas permanentes ao longo de 50 anos de explotacdo continua. Ja Mace
et al (2001) apud DAEE (2009), prop6s volumes utilizados da reserva permanente mais
elevados ao longo de 50 e 100 anos de explotacdo continua de 50 e 75 % respectivamente.

Conforme apresentado é possivel observar que ha uma variacgao significativa na
% das reservas renovaveis adotada por cada autor, a qual varia de local para local frente
as diferentes caracteristicas do sistema aquifero e nivel de conhecimento em relagdo ao
mesmo. Outro fator que deve ser considerado nesta tomada de deciséo, para concesséo de
novas outorgas, é o valor ja utilizado do potencial existente, o qual sera abordado no item

a sequir.
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3.4.3 Disponibilidade hidrica subterranea

Para Costa, 1998, a disponibilidade hidrica subterranea, esta associadaao de agua
passivel de ser consumido através das captacdes de dgua ja existentes. J& para Mace et al.
(2001), a disponibilidade hidrica subterranea é definida como a quantidade de &gua
disponivel para uso armazenada nos aquiferos.No entanto, neste trabalho sera adotado o
conceito de Costa (1998), o qual sugeriu os dois conceitos de disponibilidades descritos
abaixo:

¢ Disponibilidade efetiva instalada: volume anual passivel de ser explotado através
das obras de captacdo existentes, com base na vazdo maxima de explotacdo
considerando o tempo de bombeamento de 24 horas diarias, em todos os dias do
ano;

e Disponibilidade efetiva atual: volume anual efetivamente explotado nas obras de
captacdo existentes, geralmente inferior a disponibilidade efetiva instalada. Isso
ocorre porque geralmente, sobretudo em obras privadas, as vazfes captadas sao
inferiores a vazdo 6tima e o tempo de bombeamento € inferior a 24h, ocorrendo
até mesmo uso descontinuo.

Para Feitosa et al (2008), a Disponibilidade Efetiva e a instalada seriam,
respectivamente, equivalentes as disponibilidade efetiva atual e virtual conceituadas
anteriormente por Costa (1998).

Conforme Feitosa et al (2008), a diferenca entre o potencial do aquifero a as
disponibilidades existentes resulta nos recursos hidricos disponiveis para consumo,
denominado pelo mesmo, de recursos explotaveis. Os recursos explotaveis podem ser
igual ao potencial em regides ainda sem captagdes existentes ou nulo em locais em que a
disponibilidade ja atingiu o valor maximo da potencialidade. Na figura 3 sdo
exemplificados os conceitos de reservas, potencial, disponibilidades e recursos

explotaveis, ja apresentados.
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Figura 3: Perfil esquematico de um sistema de reservatorio de um aquifero. Adaptado de Feitosa et.al,
2008.

Heine (2008), em estudo no Sistema Aquifero Guarani em lvoti (RS), verificou
que considerando o potencial do aquifero igual a 25% das reservas reguladoras, a
disponibilidade hidrica instalada estaria 2,5 superior a mesma. Ainda segundo este autor,
tal situacdo pode afetar os ecossistemas superficiais e ao levar em conta também as
descargas bésicas do aquifero,ocasionar a reducdo das reservas permanentes, diminuindo
o nivel de agua no aquifero.

Dora (2013), em estudo na sub-bacia do rio Comandai, localizada no noroeste do
estado do Rio Grande do Sul, na regido hidrografica do rio Uruguai, fez o calculo da
disponibilidade hidrica instalada na mesma, sendo que esta ja dispunha de 13,5% do
potencial do aquifero que, neste estudo, foi considerado igual ao valor da recarga anual,
ou seja, 100% das reservas renovaveis.

Viana & Celligoi (2002), em estudo no Sistema Aquifero Serra Geral naregido
urbano-industrial da cidade de Londrina, estimaram uma reserva renovavel de 66 milhdes
de m¥/ano. Em 2001, a disponibilidade instalada dos pogos consumia 14,8% do potencial
do aquifero nessa regido, considerado igual ao volume das reservas renovaveis, sendo
adotado neste estudo o tempo de bombeamento diario de 18 horas.

Os autores adotam diferentes percentuais para obter o valor do potencial hidrico
do aquifero, conforme pode ser observado ao longo dos trabalhos citados.Esses
percentuais levam em conta geralmente as caracteristicas hidrogeologicas e estruturais do

aquifero. Os potenciais resultantes dessa percentuais norteiam a tomada de decisdo dos
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gestores responsaveis, os quais devem agir com ‘“cautela”, porque conforme ja
observado,o potencial do aquifero, quando estimado igual as reservas renovaveis, é
considerado arriscado, por ndo considerar os outros ecossistemas dependentes do mesmo.

3.1 Caracterizagdo da bacia Taquari-Antas

A &rea de estudo esté inserida na por¢do nordeste do estado do Rio Grande do Sul,
na regido hidrografica do Guaiba. A bacia do rioTaquari-Antas esta localizada,
aproximadamente, entre os paralelos 28° e 30° Sul e entre os meridianos 50° e 52° 30’
Oeste (Figura 4).
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Figura 4: Mapa de localizagdo da area de estudo. Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta bacia, conforme foi detalhado a seguir, possui grandes dimensdes, sendo
composta por uma grande quantidade de municipios, dos quais mais da metade sdo
abastecidos exclusivamente por aguas subterraneas. Além disso, a bacia é intensamente
urbanizada e possui uma presencga significativa de industrias, atividades agricolas e
criacdo intensiva de animais, as quais demandam uma grande quantidade de recursos
hidricos. Em contra partida a grande demanda existente, mais de 90% da area da bacia
esta situada no sistema aquifero fraturado Serra Geral, o qual é caracterizado por possuir
uma grande anisotropia e baixa capacidade de armazenamento e produgdo. Devido a

essas caracteristicas, a bacia Taquari-Antas foi selecionada como area de estudo.
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3.5.1 Aspectos gerais

Das 25 unidades de gestédo inseridas no estado do Rio Grande do Sul, a bacia
Taquari-Antas, em termos de &rea, é a segunda maior com 26.491,82 Km? (Figura 5),
abrangendo 9% da area do RS (SANTOS, 2008). A bacia hidrografica Taquari-Antas
situa-se na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul, na regido
hidrograficadoGuaiba.Esta,porsuavez, € composta por outras 8 bacias hidrograficas, as
quais drenamdiretaou indiretamenteparaolLagoGuaiba. Conforme Sirangelo et al (2015),
a bacia em estudo é a maior contribuinte do rio Jacui, maior formador do lago Guaiba. A
bacia Taquari-Antas possui limites ao norte, com abaciaApuaé-Inhandava, ao
oeste,comasbaciasdoAltoJacuiePardo,a0  sul,comasbaciasBaixo JacuieCai e a

sudeste,comabaciadoMampituba (Figura 5).

57"0"0“W 54°OI'0"W 51 DOI‘O“W »

o
=3
=)
~

27°0'0"

Varzeapasso Fundo A
Turvo-Santa Rosa-Santo Cristo

Apuaé-Inhandava

Piratinim

Butui-lcamaqua

Ibicui

57
7 ;%amﬁituba RS
//// >

30°0'0"S

f % / / 7
Quarai L 0 y ; 4 {6fal Médio 3

amaqua

Negro RS

Mirim-Sao Gongalo

Legenda
& | | UG do Estado RS »
° 7 B
2 7/, UG da RH do Guaiba |[3
(l) 100 2?0 Km Bacia Taquari-Antas
57°00"W 54°0'0"W 51°00"W

Figura 5: Bacias hidrograficas do estado do Rio Grande do sul.Fonte: Adaptado de ECOPLAN, 2007.

Na regido hidrografica do Guaiba estdo inseridos total ou parcialmente 257
municipios, dos quais cerca de 46% estdo localizados na bacia Taquari-Antas (119
municipios). Os intervalos de % de area dos municipios dentro da bacia podem ser
visualizados no grafico da figura 6, onde € possivel observar que mais 60% dos
municipios possuem suas areas integralmente na bacia, sendo que cerca de 18% dos

municipios possuem menos de 40% de seu territorio localizado na bacia.
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Figura 6: % de &rea dos municipios inseridos na bacia Taquari Antas. Fonte: Adaptado de STE, 2011.

Conforme dados da FEPAM (2018), a bacia possui areas de alto indice de
industrializacdo, areas com predominio de producdo primaria e zonas intensamente
urbanizadas, sendo que, uma das regides mais desenvolvidas do Estado, o Aglomerado
Urbano do Nordeste, esta situado na bacia.Ainda segundo a FEPAM (2018), os
municipios inseridos na bacia concentram 20% do PIB estadual, com uma base
econdmica voltada para um setor industrial. Conforme a FEPAM (2018), em 1993, foram
identificadas 8.123 industrias na bacia; j& em 2011, no plano de bacia, este nimero ja
evoluiu para 10.447 industrias licenciadas.

A populacéo total dos municipios inseridos na bacia é de 2.015.156 habitantes,
conforme dados do censo (2010), o que representa cerca de 18% do total do estado do
RS. Contudo, conforme o plano de bacia, o nUmero de habitantes decai para 1.181.866,
levando em consideracdo a % dos municipios dentro da bacia o que representa cerca de
12% da populacéo total do estado. Segundo a FEPAM (2018), osmunicipiosinseridos na
bacia Taquari-Antas caracterizam-se por um elevado grau de urbanizacdo e por uma
densidade demografica de 40 hab/km2.

Conforme dados do Plano de Bacia, o abastecimento publico urbano em 81 dos
municipios (69,83% do total) é realizado exclusivamente por aguas subterraneas, em 25
por manancial superficial (17,24% do total) e 15 (12,93% do total) utilizam captacao de
manancial subterraneo e superficial simultaneamente, ou seja, captacdo mista (Figura 7)
(STE, 2011).
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Figura 7: Tipo de manancial que abastece cada municipio. Fonte: Adaptado de STE, 2011.

Mesmo com grande nimero de municipios abastecidos exclusivamente por
manancial subterraneo, conforme o plano de bacia, a quantidade de habitantes que se
abastecem deste tipo de manancial é inferior a abastecida exclusivamente por &guas
superficiais, conforme o grafico apresentado na figura 8 (STE, 2011). Em relac¢do ao
percentual misto, 0 mesmo composto por 14,76% de habitantes abastecidos por

manancial superficial e 4,48% por aguas subterraneas.

m Subterraneo
m Superficial
= Misto

Figura 8: % da populagdo abastecida por cada tipo de manancial na bacia Taquari-Antas. Fonte: Adaptado
de STE, 2011.
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Segundo aSTE (2011), isso ocorre porque 0Ss municipios abastecidos
exclusivamente por aguas subterraneas geralmente possuem populacdes inferiores a 30
mil habitantes. Os municipios mais populosos sdo abastecidos por aguas superficiais,
como é o caso de Bento Gongalves e Caxias do Sul, que juntos, representam 30% do total
de habitantes urbanos e apresentam populagao acima de 100 mil. Os mesmos sdo seguidos
pelos municipios de Estrela, Farroupilha, Garibaldi, Lajeado, Marau e Venancio Aires
com populacéo entre 30 mil e 100 mil habitantes. Contudo, vale salie-ntar que nas zonas
rurais de todos 0s municipios da bacia a dgua subterranea é a Unica fonte de recursos
hidricos, devido as redes de abastecimento publico ndo abrangerem estas areas.

3.5.2 Gestao

A Bacia Hidrografica Taquari-Antas foi a primeira a criar o seu Comité seguindo
0s parametros da Lei Estadual 10.350/94, sendo o mesmo criado pelo Decreto n° 38.558,
de 08/06/1998, e vinculado ao CRH-RS e DRH/SEMA.. O comité de Bacia possui poderes
para decidir sobre questdes relacionadas ao uso dos recursos hidricos e atualmente conta
com 50 membros, possuindo representantes dos usuarios, da populacédo e do estado.

Ap0s 12 anos de criagdo do comité foi realizado o plano de bacia, que teve inicio
em outubro de 2010, sendo 0 mesmo coordenado pelo DRH/SEMA. Em dezembro de
2012 foi decretada pelo CRH-RS a Resolugdo N°121 que aprovou o enquadramento das
aguas superficiais na bacia Taquari-Antas.Merece destaque que para se atingir as metas
de enquadramento intermediario, no periodo de 10 anos, uma das sugestdes do plano era
0 acompanhamento e controle de perfuracdo de pogos para evitar a superexplotacéo das
aguas subterrdneas e propor uma parceria com 0S municipios para a protecdo de
mananciais locais de abastecimento urbano.

O Plano de gestdo dividiu a bacia Taquari-Antas em 7 unidades de gestao, devido
a sua grande extens&o territorial e conforme solicitagdo feita no termo de referéncia do
mesmo.Para tal divisdo foram avaliados diversos aspectos, como a hidrografia, a
densidade populacional, produto interno bruto, producdo industrial/agropecuaria,
organizacdo social, entre outros. As unidades estdo apresentadas na figura 9, sendo elas:
Unidade Alto Taquari-Antas (UATA), Unidade Médio Taquari-Antas (UMTA), Unidade
Prata (UP), Unidade Carreiro (UC), Unidade Guaporé (UG), Unidade Forqueta (UF) e
Unidade Baixo Taquari-Antas (UBTA).
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Figura 9: Unidades de gestdo da bacia Taquari-Antas. Fonte: Adaptado de STE, 2011.

Em relacdo ao planejamento e gestdo das aguas subterraneas o plano de bacia

chegou a seguinte concluséo:

Os sistemas aquiferos constituintes da Bacia Hidrogréfica apresentam zonas
com aumento de salinidade e restricdo de circulacdo da agua subterranea, as
quais, condicionam a taxa de producdo e a qualidade da dgua subterranea. Nao
ha informacdo geoldgica adequada para avaliacdo e transformacdo deste
condicionamento em critério de planejamento e gestdo. Pocos
inadequadamente localizados, ou mesmo mal dimensionados, induzem
varia¢Bes hidroguimicas significativas na dgua subterranea. As bases de dados
hidrogeoldgicos disponiveis apresentam falhas, inconsisténcias e nao incluem
dados importantes para planejamento e gestdo das aguas subterréneas. (Fase A
— Diagnostico e Prognostico/Etapa A.3 Relatorio Técnico 03Tomo I, 2012).

3.5.3 Geomorfologia, tipo e uso do solo

A geomorfologia é uma peca importante para que se entenda melhor o
comportamento dos recursos hidricos subterraneos, porque a mesma tem influéncia nos
processos de recarga e descarga dos aquiferos. Na bacia estdo presentes 6 unidades
geomorfoldgicas, conforme apresentado na figura 10. As unidades do Planalto dos
Campos Gerais e Serra Geral sdo as que abrangem a maior parte da area da bacia. No
noroeste da bacia ocorre também a unidade do Planalto de Santo Angelo e ao sul da bacia
se encontram as unidades da Planicie Altvio-Coluvionar, Patamares do Serra Geral e

Depressao do Rio Jacui.
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Figura 10: Geomorfologia da bacia Taquari-Antas. Fonte: Adaptado de IBGE, 1986.

A Unidade Geomorfolégica Planalto dos Campos Gerais estd inserida
especialmente em rochas efusivas de composicdo acida, que normalmente recobrem as
efusivas basicas, pertencentes a Formacdo Serra Geral (RADAM, 1986). Os padrdes de
relevo dominantes consistem de antigas superficies de aplainamento, que demarcam o
topo do Planalto dos Campos Gerais. Apresentam topografia plana a levemente ondulada,
com desniveis inferiores a 20 m (VIERO& SILVA, 2010).

A Unidade Geomorfoldgica Serra Geral foi desenvolvida sobre rochas efusivas
basicas (RADAM, 1986). E um relevo montanhoso, muito acidentado, com vertentes
predominantemente retilineas a cOncavas, escarpadas e topos de cristas alinhadas,
agucados ou levemente arredondados, com sedimentacdo de collvios e depdsitos de talus.
A amplitude de relevo € superior a 300 m e a inclinacdo das vertentes se situa entre 25 e
45°, com ocorréncia de pareddes rochosos subverticais (60-90°) (VIERO& SILVA,
2010).

No quadro 9 sdo descritas sucintamente as demais unidades geomorfolégicas, as

quais abrangem uma menor area da bacia, conforme RADAM (1986).
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Quadro 9: Unidades geomorfoldgicas da bacia Taquari-Antas.

Unidade

- Descricéo
Geomorfoldgica ¢

Relevo de dissecacdo homogénea, traduzido por formas em
Planalto de Santo | ¢ginas rasas, regionalmente conhecidas por coxilhas
Angelo
Planicie Aluvio- | Relevo caracterizado por superficie plana, rampeada suavemente
Coluvionar para leste.

Relevo com formas em colinas com pequeno aprofundamento dos

gatarlnares da Serra | yales fluviais, localizadamente, ocorrem formas planares.
era

Relevo sem grandes variacGes altimétricas onde dominam formas

\IJDepr'essao do Rio | 310ngadas de topo convexo, conhecidas como coxilhas.
acui

Conforme Collischonn (2001), o solo é predominantemente argiloso. Os solos
presentes na bacia podem ser observados na figura 11, conforme o mapa exploratoério do
estado do Rio Grande do Sul na escala 1:1.000.000. Segundo o mapa, na bacia estdo
presentes, de forma geral, as seguintes classes de solos:Argissolos, Cambissolo,
Latossolo, Luvissolo, Neossolo, Nitossolo e Planossolo. Os solos mais profundos séo os
Latossolos vermelhos e Nitossolo com profundidade > 250 cm, seguido pelos Argissolos
Vermelho-amarelo e planossolo (>200 cm) e Cambissolo, Nitossolo, Argissolo Bruno e
Latossolo Bruno (>150 cm). Os solos mais rasos sdo 0os Neossolos (<50 cm), seguido pelo
Argissolo Amarelo (<100 cm). Os demais solos possuem profundidades inferiores a 150

cm.
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Solo Il Cambissolo Humico Aluminico tipico Neossolo Regolitico humico Iéptico ou tipico
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Il Argissolo Vermelho-amarelo distréfico Il Neossolo Litélico distro-umbrico I Planossolo Haplico eutréfico arénico

Figura 11: Mapa de solos da bacia Taquari-Antas. Fonte: Adaptado de IBGE, 1986.

Conforme Collischonn (2001), a vegetacdo de origem na bacia era de florestas,
salvo nas regides mais altas onde se localizavam campos. Ainda segundo este autor, a
maioria das areas ocupadas por florestas foi substituida por lavouras desde a metade do
século XIX até a década de 80, aproximadamente. Collischonn (2001) classificou o uso
do solo, conforme apresentado no tabela 5, sendo que a bacia esta quase igualmente

dividida em florestas, pastagens e lavouras.

Tabela 5: Classes de uso do solo da bacia.

Classe de Uso % Area abrangida
Floresta 37,6
Pastagem 30
Agricultura 32,1
Urbano 0,2
Agua 0,1

Fonte: Collischonn (2001)

JaaSTE (2011), classificou as classes de uso do solo conforme o tabela 6 a seguir,
sendo que as areas Umidas correspondem a banhados, varzeas, cursos de agua

intermitentes e a hidrografia compreende os corpos d’agua da Bacia, naturais e artificiais.

45



Tabela 6: Classes de uso do solo da bacia.

Classe de Uso % Area abrangida
Area urbana ou edificacio 1,7
Area (mida 2,9
Vegetacdo de campos ou pastagens 16,67
Area agropecuaria 30,37
Solo exposto 2,86
Vegetacdo arborea 36,2
Hidrografia 1,17
Cultura irrigada 1,36
Sivicultura 6,72
Area degradada 0,03
Area de mineragdo 0,03

Fonte: Plano de Bacia (2011).

Comparando os dois estudos, as classes de floresta/vegetagdo arbdria apresentam
frequéncias quase iguais, assim como agricultura/area agropecudria. Observa-se diferenca
significativa nas classes de pastagem/vegetacdo de campos ou pastagens, onde ha uma
reducdo significativa da mesma no estudo realizado pelo Plano de Bacia (2011). Ja em
relagdo a &rea urbana, a mesma teve um aumento consideravel no estudo daSTE (2011),
contudo segue abrangendo menos de 2%.

3.5.4 Hidrogeologia

A éarea de estudo esta inserida na Bacia Sedimentar do Parand, onde 0s
reservatorios de &gua subterrdnea estdo associados as rochas sedimentares e
vulcanicas.Os sistemas aquiferos e aquitardos que estdo presentes na area de estudo estéo
apresentados na figura 12, onde é possivel observar que os sistemas aquiferos Serra Geral
| e Il abrangem juntos a maior parte da bacia. Conforme dados do Plano Estatual de
Recursos Hidricos do Estado (2007), 88,14% da bacia esta incluida no sitema aquifero
Serra Geral 11 e 4,88% no Serra Geral I, totalizando 93,02% da &rea da bacia. O restante
deste percentual (7,98%) é abrangida principalmente pelo sistema aquifero Santa Maria
(4,06%).
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Hidrogeologia SISTEMA AQUIFERO BOTUCATU PIRAMBOIA SISTEMA AQUIFERO SERRA GERAL |
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Figura 12: Mapa hidrogeoldgico da bacia Taquari-Antas. Adaptado de Machado & Freitas, 2005
Os sistemas aquiferos localizados ao sul da bacia Taquari-Antas estdo
caracterizados sucintamente na quadro 10, conforme Machado & Freitas (2005).0s
sistemas aquiferos Serra geral | e Il, por abranger quase que a totalidade da bacia, serdo

descritos posteriormente de forma mais detalhada.

47



Quadro 10: Descricao dos sistemas aquiferos situados ao sul da bacia Taquari-Antas.

Sistema capacidade
aquifero especifica m3/h/m

Descricdo

Aquifero com porosidade
intergranular, com possibilidade alta a
média de ocorréncia de 4agua

0,5 a 1 nas areas
Santa Maria aflorantes e até 4 nas
areas confinadas.

subterranea.
Aquifero com porosidade
Sanga do Em geral entre 0,5 e | intergranular, com  possibilidade
Cabral/Pirambdia | 1,5 média a baixa de ocorréncia de &gua
subterranea.
Aquifero com porosidade
Botucatu Raramente excedem | intergranular, com possibilidade média
Piramboia 0,5. a baixa de ocorréncia de é&gua
subterranea.
Aquitardos Geralmente Aquifero porosidade_intergrapu_lgr ou
Permianos inferiores a 0,1. por fratutas, com baixa possibilidade
de haver agua.
Geralmente Aquifero _ pqrosidade _intergrqnular,
Botucatu com possibilidade média a baixa de

inferiores a 0,5.

haver agua.
Fonte: Adaptado de Machado & Freitas, 2005.

Conforme apresentado na quadro 10 acima, ha uma variagao significativa entre as
capacidade especificas de cada sistema aquifero (0,1 a 4 m3/h/m), sendo que o sistema
aquifero com maior possibilidade de ocorréncia e producdo de agua é o de Santa Maria.

Os sistemas aquiferos Serra Geral | e Il estdo situados nas rochas vulcanicas da
Formacdo Serra Geral, que conforme Pessoa et al. (1980) comportam-se como um
aquifero fraturado ou fissural, sendo o armazenamento de dgua subterranea restrito &s
regides mais intensamente fraturadas.

Conforme Reginato et al. (2006), a Formacdo Serra Geral no estado do Rio
Grande do Sul, associada a sequéncia de rochas wvulcénicas acidas e basicas, é
caracterizada pela presenca de dois tipos de aquiferos, um granular livre e outro fraturado.

O aquifero granular livre esta localizado no manto de alteracédo existente sobre as
rochas wvulcanicas da Formacdo Serra Geral e possui como principais fatores
condicionantes: solo (tipo e espessura), revelo e litologia (tipo e estruturacdo primaria) e
clima (REGINATO, et al., 2006). Em func¢édo dos condicionantes citados, o aquifero livre
se comporta de forma heterogénea, possui dimens@es reduzidas e circulagdo localizada.
Em relacdo ao aquifero fraturado, o aquifero livre possui menor capacidade de producao,
apresenta uma zona saturada com espessura inferior a 1,7 m, niveis estaticos variando

entre 0 e 1 m e vazdes baixas (<0,5 m3/h). Esse aquifero € mais utilizado pela populacéo
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rural, sendo captado por meio de pogos tipo cacimba ou nascentes (REGINATO et al.,
2012). Ja o aquifero fraturado, ainda segundo esses autores, ocorre associado as rochas
vulcanicas e apresenta dguas de boa qualidade utilizadas para abastecimento urbano e
rural, sendo que sua captacdo é feita através de poc¢os tubulares.

As principais estruturas que viabilizam a circulagdo de 4gua no SASG séo de
origem tectdnica, contudo,conforme Reginato et al. (2007), existem aquiferos na
Formacao Serra Geral produtivos, os quais estdo relacionados com as estruturas primarias
de resfriamento de rochas vulcénicas. Segundo estes autores, as estruturas primarias que
condicionam o SASG, em ordem de importancia sdo: contato entre rochas vulcanicas e
zonas Vvesiculares a amigdaldides e/ou brechadas, rochas wvulcanicas fortemente
vesiculares a amigdaloides e disjuncdes horizontais dos riodacitos.

Conforme Reginato e Strieder (2004), as caracteristicas hidrodindmicas do SASG
evidenciam um comportamento fortemente anisotrépico, em funcdo disso a
potencialidade do aquifero é intensamente variada. Tal constatacdo vai de encontro ao
observado por Machado & Freitas (2005),no estado do Rio Grande do Sul, que classifica
o Sistema Aquifero Serra Geral | com possibilidade alta a média de haver agua,
apresentando capacidades especificas muito variaveis, sendo observado pocos nao
produtivos préximos de outros com excelentes vazdes. Além disso, predominam pogos
com capacidades especificas entre 1 e 4 m3/h/m, e excepcionalmente podem ser
observadascaptaces com valores superiores a 4 m3/h/m. Ainda segundo esses autores, 0
Sistema aquifero Serra Geral 1l é menos produtivo, comparado ao Serra Geral I, com
capacidades especificas inferiores a 0,5 m3/h/m, podendo ser encontrado, em areas mais
fraturadas ou com arenitos na base do sistema, valores superiores a 2 m3/h/m, sendo
classificado como um aquifero com possibilidade de média a baixa de haver agua.

Betiollo (2006), em estudo nas bacias Taquari-Antas, do Rio Cai e do Rio dos
Sinos, através de uma amostra de 166 poc¢os, estimou o valor médio de capacidade
especifica de 0,7212 m3/h/m, sendo o quartil médio varidvel entre 0,1536 e 0,8482
m3/h/m. J& Reginato e Strieder (2004), em estudo na regido nordeste da bacia Taquari-
Antas, apresentaram valores médios de capacidade especifica de 0,3954 m®h/m, sendo
os valores minimos iguais a 0,106 m3h/m e os méaximos igual a 1,1663 m3/h/m.

Ledo et al (1998), em estudo na bacia Taquari-Antas, na unidade hidrogeoldgica
das rochas efusivas 4acidas da Formacdo Serra Geral, noplanalto, identificaram

lineamentos de médio e pequeno porte, orientados principalmente na direcdo nordeste.
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Ainda segundo estes autores, nesta unidade ha um bom potencial aquifero nos
lineamentos de médio porte, regular nos lineamentos de pequeno porte e baixo fora destas
duas condi¢c6es. Conforme amostra de 227 pocos pertencentes aCompanhia Riograndense
deSaneamento (CORSAN) e ao Programa de Perfuracdo de Pogos Artesianos(PAP), Ledo
et al (1998) identificaram uma variacdo significativa da produtividade, conforme
apresentado no figura 13. Na bacia foram observados pogos com vazdes superiores a
50m?3/h, contudo a média dos mesmos se encontra préximaa 15m3/h e a maioria dos pogos
possuem vazdes inferiores a 10m3/h, sendo possivel observar pocos produtivos proximo
a pogos pouco produtivos. Os autores relacionaram tal fato a localiza¢do dos pogos com

relacdo as falhas e fraturas.

BACIA DO RIO TAQUARI - FM.SERRA GERAL
Q (m3/h)

B 1200- 9970
B 9970-18.740
018.740 - 27.510
027.510 - 36.280
M 36.280 - 45.050
045.050 - 53.820
B 53.820 - 62.590
062.590 - 71.360
W71.360 - 80.130

Freqiiéncia (%)

Intervalo da Vazao (m3/h)

Amostra n = 227
Figura 13: Diagrama de frequéncias de vazdes de pogos. Fonte: Ledo et al (1998).

Os valores de vazdo analisados por Ledo et al (1998) sdo semelhantes aos
verificados por Reginato e Strieder (2004) em estudo nos municipios de Verandpolis,
Cotipord, Bento Gongalves, Farroupilha, Caxias do Sul, Flores da Cunha, Sdo Marcos,
Nova Padua, Nova Roma do Sul, Monte Belo do Sul e Ant6nio Prado, todos inseridos na
bacia em estudo. Conforme esses autores, 72,1% dos pocos, de uma amostra de 283
pocos, apresentaram vazao inferior a 10 m3/h e apenas 9,3% de vazdes acima de 20m3/h.

Segundo Ledo et al (1998), na Formacéo Serra Geral, os potenciais aquiferos sdo
em funcdo da envergadurada da zona fraturada, que foi gerada por efeitos tectonicos, e
de caracteristicas geomorfologicas. Conforme esses autores, 0S pogos com maior
potencial sdo os mais profundos, situados em areas com morfologia menos escarpada,
emcruzamentos de lineamentos, com comprimento superior a 10 km. Os pocos situados
fora da influéncia das fraturas dificilmente excedem a vazdo de 0,5 m3h, sendo

geralmente secos.
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Na figura 14 é apresentado o mapa de potencial hidrico da bacia Taquari-Antas,
onde o aquifero Serra Geral é dividido em 3 intervalos de vazao, sendo as regides mais

produtivas localizadas ao nordeste e norte da bacia, com vazdes de até 12 m3/h.

Potencialidade de Aguas Subterraneas da B.H. do Rio Taquari-Antas

Legenda:

lineamentos tectdnicos

0 < 9-Fm. Rosério do Sul - cota < 450 m

@ < 30 - Fm. Botucatu - cota < 450 m
5<Q<12-Fm. Sema Geral - cota> 750 m
2<Q<5-Fm. Sera Geral - 450 < cota < 750 m
1<0Q<3-Fm. Sera Geral - cota < 450 m

fi determ. - Fm. Tupanciretd - cota > 750 m

fi determ. - Fm. Tupanciretd - 450 < cota < 750 m
3 < 2 - Sedimentos Quaternérios - cota < 450 m

OERCUEEREC

Kilometros
Norte e .
50.00

Figura 14: Potencial hidrico subterraneo da bacia Taquari-Antas. Fonte: Le&o et al, 1998.

Em um estudo mais local na bacia Taquari-Antas, Reginato e Strieder (2004)
estimaram o potencial dos municipios, apresentado no quadro 11 e associaram as
variacbes de potencial encontradas com os fatores condicionantes dos aquiferos

fraturados, sendo eles tipo de estrutura e orientacéo, litologia, relevo e solos.

Quadro 11: Relacéo entre a potencialidade do sistema aquifero fraturado e as diferentes
regioes.

POTENCIALIDADES REGIOES

Farroupilha, Flores da Cunha, Ant6nio Prado e
Bento Gongalves

Média Caxias do Sul e Sdo Marcos

Cotipord, Monte Belo do Sul, Nova Padua,
Nova Roma do Sul e Verandpolis
Fonte: Reginato e Strieder, 2004.
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Baixa
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Em relacdo ao sentido do fluxo de &gua subterrdneo na bacia, aSTE
(2011)descreve que o mesmo apresenta um sentido predominante da unidade de gestdo
Alto para o baixo vale Taquari-Antas. Nas unidades de gestdo Forqueta e Prata, o fluxo
subterrdneo converge para as unidades de gestdo Carreiro e Guapore, transcendendo,
portanto, os limites hidrograficos superficiais destas unidades de gestdo. Ainda segundo
aSTE (2011), o gradiente hidraulico se demonstrou homogéneo ao longo do arcabouco
geoldgico da bacia, com predominancia de mais 75% de gradientes baixos (<0,01).

3.5.,5 Hidrologia e aspectos climaticos

O rio das Antas nasce na regido da serra do nordeste, no Estado do Rio Grande do
Sul, e corre no sentido Oeste até encontrar o rio Guaporé, quando muda a direcdo e passa
a correr no sentido Sul, até a confluéncia com o rio Jacui (Figura 15) (COLLISCHONN,
2001). Ainda segundo este autor, as nascentes do rio das Antas estéo localizadas em uma
regido de campos a uma altitude que chega a mais de 1000 m, e a confluéncia dos rios
Taquari e Jacui esta a uma altitude inferior a 20 m. Conforme STE (2011), o rio Taquari-
Antas nasce no extremo leste da bacia com a denominacdo de rio das Antas até a foz do
rio Carreiro, quando passa a se denominar Taquari, com uma extensdo total de 546 km
desde a nascente até a foz, sendo que por 359 km é denominado rio das Antas e por 187
km rio Taquari. Além do rio das Antas e do Taquari, 0s principais rios da bacia sao:
Tainhas, da Prata, Carreiro, Guaporeé e Forqueta (Figura 15) (COLLISCHONN, 2001).

PR o 2
3 Altitude (m)
0

75
150
225
300
375
450
525
00
675
750
825
300
975
1050
1125
1200

Rio Guaporé Rio Carreiro

Rio Forqueta

Figura 15: Relevo e principais rios da bacia Taquari-Antas. Fonte: Collischonn, 2001.
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Conforme STE (2011), a precipitacdo média anual na bacia varia de 1432,5a 1700
mm. SegundoCollischonn (2001), a precipitacdo anual média varia de aproximadamente
1600 mm a 1800 mm. Ja para Rossato (2011), a precipitacdo anual na bacia varia de 1700
a 2000 mm. Segundo Rossato (2011) e Collischonn (2001), a precipitacdo média anual é
relativamente bem distribuida ao longo do ano na bacia.

Segundo Collischonn (2001), o escoamento subterraneo, no ponto em que ocorre
a confluéncia com o rio Jacui, apresenta pouca variacdo ao longo do periodo analisado,
que foi de 1970 a 1980, enquanto o escoamento superficial se modifica significativamente
durante as cheias, e é nulo durante as estiagens (Figura 16). O escoamento sub-superficial
varia menos e somente se reduz a zero durante as estiagens mais prolongadas. Ainda
segundo este autor, o escoamento subterraneo é responsavel por apenas 17% da vazdo do
rio, enquanto a maior parte da vazdo é originada por escoamento superficial (56%),

seguida pelo escoamento sub-superficial (27%).
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Figura 16: Hidrograma do rio Taquari, na confluéncia com o rio Jacui, conforme a origem do escoamento.
Fonte: Collischonn, 2001.

ConformeCollischonn (2001), a bacia possui uma disposicdo radial da rede de
drenagem que, associada a alta declividade e ao tipo de solo na bacia do rio Taquari-Antas
favorecem a geracdo rapida de grandes cheias. Ainda segundo este autor, as enchentes

sdo muito rapidas, com variacGes de 440 a 4100 m3/s ou de 4400 a 7400 m3/s de um dia
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para o outro, observadas no rio Taquari em Mugum (localizada entre a unidade de gestdo
Guaporé e Médio Taquari Antas).

Conforme classificagdo de Rossato (2011), a bacia esta situada na regido
Subtropical IV de clima muito umido a qual é subdividida nas regides Subtropical 1Va e
IVb, ambas abrangem a area de estudo e sdo descritas a seguir:

e Subtropical 1Va: clima muito umido com inverno fresco e verdo quente, com
temperaturas médias anuais variando entre 20-30°C. E a regido com o conjunto
de médias de temperaturas mais alta do estado do RS;

e Subtropical IVb: clima muito umido com inverno frio e verdo fresco, com
temperaturas médias anuais variando entre 14-17°C. E a regio com o conjunto
de médias de temperaturas mais baixa do estado do RS.

3.5.6 Recarga, Potencial hidrico subterraneo e Disponibilidade instalada

ASTE (2011) estimou a recarga anual, no plano de bacia, como sendo de 8% da
precipitacdo total anual média, sendo a mesma igual a 3.297 hms3/ano, valor este
semelhante ao estimado pelo plano estadual de recursos hidricos do Rio Grande do Sul
por Kirchheim & Agra (2011), de 3.388 hm3/ano.

No plano de bacia,foram calculados a recarga e os potenciais hidricos para cada
unidade de gestdo conforme apresentado na tabela 7, considerando os mesmos iguais a
25% da recarga anual (STE, 2011).

Tabela 7: Recarga e potenciais calculados para cada unidade de gestdo na Bacia
Taquari-Antas.

Unidade de gestdo Recarga Potencial hidrico subterraneo
(hmd/ano) (hmd/ano)

Forqueta 377,01 94,25
Guaporeé 328,11 82,03
Carreiro 334,73 83,68
Prata 478,22 119,56
Baixo Taquari-Antas 613,43 153,36
Médio Taquari-Antas 563,03 140,76
Alto Taquari-Antas 602,75 150,69

Fonte: Adaptado de STE, 2011.
A disponibilidadehidrica instalada, estimada no plano de bacia, de acordo com

1638 registros originais de pogos cadastrados, foi de 25.841 m3/h (STE, 2011). Entretanto,
0 mesmo considerou 0s po¢os nao cadastrados e estimou a disponibilidade hidrica

instalada como sendo quase que o dobro da calculada na ordem de 50.000 m3/h. A
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estimativa da explotacdo total anual foi realizada considerando um tempo de
bombeamento igual a 12 h/dia, chegando-se a uma vazao anual de 219 hmd/ano, o que ja
significaria uma utilizagdo de cerca de 26% do potencial hidrico calculado. Atualmente,
esse percentual é superior levando em conta o0 aumento de poc¢os perfurados na bacia e de
pocos antigos que foram identificados e cadastrados na bacia, mas que ndo estavam
registrados quando da elaboracdo do plano.Kirchheim & Agra (2011), a partir de dados
do SIAGAS, levando em consideracdo o0s po¢os sem informacdo de vazdo e 0s
clandestinos, através da aplicacdo de indicadores sobre o valor total, estimaram um
volume anual explotado de 2.691,77 hm3/ano. Este valor representaria mais de 50% da
recarga estimada para a bacia. ECOPLAN(2007), através de dados de diversos setores
nos anos de 2003 a 2007, estimaram uma disponibilidade hidrica instalada de 10,21 m3/s
(321,98 hm?/ano).

Apartir de dados de 1048 pocos, perfurados no periodo de 1955-2008, aSTE
(2011) estimou uma taxa de incremento da vazéo instalada da ordem de 5% a cada 4 anos,
reduzindo-se para 3 anos na década de 1990 e, finalmente, atingindo apenas 1 a 2 anos na
década 2000. Levando em conta que a vazdo total instalada em 2008 era da ordem de
50.000 m3/ano, bem como uma taxa de evolugéo constante de 5% da mesma a cada dois
anos, o potencial hidrico estimado para bacia seria atingido em 2064, podendo ser
atingido antes deste ano devido a aceleracdo das taxas de instalacdo de po¢os e incremento
da vazdo instalada.

3.5.7 Consideracoes finais

A gestdo dos recursos hidricos evoluiu no Rio Grande do Sul, sendo tal
evolucgéo,significativa nos ultimos 4 anos, com a alteracéo do decreto 42.047/2002 revisto
pelo decreto 52.035/2014. Outro marco importante para os recursos hidricos subterraneos
foi a resolucdo 255/2017, a qual aborda os critérios gerais de outorga para captacdes de
aguas subterranea e 0 SIOUT, ferramenta de grande valia para 0 maior controle e gestédo
das disponibilidades hidricas instaladas, ndo s6 na bacia em questdo, mas no estado como
um todo.

Conforme apresentado, a bacia Taquari-Antas possui uma grande dependéncia
dos recursos hidricos subterraneos, os quais abastecem grande parte das suas industrias e
municipios, assim como atividades comerciais e agricolas principalmente. Mesmo nos
casos em que 0S recursos subterraneos ndo representam o manancial principal de

abastecimento, os mesmos complementam os sistemas de abastecimento de agua
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superficial, o qual ndo chega até as zonas rurais, representando grande importancia para
a manutencdo desses nucleos rurais e economias locais.

O sistema aquifero Serra Geral, o qual abrange o maior percentual de area da
bacia, é heterogéneo e anisotropico, logo, suas caracteristicas hidrodindmicas possuem
uma variacdo espacial muito significativa, que associado a falta de dados, dificulta
consideravelmente o planejamento e gestdo das aguas subterraneas na rede de pocos
inseridas nesse sistema.

O STE (2011) estimou os potenciais hidricos subterraneos, onde foi indicado,pelo
plano, que 0 mesmo seria atingido em menos de 46 anos a contar de 2018. Contudo,
Kirchheim &Agra (2011) estimaram uma disponibilidade hidrica instalada
significativamente maior que a do plano, a qual atingiria em menor tempo o potencial
hidrico subterraneo que, segundo esses autores, em 2011, ja tinha mais de 50% de seu
volume comprometido.

A Formacdo Serra Geral, no estado do RS, além do aquifero fraturado possui o
aquifero granular (REGINATO et al, 2006), o qual armazena parte de dgua oriunda da
recarga, mas que ndo acaba sendo coletada pelos pogos tubulares, por apresentarem uma
zona saturada pouco espessa (<1,7m). O volume armazenado neste aquifero é de dificil
avaliacdo, mas representam uma reducao no potencial hidrico estimado, o que abreviaria
ainda mais o tempo que o plano de bacia estimou para se atingir o mesmo.

Estas informac0es trazempreocupacao,frente a grande importancia deste recurso
para a bacia, sendo necessaria uma analise mais detalhada desses potenciais em diferentes

escalas que compdem a bacia, através da metodologia apresentada a seguir.
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4. METODOLOGIA

A avaliacdo do potencial hidrico subterrdneo, nesse estudo, foi realizado para
diferentes escalas,sendo elas: a bacia Taquari-Antas como um todo, as unidades de gestéo,
as sub-bacias e os municipios, conforme apresentado na figura 17. As unidades de gestédo

e sub-bacias foram delimitadas e propostas no plano de bacia (STE, 2011).

Escala de bacia Escala de unidade de gestao

Escala de unidade de sub-bacias Escala de unidade de municipios

Figura 17: Escalas de estudo. Fonte: Adaptado de STE, 2011.

Desta forma, a metodologia descrita a seguir foi aplicada para todas as escalas

selecionadas, conforme o fluxograma apresentado na figura 18.
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Figura 18: Fluxograma de aplicacdo da metodologia.

4.1 Gestdo dos recursos hidricos na bacia Taquari-Antas

Nesta etapa foi verificada a atuacdo dos municipios em relacdo aos recursos
hidricos subterraneos, através de legislacbes municipais existentes nos mesmos voltada
para este tema. Logo, foram realizadas buscas nos sites das prefeituras dos municipios
localizados de forma total e parcial dentro da Bacia Taquari-Antas. Nas prefeituras em
que os sites ndo apresentavam ferramentas de buscas que propiciassem uma pesquisa
rapida e objetiva das legislaces especificas para a gestdo das &guas subterraneas, foi
realizado o contato telefénico com a prefeitura para obter a informagao.

Foram obtidas informacdes de 109 municipios dos 119 existentes; na figura 19 é
possivel visualizar como foi obtida a informacdo em cada municipio. Os 11 municipios
em que ndo foi possivel se obter informacgdes foram:Imigrante, Nova Araca, Nova Roma
do Sul, Santa Cruz do Sul, Sdo José do Herval, Travesseiro, Unido da Serra, Vacaria,

Veranopolis, Vespasiano Correa e Vila Flores.
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Figura 19: Tipo de forma utilizada para obter a informacdo em cada municipio.

Também foi analisada a situacdo dos pogos cadastrados no SIOUT na bacia
Taquari-Antas, através de pesquisa realizada no sistema no dia 21/11/2018, a qual
resultou em 2051 pogos.

4.2  Avaliagio das Captagdes de Aguas Subterranea na Bacia e nas demais
escalas

O objetivo desta etapa foi caracterizar 0s pogos que estdo inseridos na bacia e nas
demais escalas. O banco de dados construido para a realizacdo desta etapa do trabalho foi
elaborado a partir da coleta de informacdes realizada junto ao SIAGAS, SIOUT,
CORSAN, PAP/RS, prefeituras e empresas de perfuragdo. Como sdo bancos de dados
distintos que abrangem uma mesma regido, esses dados foram verificados para que ndo
houvesse duplicidade, utilizando para isso o software Excel.

O banco de dados em questdo é constituido pelas seguintes informacoes:
localizacdo e quantidade de pogos, vazdo, tempo de bombeamento, nivel estatico, uso dos
recursos hidricos subterraneos.

A compreensdo dessas grandezas, dados espaciais e informacdes dos pogos foram
importantes para determinar as regides em que ha maior dependéncia dos recursos
hidricos subterraneos e os principais tipos de demandas das mesmas (se industrial,
domeéstico, para abastecimento, etc.). Logo, esses dados foram utilizadas para a selecéo

dos locais de estudo.
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4.3  Analise estatistica
As analises estatisticas foram aplicadas apenas para os dados de vazao, tempo de

bombeamento e nivel estatico, envolvendo:

e medidas de tendéncia central: média e mediana, esta Ultimaaplicada apenas para
0s dados de vazdo(frente a maior variagao);

e medida de dispersdo: desvio padrao;

e maximos e minimos.

4.4 Selecdo das areas de estudos
Nado foram trabalhadas todas as unidades de gestdo, sub-bacias e municipios
inseridos na bacia, somente as areas que atenderam aos seguintes critérios:

e Sub-bacias e Unidades de Gestdo: estar inserida completamente no Sistema
aquifero fraturado, ser abastecida exclusivamente por aguas subterraneas (na
maior parte de sua area) e ter uma quantidade de pocos significativa (no minimo
1 poco a cada 5 km?);

e Municipios: estar inserido completamente no Sistema aquifero fraturado; ser
abastecido exclusivamente por aguas subterraneas; estar inserido completamente

na area da sub-bacia;

A selecdo deareasde aquiferosfraturadose justificada por sua descontinuidade,
anisotropia, menor area de armazenamento de agua e reservas epogos commenor
capacidade de producdo (baixas capacidades especificas). Assim, o estudo de
disponibilidade nessas regides € imprescindivel para que a gestdo desses recursos possa
ocorrer com maior eficiéncia.

4.5 Estimativa da disponibilidade hidrica instalada (Di)

Para esta etapa foram utilizados os dados obtidos no item 4.2 e o célculo foi
realizado para cada po¢o conforme a equacao 15, 16 e 17considerando:

e 0 tempo de bombeamento como sendo de 24 h (Equacéo 15);
e 0 tempo de bombeamento projetado (Equacdo 16);

e 0 tempo maximo permitido de 18 h (Equacdo 17).

Diysn, = Qm. 24h.365/10° Equacdo 15
Digpp = Qm. tbp. 365/10° Equacdo 16
Di;g, = Qm. 18h.365/10° Equacéo 17
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Onde:

Di = Disponibilidade hidrica instalada (hm?3);

Qm = Vazédo média (m3/h);

Thp = Tempo de bombeamento projetado (h).

Nos casos dos pocos que ndo possuem dados de vazdo foi utilizada a vazéo
mediana estimada na escala onde 0 mesmo se encontra. Por exemplo, para 0s pogos sem
dados inseridos no municipio de Vila Maria, foi admitida a vazdo mediana calculada para
0 municipio. O valor mediano de vaz&o foi utilizado devido aos valores elevados de
desvio padrdo observados em todas as escalas. O mesmo ndo ocorreu com os dados de
tempo de bombeamento, sendo utilizado o tempo de bombeamento médio de cada escala
para 0s po¢os sem essa informacao.

Os valores totais de disponibilidade hidrica instalada (Di), para cada escala
analisada, nos trés cenarios propostos, foram obtidos através da soma das
disponibilidades hidricas instaladas individuais dos pocos inseridos na area em questao.

Levando em consideracdo a parcela de po¢os ndo cadastrados na bacia, o Plano
de Bacia (2011), aplicou um percentual de 50% de aumento sobre o valor da Di calculada,
para que a mesma se aproximasse de volumes mais realistas. Sendo assim, neste estudo
também foi admitido o valor de 50% sobre o valor total calculado, para a estimativa do
Di da bacia Taquari Antas (bacia TA) e das demais escalas analisadas, conforme

apresentado na quadro 12.

Quadro 12: Célculo das disponibilidades hidricas totais para cada escala estudada.
Bacia Taquari-Antas Unidades de gestdo | Sub-bacias e municipios
Dian= Diah)= Dian)=
[Z(Qm.24h.365).1,5]/10° | [Z(Qm.24h,365).1,5]/10° | [Z(Qm.24h.365).1,5]/10°
Diash)= Diqash)= Diash)=
[Z(Qm.18h.365).1,5]1/10° | [Z(Qm.18h.365).1,5]/10° | [E(Qm.18h.365).1,5]/10°
Di(tbp)= Di(tbp)= Di(tbp)=
[Z(Qm.tbp.365).1,5]/10° | [Z(Qm.tbp.365).1,5]/10° | [Z(Qm.tbp.365).1,5]/10°

4.6 Estimativa das demandas futuras para abastecimento publico
As estimativas das demandas futuras por recursos hidricos subterraneos foram
aplicados para as escalas de municipios e a partir dos mesmaos, calculados para a escala

de bacia.
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Para esta analise foram utilizados os dados de populacao rural e urbana dos censos
de 2000 e 2010 do IBGE. Além dos dados dos censos mencionados foram utilizadas as
estimativas realizadas pelo IBGE de populacdo nos anos de 1992 e 2012, para estimar a
populacdo em 2032. A estimativa para o ano de 2032 foi escolhida para posteriormente
se comparar com os dados do plano de bacia, que projetaram o seus cenarios futuros para
0 ano de 2030.

Para obter o aumento e/ou reducéo da populacdo dependente de recursos hidricos
subterraneos em 2032 foram feitas as consideragGes descritas a seguir.

Foram adotados os valores de percentuais de populagdo residente dentro dos
limites da bacia indicados pela STE (2011), os quais variam conforme a % de insercao
dos territérios dos municipios dentro da mesma, conforme anexo A. Logo, a populacédo
estimada para 2032 foi multiplicada por esse valor %. Desta forma, somente 0s
municipios inseridos 100% na bacia tiveram o nimero de habitantes total estimado em
2032, em seu total, pertencente a bacia.

Mesmo nos municipios abastecidos exclusivamente por agua superficial, no meio
rural sdoutilizados pogos para o abastecimento, devido a rede de abastecimento ndo
abranger estas regides. Desta forma, para estimar a quantidade de habitantes residente na
zona rural nestes municipios, foi utilizado o valor médio da % de populacdo rural, em
cada municipio, observada nos censos de 2000 e 2010. A populacédo estimada em 2032
para esses municipios foi multiplicada por essa %, para se estimar apenas a populacao
rural.

Nos municipios abastecidos de forma mista, a quantidade de habitantes estimada
para 2032 foi multiplicada apenas pela % de abastecimento realizado por manancial
subterraneo, conforme indicado por ANA (2009).

No quadro 13 estdo apresentados os municipios abastecidos em suas zonas
urbanas exclusivamente por agua superficial e os abastecidos de forma mista. Nos

municipios de abastecimento misto é apresentado 0 % utilizado de cada manancial.
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Quadro 13: Municipios abastecidos por manancial misto e superficial.

Municipio Manancial de % ) %
abastecimento | Subterraneo | Superficial
Antodnio Prado Misto 0,51 0,49
Arroio do Meio Misto 0,42 0,58
Bento Gongalves Misto 0,03 0,97
Bom Retiro do Sul Misto 0,06 0,94
Cambara do Sul Misto 0,21 0,79
Encantado Misto 0,53 0,47
Fontoura Xavier Misto 0,17 0,83
Garibaldi Misto 0,62 0,38
Santo Antonio do Palma Misto 0,69 0,31
Sinimbu Misto 0,93 0,07
Soledade Misto 0,08 0,92
Antonio Prado Misto 0,51 0,49
Barros Cassal Superficial
Bom Jesus Superficial
Caxias do Sul Superficial
Cotipora Superficial
Farroupilha Superficial
General Camara Superficial
Guaporeé Superficial
Lagoa Vermelha Superficial
Lajeado Superficial
Marau Superficial
Montenegro Superficial
Nova Prata Superficial
Passo Fundo Superficial
Santa Cruz do Sul Superficial
Séo Francisco de Paula Superficial
S&o Marcos Superficial
Séo Valentim do Sul Superficial
Serafina Correa Superficial
Tabai Superficial
Travesseiro Superficial
Unido da Serra Superficial
Vacaria Superficial
Vanini Superficial
Vespasiano Correa Superficial
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Cruzeiro do Sul Superficial
Taquari Superficial
Fonte: Adaptado de ANA, 2009.

Em 1992, 16 municipios, apresentados na tabela 8, ndo tiveram suas populagdes
estimadas, desta forma, ndo foi possivel avaliar a evolu¢do das mesmas em 2032. Em
2010, a soma da populacdo de todos esses municipios foi de 50.330 habitantes, os quais
representam apenas 2,49% do total de habitantes na bacia observado no mesmo ano.
Logo, o aumento e/ou reducdo da populagdo nesses municipios ndo ira acarretar em

diferencas significativas na estimativa da populacdo da bacia em 2032.

Tabela 8: Municipios sem informacdo no censo de 1992.

Municipios Populacgéo 2010
Arvorezinha 10225
Boa Vista do Sul 2776
Canudos do Vale 1807
Capao Bonito do Sul 1754
Coqueiro Baixo 1528
Coronel Pilar 1725
Doutor Ricardo 2030
Fazenda Vilanova 3697
Forguetinha 2479
Marques de Souza 4068
Monte Alegre dos 3102

Campos

Muitos Cap0es 2988
Tabai 4131
Vale Verde 3253
Vespasiano Corréa 1974
Westfalia 2793

Ja nas escalas de unidades de gestdo selecionadas, somente 3 dos 16 municipios
estdo presentes. Na unidade de gestdo UC estdo inseridos menos de 2% da area do
municipio de Vespasiano Corréa e na Unidade de gestdo UG estdo inseridos os
municipios de Arvorezinha e Doutor Ricardo, com respectivamente 48,5 e 60,1 % de suas
areas inseridas nesta unidade de gestdo. A auséncia desses municipios nas unidades de

gestdo também néo acarretariam em diferencas significativas, pois de 2000 a 2010 a soma
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da variacdo de habitantes dos dois municipios juntos foi negativa de -124 habitantes. Nas
sub-bacia selecionadas nenhum desses municipios estdo inseridos.

Para as estimativas foram utilizadas o0 método da projecéo aritmética (Equacdes
18 e 19), sendo que o método de projecdo geométrica remete a estimativas de valores
muito superiores em relacdo ao primeiro método de projecdo. Conforme o IBGE, a taxa
de crescimento da populacdo de 1991 a 2000 foi de apenas 1,5 % para municipios com
populactes de 20 a 50 mil habitantes, que é a situacao de cerca de 97% dos municipios

que tem suas areas 100% inseridas dentro da bacia.

Ka = (P2 — P0)/(t2 — t0) Equacéo 18
P, = PO.+k,. (t—1t0) Equacéo 19

Onde:

P2 = populacéo final;
PO = populacéo inicial;
t2 = Tempo final;

t0 = Tempo inicial.;

Ka = Taxa de crescimento aritimética.

A disponibilidade hidrica instalada total foi estimada levando em consideragéo
0s pogos cadastrados até 2018 para suprir a populacdo existente até este periodo. Desta
forma, foi realizada a diferenca entre a populagdo estimada para o ano de 2032 para cada
municipio, com a populacdo estimada pelo IBGE em 1° de julho de 2018, obtendo assim,

0 aumento/reducdo da populacdo em relacdo ao ano em questdo, conforme equacéo 20.

Dp2o3z = Ptozz — Pro1s Equacéo 20

Onde:
Dp = diferenca da populac¢éo;
Pt = projecédo da populacdo municipal para o ano de 2032;

P2018 = Populagdo municipal estimada para 2018.

Os resultados obtidos na equacdo 20, para cada municipio foram multiplicados
pelo valor de 158,2 I/hab.dia que € a média de consumo per capita de agua dos anos de
2013, 2014 e 2015 estimada para 0 Rio Grande do Sul no diagndstico dos servicos de
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agua e esgoto do BRASIL (2016), assim foi possivel calcular o volume, conforme

equacéo 21.

V012032 = Dp2032X (158,2/1000) Equa(;éo 21

O volume de &gua adicional, oriundo do crescimento populacional,foisomado aos
valores de disponibilidade hidrica instalada total para o tempo de bombeamento de 24 e
18 h, calculados conforme descrito no item 4.5. Através dessa soma foi estimada a

disponibilidade hidrica futura (Dif), conforme as equacdes 22 e 23a seguir.

Dif(2an)2032 = Dit(zany + Volygs, Equagdo 22
Dif(1gny2032 = Dit(1gny + Volyos2 Equagdo 23
Onde:
Ditan = Disponibilidade hidrica instalada total para um tempo de bombeamento
de 24h;
Ditasn = Disponibilidade hidrica instalada total para um tempo de bombeamento
de 18h;
Vol 2032 = volume adicional anual estimado para suprir o crescimento da populagédo
em 2032;

4.7 Estimativa da recarga

A estimativa da recarga foi aplicada nas diferentes escalas selecionadas: na bacia
como um todo, nas unidades de gestdo UG e UC, nas sub-bacias alto rio Guaporé - SARG
e alto rio Carreiros -SARC e nos municipios de David Canabarro e Vila Maria.

Como e dificil a existéncia de estacBes fluviométricas nas escalas de municipios
e sub-bacias, 0 método selecionado para a estimativa da recarga foi o balanco hidrico
anual, o qual € amplamente utilizado em diferentes escalas. Para estimativa da recarga foi
utilizada uma abordagem residual que,conforme Healy (2010), é quando as demais
variaveis do balanco sdo medidas ou calculadas, exceto a Recarga, sendo desconsiderada

a variacdo do armazenamento de agua, conforme apresentado na equacao 24 .

R=P—ETR — Ry Equacéo 24
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Onde:

R = recarga (mm);

P = precipitacdo (mm);

ETR = evapotranspiragao real (mm);

Roff = Escoamento superficial (mm).

Para o célculo da recarga neste trabalho foi considerada toda a area das escalas
analisadas. No entanto, em funcdo de diversos fatores que influenciam o processo de
recarga,tais como: cobertura solo, altitude, topografia, temperatura, tipo do solo e
geologia, a mesma ocorre em areas menores e especificas, as quais sdo de dificil
determinacdo. Alem disso, em aquiferos fraturados, o processo também é condicionado
pela presenca fraturas. Contudo, vale salientar que para uma avaliagdo mais precisa do
potencial a determinacdo dessas areas devem ser realizadas.

A seguir serd descrito como foi estimado cada componente do balanco hidrico
para a obtencdo da recarga.

4.1.1 Precipitacéo (P)

A precipitacdo média anual foi obtida através das estacGes apresentadas no quadro
14, pelo método da media aritimética. No Plano de Bacia foram identificadas 51 estacGes
pluviométricas, contudo, neste estudo foram utilizadas 34 estacGes, as quais possuem no
minimo 15 anos de observacéo, para o calculo desta variavel para a bacia TA.

Quadro 14: Estacdo pluviométricas utilizadas.

s Latitude Longitude - Latitude Longitude
Cadigo S) (3\/) Codigo S) (\gN)
2850002 -28,73 -50,07 2852003 -28,87 -52,18
2850013 | -28,77 -51,00 2852004 | -28,80 -52,37
2851001 -28,80 -51,78 2852005 -28,35 -52,22
2851004 | -28,67 -51,77 2852014 -28,92 -52,12
2851005| -28,55 -51,97 2852016 -28,45 -52.,20
2851006 -28,98 -51,83 2852017 -28,78 -52,17
2851007 | -28,23 -51,55 2852028 | -28,38 -52,26
2851008 -28,55 -51,35 2950007 -29,05 -50,15
2851009 | -28,88 -51,70 2950008 -29,10 -50,17
2851010 -28,67 -51,13 2950014 -29,10 -50,42
2851018 -28,98 -51,40 2950019 -29,08 -50,62
2851026 -28,77 -51,37 2950033 -29,07 -50,97
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4 Latitude Longitude - Latitude Longitude
Cadigo S) (3\/) Codigo (S) (3\/)
2851027 -28,70 -51,93 2950035 -29,27 -50,30
2851028 | -28,38 -51,83 2951042 -29,12 -52,00
2851032 -28,62 -51,35 2952002 -29,08 -52,58
2851033 -28,93 -51,55 2952006 -29,32 -52,08
2851037 -29,00 -51,70 2952029 -29,17 -52,17

A distribuicdo espacial de todas as esta¢cfes pluviométricas que foram utilizadas
pode ser visualizadas na figura 20. Para o calculo da precipitacdo média através do
método da média aritimatica nas demais escalas, foram utilizadas somente as estacdes

pluviométricas listadas noquadro 15.
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Figura 20: Distribuicdo espacial das estagOes pluviométricas utilizadas.
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Quadro 15: Esta¢des pluviométricas utilizada nas escalas de UG, sub-bacia e
municipios.
Unidade de Gestéo | Codigo da estacao
2851005
2851006
2851027
2852003
2852005
2852014
2852016
2852017
2852028
2951042
2851001
2851004
2851005
2851006
2851009
2851027
2851028
2851037
Sub-bacias Cddigo da estacdo
2851005
2852005
SARG 2852016
2852017
2852028
2851005
2851028
Muncipios Cédigo da estagao
Vila maria 2852016
David Canabarro 2851028

UG

ucC

SARC

4.7.2 Escoamento superficial (Roff)
O escoamento superficial foi calculado conforme equacdes 25 e 26 abaixo:
Roff = C’.P Equacdo 25

C=a.C Equacdo 26
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Onde:

Roff = Escoamento superficial (mm);

P = precipitagdo (mm);

C = coeficiente de escoamento;

a = coeficiente que varia em funcdo da declividade e estacdo seca ou Umida.

Os valores de coeficiente de escoamento superficial foram estimados conforme
valores ja tabelados, apresentada nos estudos de Carvalho (2013) adaptado de Fenn et al.
(1975), apresentado na quadro 16. O mesmo foi selecionado por se tratar de uma

metodologia que necessita de dados de facil obtencdo e rapida classificacao.

Quadro 16: Classificacdo do escoamento superficial.

Tipo de solo | Declividade (%) Coeficiente o
Estacdo seca | Estacdo Umida

Arenoso <3 0,43 0,65
(C=0,35) 3a7 0,54 0,7

>7 0,6 0,7
Argiloso <3 0,53 0,63
(C=0,45) 3a’7 0,75 0,65

>7 0,90 0,85

Fonte: CARVALHO (2013)

Para a classificacdo do tipo de solo, se arenoso ou argiloso, foi utilizado o mapa
de solos do estado do Rio Grande do Sul na escala 1:1.000.000, o qual ja foi apresentado
anteriormente no item 3.5.3 na figura 11.Vale salientar, que para toda a rea da bacia
essa € a escala de mapa de solo disponivel, contudo, é importante destacar que mapas
mais detalhados também alterariam os resultados de recarga.

O mapa de declividade foi realizado no ArcGIS a partir do modelo digital de
elevacdo (MDE) da missao Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolucgéo
de 30 m.

4.7.3 Evapotranspiracdo (ET)

O mapa de -evapotranspiracdo foi elaborado atraves dos dados de
evapotranspiracdo potencial do Atlas Climatico do Rio Grande do Sul, elaborado por
Wrege et al (2011), o qual se utilizou da rede de estacGes meteoroldgicas da FEPAGRO,
do 8° Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia (8°
DISME/INMET) e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O periodo considerado nos
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calculos da evapotranspiragdo potencial foi de 1976-2005, sendo utilizada para a
estimativa da mesma a equacao de Thornthwaite (1948), conforme as equagbes 27, 28,

29 e 30 abaixo, para um intervalo mensal, sendo computado posteriormente o valor anual.
T\2 x

ETP = 16b(107) ,0°C < T < 26°C Equagio 27

1= Y2 [Tj/5]=* Equacéo 28

a=6,7510"7.13—-7,71.107>.1> + 1,792.1072.1 + 0,49239 Equagcio 29
b= (ND/30).(N/12) Equacdo 30

Onde:

T = Temperatura média mensal do ar (°C);

| = indice de calor anual;

a = Funcdo cubica de I;

b = Fator de correcdo referente ao periodo de insolacdo, varia em funcéo da

latitude do local de estudo;

ND = E o numero de dias do més;

N = Fotoperiodo em Horas.

A evapotranspiracdo real (ETR) foi considerada como sendo igual a
evapotranspiracdo potencial(ETP), porque a mesma é inferior aos valores medios anuais
de precipitacdo. A distribuicdo espacial das estacfes climatoldgicas utilizadas pode ser
observada na figura 21.
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Figura 21: Esta¢des climatoldgicas utilizadas no calculo da evapotranspiracéo potencial.

4.8  Potencial hidrico subterraneo (Po)

Com a definicdo da recarga e sua relacdo com o percentual de precipitacao, é

possivel estimar o potencial hidrico das areas de estudo, lembrando que o valor da recarga

pode ser considerado igual a Reserva renovavel (Rr) (Equagdo 31). O potencial hidrico

subterraneo foicalculado conforme a equacéao 32.
Rr = (R.P)/1000
Onde:

Rr = Reserva renovavel (m);
R = Recarga (%);

P = Precipitacdo média da area em questdo (mm).

Po = (Rr.%).A

Onde:

Po = Potencial hidrico subterraneo (m3);

Equacdo 31

Equacdo 32
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Rr = Reserva renovavel (m);
% = E a % que foi utilizado da Rr;
A = Area estudada (m?).

Para este estudo foram simulados 5 cenarios para as diferentes escalas estudadas,
a partir da aplicacdao de um percentual sobre a reserva renovavel, variaveis de 15 a 100%
da mesma (Tabela 9). Esse intervalofoi escolhido por abranger a maioria das indicagdes

dos autores no célculo de potencial hidrico subterraneo.

Tabela 9 : Percentuais aplicados sobre a Rr para o calculo do Potencial hidrico
subterraneo.

% da Rr
15 25 50 75 100

O calculo do potencial hidrico subterraneo utilizando o valor estimado de Rr da
bacia como um todo foi realizado para todas as demais escalas, conforme as equacdes (33
a 44)do quadro 17.

Quadro 17: Equacdes do potencial hidrico subterraneo calculado a partir de Rr estimado
para bacia TA.

Escalas Equacdes
UG Rrta—uc)= (Rta .P(UG))/lOOO Eq.33
Po(ta—ue) = (Rr(ta—>ue) .%).A(UG) Eq.34
UC Rr(ta—uc)= (Rta .Pwc))/1000 Eq.35
Po(ta—uc) = (Rr(ta—>uc) .%).A(UC) Eq.36
SARG Rr(ta—sare)= (Rta .P(SARG))/lOOO Eq.37
Po(ta—sarc) = (Rr(ta—>SARG) .%).A(SARG) Eq38
SARC Rr(ta—sarc)= (Rta .P(SARC))/].OOO Eq.39
Po(ta—sarc) = (Rr(ta—>SARC) .%).A(SARC) Eq40
Vila Maria Rrta—vm)= (Rta .P(VM))/].OOO Eq.41
Pogta—vm) = (Rr(ta—NM) .%).A(VM) Eq42
David RI’(ta—»Dc)z (Rta .P(DC))/lOOO Eq.43
Canabarro | Poa—oc) = (Rr(tasoc) .%).Aco) Eq.44
*As % véo variar de 15 a 100%, conforme cenarios mencionados anteriormente.

Onde:
Rta= Recarga estimada para bacia TA (%);
Pwe) = Precipitagdo média anual da UG (mm);

Pwe) = Precipitacdo média anual da UC (mm);
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Psare) = Precipitacdo média anual da SARG (mm);

Psare) = Precipitacdo média anual da SARC (mm);

Pww = Precipitagdo media anual de VM (mm);

Poc) = Precipitacdo média anual de DC (mm);

Awe) = Area da UG (m?)

Awe) = Area da UC (m?)

Asare) = Area da SARG (m?)

Asare) = Area da SARC (m?)

Aww) = Area de VM (m?)

Apc) = Area de DC (m?)

Rra—us) = Rr estimada para UG a partir do valor da Rt (m);
Rra—uc) = Rr estimada para UC a partir do valor da Rt (m);
Rra—sarc) = Rr estimada para SARG a partir do valor da Rta (m);
Rra—sarc) = Rr estimada para SARC a partir do valor da Rt (m);
Rra—vm) = Rr estimada para VM a partir do valor da Rt (m);
Rra—oc) = Rr estimada para DC a partir do valor da Rt (m);
Poa—us) = P0 estimada para UG a partir do valor da Rr(a—us) (M3);
Po(ta—uc) = Po estimada para UC a partir do valor da Rra—uc) (M3);
Pota—sarc) = PO estimada para SARG a partir do valor da Rrta—sars)(mM3);
Poca—sarc) = PO estimada para SARC a partir do valor da Rra—sarc)(m?3);
Po(a—vm) = PO estimada para VM a partir do valor da Rra—vwm)(m3);

Poa—oc) = Po estimada para DC a partir do valor da Rr(a—oc)(m3);

Na escala de unidades de gestdo (UG e UC), os valores de Rr estimados em suas
respectivas areas foram utilizados para calcular o potencial hidrico subterrdaneo nas
mesmas e nas sub-bacias e municipios abrangidos por estas, conforme as equacdes (45 a

56) apresentadas no quadro 18.
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Quadro 18: Equacdes do potencial hidrico subterraneo calculado a partir de Rr estimado

para UG e UC.
Escalas Equagdes

UG Rrus—ue)= (RUG .P(UG))/lOOO Eq.45
Po(uc—ue) = (Rr(UGHUG) .%).A(UG) Eq.46
UC Rruc—uc)= (Ruc .P(UC))/lOOO Eq.47
PO(uc—uc) = (RI’(UC—»UC) .%).A(uc) Eq.48
SARG Rruc—sare)= (RUG .P(SARG))/lOOO Eq49
PO(ue—sarc) = (Rr(UG—>SARG) .%).A(SARG) Eq.50
SARC Rr(UC—>SARC): (Ruc .P(SARC))/lOOO Eq51
PO(uc—sarc) = (Rr(UC—>SARC) .%).A(SARC) Eq.52
Vila Maria Rrws—vm)= (Rus .Pvm)/1000 Eq.53
PO(us—vm) = (Rr(UG—>VM) .%).A(VM) Eq.54
David Rruc—oc)= (Ruc .P(DC))/lOOO Eq.55
Canabarro Po(uc—oc) = (Rr(UC—>DC) .%).A(DC) Eq.56

*As % véo variar de 15 a 100%, conforme cenérios mencionados anteriormente.

Onde:

Rus= Recarga estimada para bacia UG (%);

Ruc= Recarga estimada para bacia UC (%);

Rrus—ue)= Rr estimada para UG a partir do valor da Rus (m);

Rruc—uc)= Rr estimada para UC a partir do valor da Ruc(m);

Rr(us—sarc)= Rr estimada para SARG a partir do valor da Rus(m);
Rruc—sarc) = Rr estimada para SARC a partir do valor da Ruc (m);
Rrus—vwm) = Rr estimada para VM a partir do valor da Rus(m);

Rruc—oc) = Rr estimada para DC a partir do valor da Ruc (m);

Po(us—ue) = Po estimada para UG a partir do valor da Rrus—uc)(m?3);
Po(c—uc) = Po estimada para UC a partir do valor da Rruc—uc)(m3);
Pos—sarc) = PO estimada para SARG a partir do valor da Rr(us—sars)(md);
Po(uc—sarc) = Po estimada para SARC a partir do valor da Rruc—sarc) (m?3);
Po(s—vm) = Po estimada para SARC a partir do valor da Rrue—vm) (m3);

Po(c—oc) = Po estimada para SARC a partir do valor da Rr(uc—oc) (m3);

Na escala de sub-bacias (SARG e SARC), os valores de Rr estimados em suas
respectivas areas foram utilizados para calcular o potencial hidrico subterraneo nas
mesmas e nos municipios de Vila Maria e David Canabarro, situados respectivamente na

SARG e SARC, conforme as equacdes (57 a 64), apresentadas no quadro 19.
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Quadro 19: Equacdes do potencial hidrico subterraneo calculado a partir de Rr estimado

para SARG e SARC.
Escalas Equacdes
Rr(sarc—sare)= (RSARG .P(SARG))/lOOO Eq. 57
SARG
PO(sarc—sarc) = (Rr(SARG—>SARG) .%).A(SARG) Eqg. 58
Rr(SARC—>SARC): (RSARC .P(SARC))/].OOO Eq 59
SARC
PO(sarc—sarc) = (Rr(SARC—>SARC) .%).A(SARC) Eq 60
VM Rrsarc—vm)= (Rsars .Pvm)/1000 Eq. 61
PO(sare—vm) = (Rr(SARG—NM) .%).A(VM) Eq. 62
DC Rr(sarc—pc)= (RSARC .P(DC))/lOOO Eq. 63
PO(sarc—oc) = (R (sarc—c) .%).Acc) Eq. 64
*As % vao variar de 15 a 100%, conforme cenarios mencionados anteriormente.

Onde:

Rsare= Recarga estimada para bacia SARG (%);

Rsarc= Recarga estimada para bacia SARC (%);

Rr(sare—sars) = Rr estimada para SARG a partir do valor da Rsars (M);
Rrsarc—sarc) = Rr estimada para SARC a partir do valor da Rsarc (M);
Rr(sare—vm) = Rr estimada para VM a partir do valor da Rsare (mM);

Rr(sarc—oc) = Rr estimada para DC a partir do valor da Rsarc (m);

Po(sars—sars) = PO estimada para SARG a partir do valor da Rr(sars—sarc) (M3);
Po(sarc—sarc) = PO estimada para SARC a partir do valor da Rrsarc—sarc) (M3);
Posars—vm) = PO estimada para VM a partir do valor da Rr(sare—sars) (M3);

PO(sarc—oc) = PO estimada para DCa partir do valor da Rrsarc—sarc) (m3);

Na escala de municipios, os valores de Rr estimados em Vila Maria e David
Canabarro, foram utilizados para calcular o potencial hidrico subterraneo somente em

suas respectivas areas, conforme as equagdes apresentadas no quadro 20.

Quadro 20: Equacdes do potencial hidrico subterraneo para os municipios de Vila Maria
e David Canabarro.

Escalas Equacoes
Vila Maria Rrwm—vm)= (Rvm .Pvm))/1000 Eqg.65
Powm—vm) = (Rr(VMHVM) %)A(VM)Eq64
. Rr@c—oc)= (RDC .P(Dc>)/1000 EQGG
David Canabarro
POc—oc) = (Rr(Dc—>DC) .%).A(DC)Eq.66

*As % vao variar de 15 a 100%, conforme cenarios mencionados anteriormente.
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Onde:

Rvm = Recarga estimada para 0 municipio de Vila Maria (%);

Roc = Recarga estimada para o municipio de David Canabarro(%);
Rrw—vwm) = Rr estimada para Vila Maria a partir do valor da Rwm (m);
Rrc—oc) = Rr estimada para David Canabarro a partir do valor da Roc (m);
Powv—vmy = Po estimada para Vila Maria a partir do valor da Rrev—ww (m3);

Poc—oc) = Po estimada para David Canabarro a partir do valor da Rrc—oc) (m3);

O fluxograma apresentado na figura 22 resume a sequéncia em que foram
aplicados os célculos de estimativa do potencial hidrico subterraneo, conforme as

equacOes apresentadas anteriormentenos quadros 17, 18, 19 e 20.

SARG
Vila Maria

SARC

David Canabarro

uc
SARC _ David Canabarro
Bacia TA
SARG _ Vila Maria

Vila Maria__
David Canabarro_

Figura 22: Fluxograma da sequéncia de aplicacdo do célculo do potencial hidrico subterraneo.

Essa etapa é de suma importancia, pois com a mesma foi possivel observar a
diferenca dos potenciais hidricos subterraneo calculados a partir de um valor de Rr
estimada para uma escala de menor detalhe, aplicado em escalas de maior detalhe. A
aplicacdo dos cenéarios podera ser utilizada nas tomadas de decisdes em torno da gestdo
desse recurso, podendo ser a mesma mais rigorosa ao adotar os cendrios de 15% das R,
mais conservadora ao adotar os cenarios de 25% das Rr e pouco restritiva ao adotar 0s
cenarios de 100% das Rr. Mas tal decisdo so sera melhor embasada ao fazer a analise do

comprometimento do potencial hidrico, conforme detalhado no item a seguir.
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4.9  Analise do comprometimento do potencial hidrico subterraneo (C).
A anélise do comprometimento dos recursos hidricos subterraneos consiste em

avaliarquanto do potencial hidrico subterraneo ja estd sendo utilizado através da
disponibilidade hidrica instalada.

Essa analise utilizou os dados de potencial e disponibilidade hidrica instalada e
foi realizada para todas as escalas, seguindo a logica apresentada na figura 22, no item
4.8.

A Deliberagdo CRH N° 52/2005 institui, no &mbito do Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — SIGRH, diretrizes e procedimentos para a
definicdo de areas de restricdo e controle da captacdo e uso das aguas subterraneas no
estado do Sdo Paulo. Conforme esta deliberacdo, quando a relacdo Consumo
(C)/disponibilidade (D), denominados respectivamente neste estudo de Disponibilidade
hidrica Instalada total (Di) e Potencial hidrico subterraneo (Po), for maior ou igual a 75%,
a area sera definida como critica e pode ser classificada como “area confirmada de
restricdo e controle a captagdo e uso das aguas subterraneas”. Baseado nisso, 0 nivel de
comprometimento do potencial hidrico sera classificado conforme apresentado no quadro
21, tendo como classificagdes extremas 0s niveis de comprometimento critico e baixo,
respectivamente, quando a disponibilidade instalada total for superior a 75% do potencial
hidrico subterraneo e quando a disponibilidade instalada total for inferior a 50% do valor

do mesmo.

Quadro 21: Classificacdo do comprometimento do Potencial hidrico subterraneo.
Nivel de comprometimento

50%3>(Di/P0) | 50% <(Di/P0)<75% | (Di/Po) > 75%
Médio

4.10 Comparacdo com os dados do Plano de bacia Taquari-Antas

Conforme ja apresentado anteriormente no item 3.5.6, a STE (2011) estimou no
plano de bacia a reserva renovavel como sendo 8% da precipitacéo total anual. Logo, o
valor de recarga prevista no plano, foi aplicado nas escalas analisadas para a estimativa
do potencial hidrico subterraneo e comprometimento do mesmo frente aos diferentes
cenarios (15, 25, 50, 75 e 100%). Posteriormente, os dados de potencial e
comprometimento estimados com o dado de recarga do plano, foram comparados aos

estimados com o dado de recarga local de cada escala de estudo. Dessa forma,foi possivel
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analisar a diferenga, em termos quantitativos, da ado¢do de uma Rr estimada em uma
escala menor aplicada em uma escala maior. Alem disso, analisar a influéncia das
diferencas de potencial encontradas na adogéo de medidas de gestao dos recursos hidricos
subterraneos.

411 Ferramenta de calculo do potencial hidrico subterraneo e do
comprometimento(CALPOHID)

A ferramenta CALPOHID foi desenvolvida em planilha eletrénica, no software
Excel. Logo, a mesma tem como finalidade auxiliar o gestor na tomada de deciséo frente
a questdes envolvendo os recursos hidricos subterraneos. Sendo assim, a mesma propicia,
de forma rapida e facil, o calculo do potencial hidrico subterraneo, disponibilidade hidrica
instalada e 0 % de comprometimento dos recursos hidricos subterraneos.
Com a ferramenta CALPOHID é possivel:
¢ Realizar a analise para outras areas de estudo, além das selecionados no trabalho;
e Simular até 5 cenarios de potencial. Neste estudo foram considerados 15,25, 50,
75 e 100% da recarga;
e Simular até 3 cenarios de Di. Neste estudo foram considerados Th médio, 18 e
24h;
¢ Verificar o volume restante do potencial hidrico subterraneo frente a cada cenario;

o Realizar as analises mencionadas para um periodo anual e mensal.

A ferramenta é amplamente aberta, desta forma, a mesma permite que seja
realizada alteraces nos valores de % utilizados para a estimativa do potencial hidrico
subterraneo e também nos tempos de bombeamento utilizados para o calculo da Di.

Cabe salientar que em relagéo ao calculo da Di, a Unica diferenga em comparacgao
ao trabalho é que na ferramenta é feita multiplicando a quantidade total de pocos pela
vazdo media dos mesmos e pelo tempo de bombeamento médio. No trabalho, a Di foi
calculada de forma individual em cada poco, considerando a vazdo e o Tb do mesmo,
quando o dado existia e ao final foi somada a Di de todos 0s pocos, resultando na Di total.
Logo, no trabalho sé foi utilizado valores médios e medianos quando os dados de vazao
e/ou Th ndo eram disponibilizados. Tal medida foi adotada para viabilizar o célculo da
Di sem a insercdo dos dados individuais de cada po¢o, o que demandaria maior tempo
para anélise.No entanto, a ferramenta possibilita a inser¢do de dados de Di calculados

conforme realizado no trabalho em questdo. Ao gestor cabe a decisdo de aplicar ou néo
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um % sobre o volume de Di estimado, neste trabalho o % adotado foi 0 mesmo do plano
de bacia, de 50%.

Levando em consideracdo que a recarga pode ser calculada por diferentes
métodos, conforme apresentado no item 3.4.1 e também considerando diferentes escalas,
conforme a metodologia proposta nesta pesquisa, a ferramenta CALPOHID néo realiza a
estimativa da recarga. O dado em questdo deve ser estimado utilizando a metodologia e
a escala que melhor se adéque a area de estudo ou aos dados disponiveis na mesma e
inserido na ferramenta. Alem da recarga, para utilizar a ferramenta CALPOHID ¢
necessario os dados citados a seguir:

e Tamanho da area de estudo (Km?);

e Precipitacdo média anual e/ou mensal (mm/ano ou més);
e % de recarga em relagéo a precipitacao;

e Quantidade de pocos existentes na area de estudo;

e Tempo de bombeamento médio (h);

e Vazdo média ou mediana (m3/h);

Para que o gestor tenha uma visdo mais ampla da variagdo dos cenarios de
comprometimento, frente as diversas formas de se estimar a recarga, a ferramenta
CALPOHIDpossibilita a insersdo de até 5 dados de recarga.

A ferramenta CALPOHID possibilita também a insercdo de novos volumes
demandados a Di, referentes as solicitacdes de outorga. Basta inserir a quantidade de
noVos pogos, a vazao meédia dos mesmos e tempo de bombeamento.

Para facilitar a insercdo dos dados e visualiza¢do dos resultados a ferramenta foi
dividida em 5 mdédulos, conforme apresentado no quadro 22 abaixo. Vale salientar que
somente no médulo 1 é feita a inser¢do dos dados, sendo que nos demais é realizado a

analise dos resultados frente aos diferentes cenarios simulados.
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Quadro 22: Descri¢do dos modulos da ferramenta de célculo.

Moadulo Descricéo

*1dentificacdo da area simulada;

Modulo 1 | *Insercdo dos dados necessarios;
*Estimativas dos volumes de Potencial e Di.

Modulo 2 Resyl_tado dos % e graus de comprometimento referentes aos diversos
Cenarios.

Médulo 3 | Volumes restante dos potenciais hidricos subterraneos.

Médulo 4 Aplicacdo de um condicional para confeccdo dos graficos de volume
restante.

Modulo 5 | Apresentacdo dos 5 graficos de volume restante.

No mddulo 4 é aplicado um condicional para que somente os valores de volume

restante que foram inferiores a zero figuem com a cor vermelha nos graficos do médulo

5. A ferramenta também conta com instrucdes de uso, as quais orientam o0 usuario como

preencher de forma correta 0 modulo 1 e a interpretar a legenda de cores do modulo 2 e

lista de abreviaturas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos itens a seguir serdo apresentados os resultados, oriundos da aplicacdo da
metodologia apresentada anteriormente, 0s quais permitiram atingir os objetivos do
estudo desenvolvido, possibilitando a conclusdo do mesmo.

5.1  Areas selecionadas

Conforme os critérios citados no item 4.4 foram selecionadas as unidades de
gestdo UG e UC, as sub-bacias SARG e SARC e 0s municipios de David Canabarro e
Vila Maria, a seguir comentado.

5.1.1 Unidades de gestéo selecionadas

Conforme os dados apresentados na tabela 10, a UBTA possui uma quantidade
significativa de pocos, contudo ndo esta integralmente inserida em um aquifero fraturado
e ndo possui a maior parte de sua area abastecida exclusivamente por dguas subterraneas.
Ja Guaporé e Carreiro (UG e UC) atendem a todos os critérios e ainda, abrangem

integralmente ou de forma parcial 38%, dos municipios inseridos na bacia.

Tabela 10: Dados das unidades de gestdo para 0 enquadramento aos critérios.

. % De area abastecida
Unidades Qtd* de A (km?) D™ Tlp,O de exclusivamente por
pOcos (Pogos/km?) | aquifero 4gua subterranea
UBTA | 2363 |5094,02 0,31 F/rpat“rado 41,9
0roso
UATA 119 5168,46 0,02 Fraturado 27,47
UP 264 3778,71 0,05 Fraturado 70,48
UF 541 2848,99 0,13 Fraturado 40,47
UMTA 1349 | 4478,96 0,22 Fraturado 44,91
UG 816 248491 0,21 Fraturado 70,87
ucC 1025 |2561,44 0,29 Fraturado 76,66

*Qtd: Quantidade/ D**: Densidade.
A UP ndo foi selecionada por ndo atender ao critério de ter uma quantidade de

pocos significativa, mesmo que a maior parte de sua area seja abastecida exclusivamente
por recursos hidricos subterraneos, a mesma possui menos de 300 pocos cadastrados,
possuindo a segunda menor densidade de po¢cos/km? das sete unidades. UF e UMTA néo
foram selecionadas por ndo possuir a maior parte de suas areas atendida exclusivamente
por aguas subterraneas. J& UATA, além de ndo possuir uma quantidade significativa de
pocos, também ndo possui a maior parte da sua area abastecida exclusivamente por agua

subterranea.
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5.1.2 Sub-bacias selecionadas

A delimitacdo das areas das sub-bacias analisadas foram determinadas no plano
de bacia, pela STE (2011). Ambas as unidades selecionadas foram divididas em 3 sub-
bacias sendo elas: Alto Rio Carreiro (SARC), Médio Rio Carreiro (SMRC), Baixo Rio
Carreiro (SBRC), Alto Rio Guaporé (SARG), Médio Rio Guaporé (SMRG) e Baixo Rio
Guaporé (SBRG).Na unidade Carreiro (UC), a sub-bacia selecionada foi a SARC, a qual
atende a todos os critérios, conforme pode ser observado na tabela 11 e na figura 23. Na
unidade de gestdo Guaporé (UG) a sub-bacia selecionada foi a SARG, que € a Unica que

possui municipios inseridos integralmente na mesma (Figura 23).

Tabela 11: Quantidade de pogos por sub-bacia.

Sub-bacia | Quantidade de pocos | Area (km?)
SARC 344 1247,64
SMRC 201 603,792
SBRC 193 638,003
SARG 521 1537,94
SMRG 110 559,133
SBRG 99 387,837
52°30'0"W 52°0'0"W 51°30'0"W
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_luc __Misto
UG ~ Subterraneo
Demais municipios ___ Superficial
72 Municipios inseridos 100% nas unidades UC e UG
Manancial

Figura 23: Sub-bacias das unidades de gestdo UG e UC.
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5.1.3 Municipios selecionados

Todos os municipios inseridos integralmente nas sub-bacias selecionadas estdo

apresentadas na tabela 12 e podem ser visualizados na figura 24. Todos atendem aos

critérios estipulados, desta forma os municipios selecionados foram os que apresentaram

a maior quantidade de pocos, sendo esses 0 municipio de David Canabarro na UC e Vila

Maria na UG.

Tabela 12: Municipios inseridos integralmente da sub-bacias.

L uantidade de
Municipios Q
pogos
Camargo 31
David Canabarro 50
Muliterno 15
Nova Alvorada 34
Sédo Domingos do
20
Sul
Vanini 8
Vila Maria 68
52°3Q'0"W 52"0"0“W 51 °3(?'0“W
N
2] 2
o o
o4 Lo
%) %)
© ©
N N
n N
o =3
o Fo
> >
I N
0 20
L
52°30'0"W 52°0'0"W 51°30'0"W
Legenda
DEMAIS MUNICIPIOS Municipios inseridos 100% nas UG [Jll FAGUNDES VARELA NOVA ALVORADA I VANINI
NOME MONTAURI SAO DOMINGOS DO SUL ZZZ VILA MARIA
[ CAMARGO I VULITERNO I UNIAO DA SERRA VISTAALEGRE DO PRATA
/77 DAVID CANABARRO

Figura 24: Localizagdo dos municipios inseridos integralmente nas unidades de gestao.
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5.2  Gestdo dos recursos hidricos na Bacia Taquari-Antas

Na bacia Taquari-Antas foram identificados dez municipios que possuem
legislacdo especifica para aguas subterraneas, dos 109 em que foram obtidas informacoes.
Sendo esses, 0os municipios deBom Retiro do Sul, Parai, Guaporé, Estrela, Garibaldi,
Lajeado e Mato Ledo estdo inseridos integralmente na bacia e 0s municipios de Gentil,
Capéo Bonito do Sul e Caxias do Sul, inseridos de forma parcial com 99,10%; 6,20%; e

52,70% de seus territorios, respectivamente, dentro da bacia (Figura 25).

52°0'0"W 51°00"W 50°0'0"W
N
Gentil Capao Bonito A
do Sul
_ Andréda
Paigh Rocha
!ua oré ’

¢ P -& Caxias do Sul 2
=4 )
2 | " R

‘arroio c,oGarlbaIdl

Meiv
Mato‘Laans(:?d Municipios Taquari Antas
Ledo Legislagao
Bom Retiro Caso especifico
N&o possui
o] Possui E=
g 0 50 100 Km g
8 l i | - Sem informagao 3
52°0'0"W 51°0'0"W 50°0'0"W

Figura 25: Distribuicdo espacial dos municipios com legislacao especifica para aguas subterraneas.

No municipio de André da Rocha e Arroio do Meio, situados conforme
apresentado na figura 25 acima, ocorreram situagdes especificas.

e em André da Rocha foi informado que ha o cadastro de pocos tubulares, mas
somente dos que pertencem ao municipio, ndo abrangendo 0s pogos particulares,
sendo que este cadastro nao é regido por nenhuma legislagéo;

e em Arroio do meio, s6 ha o cadastro dos pocos, sem legislacdo especifica para o
mesmo;

Dos dez municipios que possuem legislacdo para aguas subterraneas, trés sao
abastecidos exclusivamente por aguas superficiais (Lajeado, Caxias do Sul e Guaporé),

dois sdo abastecidos de forma mista (Bom Retiro do Sul e Garibaldi) e os demais
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municipios sdo abastecidos exclusivamente por aguas subterraneas (Mato Leitdo, Parai,
Capédo Bonito do Sul, Estrela e Gentil). No Quadro 23, podem ser visualizadas as
legislacOes especificas para aguas subterraneas encontradas nos dez municipios e a
quantidade dos pocos existentes em cada municipio.Vale salientar, que a quantidade de
pocos € referente aos cadastrados no SIAGAS em maio de 2020, como 0 mesmo nao

abrange o universo total de pocos existentes, tal valor pode ser superior.

Quadro 23 : Legislacbes municipais existentes na Bacia Taquari Antas.

. N° de . ~ .
Municipio 00COS Legislacdo Descricao
Bom Retiro 40| Lei N° 1892/1998 Institui o cadastro munlglpal de pogos
do Sul tubulares profundos e dé& outras providéncias
Caxias do o Cria o cadastro municipal de pogos tubulares
sul Lei N° 5885/2002 profundos.
Regulamenta a Lei Municipal n° 5.885, de
Caxias do Decreto N° 2002, que cria o cadast_ro [num(:lpal de pogos
sul 201 | 11.334/2003 tubulares prof~undos,ld|spoe sobreAa protecdo
' e a conservacao das aguas subterraneas no
municipio.

. . Acresce artigos ao capitulo IV, titulo VII, da
Caxias do Lei Complementar - o o
sul NC 117/2000 Lei N° 3.165, 1987 a gu_al reformula o cédigo

de posturas do municipio.
Lajeado Lei N° 6684/2001 Criao cadastrg municipal QeApog.os tubulares
profundos e da outras providéncias.
Lajeado 178 | Lei N 707972003 Da nova redacdo a Lei 6.684/01 e da outras
providéncias.
Altera a redacdo da lei que cria o cadastro
Lajeado Lei N° 7710/2006 municipal de pogos tubulares profundos e da
outras providéncias.
Guaporé Lei N° 2695/2006 DISCIp|I_nE,i a utlllz’a(;ao de aguas Asub_terraneas
40 no municipio e d& outras providéncias.
Guanoré Decreto N° Regulamenta a aplicagdo da Lei N°
P 3782/2006 2695/2006 e da outras providéncias.
Cria o sistema municipal de informacdes
Garibaldi 127 | LEI N° 2600/2002 | sobre &guas subterraneas e da outras
providéncias.
. Cria o cadastro municipal de pocos tubulares
0
Estrela 134 ] Lei N.° 3943/2004 e d4 outras providéncias.
Capéo . -
Bonito do 40| Lei N° 041/2001 Cria o cadastro munlupal de pogos tubulares
sul profundos (artesianos).
_ LEI ORDINARIA Instlt_ul_programa dt_a incentivo a pe,rfgragaq
Gentil 20| o de mini pogos artesianos no municipio e da
N° 180/1995 AN
outras providéncias.
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Autoriza 0 municipio a disponibilizar
servigos para buscar outorga do uso de agua
Mato Leitdo 22| Lei N°. 2.059/2013 | dos pocos artesianos utilizados para
abastecimento da populacdo de Mato Leitdo e
da outras providéncias.

Autoriza o municipio a realizar a fiscalizagao
das fontes alternativas de &guas (pocos
artesianos) existentes no territorio do
municipio de Parai e da outras providéncias.

Parai 60 | Lei n® 1933/2001

Dos 10 municipios analisados, trés possuem legislaces com finalidades
diferentes, sendo esses 0s municipios de Mato Leitdo, Parai (inserido na unidade de
gestdo UC) e Gentil (inserido na unidade de gestdo UC e UG), conforme descrito a seguir:

e no municipio de Mato Leitdo a finalidade da lei é disponibilizar amparo técnico
para a obtencdo da outorga de pocos utilizados para abastecimento publico junto
ao DRH — Departamento de Recursos Hidricos da Secretaria Estadual de Meio

Ambiente;

e no municipio de Parai a finalidade da lei é fiscalizar, semestralmente, a
potabilidade das aguas providas pelos pocos artesianos inseridos no mesmo;

e no municipio de Gentil é incentivado, com o pagamento de 50% dos custos, a
perfuracdo de pocos.

O municipio de Caxias do Sul é o que possui 0 conjunto de Leis e Decretos mais
completos em relacdo ao tema de &guas subterraneas dos 10 municipios, sendo o Unico a
exigir a instalacdo de hidrdmetros nos pocos e relatorio mensal dos volumes explotados
dos mesmos. Além disso, no municipio esta prevista a vistoria prévia, por parte dos 6rgaos
ambientais e da vigilancia sanitéria, a area proposta para perfuragdo do poco. Ha também
no municipio medidas para a prevencao de contaminacao do aquifero através dos pocos,
as quais estdo relacionadas a aspectos construtivos dos mesmos e restri¢des de perfuragédo
proximas a fontes potenciais de poluicdo. Em relacdo aos aspectos qualitativos, o
municipio de Caxias do Sul exige dos usuarios considerados de médio e grande porte, que
utilizam a agua para fins de processo produtivo asséptico ou para consumo final,
certificado de potabilidade, o qual devera ser realizado anualmente.

A gestdo dos recursos hidricos subterraneos na Bacia Taquari-Antas ainda é
relativamente recente, conforme pode ser observado nas datas das leis e decretos (Quadro
23). Dos 10 municipios que abordam o tema dos recursos hidricos subterraneos, os quais

representam apenas 9% do total analisado, somente o municipio de Caxias do Sul, no seu
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conjunto de leis e decretos tem o objetivo de registrar, acompanhar e fiscalizar as
concessdes de recursos hidricos em seus territorios, conforme previsto na CF/88.

Os municipios que ndo possuem legislacdo prépria para recursos hidricos
subterraneos, seguem somente a legislagéo estadual.

521 Banco de dados do SIOUT

Até marco de 2020 tinham sido cadastrados na bacia Taquari-Antas 3.895 po¢os,
0s quais tem como fonte de captacgéo as aguas subterraneas. A distribuicao espacial desses
poc¢os pode ser observada na figura 26, onde é possivel notar uma grande concentragdo
de pocos nas unidades de gestdo: UG, UC, UMTA, UBTA e ao sul da UF.
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Figura 26: Distribuicdo espacial dos pocos do SIOUT na bacia Taquari-Antas.

Predominantemente, os pocos do SIOUT na bacia Taquari-Antas estdo
classificados como em fase de cadastro, seguido pelas fases de autorizacdo prévia e
tamponamento, respectivamente (Tabela 13). Ao realizar o cadastro o usuario de dgua
obtém um comprovante de cadastro, gerado automaticamente pelo SIOUT, o qual ndo
permite a0 mesmo a outorga da agua ou dispensa da mesma. Apenas retne as informagdes
do usuério e dostipos de uso, vazdo e localizacdo dos pocos cadastrados. Ja as

autorizacgdes prévias tem validade de um ano e permitem apenas a perfuracdo do pogo e
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ndo autorizam a captagdo de agua, a qual so pode ser feita através do processo de outorga.

Logo apos a perfuracdo, os responsaveis técnicos devem cadastrar o poco no SIOUT.

Tabela 13: Classificagdo dos pogos junto ao SIOUT.

Classificacéo Quantidade de
pOGOoS
Aut. Prévia 672
Cadastro 2847
Tamponamento 138

5.9  Caracterizacgado hidrogeoldgica

No banco de dados elaborado a partir de informagdes do SIAGAS,
SIOUT,CORSAN, PAP/RS, prefeituras e empresas de perfuracao foram registrados 7098
pocos, ja excluindo as duplicatas. Nem todos possuiam informagcbes completas de
coordenadas geograficas, vazdo, nivel estatico, tempo de bombeamento, situacédo e tipo
de uso, conforme apresentado na tabela 14. Apenas 20 pocos na bacia TA possuem todas
as informacges (0,3% do total), conforme indicado na tabela 14, e nenhum deles esta
inserido nas unidades de gestdo, sub-bacias e municipios estudados. Os dados de tempo
de bombeamento s&o 0s mais escassos, sendo que apenas cerca de 5% dos po¢os na bacia
TA possuem este dado. O mesmo € mais frequente na unidade de gestdo UC, onde cerca
de 9,5% dos pogos possuem esta informacao.Isso ocorreu porque a maioria dos pogos
pertencem ao banco de dados do SIAGAS, o qual ndo possue esse dado. Alémdos dados
de tempo de bombeamento, apenas os dados de nivel estatico no municipio de Vila Maria
possuem informagdes inferiores a 50% do total. Nos demais casos, a quantidade de

informagdes é > 50% do total, atingindo em muitos casos valores acima dos 80%.
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Tabela 14: Quantidade de pocos por informacéo.

Quantidade de pogos com informacao

Dados B?Xa UG uc | SARG | sArRC | vM | DC
C G 6657 780 907 495 297 67 46
' (94%) (96%) (88%) (95%) (86%) |(99%)| (92%)
5771 720 956 511 227 51 38
Q (81%) (88%) (93%) (98%) (66%) |(75%)| (76%)
NE 4394 440 597 277 295 24 34
(62%) (54%) (58%) (53%) (86%) |(35%)| (68%)
Uso da 4gua 4793 642 599 422 212 58 33
(68%) (79%) (58%) (81%) (62%) |(85%)| (66%)
Situacio 4414 483 641 290 231 37 45
(62%) (59%) (63%) (56%) (67%) |(54%)| (90%)
T.B 272 (4%) | 15 (2%) | 72(7%) | 16 3%) |17 (5%)| O 1 (2%)
20
T. (0.3%) 0 0 0 0 0 0
Total de
pOcos 7098 816 1025 521 344 68 50
cadastrados

C.G: Coordenadas geograficas/ Q: Vazdo/ T.B: Tempo de bombeamento/ T.I: Todas as informagdes.

Os dados de vazdo, localizacdo (coordenadas) e do tipo de uso da agua séo os mais
completos porque estao presentes no SIAGAS e no SIOUT.

53.1

A distribuicédo espacial dos pogos dentro da bacia TA como um todo ocorre de

Distribuicéo espacial dos pogos

forma heterogénea, levando em consideracdo que, principalmente na regido nordeste, ha
um ndmero expressivamente reduzido de pogos, conforme apresentado na figura 27. A
distribuicdo espacial heterogénea também ocorre nas demais unidades de gestdo, com
excecdo das UG e UC, que possuem uma distribuicdo relativamente uniforme ao longo

de suas areas.
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Figura 27: Distribuigcdo espacial dos pogos.

5.3.2 Situacdo e tipo de uso das aguas subterraneas

As aguas subterrdneas na bacia TA sdo destinadas principalmente para o
abastecimento humano, sendo o mesmo domeéstico e urbano (Figura 28). Tal situacéo
reflete a grande dependéncia e importancia dos recursos hidricos subterraneos na bacia,
sendo que pocos identificados como sem utilizacdo ndo atigem 0,5%. Ha também um
percentual de quase 30% de pocos que sdo destinados para mais de uma finalidade:
abastecimento doméstico associado a dessedentacdo animal e/ou irrigacéo. Isso demostra
a importancia das aguas subterraneas na zona rural, onde a mesma geralmente € a Unica
opcéo. Os pogos destinados exclusivamente para pecudria e irrigacdo abrangem cerca de
1% do total. Os poc¢os destinados a usos multiplos atingem cerca de 13% dos pogos e 0

abastecimento industrial cerca de 8%.
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Figura 28: Tipos de usos na bacia TA.

Nas demais escalas as principais finalidades do uso dos recursos hidricos
subterraneos foram bem semelhantes as observadas na bacia como um todo.

Na unidades de gestdo UG mais de 60% dos pogos sdo destinados para o
abastecimento domestico, irrigacdo e dessedentacdo animal, sendo que quase 30% dos

pogos é destinado exclusivamente para o abastecimento doméstico e urbano (Figura 29).

Outros(Lazer.etc) |
)
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Pecuaria | " VM
' T = 7 = DC
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Abastecimento multiplo __ SARG
== = UC
Abastecimento industrial |_ s UG
Abastecimento = m—

domestico/irrigacdo/animal

Abastecimento doméstico e urbano | N

0% 25% 50% 75% 100%

Figura 29: Tipos de usos nas demais escalas.

A unidade UC apresentou as mesmas preponderancias nas finalidades de uso dos
recursos hidricos observadas na unidade UG. Contudo, os percentuais de pog¢os utilizados
para abastecimento doméstico, irrigacdo e dessedentacdo animal foram mais equilibrados
com o percentual de pocos utilizados exclusivamente para abastecimento doméstico e
urbano.

Na sub-bacia SARC, a maior parte dos pocos € destinada ao abastecimento
doméstico e urbano (62,2%), seguido pelo abastecimento doméstico, irrigacdo e
dessedentacdo animal (34,5%). J& na sub-bacia SARG o cenario de tipo de uso se inverte,
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a maior parte dos pogcos € destinada ao abastecimento doméstico, irrigacdo e
dessedentacé@o animal (57,9%), seguido pelo abastecimento doméstico e urbano (33,9%).

No municipio de Vila Maria (VM), metade dos pocos cadastrados ¢ utilizada para
abastecimento domeéstico, irrigacdo e dessedentacdo animal e a outra metade para
abastecimento doméstico e urbano. J& no municipio de David Canabarro (DC), a grande
maioria dos pocos (73,3%) € utilizada para abastecimento domestico e urbano, seguida
pelo abastecimento doméstico, irrigacdo e dessedentacdo animal (26,7%).

5.3.3 Vazao
A partir dos dados de 4078 pogos foram realizadas as estatisticas apresentadas na

tabela 15. Em média, a vazdo na bacia € de 12,20 m3/h, contudo ha uma variacédo
significativa em torno desse valor, conforme pode ser observado através do desvio
padrdo. Essa variacao se justifica ao se observar os valores maximos e minimos existentes

na bacia de 142,4 e 0,02 m3/h, respectivamente, no municipio de Sininbu e de Camargo.

Tabela 15: Caracterizacao da vazdo na Bacia TA.

Bacia TA
Andlise estatistica (m?/h)
Média 12,2
Mediana 8
Desvio padrao 12,68
Minimo 0,02
Maximo 142,4

Devido a grande variacdo apresentada pelos dados, nos po¢os em que ndo ha dados
de vazéo, a anélise de disponibilidade hidrica instalada para toda a bacia utilizou o valor
mediano de 8m?3/h.

A média das vazdes nas demais escalas estudadas permaneceu relativamente
proxima ao valor de 12,20 m3h estimado para a bacia como um todo (Tabela 16). A
variacdo dos valores de vazdo em torno da média permaneceu significativa, sendo que,
na unidade de gestdo UC e na sub-bacia SARC, os valores dos desvios superaram suas
respectivas médias calculadas. O menor desvio padrao foi observado na unidade de gestéo
UG, tendo em vista seus valores maximos e minimos, com uma diferenca bem inferior a

observada nas demais escalas.
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Tabela 16: Caracterizagdo da vazao nas demais escalas.
Analise estatistica (m3/h)

Escalas Meédia | Mediana | Desvio padrdo | Minimo | Maximo
UG 8,45 6,27 6,88 10 36,9
SARG 9,56 7,2 8,6 0,02 60
Vila Maria 12,79 | 11,69 9,26 2,9 36,5
uc 10,51 6,8 11,19 0,5 69,23
SARC 11,9 7,8 12,84 1,2 66
David Canabarro | 13,89 9,21 12,85 1,6 56,25

Devido aos valores calculados de desvio padréo, nos po¢os em que ndo ha dados
de vazdo nas escalas apresentadas na tabela 16, foi adotado 0 mesmo procedimento para
a bacia como um todo, onde o valor mediano foi utilizado.

5.3.4 Nivel estatico

O nivel estatico dos pocos na bacia TA também apresentougrande variagcdo, com
um valor de desvio padrdo superior ao valor médio (18,58m). Os valores minimos e

méaximos demostram a grande variacdo observada, conforme apresentado na tabela 17.

Tabela 17: Caracterizacdo do NE na Bacia TA.

Bacia TA
Analise estatistica Ne (m)
Média 18,58
Mediana 12,4
Desvio padréo 19,9
Minimo 0
Maximo 146,25

Os valores médios observados nas demais escalas foram relativamente proximos
aos valores observados na bacia TA como um todo, com exe¢do dos municipios de Vila
Maria e David Canabarro, que demostraram valores médios superior e inferior,
respectivamente, a media da bacia (Tabela 18).

Os dados de NE também demostraram grande variacdo em torno da média, nas
demais escalas estudadas, conforme pode ser observado na tabela 18. Esta variagdo foi
maior na unidade de gestdo UC e nas demais escalas que a compdem, onde o desvio
padrdo foi superior ao valor da média. Contudo, isso se justifica pela maior diferenca
existente entre os valores minimo e maximo cadastrados. Na escala de gestdo UG e nas
demais unidades que a compdem, todos os valores maximos foram iguais, porque 0 pogo

que possui 0 NE de 82m esta situado no municipio de Vila Maria.
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Tabela 18: Caracterizagdo do NE nas demais escalas.
Analise estatistica (m)

Escalas

Meédia | Mediana | Desvio padrdo | Minimo | Maximo
UG 17,05 13,3 16,24 0 82
SARG 19,17 | 15,49 15,99 0 82
Vila Maria 2539 | 17,72 23,26 1,45 82
ucC 18,69 11,1 19,66 0 126,81
SARC 15,85 9,01 17,7 0,22 102,37
David Canabarro 13,8 7,7 16,41 0,42 68,61

5.3.5 Tempo de bombeamento

Os dados de Tempo de bombeamento demonstraram pouca varia¢ao ao longo de
toda a bacia, 0 que pode ser observado através do valor mediano e do desvio padréo,

sendo em média, aproximadamente, 13h (Tabela 19).

Tabela 19: Caracterizacdo do Th na Bacia TA.

Bacia TA
Analise estatistica Tb (h)
Média 12,87
Mediana 12
Desvio padréo 2,81
Minimo 8
Maximo 24

Nas demais escalas em que haviam dados, os valores médios calculados ficaram
muito proximo ao valor de Th médio da Bacia TA (Tabela 20), sendo que a mediana
calculada foi a mesma em todas as escalas, de 12h, igual a observada na Bacia TA. A
variacdo média dos valores em torno da média também foi baixa nas demais escalas,

sendo o menor valor observadona unidade de gestdo UG e na sua Sub-bacia.

Tabela 20: Caracteriza¢do do Tb nas demais escalas.
Analise estatistica (h)

Escalas Meédia | Mediana | Desvio padrdo | Minimo | Maximo
UG 12 12 1,85 10 16

SARG | 12,63 12 2,16 10 16
uc 12,04 12 2,38 8 18

SARC | 12,24 12 2,63 8 18

Os dados médios de valores de Th apresentados na tabela 19 e 20 demostraram

pouca variacdo, desta forma, os mesmos foram utilizados para o célculo da
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disponibilidade hidrica instalada nos pocos em que ndo possuem dados de Th. Nas escalas
de municipio onde ndo ha dados de Tb foi utilizado o valor médio calculado na Sub-bacia
em que 0 mesmo esta inserido. Logo, o tempo de bombeamento dos pocos em David
Canabarro foi de 12,63h e em Vila Maria de 12,24h.

5.4  Disponibilidade hidrica instalada

A disponibilidade instalada na bacia TA, calculada com base no tempo de
bombeamento projetado, foi de 386,07 hm3/ano (Tabela 21). Tal valor é semelhante ao
estimado pela STE (2011),no plano de bacia, de 219 hm3/ano, sendo este j& acrescido em
50%, porcentagem utilizada para aproximar a estimativa de valores mais reais, com a
finalidade de abranger os pocos ndo cadastrados. A diferenca existente é oriunda do
numero menor de pogos utilizados na andlise, que foi de 1.638 (po¢os cadastrados até
2011), e do tempo de bombeamento fixo adotado para todos os pocgos, de 12 horas. A
disponibilidade hidrica instalada na bacia (386,07 hm?/ano) é superior ao valor da
demanda total de 321,98 hm?/ano (10,21 m3/s), estimada no plano estadual de recursos
hidricos em 2007(ECLOPLAN, 2007).

Tabela 21: Disponibilidades hidricas instaladas.

Di (hm3/ano) Di . 1,5 (hmd/ano)

Escalas 1 \hedio| Tb 24h | Tb 18h | Tb medio | Tb 18h | Tb 24h
Bacia TA 386,07 531,59 | 708,78 579,11 797,38 | 1063,18
ucC 43,94 65,37 87,15 65,9 98,05 130,73
SARC 15,46 2249 | 2998 23,18 33,73 | 44,97
David Canabarro 2,54 4,98 3,74 3,81 5,61 7,47
UG 2455 36,78 | 49,04 36,83 55,17 | 73,56
SARG 19,3 27.3 36,43 28,95 40,94 | 54,64
Vila Maria 1,66 2,36 3,15 2,49 3,54 473

Entre as unidades de gestdo UC e UG foi observada uma diferenca significativa
dos valores de disponibilidade hidrica instalada. Na unidade de gestdo UC verifica-
sel1,38% da disponibilidade instalada para toda bacia e na UG, 6,36% (Tabela 21). Isso
ocorreu pelo nimero maior de pocos existente na UC e pela vazao mediana e tempo de
bombeamento médio serem superiores nesta unidade também.

As sub-bacias apresentaram valores proximos de Di, sendo que 0s pog¢os inseridos
na SARC correspondem a 4 % da Di total da bacia e na SARG, a5%. A SARC possui 177
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pocos a menos que a SARG, contudo essa diferenga foi compensada pelo valor de vazéo
mediano, que € maior nesta sub-bacia. O mesmo ocorreunos municipios Vila Maria e
David Canabarro, ambos com dispobilidades instaladas inferiores a 1%, as quais
representam 0,43% e 0,66%, repectivamente, da Di total da bacia. Os 18 pocos a menos
no municipio de David Canabarro foram compensados pelo valor de vazdo mediana
superior ao de Vila Maria.

Na tabela 21 acima, também é possivel observar os valores de Di calculados para
os tempos de bombeamento médio, 18h e 24h acrescidos em 50%, sendo esse o percentual
utilizado no plano de bacia, conforme mencionado anteriormente. Estesforam os valores
de Di utilizados posteriormente para os calculos de comprometimento hidrico
subterraneo.

5.5  Demandas futuras para abastecimento

A demanda futura para abastecimento, a partir de manancial hidrico subterraneo,
se demostrou pouco representativa em toda a bacia. O aumento da demanda em 2032 em
relacdo ao ano de 2018 foi de apenas 2,50 hm3/ano, conforme apresentado no apéndice
A, levando em consideracdo o % de populacdo inseridos na bacia, % de abastecimento
subterrneo, quando o manancial de abastecimento € misto e 0 % de populacdo na zona
rural, quando o manancial de abastecimento é superficial, apresentados no apéndice B.

O baixo crescimento da demanda ocorreu porque 45 municipios demostraram
reducdes em suas populacdes para o0 ano de 2032, somando menosdel15.349 habitantes
na bacia TA. Todos esses municipios tiveram populacdo estimada, em 2032, inferior a
30.000 habitantes, possuindo, em média, uma populacdo de 3.970 habitantes, sendo que,
em sua maioria, sdo abastecidos por aguas subterraneas. Contudo, 8 municipios, desses
45, sdo abastecidos em suas zonas urbanas exclusivamente por aguas superficiais e 5 por
manancial misto. Nesses 8municipios estdo situadas as maiores populacdes estimadas
entre 0s 45 municipios que demostraram reducdo nas mesmas em 2032, fato esse que
reduziu ainda mais a dependéncia por aguas subterraneas nesses municipios.

O aumento da populacdo foi observado em 57 municipios que, juntos,
representaram um aumento de 43.283 habitantes na bacia. Logo, a taxa de crescimento
observada foi de 201 habitantes, com desvio padrdo de 810 habitantes. O desvio padrdo
significativo ocorreu devido a grande variagdo de taxa calculada, sendo o valor méximo
de 7522 habitantes (Caxias do Sul) e -203 (Sinimbu). Logo, a taxa de crescimento

mediana foi de 9 habitantes, bem abaixo do valor médio.
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Considerando que a demanda futura estimada para o abastecimento urbano, que é
umdos principais tipos de uso das aguas subterraneas na bacia, possui um valor pouco
expressivo para toda a bacia, a mesma néo foi estimada para as escalas de Unidade de
gestdo, Sub-bacia e municipios. Contudo, como a estimativa foi realizada por municipios,
foram estimadas as demandas futuras de Vila Maria e David Canabarro, as quais
demostraram uma variacéo insignificante de 0,001 e 0,002 hm3/ano respectivamente.No
entanto, vale salientar que, ndo foram levados em conta na analise cenarios econémicos,
politicos e sociais, os quais podem alterar os valores projetados.

5.6  Estimativa da recarga

Para a estimativa da recarga através do balanco hidrico foi necessario,
primeiramente, estimar a precipitacdo média, evapotranspiracdo e escoamento superficial
nas diferentes escalas de estudo.

5.6.1 Precipitacdo média

As precipitacfes médias observadas em cada escala estudada ndo apresentaram
grandes diferencas entre si. A precipitacdo média anual na bacia como um todo varia de
1377,45a1732,84 mm, sendo em média de 1576,53, conforme apresentado na tabela 22.
Os valores de precipitagdo estimados na bacia foram semelhantes aos observados em
outros trabalhos, comoCollischonn (2001), STE (2011), Rossato (2011) e Capalonga
(2017).

Tabela 22: Precipitacdo média anual da bacia e das demais escalas.
P média (mm)

Bacia TA 1576,53
UG 1637,59

ucC 1602,22
SARG 1629,68
SARC 1647,95
Vila Maria 1595,48
David Canabarro | 1658,08

Na tabela 22 também estdo apresentados os valores de precipitagdo média anuais
nas demais escalas estudadas. A variacdo da precipitacdo na bacia pode ser observada na
figura 30, onde € possivel visualizar que as menores precipitagdes médias mensais estao
situadas na regido nordeste e sul da bacia. Na regido noroeste, onde estdo situadas as
unidades de gestdo estudadas, ocorrem os valores mais elevados da precipitacdo média

anual.
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Figura 30: Distribuicdo espacial da precipitagdo média anual na bacia.

Observando com maior detalhe a variacéo da precipitacdo nas duas unidades de
gestdo estudadas (Figura 31), nota-se que em ambas a precipitacdo média anual é menor
no sul do que nas demais localidades da unidade, salvo em uma pequena area localizada
ao noroeste na sub-bacia UG. A variacdo da precipitacdo média anual da unidade de
gestdo UC é maior, variando de 1470 a 1732 mm. Contudo, a sub-bacia SARC situada
nesta unidade possui uma distribuicdo mais homogénea em relacdo as precipitacoes
médias anuais estimadas. O contrario ocorre na SARG, situada na unidade de gestdo UG
que possui valores de precipitacdo media anual variando de 1512 a 1704 mm. Nesta sub-
bacia ocorre uma maior variacdo dos valores de precipitacdo média anual, os quais
diminuem gradualmente, sendo mais elevados ao sul da mesma e atingindo seus menores

valores ao noroeste.
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Figura 31: Distribuicdo espacial da precipitacdo média anual nas demais escalas.

A variacdo da precipitacdo no municipio ndo foi apresentada porque para estas
escalas foi utilizada apenas uma estacdo para a estimativa da precipitacdo media. Contudo
é possivel observar que o municipio de Vila Maria, entre todas as escalas estudadas, teve
a precipitacdo média anual mais proxima a media observada na bacia como todo. Ja o
municipio de David Canabarro teve a precipitacdo média anual superior a precipitacao
média da unidade de gestdo UC, onde esta inserido.

5.6.2 Evapotranspiracao
A variacdo espacial da evapotranspiracdo média anual na bacia pode ser observada

na figura 32, onde é possivel visualizar que a mesma varia de 715 a 933 mm. Os valores
mais acentuados de evapotranspiracao estdo situados ao sul e 0s mais baixos na regido

nordeste da mesma.
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Figura 32: Distribuicdo espacial da evapotranspiragao.
As demais escalas de estudo estao situadas entre as isolinhas de 860 e 780 mm por
isso, os valores médios anuais da evapotranspiracdo, na maioria dessas regides, foram
inferiores ao observado na bacia, de 828,8 mm (Tabela 23). A excecdo € a unidade de

gestdo UG, que possui mais da metade de sua area inserida acima da curva de 820 mm.

Tabela 23: Evapotranspiragdo media anual da bacia e das demais escalas.

EVP (mm)
Bacia TA 828,8
UG 832,5
ucC 815,0
SARG 817,5
SARC 800,0
Vila Maria 815,0
David Canabarro |802,5

O valor estimado de evapotranspiracdo media anual da bacia como um todo foi
semelhante ao observado por Capalonga (2017), de 760 mm, e por Collischonn e Tucci

(2001), os quais estimaram o valor de 872 mm.
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5.6.3 Escoamento superficial

Para a estimativa do escoamento superficial os solos presentes na bacia foram

classificados em argilosos ou arenosos, conforme a textura indicada no mapa de solos do

estado do Rio Grande do Sul, apresentada no quadro 24. A maioria dos solos presentes

na bacia sdo argilosos, conforme ja indicado por Collischonn e Tucci (2001).

Quadro 24: Reclassificacao dos solos.

Solos Tipo de solo

Cambissolo Himico Aluminico tipico Solo argiloso
Latossolo Bruno distrofico tipico Solo argiloso
Latossolo Vermelho aluminoférrico himico Solo argiloso
Latossolo Vermelho aluminoférrico himico Solo argiloso
Argissolo Amarelo alitico tipico solo arenoso
Argissolo Vermelho-amarelo distrofico Solo argiloso
Argissolo Vermelho aluminico tipico Solo argiloso
Nitossolo Bruno aluminico tipico Solo argiloso
Nitossolo Vermelho aluminico tipico Solo argiloso
Nitossolo Vermelho eutroéfico tipico Solo argiloso
Luvissolo Crémico palico saprolitico Solo argiloso
Planossolo Haplico Eutrdfico arénico solo arenoso
Argissolo Bruno-Acinzentado alitico abrupto Solo argiloso
Argissolo Bruno-acinzentado alitico abrupto Solo argiloso

Neossolo Regolitico htimico Iéptico ou tipico

solo arenoso

Neossolo Litolico distro-umbrico

solo arenoso

A espacializacao dos tipos de solos na bacia como um todo ja foi apresentada no

item 3.5.3. A distribuicdo dos solos nas demais escalas estdo presentes na figura 33

abaixo.
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Figura 33: Tipo de solos nas demais escalas.Fonte: Adaptado de IBGE, 1986.
Na bacia Taquari Antas, assim como, nas unidades de gestdo UC e UG e na sub-
bacia SARG estdo presentes solos argilosos e arenosos (Tabela 24), sendo que em todas
escalas mencionadas prevalecem os solos argilosos. Os municipios sdo abrangidos

totalmente por solos argilosos, assim como a Sub-bacia SARC.

Tabela 24: % de area inserida em cada tipo de solo de cada escala.

Escala Tipo de solo % A

. Argiloso 71,66%
Bacia TA Arenoso 28,34%
uc Argiloso 93,41%

Arenoso 6,59%

UG Argiloso 88,32%
Arenoso 11,68%
SARC Argiloso 100,00%
Argiloso 99,05%

SARG Arenoso 0,95%
VM Argiloso 100,00%
DC Argiloso 100,00%

103



A declividade na bacia varia de 0 a 82%, sendo que, os valores mais acentuados
de declividades estdo associados aos principais cursos de aguada bacia, conforme pode

ser observado na figura 34.
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Figura 34: Mapa declividade da bacia.

Na unidade de gestdo UC a declividade varia de 0 a 47,76% e na UG, de 0 a
45,73% (Figura 35). Nas sub-bacias a variacdo da declividade foi muito semelhante, de
0a 39,8% em ambas, com diferenca apartir da segunda casa apds a virgula. Nas escalas
de municipios a variagdo da declividade foi menor, sendo de 0 a 33,36% em David
Canabarro e de 0 a 36,52% em Vila Maria.
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Figura 35: Mapa de declividade nas escalas de unidade de gestéo.

Na tabela 25 € apresentada uma relacéo do tipo de solo inseridos em trés intervalos
de declividade, quase todas as escalas apresentadas, a maior parte de suas areas possui
declividade maior que 7%, tanto nos solos argilosos e arenosos. O restante da &rea dessas
escalas esta inserido no intervalo de declividade maior que 3 e igual 7% e o menor
percentual de area esta inserido em declividades iguais e/ou inferiores a 3%. Nos solos
argilosos, os quais possuem o maior % de area, essas regides mais planas, de 0 a 3% de
declividade, foram relativamente representativas, atingindo no minimo 17,11% no
municipio de David Canabarro e no maximo 24,21% na sub-bacia SARG. A excecédo
observada foi na bacia Taquari Antas como um todo, a qual, para os solos argilosos,
apresentaram a maior % de area inserida em areas mais planas, com declividades de 0 a
3%.
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Tabela 25: % de area inserida em cada intervalo de declividade na bacia e nas demais

escalas.
] Declividades
Escalas | Tipo de solo
' %A 0-3% %A 3-7% | %A>7%
) Argiloso 42,30% 21,00% | 36,71%
B TA
acla Arenoso 19,58% 11.60% | 68,82%
uc Argiloso 17,02% 31,36% | 51,62%
Arenoso 4.59% 11,87% 83,54%
UG Argiloso 20,25% 32,91% | 46,84%
Arenoso 3,25% 10,38% 86,38%
SARC Argiloso 22.38% 34,94% | 42,68%
SARG Argiloso 24,21% 35,27% | 40,52%
Arenoso 2,78% 9,20% 95,06%
VM Argiloso 19,02% 31,97% | 49,01%
DC Argiloso 17,11% 3497% | 47,92%

O escoamento superficial apresentou resultados coerentes com os dados

apresentados na tabela 25. As &reas que apresentaram maior escoamento superficial foram

as que possuem suas areas totalmente abrangidas por solos argilosos, sendo elas o
municipio de Vila Maria (602,01 mm/ano), David Canabarro (585,79 mm/ano) e SARC

(581,12 mm/ano) (Tabela 26).A unidade de gestdo UG teve o valor de escoamento muito

préximo ao da unidade UC, contudo, superior.O que pode justificar a pequena diferenca

de 0,3 mm/ano é o fato de a precipitacdo média na UG ser superior a da UC, conforme

apresentado anteriormente, sendo respectivamente de 1637,59 e 1602,22 mm/ano (Tabela

26). A bacia Taquari Antas apresentou 0 menor valor de escoamento superficial, pelo fato

de apresentar, em relacdo as demais escalas estudadas, um % maior de area inserido em

solo arenoso (quase 30%), sendo que, no % de area abrangida por solo argiloso (mais de

70%), cerca de 42 % esta inserida em regido plana, com declividade de no méax 3%,

favorecendo a infiltracéo.
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Tabela 26: Coeficiente de escoamento e escoamento superficial de cada escala.

C
Escalas Meses umidos Meses secos ESC
(mm/ano)

Bacia TA 0,299 0,287 477,10
uc 0,331 0,346 559,15
UG 0,323 0,332 562,65
SARC 0,329 0,344 581,12
SARG 0,326 0,340 567,32
Vila Maria 0,335 0,352 602,01
David Canabarro 0,334 0,353 585,79

Os valores de escoamento observados na tabela 26, em sua maioria, se encontram
dentro do intervalo predominante de escoamento de 501 a 600 mm/ano, estimado por
Capalonga (2017) para bacia Taquari-Antas. Contudo, estdo um pouco abaixo do valor
observado por Collischonn & Tucci (2001) para a mesma. Isso ocorreu porque o
coeficiente de escoamento calculado por esses autores para toda a bacia foi superior aos
calculados neste estudo, sendo o0 mesmo de 0,47.

5.6.4 Recarga

A recarga nas unidades de gestdo, sub-bacias e municipios esta apresentada na
tabela 27, onde € possivel observar que ocorreram valores de recarga em quase todas as
areas estudadas, em torno de 15% da precipitacdo.A excecao observada foi no municipio
de Vila Maria, onde reside o menor valor de recarga, sendo a mesma de 11,19% da
precipitacdo. Isso ocorreu devido ao fato de nesta regido ser estimado o maior valor de
escoamento superficial e 0 menor valor de precipitacdo média anual.

Os maiores valores de recarga foram estimados para 0 municipio de David
Canabarro e SARC, de respectivamente 16,27 e 16,19% da precipitacdo. As duas areas
em questdo ndo apresentam os menores valores de escoamento superficial, contudo,
possuem os maiores valores de precipitacdo média anual associados aos menores valores

de evapotranspiracéo.
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Tabela 27: Recarga média anual na bacia e nas demais escalas.

P EVP ESC R

%P
(mm/ano) | (mm/ano) | (mm/ano) | (mm/ano)

Escalas

Bacia TA 1576,53 828,8 477,1 270,63 17,17%

uG 1637,59 | 8325 | 562,65 | 242,44 | 14.80%
uc 1602,22 815 550,15 | 228,07 | 14,23%
SARG 1629,68 | 8175 | 567,32 | 244,86 | 1503%
SARC 1647,95 800 581,12 | 266,83 | 16,19%
VilaMaria | 1595,48 815 602,01 | 17847 | 11,19%
David 1658,08 | 8025 | 58579 | 269,79 | 16,27%
Canabarro

Na bacia Taquari Antas, conforme apresentado na tabela 27, o % de recarga foi
superior ao observado nas demais escalas, de 17,17% da precipitacdo, devido ao valor de
escoamento superficial inferior ao observado nas demais escalas, principalmente devido
a maior area abrangida por solos arenosos.

Com excecdo da recarga do municipio de Vila Maria, as demais escalas
apresentaram valores préximos ao valor médio de 293 mm/ano estimado por Capalonga
(2017) para a bacia Taquari-Antas.Os valores ficaram abaixo dos observados por
Bortolin (2018), ao utilizar as 4 variagdes do método do balanco hidrico na bacia Taquari
Antas, o qual estimou para as sub-baciasem seu estudo, um % sobre a recarga de no
minimo 22,8 e 27 %.

Os valores estimados de todas as varidveis (precipitacdo, evapotranspiragéo,
escoamento superficial e recarga) foram, no geral, condizendes com os valores
encontrados por outros autores em estudo na bacia Taquari-Antas. A bacia Taquari-Antas
demostrou ter uma precipitacdo relativamente homogénea, com precipitacbes médias
anuais mais acentuadas na regido noroeste. A evapotranspiracao decresce gradualmente,
sendo os maiores valores observados ao sul da bacia e os menores na regido nordeste. A
bacia e as demais escalas possuem solos predominantemente argilosos, com declividades
predominantes acima de 7%, 0s quais propiciam um escoamento superficial nas escalas
de unidade de gestdo, sub-bacias e municipios de, em média, 33% da precipitacao.

Em todas as areas estudadas os valores de recarga estimados através do metodo
do balanco hidrico foram superiores ao valor previsto pela STE (2011), no plano de bacia,
de 8% da precipitacdo média anual. O valor mais préximo ao estimado pela STE (2011),
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foi no municipio de Vila Maria (11,19%), contudo, através do balango hidrico, para a
bacia como um todo, foi mais que o dobro do previsto no plano (17,17%).

O valor da recarga estimado para as escalas de unidade de gestdo, sub-bacias e
municipios pode ser considerado como a reserva renovavel existente em cada escala, a

qual foi utilizada nos itens a seguir para o calculo do potencial hidrico subterraneo.

5.7 Potencial hidrico subterraneo

Nos itens a seguir serdo comparados 0s potenciais hidricos subterraneos
calculados com dados de escalas menores aplicados em escalas maiores, com os valores
de potenciais calculados a partir de estudos locais.

Conforme apresentado anteriormente a STE (2011) previu uma recarga de 8% da
precipitacdo média anual (TA_Plano) e através do balanco hidrico estimou-se 17,17% da
mesma (TA_BH). Todas os estudos locais estimaram valores de recarga inferiores ao
TA BH e superiores TA Plano. Desta forma, os valores de potencial para todos 0s
cenarios simulados, foraminferiores aos locais quando comparados aos estimados através
do TA_BH e superioresaos mesmos quando comparados aos resultante dos dados de
TA_Plano.

Com esta etapa, foi possivel verificar as diferencas existentesentre os valores de
potencial hidrico subterraneo estimados a partir dos dados de recarga de diferentes
escalas.

5.7.1 Comparagdo dos potenciais hidricos subterréneos locais com o0s
estimados apartir dos dados do Plano de bacia Taquari-Antas e através do balan¢o
hidrico.

Neste item € apresentado as estimativas dos potenciais a partir de dados locais das

unidades de gestdo, sub-bacias e dos municipios analisados, em comparacdo com a
estimativa realizada através dos dados de recarga estimado no Plano (TA_Plano) e com

0 balango hidrico (TA_BH) para a escala de bacia como um todo, (Figura, 36).
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Figura 36: Potencial hidrico subterraneo estimado nas escalas de unidade de gestdo, sub-baciae
municipios, através dos dados locais, TA_Plano e TA_BH.

Os valores totais de potencial hidrico subterraneo, em todas as escalas estudadas,
pode ser observado no cenario de 100% da recarga, os quais reduzem conforme se
aplicam % menores sobre a recarga (Figura 36).

No geral, o potencial hidrico subterraneo estimado com o dado local nas escalas
estudadas, foram mais préximos aos estimados com os dados de TA_BH e mais distantes

dos originados com os dados de TA Plano, conforme apresentado na figura 36. Isso
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ocorreu devido aos % de recarga das escalas estudadas serem mais préximos do
percentual de recarga estimado com o balanco hidrico para a bacia como um todo
(TA_BH), de 17,17% e mais distantes do estimado pelo plano de bacia (TA_Plano), de
8%. A Unica excessao foi no municipio de Vila Maria, em que o potencial estimado com
o dado de recarga local, foi mais proximo do potencial estimado com o dado de recarga
do plano.

Os valores maximos de potencial estimados localmente em UC e UG foram de
respectivamente 584,19 e 602,44 hm3. O volume de potencial superior observado na UG
em relacdo a UC, sdo devidos ao maior valor de precipitacdo media anual (1637,59 na
UG e 1602,22 na UC) e maior percentual de recarga (14,80% da precipitacdo na UG e
14,23% na UC).

Nas sub-bacias os valores de potencial estimados com os dados locais foram
relativamente préximos, de no maximo 332,91 hm3 em SARC e de 376,58 hm3 em SARG.
O valor de potencial superior em SARG, se justifica pela maior area da mesma de 1537,94
km?, frente a 1247,64 km2em SARC.

O volume de potencial estimado com o dado de recarga local, em ambos 0s
municipios, ndo ultrapassou 50 hm3, sendo de no méximo 47,20 hm?3 em David Canabarro
e 32,35 hm3 em Vila Maria. Nos municipios analisados encontram-se 0s extremos dos %
de recarga em relacdo a precipitacdo, considerando apenas as escalas de unidades de
gestdo e sub-bacias. O valor superior em David Canabarro, se da pelo maior % de recarga
em relacéo a precipitacdo de 16,27% frente a 11,19% em Vila Maria.

Na tabela 28, é apresentada as diferencgas existentes entre o potencial local e o
estimado com os dados de recarga de TA _Plano e TA BH. Alem disso, na tabela em
questdo é apresentado também a relacdo da diferenca existente com o atendimento da Di

em seu cenario mais critico de Th 24h, ja acrescido em 50%.
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Tabela 28: Diferenca do potencial hidrico subterraneo estimado localmente e atraves
dos dados de unidade de TA Planoe TA BH

Relacdo entre a diferenca

Diferenca de potencial (hm3) existente de Po eo
. (Local -TA_Plano/TA_BH) atendimemento da
Di (Tb .
Esc 24h) hm 2 Di (Tb 24h)
15% 100% 15% 100%

TA TA TA TA TA_ TA TA TA
Plano |BH Plano |BH Plano {[BH |Plano |BH

uG 73,56 41,54 |-14,44| 276,9 | -96,25 | 056 |-0,19| 3,76 |-1,31

ucC 130,73 | 38,38 |-18,07 | 255,87 | -120,47 | 0,29 |-0,14 | 1,96 |-0,92

SARG| 54,64 26,41 | -8,06 | 176,07 | -53,76 | 0,48 |-0,15| 3,22 |-0,98

SARC | 44,97 25,26 | -3,02 | 168,42 | -20,12 | 0,56 |-0,07| 3,75 |-0,45

VM 4,73 138 | -26 | 9,21 -173 | 0,29 |-055| 1,95 |-3,66

DC 7,47 3,6 -04 | 2399 | -261 | 048 |-0,06| 3,21 |-0,35

No geral, os valores de potencias calculado com o dado de recarga de TA_Plano,
foram os que mais se afastaram dos volumes calculados com o dado de recarga local
(Tabela 28). A excecdo ocorreu no municipio de Vila Maria, onde a maior diferenca
ocorreu frente ao potencial estimado com o dado de recarga de TA_BH.

A diferenca ocasionada frente ao potencial estimado com o dado de TA_Plano,
atenderia, no cenario de 100%,a mais de 3 vezes a Di (Tb 24h)estimada na maioria das
areas analisadas. As excecdes ocorreram na UC e no municipio de Vila Maria, onde a
diferenga existente em relagdo a TA Plano atenderia a quase 2 vezes a Di (Th 24h)
estimada em ambas as regides. J& no cenario de 15%, a diferenca em relacdo a TA_Plano,
atenderia,no minimo, a quase 30% da Di (Tb 24h) na UC e em vila Maria. Na SARG e
no municipio de David Canabarro, a diferenca existente em relacdo TA_Plano atenderia
a quase 50% da Di (Tb 24h) estimada em ambas as areas e atenderia a cerca de 56% da
mesma estimada na UG e na SARG.

As diferencas entre os valores de potencial local e os estimados através dos dados
de recarga de TA_BH foram negativas, devido os volumes estimados pelo mesmo serem
superiores aos locais. Em termos absolutos, as diferencas existentes, no cenario de 100%,
atenderiam a quase toda a Di (Tb 24h) estimadas na UC e SARG. Na SARC e no
municipio de David Canabarro as diferencas atenderiam a menos de 50% a Di (Tb 24h)
estimada em ambas as areas. Na UG e no municipio de Vila Maria as diferencas foram
maiores, atendendo em mais de uma vez a Di (Tb 24h) estimada em UG e a mais de 3
vezes a mesma estimada para o municipio de Vila Maria. No cenéario de 15%, as

diferengas existentes atenderiam, na maioria das escalas analisadas, a menos de 20% da
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Di (Tb 24h) estimadas para as mesmas. A excecdo foi no municipio de Vila Maria, o qual
teria mais de 50% da Di (Tb 24h) atendida com a diferenca existente. Contudo, na SARC
e no municipio de David Canabarro a diferenca de potencial existente atenderia a menos
de 10% da Di (Th 24h) de ambas as areas.

Vale salientar que, a menor diferenca observada de 14,44 hm3/ano na UG em
relacdo a TA_BH, é superior a demanda da pecuéria, que conforme a STE (2011), é a
atividade que mais demanda agua nesta regiao, sendo a mesma de 10 hm3/ano (0,32 m3/s),
este valor considera tanto os recursos superficiais como o0s subterraneos. STE (2011),
também indica como sendo a atividade com maior demanda por agua (superficial e
subterranea) na UC a pecudria, sendo a mesma de 13,47 hm? (0,43 m3/s), ou seja, também
inferior a menor diferenca calculada entre o potencial estimado localmente nesta escala,
em relacéo a estimada com o dado de recarga de TA_BH de -18,07 hm3,

5.7.2 Comparagdo dospotenciais hidricos subterréneos locais com os
estimados apartir dos dados das unidades de gestao e sub-bacias.

Na figura 37 ¢é apresentada a comparacdo dos potenciais hidricos subterraneos
locais com os estimados apartir dos dados das unidades de gestdo e sub-bacias.

Na figura 37 A e B, sdo apresentados os valores de potencial hidrico subterraneo
estimados localmente em SARC e David Canabarro e apartir dos dados de recarga da
UC.Em ambos os casos o potencial estimado localmente foi superior ao estimado através
de UC, devido ao fato do % de recarga estimado para UC (14,24%) ser inferior aos
estimados localmente para SARC (16,19%) e DC (16,27%). Logo, com o dado local, o
potecial hidrico subterraneo maximo foi de 410,37 hm3 em SARC e de 48,86 hm3 em
David Canabarro.

Na figura 37 C e D, sdo apresentados os valores de potencial hidrico subterraneo
estimados localmente em SARG e Vila Maria e apartir dos dados de recarga da UG.Os
potencias locais de SARG foram muito préximos dos estimados com os dados de UG,
isso ocorreu devido aos % de recarga serem muitos proximos, de 14,8% em UG e 15,03%
em SARG. Ja os valores de potencial estimados localmente em Vila Maria foram mais
distantes dos estimados com os dados de recarga de UG, devido a recarga local ser cerca

de 4% inferior a estimada em UG.
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Figura 37: Potencial hidrico subterraneo estimado nas escalas de sub-baciae municipios, através dos
locais e de: (A) UC em SARC; (B) UC em David Canabarro; (C) UG em SARG; (D) UG em Vila Maria;
(E) SARG em Vila Maria e (F) SARC em David Canabarro.

Na figura 37 E e D, sdo apresentadas as estimativas dos potenciais a partir de
dados locais do municipio de Vila Maria e David Canabarro, em compara¢do com a
estimativa realizada através dos dados das sub-bacias SARG e SARC, respectivamente.
No municipio de Vila Maria, devido 0 % de recarga ser quase 4% inferior ao estimado
em SARG, resultou em potenciais neste ultimo superiores ao local neste municipio.No

municipio de David Canabarro, os valores de potenciais estimados localmente e através
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dos dados de recarga de SARC, foram muito proximos, devido a diferenca da recarga
entre ambos ser inferior a 0,1%.

Na tabela 29, € apresentada as diferencas existentes entre o potencial local e 0s
estimados com os dados de recarga de UG, UC, SARG e SARC. Alem disso, na tabela
em questdo é apresentado também a relacdo da diferenca existente com o atendimento

da Di em seu cenario mais critico, de Th 24h, j& acrescido em 50%.

Tabela 29: Diferenca do potencial hidrico subterraneo estimado localmente e atraves
dos dados de unidade de gestao e sub-bacia

Diferenca em hm? (Local - Unidade)

Esc 15% 100%
UG |UC |SARG|SARC| UG | UC |SARG |SARC
SARG 083 | ....| .. | ... 552 | ... | .| ..
SARC | .. 6,04 ... | ... | .. 117,77 ... | ...
VM -1,57 | ... -1,66 | ... -10,46 | ... -11,09 | ...
DC | ... 0,89 ... 0,03 | ... 147 | ... 0,23
Relacéo entre a diferenca existente de Po eo atendimemento
Di da Di (Tb 24h)
Esc | (Th 24h) 15% 100%
hm 3

SARG | 54,64 0,02 | i | e |, 0,10 | e | e |
SARC| 4497 | . 013 o | o | 262 | ... | ..
VM 4,73 033 | ... 0,35 | .. 221 | ... 234 | ...
DC 747 | .. 012 .. 0,004 | .. 1,00 | ... 0,03

O dado de recarga de UG, originou uma diferenca de potencial inferior a 6hm3 em
relacdo a local em SARG. No cenario de 100%, a diferenca em questdo atenderia a 10%
da Di (Tb 24h) estimada para esta sub-bacia. J& no cenario de 15%, tal diferenca atenderia
a apenas 2% da mesma.

As diferencas entre os potenciais estimados com os dados de recarga de UC e
localmente em SARC foram mais significativas. Logo, no cenario de 100%, a diferenca
de potencial foi superior a 117hms3, a qual atenderia em mais de 2 vezes a Di (Tb 24h)
estimada para a sub-bacia. No cenéario de 15%, a diferenca de potencial é inferior a 10
hm3, atendendo a menos de 15% da Di (Th 24h).

O potencial estimado com o dado de recarga de Vila Maria foi inferior ao estimado

com o dado de regarca de UG e SARG, por isso o valor de diferenca ficou negativa
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(Tabela 29). A diferenga entre o valor de potencial estimado com o dado local e o
estimado com o dado de UG e SARGfoi significativa. Logo,tais diferencas atenderiam
em mais de 2 vezes a Di (Th 24h) estimada para 0 municipio no cenario de 100% e em
mais de 30% da mesma no cenario de 15%. Vale salientar, que tais diferencas foram
levemente superiores em relacdo aos potenciais estimado com o dado de recarga de
SARG, pelo mesmo apresentar uma maior diferenca em relacdo ao percentual de regarga
estimado em Vila Maria.As diferencas calculadas s6 ndo foram maiores que as calculadas
em relacédo aos dados de TA _BH, de -17,29 hm3.

As diferencas entre os valores de potencial estimado localmente no municipio de
David Canabarro e com o dado de recarga de SARC, foi inferior a 0,25 hm3, no cenério
de 100%, o qual atenderia a cerca de 3% da Di(Tb 24h), estimada para 0 municipio. No
cenario de 15%, a diferenca existente foi inferior a 0,1 hm3, a qual atenderia a menos de
0,5% da Di (Th 24h).Cabe salientar que, estas diferencas foram as menores observadas,
em relacdo aos estudos locais, utilizando dados de recarga de uma escala menor. Ja as
diferencas existentes em relacdo aos valores de potencial estimados com os dados de UC,
no municipio de David Canabarro, foram maiores, sendo de quase 8 hm? no cenério de
100% e de quase 1 hm? no cenéario de 15%. Tais diferencas atenderiam, respectivamente,
a 100 e a 12% da Di (Tb 24h) estimada para o municipio.

5.7.3 Consideracdes sobre os resultados do Potencial Hidrico Subterraneo

As maiores diferencas comparando os estudos locais de potencial com a aplicagéo
dos dados de recarga das demais escalas foi em relacdo a TA_Plano. A Unica excec¢do foi
no municipio de Vila Maria, em que a maior diferenca dos potenciais estimados foi
calculada aplicando o dado de recarga deTA BH.

As menores diferencas em relacdo as estimativas locais de potencial em SARC,
SARG, David Canabarro e Vila Maria foram em relacdo aos dados de TA_BH, UG,
SARC e TA Plano, respectivamente. Os fatores preponderantes para a aproximagéo
maior das estimativas de potencial local das escalas mencionadas sdo apresentadas a
sequir:

SARC:TA BH nédo possui o valor mais proximo da SARC em relacdo aos
parametros de precipitacdo, evapotranspiragdo e escoamento superficial. Contudo, o
baixo valor de escoamento superficial estimado para TA_BH (477,10 mm/ano) e o valor
mais elevado de precipitacdo média anual em SARC (1647,95 mm/ano), resultaram em

% de recarga sobre a precipitacdo proximos (17,17 % em TA_BH e 16,19% em SARC).
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SARG: UG possui todos os parametros analisados (P, ESC, R), proximos ao
estimado em SARG. A Unica excecdo € em relacdo a evapotranspiracdo, que foi mais
proxima do estimado em TA_BH. Contudo, a diferenga é muito pequena, sendo em
TA BHe UG, de respectivamente, -11,3 e -15 mm/ano. Tal diferenca é compensada pela
aproximac&o da precipitagdo média anual em SARG e UG, de respectivamente, 1629,68
e 1637,59 mm/ano, frente a 1576,53 dm TA_BH.

David Canabarro: todos os valores dos parametros de P, EVP e ESC de SARC
foram muito proximos aos estimados em DC. Devido a isso 0s % de recarga sobre a P
foram semelhantes de 16,27 em DC e 16,19 em SARC.

Vila Maria: foi a area analisada que obteve o maior valor de escoamento
superficial, reduzindo a recarga e aproximando o % sobre a precipitacdo, que foi de
11,19%, do % estimado no plano de bacia.

Ao comparar os potenciais estimados com os dados de recarga local em relacéo
aos originados com a aplicacdo dos dados das demais escalas, foram calculadas tanto
diferencas positivas como negativas. E importante salientar que tais diferencas podem
resultar em efeitos distintos na gestdo dos recursos hidricos subterraneos. Quando se trata
de diferencas positivas, ha uma superestimativa dos recursos existentes e quando sdo
negativas uma subestimativa.

O efeito desses cenarios distintos de potencial, podem ser melhores definidos
guando comparados com os cenarios de disponibilidade hidrica instalada e estimados os
graus de comprometimento do aquifero. Ao analisar o comprometimento frente a cada
cendrio de potencial estimado com os dados das diferentes escalas, sera possivel indicar
de forma mais clara os efeitos das diferencas observadas na gestdo dos recursos hidricos
subterraneos.A analise do comprometimento é apresentada no item a seguir.

58  Comprometimento do potencial hidrico subterraneo

O comprometimento do potencial hidrico subterraneo foi analisado frente aos trés
cenarios de disponibilidade hidrica instalada (Th médio, Tb 18h e Th 24h). Vale a pena
relembrar que os graus de comprometimento foram classificados em baixo, médio e
critico, conforme os intervalos de % de comprometimento descritos no quadro 21

reapresentadoabaixo.
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Quadro 21: Classificacdo do comprometimento do Potencial hidrico subterréneo.
Nivel de comprometimento

50%>(Di/Po) \ 50% <(Di/P0)<75% ‘ (DitPo) > 75%
Médio

Os dados de recarga locais para os cendrios de 100, 75 e 50% da mesma, geraram

graus de comprometimento baixo em todas as escalas analisadas, conforme pode ser
observado nos apéndices C, D e E. No entanto, para 0s cenarios mais restritivos de
potencial de 15 e 25%, as variagOes de potencial foram mais frequentes, conforme
apresentado na tabela 30. Desta forma, os cenarios de 15 e 25% serdo discutidos de forma

mais detalhada.

Tabela 30: % e grau de comprometimento estimados com o dado local nos cenérios de

15 e 25% da recarga.
Cenario de 15%
Esc Comp Thmédio | Comp Tb 18h | Comp Tbh 24h
UG 61,05%
ucC
SARG 51,25% 72,48%
SARC 67,55%
Vila Maria 51,32% 72,96%
David Canabarro 53,82%
Cenario de 25%
Esc Comp_Tbmeédio | Comp Th 18h | Comp Tb 24h
UG
uc 67,14%
SARG | 58,04%
SARC 54,03%
Vila Maria 58,49%
David Canabarro 63,31%

A0 observar 0s graus e percentuis de comprometimento estimados com os dados
locais na UG, para o cenario de 25% da recarga, a mesma ainda estaria atendendo com
certa tranquilidade a todos os cenarios de Di (Tabela 30). Contudo, quando utilizado
apenas 15% da recarga, dependendo do cenario adotado para a gestdo, o atendimento em
questdo ocorreria em uma situacdo menos favoravel, exigindo maior cautela por parte dos
gestores.

A UC, a partir dos resultados apresentados com os dados locais, foi classificada
com grau critico para todos os cenarios de Di simulados, quando utilizado 15% da recarga
(Tabela 30). Além disso, para a maioria dos cenarios mencionados, ja estaria se
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removendo do aquifero valores superiores aos dos potenciais estimados, com percentual
de comprometimento acima dos 100%. O panorama dos recursos hidricos subterraneos
resultantes da utilizacdo de 25% da recarga, mesmo sendo menos agravante que o
originado com o cenario de 15% da mesma, demanda atencdo. O grau de
comprometimento foi baixo apenas no cenario menos critico de Di, no entanto, com
percentual de comprometimento a menos de 5% para o0 enquadramento em grau médio, 0
qual ocorreu no cenario de Di(Tb 18h). Vale salientar que, na maioria dos cenarios em
que o grau de comprometimento é critico o percentual de comprometimento foi superior
a 100%, o que indica a utilizacdo demasiada dos recursos hidricos.

Em ambas as sub-bacias analisadas e no municipio de Vila Maria, o quadro de
comprometimento foi semelhante, conforme apresentado na tabela 30. Logo, quando
utilizado 25% da recarga, os dados locais apresentaram um bom panorama dos recursos
hidricos subterraneos, com % de comprometimento acima dos 50% apenas para 0 cenario
mais critico de Di, onde o grau de comprometimento foi classificado em médio. Logo as
medidas de gestdo seriam voltadas para a manutencdo do quadro atual, ndo evoluindo o
mesmo para graus mais criticos. No entanto, quando utilizado 15% da recarga o quadro
se inverte, se tornando mais preocupante. Logo, as trés areas apresentaram grau de
comprometimento critico para o cenario de Di (Tb 24h) e médio para o cenario de Di (Tb
18h), sendo que, neste ultimo cenario, o percentual de comprometimento na SARG e no
municipio Vila Maria ficaram a menos de 3% para 0 enquadramento em grau critico
(Tabela 30). No cenario menos critico de Di, os dados locais de recarga na SARG e no
municipio de Vila Maria resultaram em grau de comprometimento médio também. No
entanto, na sub-bacia SARC, ocorreu grau de comprometimentobaixo, contudo, o
percentual de comprometimento ficou a menos de 4% para o0 enquadramento em grau
médio tambem.

O panorama dos recursos hidricos subterraneo resultante dos dados locais em
David Canabarro, quando utilizado 15% da recarga, € preocupante. Logo, para o
panorama menos critico de Di 0 % de comprometimento ja se encontra acima de 50%,
sendo enquadrado em grau médio (Tabela 30). Ja para os demais cenarios de Di, 0 grau
de comprometimento foi classificado em grau critico, sendo que, para o cenario de Di(Tb
24h), ja estaria ocorrendo retiradas de dguas acima do volume de potencial estimado. Ja
quando utilizado 25% da recarga, 0 panorama se altera significativamente, apresentando

grau de comprometimento médio apenas para o cenario mais critico de Di. Contudo, 0 %
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de comprometimento no cenario de Di(Tb 18h), esta a menos de 3% do enquadramento
em grau medio também (Tabela 30).

Frente aos dados de comprometimento local apresentado na tabela 30, foi possivel
observar que a UC e o municipio de David Canabarro sdo as duas regifes que demandam
maior atencdo, frente aos % de comprometimento apresentados, 0s quais se
demonstraram sempre superiores aos originados nas demais areas. 1sso ocorreu devido 0s
volumes de disponibilidade hidrica instalada serem maiores, frente aos potenciais
hidricos estimados para cada area.

Alem do quadro de comprometimento local, uma grande quantidade de dados foi
gerado utilizando os dados de recarga das demais escalas, conforme sera discutido nos

itens a seguir.

5.8.1 Comparacdo do comprometimento hidrico subterraneo local com os
gerados pelos dados de recarga das demais escalas

Como os dados de recarga de TA_Plano resultaram nos menores volumes de
potencial hidrico subterraneo, os % de comprometimento gerados com o mesmo foram
maiores que os % calculados com os dados locais e com os das demais escalas. O
contrario ocorreu com 0 % de comprometimento geradocom o0s dados de recarga de
TA_BH, que foram todos inferiores ao local. Isso ocorreu devido ao fato do % de recarga
para 0 mesmo ser maior e resultar em volumes superiores de potencial.

Uma grande quantidade de dados foi gerado, contudo, nem todos 0s cenarios
analisados de disponibilidade versus potencial hidrico subterraneo, utilizando os dados
de recarga de diferentes escalas, resultaram em diferencas frequentes nos graus de
comprometimento. Tal situagdo ocorreu para os % sobre a recarga de 100, 75 e 50, sendo
assim, os resultados referentes a esses % foram descritos no sub item abaixo e discutidos
de forma geral, com suas respectivas apresentadas no Apéndice C, D e E.

5.8.2 Comparagdo do comprometimento hidrico subterraneo local com os
gerados pelos dados de recarga das demais escalas nos cenarios de 100, 75 e 50% da
recarga

O cenario de 100 % representa o valor maximo de potencial hidrico subterraneo,

sendo o0 mesmo igual ao valor estimado de recarga. Desta forma, mesmo com a aplicacéo
de dados de recarga de diferentes escalas para a estimativa local de potencial, os valores
resultantes foram superiores aos estimados para os trés cenarios de Di. Logo, 0 maximo

% utilizado do potencial, para o cenario de 100%, foi de40%, pela Di (Tb 24h), na unidade
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de gestdo UC, aplicando os dados de recarga do TA_Plano. Desta forma, o grau de
comprometimento foi baixo para todos os cenarios, conforme apresentado no Apéndice
C. O maior valor de % de comprometimento estimado em UC para a cenario de 100%, é
devido ao maior valor de disponibilidade hidrica instalada, possibilitando graus de
comprometimento mais elevados.

Vale salientar que as unicas diferencas de grau de comprometimento para os % de
50 e 75, foram calculados frente ao potencial hidrico estimado com o dado de recarga de
TA_Plano. Além disso, as diferencas foram encontradas principalmente frente ao cenario
de Di (Tb 24h), ocorrendo de forma pontual, no cenério de Di (Tb 18h), na unidade UC.

No cenario de 75%, em quase toda a sua totalidade, resultou em um grau de
comprometimento baixo (Apéndice B). A Unica excecdo foi na unidade de gestdo UC, a
qual resultou em um grau de comprometimento médio, frente a Di (Tb 24h), estimado
com os dados de TA_Plano, conforme apresentado na tabela 31.

Tabela 31: % e grau de comprometimento na UC, utilizando 75% da recarga, no cenario
de Di (Tb 24h).
Comp_Tb 24h

0)
Esc % "Local | TA Plano |TA_BH

uc | 5% | 53%

Para o cenario de 50% da recarga, 0 grau de comprometimento para quase todos
os cenarios foi baixa. As diferencas de grau de comprometimento estimados, em relagao
ao estudo local, foi para a Di (Tb 24h), utilizando os dados de TA_Plano (Tabela 32). Em
ambas as sub-bacias analisadas e no municipio de David Canabarro o grau de
comprometimento foi médio, contudo, para UC, o grau de comprometimento foi critico
(Tabela 32).

Tabela 32: % e grau de comprometimento em UC, SARG, SARC e DC, utilizando 50%
da recarga, no cenério de Di (Th 24h).

Esc | % Comp_Tb 24h
Local | TA Plano| TA BH

UC |50%

SARG [50%

SARC [50%

DC |[50%
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Ainda considerando 50% da recarga, no cenario de Di (Tbh 18h), o grau de
comprometimento em UC, para Tb de 18h, foi médio, diferente do estimado com os dados

de recarga Local e TA_BH, conforme apresentado na tabela 33.

Tabela 33: % e grau de comprometimento em UC, utilizando 50% da recarga, no
cenério de Di (Tb 18h).

e | o Comp_Thb 18h
® |Local| TA_Plano| TA BH

C [50%

A situacdo mencionada, assim como no quadro de comprometimento local.se

agrava para os cenarios de 15 e 25% , os quais resultam em menores valores de potencial
hidrico subterraneo, elevando os percentuais de comprometimento. Além disso, ambos
0s cenarios apresentam as diferengas mais frequentes e significativas no grau de
comprometimento, frente aos dados locais.Desta forma, os resultados desses % foram
descritos com maior detalhamento nos proximos sub itens.

5.8.3 Comprometimento superiores ao local estimado para 0s cenarios de
15 e 25%.

Os dados de recarga de TA_Plano resultaram em graus de comprometimento, no
geral, sempre superiores aos estimados localmente, devido ao seu percentual de recarga
ser inferior ao de todas as escalas analisadas. Quando considerado 15% da recarga, a
Unica exce¢do ocorreu no municipio de Vila Maria, no cenario menos critico de Di, em
que com ambos os dados de recarga, local e do TA Plano, o grau de comprometimento
foi médio (Tabela 34). No entanto, vale salientar que para a situacao descrita, o percentual
de comprometimento estimado com o dado de TA_Plano ficou a menos de 4% para o
engquadramento em grau critico. Outra situacdo observada em relacdo ao grau de
comprometimento estimado com o dado de TA_Plano, é que o mesmo foi igual ao local
sempre que o mesmo foi critico, no entanto, com percentual de comprometimento

significativamente superior (Tabela 34).
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Tabela 34: Percentuais de comprometimento superiores aos locais, no cenario de 15%
da recarga.

UG
Comp_Tb medio | Comp_Thb 18h Comp_Tb 24h
61,05%

TA Plano
ucC
Comp_Tb médio | Comp_Thb 18h Comp_Tb 24h

TA Plano
SARG
Esc Comp_Tb médio | Comp_Tb 18h Comp_Tb 24h
Local 51,25% 72,48%

UG 52,01% (-0,01)
TA Plano

73,56% (-1,08)

SARC

Esc Comp_Thb médio | Comp_Thb 18h Comp_Thb 24h
Local 67,55%

uc

TA Plano
VILA MARIA

Esc Comp_Tb meédio | Comp_Thb 18h Comp_Thb 24h

Local 51,32% 72,96%

TA Plano| 71,75% (-20,43)
DAVID CANABARRO
Esc Comp_Tb medio | Comp_Thb 18h
Local 53,82%
SARC 53,95% (-0,13)
uc 61,37% (-7,55)
TA Plano

Comp_Tb 24h

* Entre parénteses € a diferenca em relacdo ao dado local

O dado de recarga da UC, também resultaram em percentuais de
comprometimento superiores aos estimados localmente nas escalas que a compdem
(SARC e David Canabarro). Mesmo frente a isso, o dado de recarga da UC s6 resultou
em grau de comprometimento diferente do local na SARC, para os dois cenarios menos
criticos de Di (Th médio e 18h), conforme apresentado na tabela 34.

O dado de recarga de UG e SARC, também resultaram em percentuais de
comprometimento levemente superiores aos estimados localmente na SARG e no
municipio de David Canabarro, respectivamente. No entanto, tal situacdo nao resultou

em diferenca entre os graus de comprometimento estimado com o dado de recarga local.

123



As diferencas entre os % de comprometimento estimado com os dados locais e
com os dados do TA_Plano foram negativas, devido o percentual de comprometimento
estimado ser maior com os dados mesmo. Na maioria das escalas analisadas, as
diferencas minimas entre os percentuais de comprometimento, as quais ocorreram no
cenario de Di (Th médio), foram superiores a - 45%. Sendo que, no cenario de Di (Tb
24h), no geral, as diferencas foram superiores a -84%, atingindo valores superiores a -
100% na UC e no municipio de David Canabarro. As exce¢des ocorreram no municipio
de Vila Maria e na UG, em que as diferencas minimas foram de respectivamente cerca
de -20 e -35% e as mé&ximas de cerca de -39 e -69% (Tabela 39).

As diferencas dos percentuais de comprometimento locais de SARC e David
Canabarro em relacdo aos estimados com os dados de UC, foram consideravelmente
inferiores as calculados em relacdo ao dado de TA_Plano, atingindo em ambas as areas
diferencas maximas inferiores a -15%, no cenario mais critico de Di (Tabela 34).

Ja a diferenca existente entre o percentual de comprometimento local e o estimado
com o dado de recarga de SARC foi praticamente infima (Tabela 34), atingindo valores
maximos, no cenario de Di (Tb 24h), inferiores a -0,3%. Vale salientar que o dado de
recarga de SARC ao ser aplicado para estimar o percentual de comprometimento no
municipio de David Canabarro, foi a que apresentou a menor diferenca de % de
comprometimento em relacdo ao dado local. A segunda menor diferenca foi estimada
entre o percentual de comprometimento estimado com o dado de UG e o estimado
localmente em SARG, o qual atingiu o valor maximo de -1,44%.

Considerando 25% da recarga, as situacbes observadas comparando o
comprometimento do potencial originado com os dados de TA_Plano e os dados locais
foram as mesmas do cenario de 15% (Tabela 35). No entanto, com % de
comprometimento menores, frente ao maior volume de potencial disponivel para este

cenario.
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Tabela 35: Percentuais de comprometimento superiores aos locais, no cenario de 25%
da recarga.

UG
Comp_Thb 18h

Esc Comp_Thb médio Comp_Tb 24h

Local
TA Plano 67,79% (-31,16)
uc
Esc Comp_Thb médio Comp_Thb 18h Comp_Thb 24h

Local 67,14%
TA Plano
SARG
Esc Comp_Thb médio Comp_Thb 18h Comp_Thb 24h
Local 58,04%

UG 58,9% (-0,86)
TA Plano| 57,75% (-27,00)
SARC
Esc Comp_Thb médio Comp_Thb 18h Comp_Thb 24h
Local 54,03%

uc
TA Plano

61,46% (-7,43)

56,37% (-28,52)
VILA MARIA
Comp_Thb médio Comp_Thb 18h

Esc Comp_Tb 24h

Local 58,49%
TA Plano 61,21% (-17,44)
DAVID CANABARRO
Esc Comp_Thb médio | Comp_Tb 18h Comp_Tb 24h
Local | 63,31%
SARC 63,46% (-0,15)
uc 54,21% (-6,66) 72,19% (-8,88)
TA Plano| 65,68% (-33,39)

* Entre parénteses é a diferenca em relacdo ao dado local

No cenério de 25% o grau de comprometimento estimado com o dado de recarga
de UC, s6 divergiu do local uma Unica vez, no municipio de David Canabarro. Tal
situacdo ocorreu frente ao cenario de Di (Tb 18h), em que o grau estimado com o dado
local foi baixo e com o dado da UC foi médio (Tabela 35).

As diferencas maximas, em relacdo ao dado de TA_Plano, no cenéario de 25% da
recarga, no geral, foram superiores a -50% e ndo ultrapassaram -70%, no cenario de Di
(Tb 24h), conforme apresentado na tabela 35. A excec¢éo foi no municipio de Vila Maria,

em que a diferenca maxima foi de cerca de -23%. J& as diferencas minimas, as quais
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ocorreram no cendrio de Di (Th médio), ndo ultrapassaram -30%. As exce¢des ocorreram
na UC e no municipio de David Canabarro, em que as mesmas foram, respectivamente,
de cerca -35 e -33%.

A diferenca méxima entre o percentual de comprometimento estimado com o dado
de recarga de UC e o estimado com os dado de recarga local de SARC e David Canabarro,
quando considerado 25% da recarga, foi, em ambas as areas, inferiores a -10%. Sendo a
mesma ligeiramente maior em relacdo ao percentual de comprometimento estimado
localmente em David Canabarro. J& as diferencas entre o0s percentuais de
comprometimento estimados com o dado de UG e localmente na SARG foram de no
méaximo -0,86%. Diferencas inferiores a 1% também ocorreram entre os percentuais de
comprometimento estimados com o dado de SARC e localmente em David Canabarro,
de no maximo -0,15%.

Logo, os panoramas originados com os dados de TA_Plano, apresentados nas
tabelas 34 e 35, enquadrariam as areas analisadas em uma situa¢do mais critica, do que a
originada com os dados locais. Desta forma, os gestores adotariam medidas mais
cautelosas e restritivas do que as necessarias referente aos panoramas resultantes do dado
local. Além disso, com os dados de TA Plano, dependendo do cenério adotado de Di,
considerando ambos os percentuais de 15 e 25% da recarga, a explotacdo nas areas
analisadas ja estaria ocorrendo de forma insustentavel, com valores acima dos potenciais
hidricos existentes. A maior cautela adotada pelo gestor, também ocorreria ao adotar o
dado de recarga de UC para gerir os recursos hidricos subterraneos das unidades
analisadas que a compdem, no entanto de forma menos intensa e frequente do que ao
adotar o dado de TA_Plano. Ja a adoc¢do dos dados de recarga de SARC em David
Canabarro e de UG na SARG, devido a baixa diferenca apresentada, 0os panoramas
gerados ndo demandariam medidas de gestdo diferentes das adotadas caso fossem
considerados os dados locais. No entanto, no caso da adocdo do dado de UG em SARG,
tais diferencas podem se tornar mais relevantes em cenarios como o de Di (Tb 18h),
quando considerado 15% da recarga, o qual ja possui valores de % proximos ao limite
para o enquadramento em grau critico, podendo levar o gestor a uma maior cautela.

5.8.4 Comprometimento inferiores ao local estimado para os cenérios de 15
e 25%.
Ao contrario do que ocorreu com o dado de recarga do TA_Plano, o dados de

recarga do TA_BH, originou, no geral, grau de comprometimento igual ao estimado com

0 dado de recarga local. Nos cenarios em que tal situacdo ndo ocorreu, o grau de
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comprometimento estimado com o dado de TA_BH foi sempre inferior ao local. Situagado
semelhante também ocorreu ao aplicar os dados de recarga de UG e SARG em Vila
Maria. 1sso ocorreu devido ao percentual de recarga em TA BH, UG, SARG serem
superiores ao das unidades que a compdem.

No cenario de 15% da recarga, o grau de comprometimento originado com o dado
de recarga de TA_BH néo discordou do originado com o dado de recarga local na SARC
e no municipio de David Canabarro (Tabela 36).

Tabela 36: Percentuais de comprometimento inferiores aos locais, no cenario de 15% da
recarga.

UG
Comp_Tb 18h Comp_Thb 24h

61,05%
52,64% (8,41) 70,19% (11,21)
uc
Comp_Tb 18h

Comp_Thb médio

Esc Comp_Thb médio Comp_Thb 24h

Local
TA BH | 62,35% (12,85)
SARG
Esc Comp_Thb médio Comp_Tb 18h Comp_Tb 24h
Local 51,25% 72,48%
TA B |IEESANGHOM  ©342% (9,00
SARC
Esc Comp_Thb médio Comp_Tb 18h Comp_Tb 24h
Local 67,55%
TA BH 63,70% (3,85)
VILA MARIA
Esc Comp_Thb médio Comp_Tb 18h Comp_Thb 24h
Local 51,32% 72,96%
SARG 54,35% (18,61) 72,63% (24,85)

55,16% (17,80) | 73,71% (23,77)

63,51% (33,97)

DAVID CANABARRO
Esc Comp_Thb médio Comp_Tb 18h Comp_Thb 24h
Local 53,82%

TA BH 51% (2,82)
* Entre parénteses € a diferenca em relagdo ao dado local

Nas escalas de unidade de gestdo, o dado de TA BH, s6 discordou do grau de

comprometimento estimado com o dado local em apenas um cenario: no Di (Tb 24h) na
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UG e no Di (Th médio) na UC. Contudo, no municipio de Vila Maria o dado de recarga
de TA BH originou grau de comprometimento diferente de todos os estimados com o
dado local. Ja os dados de recarga de UG e SARG, s6 geraram grau de comprometimento
igual ao local em Vila Maria, no cenério de Di (Tb 18h).

Os percentuais de comprometimento originados com o dado de recarga de
TA_BH, resultaram em diferencas em relacdo aos estimados localmente inferiores as
originadas com o dado de recarga de TA_Plano. No entanto, as diferencas existentes, pelo
fato de as mesmas serem positivas devido ao maior comprometimento estimado com o
dado local, podem resultar em situagdes que ndo foram constatadas com o dado de recarga
de TA Plano. Logo, ao somar as diferencas existentes ao % de comprometimento local,
ocorreria intensificacdo de cenarios ja criticos, possibilitando, por exemplo, que o
percentual de comprometimento no cenério mais critico de Di, na SARG e em Vila Maria,
ultrapasse os 100%, quando considerado 15% da recarga. Tal soma, também aproximaria
0s % de comprometimento estimados com os dados de recarga local, do limite para o
engquadramento em um grau superior, conforme ocorreu em UG e SARC, nos cenarios
menos criticos de Di (Tb médio e 18h) e em ambos 0s municipios, somente no cenario
menos critico de Di. Além disso, quando considerado 15% da recarga, as diferencas
existentes ao serem somadas com 0 % de comprometimento local no cenério de Di (Tb
18h), elevaria o grau do mesmo de médio para critico, na SARG e no municipio de Vila
Maria.

Os dados da SARG e da UG, resultaram em diferengas em relagéo ao dado local
no municipio de Vila Maria préximas, sendo as mesmas ligeiramente superiores em
relacdo aos dados de SARG (Tabela 36). Os efeitos de tais diferencas somadas ao
percentual de comprometimento estimado com o dado local no municipio, resultaria nas
mesmas situacdes mencionadas com os dados de TA_BH. No entanto, de forma menos
intensa, pelo fato das diferencas em relacdo aos dados de SARG e UG serem inferiores
as originadas com de TA_BH.

Considerando 25% da recarga, 0 grau de comprometimento oriundo do dado de
recarga de TA_BH, s6 discordaram do local na UC e no municipio de Vila Maria e em
ambos os locais no cenario mais critico de Di (Tb 24h). No entanto, cabe salientar, que
na UC o percentual de comprometimento estimado com o dado de TA_BH ficou a menos

de 1% do limite para o enquadramento também em grau critico (Tabela 37). O grau de
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comprometimento gerado com o dado de recarga da UG e da SARG, também so

discordou do gerado com o dado local em Vila Maria no cenario mais critico de Di.

Tabela 37: Percentuais de comprometimento inferiores aos locais, no cenario de 25% da

recarga.
UG
Esc Comp_Thb médio | Comp_Thb 18h Comp_Thb 24h
Local
TA_BH
uc
Esc Comp_Tb médio | Comp_Tb 18h Comp_Tb 24h
Local 67,14%
TA BH 55,66% (11,48) | 74,21% (15,30)
SARG
Esc Comp_Tb médio | Comp_Tb 18h Comp_Tb 24h
Local 58,04%
TA BH 50,79% (7,25)
SARC
Esc Comp_Th médio | Comp_Thb 18h Comp_Thb 24h
Local 54,03%
TA BH 50,95% (3,08)
VILA MARIA
Esc Comp_Tb médio | Comp_Tb 18h Comp_Tb 24h
Local 58,49%
SARG
UG
TA BH
DAVID CANABARRO
Esc Comp_Thb médio | Comp_Thb 18h Comp_Thb 24h
Local 63,31%
TA BH 60% (3,31)

* Entre parénteses ¢ a diferenca em relagéo ao dado local

As diferencas entre 0s % de comprometimento estimados localmente e o estimado
com o dado de recarga de TA BH, quando considerado 25% da recarga, ocasionaram as
mesmas situacOes observadas de quando utilizado 15% da mesma (Tabela 37), contudo,
no geral, de forma menos frequente devido o maior volume de potencial disponivel. Logo,
a intensificacdo de cenario ja critico, s6 ocorreu na UC, no cenario de Di (Tb 24h), em
que a diferencga existe ao ser somada com o0 % de comprometimento local, elevaria o
mesmo para percentual além dos 100%. A soma das diferencas existentes ao % de

comprometimento local, aproximaria 0 mesmo do limite para o enquadramento em um
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grau superior somente na SARG, para os cenérios de Di Tb (18 e 24h). Ja as diferencas
em relacdo ao TA BH, que somadas ao percentual de comprometimento local
conseguiriam alterar o grau de comprometimento do mesmos, ocorreram em 6 Cenarios:
1 na UG, no cenério mais criticos de Di; 2 na UC, nos cenarios de Di (Tb médio e 18h);
2 em Vila Maria, nos cenarios de Di (Tb 18 e 24h) e 1 em David Canabarro, no cenario
de Di Tb (18h). Vale salientar, que mesmos diferencas pequenas, como a que ocorreu no
cenario citado em David Canabarro, a qual foi inferior a 2,5%, podem se tornar relevantes
quando 0 % de comprometimento local ja se encontra proximo do limite para o
enquadramento em grau superior.

A diferenca dos percentuais de comprometimento estimados com os dados da
SARG e da UG em relagéo ao estimado localmente em Vila Maria, somadas ao mesmo,
conseguiriam elevar o grau de comprometimento de baixo para médio, no cenério de Di
(Tb 18h). Além disso, as mesmas aproximariam o % de comprometimento local do limite
para 0 enquadramento em grau critico, no cenario de Di (Tb 24h).

Os dados de SARG, UG e TA_BH, em ambos 0s cenarios de 15 e 25% da recarga,
indicaram ao gestor uma margem maior de recursos hidricos disponiveis do que a
estimada com os dados locais, e de maneira geral, as diferencgas existentes viabilizam a
evolucéo e/ou alteracdo do quadro de comprometimento local. No entanto, nos casos em
que o dado da TA BH, UG e SARG, originaram graus de comprometimento igual ao
local, e néo resultaram nas situagfes mencionadas acima, as medidas de gestdo seriam as
mesmas adotadas frente ao panorama resultante dos dados locais.

5.8.5 Consideragbes Sobre os Resultados do Comprometimento do
Potencial Hidrico Subterraneo

Foram simulados 5 cenarios de % de recarga frente a 3 cenarios de Di, sendo que
as variacOes de grau de comprometimento mais frequentes, frente a aplicacdo dos dados
das diferentes escalas, s6 comegaram a ocorrer nos cenarios mais restritos de potencial
hidrico subterraneo de 15 e 25%. Para os demais % de 50, 75 e 100, o grau de
comprometimento foi predominantemente baixo.

O panorama de comprometimento, originado com os dados locais, utilizando 15%
da recarga, foi 0 que gerou mais cenarios que demandariam maior atencdo por parte do
gestor, por resultar, com mais frequéncia, em grau critico de comprometimento. Quando
utilizado 25% da recarga, tal preocupacao seria mais frequente para o cenario de Di (Th
24h).
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No quadro 25 ¢é apresentada, por ordem de aproximacao, as escalas que mais se
aproximaram dos resultados locais. Ficou claro que, ao aplicar os dados de % de recarga
das escalas mais proximas do local, as mesmas ndo necessariamente foram as que
resultaram nos valores mais proximos de % de comprometimento dos estudos locais. Tal
situacdo ocorreu apenas na SARG e no municipio de David Canabarro em que as escalas
gue mais se aproximaram foram UG e SARC respectivamente. Contudo tal situacdo ndo
se manteve em David Canabarro, o qual teve como a segunda escala com o resultado mais
préximo do estudo local a TA_BH.

Cabe salientar que os dados de recarga de UG foram os que mais se aproximaram
dos estudos locais das areas estudadas que a compdem. O mesmo ndo ocorreu com 0S
dados de recarga de UC, os quais geraram resultados que foram o 2° mais proximo dos

locais na SARC e 0 3° no municipio de David Canabarro (Quadro 25).

Quadro 25: Ordem de aproximacao dos resultados de comprometimento local

Ordem das escalas que resultaram nas

Escala menores diferencas

1° 2° 3° 4°
UG |TA BH|TA Plano| ...... | ...
UC |TA BH|TA Plano| ... | ...

SARG| UG TA BH |TA_Plano| ...

SARC|TA BH UC |TA Plano| ...
VM UG SARG | TA BH |TA Plano
DC | SARC | TA BH ucC TA_Plano

Em ambas as unidades de gestdo os dados de recarga de TA_BH foi 0 que originou
o resultado mais proximo do estudo local, 0 mesmo ocorreu na SARC. O % de recarga
de TA_Plano foi a que apresentou o resultado mais distante do estudo local para todas as
areas estudadas. A justificativa para a ordem de aproximacao apresentada no quadro 25,
é 0 % de recarga estimado em cada escala, sendo que, as escalas que apresentaram 0s
quadros de comprometimento mais proximos dos originados com os estudos locais, foram
as que possuem o % de recarga mais préoximo dos mesmos.

Os dados de TA_BH resultaram em % de comprometimento inferior ao local em
todas as areas estudadas. Logo, as diferencas existentes, somadas ao % de
comprometimento local existentes, no geral, resultaram nas situaces mencionadas

abaixo:
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¢ Intensificacdo dos cenarios locais que ja se encontram em grau critico. Sendo que,
nos casos em que 0 % de comprometimento jaestava proximo ao valor total de
potencial, tais diferencas viabilizavam que o mesmo atingi-se e/ou supera-se 0S
100%;

e Elevacdo no grau de comprometimento local. A qual ocorreu em 8 cenarios, sendo
6 deles quando considerado 25% da recarga e 2 quando considerado 15% da
mesma.Sendo que, a SARC foi a Unica area a ndo ter elevacdo do grau de
comprometimento com a soma das diferengas existentes;

e Aproximacdo dos % de comprometimento locais dos valores limites para o
enquadramento em um grau superior.

Os dados de UG e SARG também resultaram em % de comprometimento
inferiores ao local no municipio de Vila Maria. Logo, as diferencas resultantes da
utilizacdo destes dados em relacdo ao estudo local, também ocasionaram as situacGes
mencionadas acima.Desta forma, os dados de TA_BH, UG e SARG, sendo esses dois
ultimos quando aplicados em Vila Maria, ao serem utilizados para gerir as areas estudadas
que os compdem, tendem a indicar ao gestor uma situagao de disponibilidade de recursos
mais favordvel do que a estimada com os estudos locais. Desta forma, os dados em
questdo viabilizam a evolucdo dos quadros de comprometimento, sem a adogdo das
medidas necessarias para a manutencdo do uso sustentavel e racional por parte dos
USUArios.

Os dados de TA_Plano, por considerar um % menor sobre a recarga, de apenas
8%, resultou em % de comprometimento muito superiores aos locais, ocorrendo as
seguintes situacdes:

e O grau de comprometimento foi igual ao local em todas os cenarios em que 0
mesmo foi critico. Contudo com % de comprometimento significativamente mais
elevados, tornando o panorama dos recursos hidricos subterrdneos mais
desfavoravel;

e O grau de comprometimento originado com os dados em questdo s6 ndo foram
superiores ao estimado localmente em 3 cenarios, sendo dois no municipio de Vila
Maria e um na UG;

e Dos 18 cenarios simulados, quando utilizado 15% da recarga, 17 resultaram em

grau de comprometimento critico, e desses, 13 com % de comprometimento
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superior a 100%. Sendo que, com os dados locais isso ocorreu somente em 3

cenarios, 2em UC e 1 em DC;

e Dos 18 cenarios simulados, quando utilizado 25% da recarga, 12 resultaram em
grau de comprometimento critico e desses 6 com % de comprometimento superior

a 100%. No entanto, com os dados locais isso ndo ocorreu em nenhum cenario,

sendo que apenas na UC ocorreu grau critico, mas com % de comprometimento

abaixo dos 100%.

Desta forma, ao adotar os dados de TA_Plano para a gestdo das areas estudadas
que a compdem, resultariam em medidas de gestdo mais restritivas e severas do que as
demandadas frente ao panorama local. Logo, tais medidas poderiam resultar em conflitos
desnecessarios pelos recursos hidricos, impedindo o desenvolvimento social e econdmico
das regides estudadas.

Os dados de UC também resultaram % de comprometimento superiores aos locais,
resultando em um panorama dos recursos hidricos mais desfavoravel que o originado com
dados locais. No entanto, de uma forma menos intensa que os dados de TA_Plano,
gerando divergéncia em relacdo ao grau de comprometimento local em apenas duas
situacBes, uma em David Canabarro e outra na SARC.

Os melhores resultados ocorreram na aplicacdo dos dados de SARC em David
Canabarro o qual apresentou uma diferenca maxima de -0,25%, seguido pela aplicacéo
dos dados de UG em SARG, em que a diferenca maxima foi de -1,44%. No entanto, vale
salientar que as diferencas, mesmo sendo aparentemente baixas, ganham maior relevancia
quando os % de comprometimento estdo proximos dos limites para o enquadramento em
um grau superior. Logo, diferencas inferiores a 2,5% s&o capazes de alterar o grau de
comprometimento, conforme aconteceu em David Canabarro.

Os cenarios de comprometimento podem ser alterados de forma significativa,
frente a diferentes metodologias utilizadas para a estimativa da recarga. Logo, o dado de
comprometimento sozinho, sem o auxilio de uma rede de monitoramento para a avaliagdo
dos niveis de agua, se torna pouco efetivo para a tomada de decisdo. No entanto, 0 mesmo
pode servir de alerta para regides que seriam mais interessantes para se instalar uma rede
de monitoramento e ampliar os estudos, com vista a monitorar situacfes previstas nos
cenarios de comprometimento. Desta forma, os resultados aqui apresentados ndo podem
servir de base Unica para a tomada de decisdo do gestor frente a solicitagcdes de uso dos

recursos hidricos subterraneos. Contudo, é de suma importancia para indicar para o
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mesmo, que em areas que possuem total dependéncia das dguas subterraneas, o dado de
recarga estimado em uma escala menor, pode néo refletir a realidade de uma escala local,
favorecendo a tomada de decisGes que podem n&o ser as mais corretas.

A aplicacdo de dados de diferentes escalas para o auxilio da gestdo dos recursos
hidricos subterraneos locais, resultou em panoramas mais € menos favoraveis, conforme
foi apresentado. Além disso, tal panorama, conforme mencionado, pode ser alterado com
a variacao da metodologia de estimativa da recarga aplicada. Mesmo, essa Ultima situacéo
nédo sendo estudada no trabalho em questdo e com o intuito de viabilizar que o gestor
consiga ter uma visdo mais global dos diferentes quadros de comprometimento que
podem ser gerados e ter maior auxilio na tomada de decisdo, se torna interessante o

desenvolvimento de uma ferramenta de gestdo, conforme a apresentada no item a seguir.

59 Ferramenta de calculo do potencial hidrico subterraneo e do
comprometimento (CALPOHID).

A ferramenta proposta CALPOHID, desempenhou de forma satisfatoria os
calculos de potencial hidrico, % e grau de comprometimento simulados na mesma.Logo,
ao inserir 0s dados de entrada das areas estudadas (A, P, %R e Di), a ferramenta calculou
guase os mesmos valores de potencial e % de comprometimento apresentados no
trabalho.Contudo, a mesma apresentou uma diferenca infima, a qual esta relacionada ao
numero de casas apés a virgula utilizado, que no trabalho se utilizou todas as casas e na
ferramenta somente duas. No quadro 26, sdo apresentados os quadros de
comprometimento gerados pela ferramenta, para UC, considerando trés cenérios de
recarga: R1 (recarga local de 14,23%), R2 (recarga de TA_Plano de 8%) e R3 (recarga
de TA_BH de 17,17%).
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Quadro 26: Anélise do comprometimento simulado pela ferramenta em UC, apresentada
no modulo 2.

Modulo 2

Comprometimento (%)

15%
Cenarios R3 R4 R5
62,35% | #DIV/0! | #DIV/0!
#DIV/0! | #DIV/0!
#DIV/0! | #DIV/0!

#DIV/0! | #DIV/0!
#DIV/0! | #DIV/0!
#DIV/0! | #DIV/0!

| #DIV/0! | #DIV/O!
| 59,73% #DIV/0! | #DIV/O!
#DIV/0! | #DIV/O!

| 44,77% |
75%
| | #DIV/0! | #DIV/0!
#DIV/0! | #DIV/O!
#DIV/0! | #DIV/0!
100%

#DIV/0! | #DIV/0!
#DIV/0! | #DIV/0!
#DIV/0! | #DIV/0!

Vale ressaltar que a ferramenta permite a simulacdo de até 3 cenérios de Di, para
o trabalho em questdo Di (1) representa os célculos com Th médio, Di (2) representa 0s
calculos com Tb 18h e Di (3) representa os calculos com Tb 24h. O usuario pode utilizar
tempos de bombeamento diferentes dos adotados no trabalho, por isso 0s mesmos nédo
ficaram com a mesma nomeclatura do estudo na ferramenta.

Conforme mencionado no item 4.11, a ferramenta realiza o calculo de volume
restante do potencial hidrico subterrdneo frente a cada cenario. Tal informagao néo foi
discutida no trabalho em questdo, contudo a mesma foi inserida para melhor auxiliar o

gestor em relacdo aos saldos de volume resultantes de cada cenario. O volume resultante
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dos % de comprometimento do moédulo 2, apresentados no quadro 27, pode ser
visualizado no modulo 3.

Quadro 27: Anélise do volume restante simulado pela ferramenta em UC, apresentada
no modulo 3.

Modulo 3

Volume restante (hm?3/ano)

15%

Cenarios| R1 R2 R3 R4 R5
Di(1) [ 21,70 |-16,65 | 39,80 |#DIV/0!| #DIV/0!
Di (2) [-10,45|-48,80| 7,65 |#DIV/0!| #DIV/0!
Di (3) |-43,13|-81,48 |-25,03 |#DIV/0! | #DIV/0!

25%

Di (1) | 80,10 | 16,18 110,26 |#DIV/0!| #DIV/0!

Di(2) | 47,95 |-15,97 | 78,11 |#DIV/0! | #DIV/0!

Di (3) 15,27 | -48,65 | 45,43 [#DIV/0!| #DIV/0!

50%

Di (1) |226,10| 98,26 |286,43|#DIV/0!| #DIV/0!

Di(2) |193,95| 66,11 |254,28 |#DIV/0! | #DIV/0!

Di (3) |161,27| 33,43 (221,60 |#DIV/0!| #DIV/0!

75%

Di (1) |372,10|180,34 462,59 |#DIV/0! | #DIV/0!

Di (2) |339,95]148,19 (430,44 |#DIV/0! | #DIV/0!

Di (3) |307,27 (115,51 (397,76 |#DIV/0! | #DIV/0!

100%

Di (1) |518,10|262,42|638,76 | #DIV/0! | #DIV/0!

Di (2) |485,95|230,27 |606,61 |#DIV/0!| #DIV/0!
Di (3) |453,27|197,59 573,93 |#DIV/0! | #DIV/0!

No mdludo 4 é aplicado um condicional aos valores de volume restante calculados
no modulo 3.0 mesmo faz com que os volumes que foram inferiores a zero figuem com
a cor vermelha nos gréaficos gerados no mddulo 5, conforme apresentado no grafico da
figura 38, o qual é referente aos volumes restantes quando utilizado R1. Com a mudanca
de coloracdo fica mais claro para o usuario 0s cenarios que resultaram em % de

comprometimento acima do volume de potencial hidrico subterraneo estimado. Para o
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exemplo indicado na figura 38, isso ocorreu apenas quando utilizado 15% da recarga,

para os cenarios de Di de 18 e 24h.

Volume restante de potencial (hm?3)

Dados R1
600
518,10
500 485,
& 53 7
£ a0 372,10
e 339,95
E 300 307,27
g 226,10
) 193,95
g 200 161,27
S 10 80,10
47,95
21,70 IWW
0 [ | - "]
-10.450
100 -43,13
\6\\\%\%\5\ @\\\\w ¢§\ SORE \ SRS

O R R S O

Cenarios
Figura 38: Grafico do volume restante do potencial em UC, com o dado de R1, apresentado no médulo 5.

Outro ponto que deve ser levado em consideracdo ao se utilizar a ferramenta é
que dependendo a forma que é calculada a Di, irdo ocorrer diferengas no volume da
mesma, 0 que vai influenciar diretamente na estimativa dos graus e % de
comprometimento. A situacdo mencionada pode ser visualizada na tabela 38, onde sdo
apresentadosos volumes de Di calculados pela ferramenta, para todas as areas estudadas,
utilizando a vazdo média e mediana, considerando o tempo de bombeamento médio e o0s
dados de Di calculados no trabalho, utilizando os dados individuais de cada pogo para a
estimativa do Di total. Em todas as areas estudadas a situacdo foi a mesma, ao comparar
com o volume de Di estimado com os dados individuais, o valor médio de vazao resultou
em volumes superiores ao mesmo e o valor de vazdo mediano a volume inferiores. Desta

forma, o usuério ao utilizar a ferramenta deve estar ciente das alteragdes que podem
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ocorrer, frente aos dados que sdo utilizados para a estimativa do calculo de Di. O ideal é
utilizar os dados individuais de cada pogo para o célculo da Di, caso ndo seja possivel, 0
usuario deve levar em consideracdo que o valor médio de vazdo pode elevar os graus de

comprometimento e os medianos reduzi-los.

Tabela 38: Diferencas entre as estimativas de Di, realizadas pela ferramenta, frente a
diferentes dados de vazé&o.

ucC
Calculode Di (hm3) | Di(1) | Di(2) | Di(3)
Média 71,01 | 106,17 | 141,55
Mediana 45,95 68,69 91,59
Soma de Di individual | 65,90 98,05 | 130,73
UG
Calculode Di (hm3) | Di(1) | Di(2) | Di(3)
Média 45,30 | 67,95 90,60
Mediana 33,61 | 50,42 67,23
Soma de Di individual | 36,83 55,17 73,56
SARC
Calculode Di (hm3) | Di(1) | Di(2) | Di(3)
Média 27,43 | 40,34 53,79
Mediana 17,98 26,44 35,26
Soma de Di individual | 23,18 33,73 44,97
SARG
Calculode Di (hm3) | Di(1) | Di(2) | Di(3)
Média 34,44 | 49,09 65,45
Mediana 25,94 | 36,97 49,29
Soma de Di individual | 28,95 40,94 54,64
DC
Calculode Di (hm3) | Di(1) | Di(2) | Di(3)
Média 4,65 6,84 9,13
Mediana 3,09 4,54 6,05
Soma de Di individual | 3,81 5,61 7,47
VM
Caélculode Di (hm3) | Di(1) | Di(2) | Di(3)
Média 6,01 8,57 11,43
Mediana 5,50 7,83 10,45
Soma de Di individual | 2,49 3,54 4,73
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5.9.1 Utilizacdo da ferramenta em outra area de estudo

A ferramenta ndo foi desenvolvida para ser aplicada exclusivamente na area de
estudo do trabalho e nem para o0s % de recarga estimado no mesmo. Logo, para demostrar
a utilizaco da ferramenta em outra area de estudo, foi utilizado os dados de DORA
(2013), na bacia do rio Conceicdo. A bacia em questdo, esta localizada no estado do Rio
Grande do Sul, na regido hidrogréafica do rio Uruguai, sendo que, o rio Concei¢do é um
dos afluentes do rio ljui. No médulo 1, apresentado no quadro 28, pode ser visualizado
os dados de area, precipitacdo media anual e de recarga, estimados pelo autor, bem como
os volumes de potencial hidrico subterrdneo originados com os dados do mesmo. A
metodologia de estimativa da recarga utilizada pelo mesmo, consiste na separacao de
escoamento, utilizando filtro numérico. Logo, foram utilizadas trés formas distintas de
estimar o principal parametro do filtro, 0 BFImax (valor méximo doindice de escoamento
de base) uma proposta por Eckhardt (2005) e as duas outras por Collischonn & Fan
(2012), sendo estas, respectivamente, denominadas: Filtro de Eckhardt (% de recarga de
9,90%), Filtro de relacdo de vazdes (Q90/Q50)com % de recarga de 18,90%e Filtro
Inverso (com % de recarga de 18,30%).
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Quadro 28: Identificacdo e caracterizacdo da Bacia do rio Conceicdo e célculo do
potencial realizados no modulo 1.

Dados da area estudada

Area de estudo Bacia do Rio Concei¢édo
R1 Eckhardt
R2 Relacéo de Vazdes
R3 Inverso
R4
R5
A (Km?) 808,5
P (mm/ano) 1850
Estimativa da Recarga
R1 R2 R3 R4 R5
R (%) 9,90% 18,90% 18,30%
R (mm/ano) 183,15 349,65 338,55 0,00 0,00

Estimativa do Potencial hidrico Subterraneo (hms3/ano)

Cenarios Po1l Po 2 Po 3 Po 4 Po5
15% 22,21 42,40 41,06 0,00 0,00
25% 37,02 70,67 68,43 0,00 0,00
50% 74,04 141,35 136,86 0,00 0,00
75% 111,06 212,02 205,29 0,00 0,00
100% 148,08 282,69 273,72 0,00 0,00

Pela grande extensdo do modulo 1, o mesmo foi apresentado em duas partes, a
primeira no quadro 28 e a segunda no quadro 29. Neste ultimo é apresentado o célculo da
Di, como a mesma foi informada pelo autor de 36,30 hm3/ano, contudo a mesma foi
calculada somente com os dados de 460 pocos cadastrados no SIAGAS. Logo, como esta
base de dados ndo abrange o numero total de pogos existentes, para esta simulagcdo na

CALPOHID, a mesma foi acrescida em 50%, atingindo o valor de 54,45 hm3/ano.
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Quadro 29: Estimativa da disponibilidade hidrica instalada na Bacia do rio Conceicéo,
realizada no médulo 1.

Estimativa da Disponibilidade Hidrica Subterréaneo (hms3/ano)

Tb (h) Di (1) Di (2) Di (3)
Qta de pogos . . .
existentes Q (m3/h) Di (1) Di (2) Di (3)
0,00 0,00 0,00
Di + % (hm3/ano) % = 50% 1,5
Di (1) Di (2) Di (3)
0,00 0,00 0,00
Di (1) Di (2) Di (3)
Dados de Di total resultante de
outras formas de célculo 36,30
Volume solicidado (hm?/ano)
Qta de pocos | Q (m¥/h) Tb(rrl‘;ed Di (1) Di (2) Di (3)
0 0 0 0,0 0,0 0,0
Di atualizada (hm3/ano)
Di (1) Di (2) Di (3)
54,45 0,00 0,00
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No quadro 30, é apresentado os % e graus de comprometimento gerados pela

ferramenta frente aos dados de recarga mencionados, 0s quais se demostram menos

favoraveis quando considerado o Filtro de Eckhardt. Sendo que, os Filtros inversos e de

relacbes entre vazbes, pela proximidade de % de recarga, resultaram em % de

comprometimento semelhantes.

Quadro 30: Anélise do comprometimento simulado pela ferramenta na Bacia do Rio

Conceicdo, apresentada no modulo 2.

Modulo 2

Comprometimento (%)

15%

Cenarios R3 R4

25%

50%

73,54% #DIV/0!

75%

100%

R5

#DIV/0! | #DIV/0!
#DIV/0! | #DIV/O!
#DIV/0! | #DIV/0!
#DIV/0! | #DIV/0!
#DIV/0! | #DIV/0!
#DIV/0! | #DIV/0!

#DIV/0!
#DIV/0! | #DIV/0!
#DIV/0! | #DIV/0!
#DIV/0! | #DIV/0!
#DIV/0! | #DIV/0!
#DIV/0! | #DIV/0!
#DIV/0! | #DIV/O!
#DIV/0! | #DIV/O!
#DIV/0! | #DIV/0!

No grafico da figura 39, gerado no modulo 5, € apresentado os resultados dos

volumes restantes do dado de recarga de R1 (Filtro de Eckhardt). Logo é possivel
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visualizar que nos cenarios de 15 e 25% da recarga, 0s % de comprometimento foram

superiores ao volume de potencial estimado.

Volume restante de potencial (hm?)

Dados R1
100 93,63
80
=
£ 60 56,61
=
C
T 40
&
|-
19,59
g 20
=
E I
> 0

-17,43

-40 -32,24

DD DDA DD DL DD DI S D.
R R R R R

Cenarios

Figura 39: Grafico do volume restante de potencialna bacia do Rio Conceicdo, com o dado de R1,
apresentado no médulo 5.

Essa ferramenta realiza o calculo de potencial e comprometimento, o qual depende
diretamente dos dados que sdo inseridos na mesma, principalmentede recarga e de
disponibilidade hidrica instalada. Logo, a veracidade e a precisao dos resultados gerados
pela ferramentaCALPOHID, vao depender diretamente da qualidade dos dados inseridos.
Sendo que, a mesma ndo pode ser considerada como Unica base de informacao para a
tomada de decisdo frente a novas e atuais captacdes de agua subterranea. Para tanto, seria
necessario a implantacdo de uma rede de monitoramento para a verificacdo dos quadros
de comprometimento indicados pela ferramenta. No entanto, a CALPOHID se demostrou
eficiente para a comparacdo de cenarios de potencial e comprometimento frente a

diferentes dados de recarga e disponibilidade hidrica instalada. Mesmo a ferramenta
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necessitando de uma rede de monitoramento para validacdo dos dados, a mesma pode
indicar os locais onde seria mais interessante o desenvolvimento de estudos mais
detalhados, frente a % e graus de comprometimento mais criticos.

Para os aquiferos fraturados, onde as incertezas em relagdo aos potenciais sdo
maiores, a possibilidade de gerar cenarios frente a diferentes dados de recarga, estimado
por diferentes métodos e em diferentes escalas, viabiliza uma visdo mais ampla das
situacBes que podem ocorrer nas areas estudadas, levando os gestores a agir com

prevencao em relacdo aos possiveis danos e conflitos que poderiam ser gerados.
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6. CONCLUSAO

Os resultados apresentados nesse trabalho demostraram que nem sempre o dado
de recarga estimado em escala de bacia hidrografica, consegue representar a situacdo do
potencial hidrico subterrdneo e comprometimento das unidades que a compdem.
Contudo, os resultados tambémindicaramque ndo necessariamente as escalas de maior
detalhe véo resultar na estimativa de potencial mais aproximada da situacdo local. Tal
situacdo sO ocorreu quando aplicados o dado de recarga deSARC no Municipio de
DavidCanabarro e de UG em SARG. Ja na SARC e no municipio de Vila Maria, os dados
de potencial que mais se aproximaram dos estimados localmente foi da TA BH e
TA_Plano, respectivamente.

As diferengas totais entre os potenciais hidricos subterraneos estimados com 0s
dados das demais escalas em relacdo aos locais, em sua maioria, corresponderam a %
significativos dovolume de Di, para o pior cendrio da mesma, e em alguns casos
ultrapassando-a, principalmente quando utilizado o dado de recarga de TA Plano.
Contudo, as variagdes dos graus de comprometimento, em relacdo ao estudo local, s6
comecaram a ocorrer, de forma mais frequente, quando aplicados os menores valores de
% sobre a recarga, de 15 e 25%. Quando aplicados os demais %, 0s cenarios, em sua
grande maioria, resultaram em grau de comprometimento baixo.

Os dados de recarga de TA Plano e TA BH resultaram em quadros de
comprometimento do potencial hidrico subterraneos distintos, pelo fato, de o primeiro
resultar no menor % de recarga de 8% e o segundo no maior % da mesma de 17,17%. Ja
nas demais areas estudadas os % de recarga estimados ficaram entre esses dois
valores.Desta forma, os % de comprometimento estimados com os dados de recarga de
TA_Plano resultaram nos quadros de comprometimento menos favoraveis. Logo, dos 18
cenarios simulados, quando utilizado 15% da recarga, apenas 1 ndo foi classificado em
grau critico, que foi no municipio de Vila Maria, considerando a Di_Tb médio. Ja quando
utilizado 25% da recarga, nos 18 cenarios simulados, 12 foram enquadrados em grau
critico, 4 em grau médio e apenas 2 em grau baixo de comprometimento. Mesmo quando
os dados de TA Plano resultavam em graus de comprometimento iguais aos estimados
localmente, 0 % de comprometimento foi superior, atingindo na maioria dos cenarios %
superiores ao volume existente de potencial. Desta forma, ao ser adotato o dado do plano
de bacia para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos, 0 mesmo poderia resultar em

conflitos desnecessarios por agua, induzindo os gestores a tomadas de decisGes mais
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cautelosas que as necessarias, restringindo o crescimento econémico e consequentemente
social. Ja os dados de TA BH, ao serem adotados, por resultarem em um maior volume
de potencial, podem gerar a falsa impressdo de haver maiores recursos hidricos
disponiveis do que os estimados localmente. Sendo que, a diferenca existente ao ser
somada ao % de comprometimento local, propiciouum aumentodo grau de
comprometimento, nos casos em que 0 mesmo ja se encontrava proximo do limite
superior e também aproximou do limite superior alguns % de comprometimento que
estavam mais distantes do mesmo. Logo, o efeito da adogdo do dado de recarga de
TA _BH, na gestéo dos recursos hidricos subterraneos, foi o contrario do gerado com os
dados de TA Plano, levando o gestor a agir com uma cautela menor que a necessaria,
viabilizando a evolucdo dos quadros de comprometimento locais.

Os efeito na gestdo mencionado em relacéo a adoc¢do dos dados de TA_BH, o qual
resultou em volumes de potencial superiores aos locais, também foram observados ao
aplicar os dados de UG e SARG em Vila Maria. Ja os efeitos na gestdo mencionados com
a utilizacdo dos dados de TA_Plano, o qual resultou em volumes inferiores ao local,
também foi observado com a aplicacdo do dado de recarga de UC nas unidades que a
compdem, no entanto, de forma menos intensa, levando em consideracéo que sé ocorreu
divergéncia em relacdo ao grau de comprometimento local, em apenas duas situacoes,
uma em David Canabarro e outra na SARC.

Ja a aplicacdo dos dados de recarga de SARC em David Canabarro e de UG em
SARG, foram os que apresentaram os melhores resultados, sendo a diferengca méaxima de
% de comprometimento de -0,25 e -1,44%, respectivamente. No entanto, vale salientar
que, mesmo diferengas pequenas podem ganhar maior relevancia, quando sdo positivas,
e ocorrem em cenarios em que 0 % de comprometimento local ja esta préximo do valor
limite para o enquadramento em um grau superior, conforme ocorreu em David
Canabarro.

A aleatoriedade em relagdo as escalas que originaram resultados mais proximos
dos estudos locais, torna dificil definir qual € a melhor escala para a estimativa da recarga,
quando ndo é possivel a realizacdo de um estudo local. Contudo, em bacias como a
Taquari-Antas, a qual possui grande parte de seus municipios abastecidos exclusivamente
por agua subterranea e possui grande parte de seu territério inserido em um sistema
aquifero fraturado, se torna interessante e necessaria a realizacdo de estudos mais

detalhados de recarga, principalmente em areas com maior adensamento de pocos,
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conforme as areas de estudos selecionados nesse trabalho. Com o maior detalhamento é
possivel observar as singularidades em relacdo a situacdo dos potenciais e o
comprometimento do mesmo existente em cada regido, e assim realizar uma gestdo
embasada em estimativas mais proximas da realidade local.

Os resultados do trabalho indicaram a grande influéncia que a recarga tem na
estimativa do potencial hidrico subterraneo, assim como o dado de Di para a estimativa
de comprometimento. Contudo, a recarga nao varia apenas com a escala, mas também
com o método que é utilizado para a sua estimativa. O mesmo ocorre com a estimativa
de Di, que varia com o tipo de dado de vazao e tempo de bombeamento considerados no
calculo da mesma se médio, mediano ou individual. Logo, a ferramenta
CALPOHIDdesenvolvida nesse trabalho levou em consideracdo todos esses fatores, se
demostrando uma forte aliada na gestdo dos recursos hidricos subterraneos, possibilitando
a comparacdo de cenarios de potencial e comprometimento frente a diferentes valores de
recarga e Di. Permitindo também, que a analise realizada neste trabalho possa ser
desenvolvida em outras regifes, sendo que a precisdo dos resultados gerados pela
ferramenta vai sempre depender da qualidade dos dados inseridos.

A gestdo dos recursos hidricos subterraneos ndo deve ser embasada apenas na
analise de comprometimento do potencial hidrico subterraneo, a qual é pautada em
estimativas, principalmente em regifes abrangidas por sistemas aquiferos fraturados.
Logo, os resultados indicados pela ferramenta CALPOHIDdevem ser validados por uma
rede de monitoramento. No entanto, os quadros de comprometimento indicados na
ferramentapodem indicar em quais regifes seria mais interessante a instalacdo dessas
redes. No caso do estudo em questdo, seria na UC,com maior concentragdo de pocos no
municipio de David Canabarro, ambas as areasque indicaram o0s quadros de

comprometimento menos favoraveis do trabalho.
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7. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analisar a varia¢ao do potencial e comprometimento frente a aplica¢do dos dados
de recarga de diferentes escalas e utilizandos diferentes metodologias;

e Verificar 0 aumento da demanda, frente a estimativas de populacdes futuras,
levando em consideracgdes aspectos, econdmicos, sociais e politicos e soma-las as
disponibilidades hidricas atuais para verificar cenarios de comprometimento
futuros;

¢ Inserir na ferramenta proposta, analises matematicas que permitam indicar qual o
usodeve-se priorizado na alocag&o de recursos hidricos subterraneos frente a cada

cenario de comprometimento simulado.
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9. APENDICES

Apéndice A: Estimativa da demanda por recursos hidricos subterraneos em 2032 em

relacdo ao ano de 2018.

Acréscimo ou
Municipio | 0201 | (aorg) | Pt(2082:2018) | reducao Pt A
(hab) m¥dia
Agua santa 3626 3753 -127 -2 -0,32
André darocha | 1420 1324 96 96 15,19
Anta gorda 5143 6003 -860 860 136,05
Antonio prado | 14408 | 13055 1353 690 109,16
Arroio do meio | 23056 | 20637 2419 1016 160,73
Arvorezinha | ... | ... | ...
Bardo 5365 6139 =174 -149 -23,57
Barros cassal 9921 11216 -1295 -470 -74,35
Bento golgalves | 138512 | 119049 19463 584 92,39
Boavistadosul | ... | ... | ...
Bom Jesus 9619 11391 -1772 -152 -24,05
Bom retiro do
sul 11426 | 12265 -839 -50 -7,91
Boqueirdo do
ledo 7884 7726 158 49 7,75
Brochier 5405 5043 362 35 5,54
Camargo 2729 2724 5 5 0,79
Cambarad dosul | 5869 6456 -587 -107 -16,93
Campestre da
serra 3444 3380 64 64 10,12
Canudos do
vale | ..o | |
Capao bonito
dosul | ... | o |
Capitao 3054 2750 304 304 48,09
Carlos babosa | 35104 | 29409 5695 1630 257,87
Casca 9401 9010 391 391 61,86
Caseiros 3173 3189 -16 -2 -0,32
Caxias do sul | 597346 | 504069 93277 2754 435,68
Ciriaco 3905 4775 -870 -501 -79,26

Pt: Populacdo total/hab: habitantes/\Vol: volume.
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Acrescimo ou

Municipio | o351 | (o01g) | Pt (2032-2018) | redugdo P ook
(hab) m¥/dia
Colinas 2198 2442 -244 -244 -38,60
Coqueiro
baixo | ... | o |
Coronel pilar | ... | ... | ...
Cotipora 3636 | 3868 -232 -118 -18,67
Cruzeiro do
sul 13966 | 12290 1676 1676 265,14
David
canabarro 4698 4744 -46 -46 -7,28
Dois lajeados | 3408 3394 14 14 2,21
Doutor ricardo| ... | ... | ...
Encantado 23062 | 22520 542 287 45,40
Esmeralda 298 3277 -2979 -17 -2,69
Estrela 37189 | 33820 3369 3369 532,98
Fagundes
varela 2646 2721 -75 -75 -11,87
Farroupilha | 83815 | 71570 12245 1351 213,73
Fazenda
vilanova | ... | .o |
Flores da
cunha 37419 | 30430 6989 6989 1105,66
Fontoura
xavier 9071 | 10370 -1299 -221 -34,96
Forquetinha | ... | ... | ...
Garibaldi 36472 | 34684 1788 1109 175,44
General
camara 5294 8409 -3115 -705 -111,53
Gentil 1371 1642 -271 -266 -42,08
Guabiju 1443 | 1516 -73 -73 -11,55
Guaporé 29012 | 25475 3537 365 57,74
Ibiraiaras 6779 7338 -559 -516 -81,63
Ibirapuitd 2250 | 4027 -1777 -25 -3,96
l16polis 4274 4091 183 183 28,95
Imigrante 2111 3116 -1005 -1005 -158,99
Ipé 6546 6588 -42 -42 -6,64
Itapuca 1742 2125 -383 -383 -60,59
Jaquirana 4127 3773 354 354 56,00

Pt: Populacdo total/hab: habitantes/Vol: volume.
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Acrescimo ou

Municipio | 0251 | (o01g) | Pt(2032:2018) | redugdo P ok
(hab) m¥/dia
Lagoa vermelha| 26018 | 27834 -1816 -133 -21,04
Lajeado 88390 | 82951 5439 299 47,30
Marau 52851 | 43435 9416 980 155,04
Marques de
SOUZA | e | e | e
Mato
castelhano 2700 2538 162 34 5,38
Mato leitdo 5160 4456 704 704 111,37
Montauri 1285 1466 -181 -181 -28,63
Monte alegre
doscampos | .. | ... | ...
Monte belo do
sul 2289 2564 -275 -275 -43,51
Montenegro | 73320 | 64788 8532 64 10,12
Mugum 2554 4948 -2394 -2394 -378,73
Muitos capdes | ... | ... | ...
Muliterno 1741 1888 -147 -113 -17,88
Nova alvorada | 3879 | 3586 293 293 46,35
Nova aracé 5308 | 4690 618 618 97,77
Nova bassano | 11190 | 9824 1366 1366 216,10
Nova bréscia | 1724 | 3321 -1597 -1597 -252,65
Nova padua 2577 2548 29 29 4,59
Nova prata 31604 | 26849 4755 943 149,18
Nova roma do
sul 3865 3661 204 204 32,27
Parai 8720 7585 1135 1135 179,56
Passo do
sobrado 6687 6493 194 77 12,18
Passo fundo | 230596 | 201767 28829 18 2,85
Paverama 8965 | 8459 506 505 79,89
Poco das antas | 1964 2094 -130 -128 -20,25
Pouso novo 1476 1668 -192 -192 -30,37
Progresso 5456 6249 -793 -793 -125,45
Protésio alves | 1666 1957 -291 -291 -46,04
Putinga 3016 3951 -935 -935 -147,92
Relvado 1752 2101 -349 -349 -55,21
Roca sales 11664 | 11300 364 364 57,58

Pt: Populagéo total/hab: habitantes/Vol: volume.
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Acrescimo

Municipio (25;)2) (25;8) Pt (2032-2018) OlI;I) redugfo acr\é(s)élido
(hab) mé/dia
Salvador do sul 7350 | 7705 -355 -41 -6,49
Santa clarado sul | 7476 | 6522 954 954 150,92
Santa cruz do sul | 147552 | 129427 18125 1021 161,52
Santa tereza 1317 1734 -417 -417 -65,97
Santo antdnio do
palma 1992 | 2134 -142 -98 -15,50
S&o domingos do
sul 3303 | 3065 238 238 37,65
Séo francisco de
paula 22057 | 21633 424 84 13,29
Sao jorge 2642 | 2757 -115 -115 -18,19
S&o josé do herval | 1839 | 2000 -161 -161 -25,47
S&0 josé dos
ausentes 3739 | 3509 230 13 2,06
Séo Marcos 24354 | 21449 2905 431 68,18
Séo pedro da serra | 4614 | 3758 856 114 18,03
Sédo valentimdosul | 1990 | 2239 -249 -172 -27,21
Serafina correa 21025 | 17198 3827 730 115,49
Sério 1332 | 2000 -668 -1 -0,16
Sinimbu 5982 | 10183 -4201 -1289 -203,92
Soledade 31734 | 30967 767 61 9,65
Tabai | ... | ]
Taquari 27056 | 26838 218 218 34,49
Teutbnia 38433 | 32676 5757 5757 910,76
Travesseiro 2011 | 2339 -328 -48 -7,59
Triunfo 34349 | 29207 5142 5142 813,46
Unido da serra 346 1192 -846 -239 -37,81
Vacaria 67980 | 65846 2134 76 12,02
Valeverde | ... | ... | ...
Vanini 2178 2104 74 38 6,01
Venancio aires 79221 | 71117 8104 8104 1282,05
Verandpolis 29345 | 25936 3409 3409 539,30
Vespasiano correa | ... | e | e
Vila flores 3785 | 3374 411 411 65,02
Vila maria 4376 | 4353 23 23 3,64
Vista alegre do
prata 1347 | 1565 -218 -218 -34,49
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Westfdlia |

> (m*/h) 6847,37

S (m3/ano) 2,50
*QO Acréscimo ou reducdo da populacéo foram calculados considerando o0 % de populacéo inserido na bacia,
a média do % de populagdo rural nos municipios com abastecimento superficial, e 0 % de abastecimento
subterraneo nos municipios com abastecimento misto.
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Apéndice B: % de area populacdo inserida na bacia, da média da populacéo rural e de
abastecimento subterraneo nos casos dos municipios de abastecimento misto, aplicados
para a estimativa da demanda furura.

Municipio | Manancial % rural . Misto
2010 | 2012 | media | % sub | % sup
Agua santa Sub 61% | 72% | 66%
André da
rocha Sub 59% 66% 63%
Anta gorda Sub 62% 71% 66%
Antdnio
prado Misto 28% 35% 31% | 51% | 49%
Arroio do
meio Misto 22% 25% 23% | 42% | 58%
Arvorezinha Sub 39% 48% 43%
Bardo Sub 48% 58% 53%
Barros cassal Sup 68% | 71% 70%
Bento
golcalves Misto 8% | 11% 9% | 3% | 97%
Boa vista do
sul Sub 86% | 89% | 87%
Bom Jesus Sup 25% 30% 28%
Bom retiro
do sul Misto 20% | 23% | 22% | 6% | 94%
Boqueirédo do
ledo Sub 78% 81% 79%
Brochier Sub 51% 2% 62%
Camargo Sub 58% 65% 61%
Cambara do
sul Misto 54% | 55% | 54% | 21% | 79%
Campestre da
serra Sub 62% 67% 65%
Canudos do
vale Sub | e | |
Capao bonito
do sul Sub | e | e | e
Capitdo Sub 56% 67% 62%
Carlos
babosa Sub 21% 26% 23%
Casca Sub 41% 51% 46%
Caseiros Sub 51% 65% 58%
Caxias do sul Sup 4% 7% 6%

Sub: manancial subterrdneo/Sup: manancial superficial
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Municipio | Manancial % rural - Misto
2010 | 2012 | média | % sub | % sup
Ciriaco Sub 49% | 61% | 55%
Colinas Sub 54% | 58% | 56%
Coqueiro
baixo Sub | e | i |
Coronel pilar Sub | e | e |,
Cotipora Sup 48% | 54% | 51%
Cruzeiro do
sul S.I 39% | 47% | 43%
David
canabarro Sub 59% | 70% | 65%
Dois lajeados Sub 52% | 62% | 57%
Doutor
ricardo Sub 66% | 79% | 72%
Encantado Misto 13% | 13% | 13% 53% 47%
Esmeralda Sub 33% | 56% | 45%
Estrela Sub 15% | 17% | 16%
Fagundes
varela Sub 50% | 56% | 53%
Farroupilha Sup 13% | 23% | 18%
Fazenda
vilanova S. 46% | 57% | 52%
Flores da
cunha Sub 23% | 40% | 32%
Fontoura
xavier Misto 62% | 71% | 66% 17% 83%
Forquetinha S | o | |
Garibaldi Misto 16% | 18% | 17% 62% 38%
General
camara Sup 41% | 41% | 41%
Gentil Sub 57% | 73% | 65%
Guabiju Sub 54% | 64% | 59%

Sub: manancial subterraneo/Sup: manancial superficial
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Municipio | Manancial % rural . Misto
2010 | 2012 | média| % sub | % sup
Guaporé Sup 9% | 12% | 10%
Ibiraiaras Sub 47% | 56% | 52%
Ibirapuitd Sub 41% | 63% | 52%
[16polis Sub 46% | 59% | 53%
Imigrante Sub 50% | 68% | 59%
Ipé Sub 52% | 57% | 54%
Itapuca Sub 76% | 83% | 80%
Jaquirana Sub 42% | 42% | 42%
Lagoa
vermelha Sup 16% | 21% | 18%
Lajeado Sup 5% | 6% | 5%
Marau Sup 13% | 20% | 16%
Marques de
souza Sub 62% | 65% | 64%
Mato
castelhano Sub 79% | 84% | 81%
Mato leitdo Sub 58% | 60% | 59%
Montauri Sub 58% | 71% | 65%
Monte alegre
dos campos Sub 79% | 96% | 88%
Monte belo
do sul Sub 71% | 78% | 75%
Montenegro Sup 10% | 11% | 10%
Mucum Sub 16% | 22% | 19%
Muitos
capoes Sub 68% | 70% | 69%
Muliterno Sub 72% | 77% | 74%
Nova
alvorada Sub 58% | 71% | 65%
Nova araca Sub 28% | 38% | 33%
Nova bassano Sub 38% | 50% | 44%
Nova bréscia Sub 53% | 67% | 60%
Nova padua Sub 70% | 78% | 74%
Nova prata Sup 18% | 21% | 20%
Nova roma
do sul Sub 53% | 61% | 57%
Parai Sub 44% | 53% | 49%

Sub: manancial subterrdneo/Sup: manancial superficial
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Municipio | Manancial % rural - Misto
2010 | 2012 | média | % sub | % sup
Passo do
sobrado Sub 76% | 82% 79%
Passo fundo Sup 3% 3% 3%
Paverama Sub 49% | 53% 51%
Poco das
antas Sub 57% | 62% 60%
Pouso novo Sub 66% | 71% 69%
Progresso S. 70% | 76% 73%
Protasio alves Sub 79% | 83% 81%
Putinga Sub 62% | 71% 66%
Relvado Sub 2% | 72% 2%
Roca sales Sub 36% | 51% 43%
Salvador do
sul Sub 41% | 54% | 47%
Santa clara
do sul Sub 50% | 64% | 57%
Santa cruz do
sul Sup 11% | 13% | 12%
Santa tereza Sub 64% | 69% 66%
Santo anténio
do palma Misto | 68% | 78% | 73% | 69% | 31%
Séo
domingos do
sul Sub 40% | 48% 44%
Sé&o francisco
de paula Sup 37% | 38% 37%
Sdo jorge Sub 48% | 59% 53%
Séo josé do
herval Sub 61% | 71% 66%
S4ao josé dos
ausentes Sub 37% | 51% 44%

Sub: manancial subterraneo/Sup: manancial superficial
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Municipio | Manancial % rural - Misto
2010 | 2012 | média | %o sub | % sup

Sao Marcos Sup 12% | 17% | 15%
Sao pedro da

serra Sub 57% | 58% | 57%
Séao valentim

do sul Sup 66% | 73% | 69%

Serafina

correa Sup 15% | 23% | 19%

Sério Sub 77% | 79% | 78%
Sinimbu Misto 86% | 88% | 87% | 93% 7%
Soledade Misto 20% | 21% | 21% 8% 92%

Tabai Sup 70% | 71% | 70%

Taquari S. 16% | 20% | 18%
Teutdnia Sub 19% | 24% | 21%

Travesseiro Sup 62% | 65% | 63%
Triunfo Sub 35% | 42% | 38%
Unido da

serra Sup 81% | 85% | 83%

Vacaria Sup 7% | 9% 8%
Vale verde Sub 73% | 78% | 75%
Vanini Sup 50% | 55% | 52%
Venancio
aires Sub 37% | 41% | 39%
Verandpolis Sub 13% | 18% | 15%
Vespasiano
correa Sup 79% | 85% | 82%
Vila flores Sub 58% | 66% | 62%
Vila maria Sub 47% | 61% | 54%
Vista alegre
do prata Sub 70% | 78% | 74%
Westfalia Sub || e | e
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Apéndice C: % e grau de comprometimento de todas as &reas estudadas,
utilizando 100% da recarga.

C1: % e grau de comprometimento de todas as areas estudadas, utilizando os
dados locais, de TA Planoe TA BH.

Comp_Thb médio Comp_Tb 18h Comp Tb 24h
TA_ | TA TA_ | TA TA_ | TA
Esc | 70| 2@ | plano | BH | ~°@ | plano | BH | M | Plano | BH
UG |[100
UC | 100
SARG | 100
SARC | 100
VM | 100
DC | 100
C2: % e grau de comprometimento da SARG e de Vila Maria, utilizando os dados
locais e de UG.
Comp_Tb médio | Comp_Tb 18 h|Comp_Th 24 h
Esc | % |Local| UG |Local| UG |[Local| UG
SARG| 100
VM |100
C3: % e grau de comprometimento da SARC e de David Canabarro, utilizando os
dados locais e de UC.
Comp Th médio |Comp Th18h|Comp Th24 h
Esc
SARC
DC
C4: % e grau de comprometimento de Vila Maria, utilizando os dados locais e de
SARG.
Comp_Tb médio | Comp_Tb 18 h [Comp_Tb 24 h
Esc | % |[Local [SARG |Local| SARG |[Local| SARG
VM (100

C5: % e grau de comprometimento de David Canabarro, utilizando os dados

locais e de SARC.

Esc Comp_Th médio | Comp Th18 h|Comp Th 24 h
% | Local | SARG | Local| SARC |Local| SARC
DC (100
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Apéndice D: % e grau de comprometimento de todas as areas estudadas,
utilizando 75% da recarga.

D1: % e grau de comprometimento de todas as areas estudadas, utilizando o0s
dados locais, de TA Planoe TA BH.

Comp_Thb médio Comp_Tb 18h Comp_Thb 24h
TA_ | TA TA_PI| TA TA_PI| TA
0, - - ' - - -
Esc %0 | Local Plano | BH Local ano | BH Local ano | BH

D2: % e grau de comprometimento da SARG e de Vila Maria, utilizando os dados
locais e de UG.
Comp_Tb médio| Comp Tb 18 h | Comp Th 24 h

D

w

: % e grau de comprometimento da SARC e de David Canabarro, utilizando os
dados locais e de UC.
Comp _Tbmédio | Comp Tb18h | Comp Th24h

Esc

SARC
DC

D4: % e grau de comprometimento de Vila Maria, utilizando os dados locais e de
SARG.

Esc Comp_Tb médio | Comp_Tb 18 h|Comp_Tb 24 h
% | Local | SARG | Local| SARG |Local| SARG
VM| 75

D5: % e grau de comprometimento de David Canabarro, utilizando os dados
locais e de SARC.

Esc Comp_Tb médio | Comp_Tb 18 h |Comp_Tb 24 h
% | Local [SARG | Local [SARG |Local |SARG

DC |75
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Apéndice E: % e grau de comprometimento de todas as areas estudadas, utilizando
50% da recarga.

E1: % e grau de comprometimento de todas as areas estudadas, utilizando os
dados locais, de TA Planoe TA BH.

Comp_Thb médio Comp Th18h Comp Th?24h
Esc TA TA TA TA TA TA
[0) _ - _ — — '
% | Local Plano |BH Local Plano |BH Local Plano |BH

E2: % e grau de comprometimento da SARG e de Vila Maria, utilizando os dados
locais e de UG.

Comp Th médio | Comp Th18h

Comp Th?24h

Esc

SARG
VM

E3: % e grau de comprometimento da SARC e de David Canabarro, utilizando os
dados locais e de UC.

Esc Comp_Tb médio | Comp_Tb 18 h| Comp_Th 24 h
% |Local| UG |Local| UC [Local uc

SARC

DC

E4: % e grau de comprometimento de Vila Maria, utilizando os dados locais e de

SARG.
Esc Comp_Tb médio [Comp_Th 18 h| Comp_Tb 24 h
% | Local | SARG | Local [SARG |Local |SARG
VM 50

E5: % e grau de comprometimento de David Canabarro, utilizando os dados

locais e de SARC.
Esc Comp_Thbh médio| Comp_Th 18 h [Comp_Tb 24 h
% | Local | SARC |Local| SARC |Local| SARC

50
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10.  ANEXOS

Anexo A:

: % da populagéo inserida na bacia.

Municipio

Manancial

% de Populacéo residente

bacia

Agua santa Subterraneo 2%
André da rocha Subterraneo 100%
Anta gorda Subterraneo 100%
Antonio prado Misto 100%
Arroio do meio Misto 100%
Arvorezinha Subterraneo 100%
Bardo Subterraneo 44%
Barros cassal Superficial 52%
Bento golcalves Misto 100%
Boa vista do sul Subterréaneo 100%
Bom Jesus Superficial 31%
Bom retiro do sul Misto 100%
Boqueirdo do ledo | Subterraneo 56%
Brochier Subterraneo 31%
Camargo Subterraneo 100%
Cambara do sul Misto 87%
Campestre da serra | Subterraneo 100%
Canudos do vale Subterraneo 100%

Capao bonito do sul | Subterraneo 6%
Capitdo Subterraneo 100%
Carlos babosa Subterraneo 54%
Casca Subterraneo 100%
Caseiros Subterraneo 13%
Caxias do sul Superficial 53%
Ciriaco Subterraneo 76%

Fonte: STE, 2011.
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% de Populacéao residente

Municipio Manancial .
bacia
Colinas Subterraneo 100%
Coqueiro baixo Subterraneo 100%
Coronel pilar Subterraneo 100%
Cotipora Superficial 100%
Cruzeiro do sul S 100%
David Canabarro Subterraneo 100%
Dois lajeados Subterraneo 100%
Doutor Ricardo Subterraneo 100%
Encantado Misto 100%

Esmeralda Subterraneo 1%
Estrela Subterraneo 100%
Fagundes varela Subterraneo 100%
Farroupilha Superficial 61%
Fazenda vilanova S 100%
Flores da cunha Subterréaneo 100%
Fontoura xavier Misto 100%
Forquetinha S. 100%
Garibaldi Misto 100%
General camara Superficial 55%
Gentil Subterraneo 99%
Guabiju Subterraneo 100%
Guapore Superficial 100%
Ibiraiaras Subterraneo 96%
Ibirapuita Subterraneo 12%
l1épolis Subterraneo 100%
Imigrante Subterraneo 100%
Ipé Subterraneo 100%
Itapuca Subterraneo 100%
Jaquirana Subterraneo 100%

Fonte: STE, 2011.
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% de Populacéao residente

Municipio Manancial baci
acia

Lagoa vermelha Superficial 40%
Lajeado Superficial 100%
Marau Superficial 64%
Marques de souza Subterraneo 100%
Mato castelhano Subterraneo 46%
Mato leitdo Subterraneo 100%
Montauri Subterraneo 100%
Monte alegre dos Subterraneo 97%

campos

Monte belo do sul Subterraneo 100%

Montenegro Superficial 7%
Mugum Subterraneo 100%
Muitos capdes Subterraneo 98%
Muliterno Subterraneo 88%
Nova alvorada Subterraneo 100%
Nova aracga Subterraneo 100%
Nova bassano Subterraneo 100%
Nova bréscia Subterraneo 100%
Nova padua Subterraneo 100%
Nova prata Superficial 100%
Nova roma do sul Subterraneo 100%
Parai Subterraneo 100%
Passo do sobrado Subterraneo 63%

Passo fundo Superficial 2%
Paverama Subterraneo 100%
Poco das antas Subterraneo 99%
Pouso novo Subterraneo 100%
Progresso S. 100%
Protasio alves Subterraneo 100%
Putinga Subterraneo 100%
Relvado Subterraneo 100%
Roca sales Subterraneo 100%

Fonte: STE, 2011.
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% de Populacéao residente

Municipio Manancial baci
acia

Salvador do sul Subterraneo 34%
Santa clara do sul Subterraneo 100%
Santa cruz do sul Superficial 47%
Santa tereza Subterraneo 100%
Santo antonio do palma Misto 100%
Sao domingos do sul | Subterraneo 100%
Sé&o francisco de paula | Superficial 53%
Sé&o Jorge Subterraneo 100%
S4o jose do herval Subterraneo 100%
Sao josé dos ausentes | Subterraneo 24%
S&o Marcos Superficial 100%
Sao pedro da serra | Subterraneo 37%
Sdo valentim do sul | Superficial 100%
Serafina correa Superficial 100%
Sério Subterraneo 4%
Sinimbu Misto 33%
Soledade Misto 100%
Tabai Superficial 100%
Taquari S 100%
Teutobnia Subterraneo 100%
Travesseiro Superficial 23%
Triunfo Subterraneo 100%
Uniéo da serra Superficial 34%
Vacaria Superficial 47%
Vale verde Subterraneo 100%
Vanini Superficial 98%
Venancio aires Subterraneo 100%
Veranopolis Subterraneo 100%
Vespasiano correa Superficial 100%
Vila flores Subterraneo 100%
Vila maria Subterraneo 100%
Vista alegre do prata | Subterraneo 100%
Westfalia Subterraneo 100%

Fonte: STE, 2011.
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