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II. RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo hidrogeologico realizado em um setor
denominado aqiiifero Cenozoico da bacia hidrografica do rio Gravatai localizado na regiao
nordeste do estado do Rio Grande do Sul. O aqiiifero Cenozdico, dentro da 4rea da bacia, tem
uma abrangéncia de 88,2 km® em uma extensdo longitudinal de aproximadamente 17,0 km no

sentido sudoeste-nordeste.

Fundamentou-se este estudo na necessidade de se obter o diagnostico do potencial
hidrogeoldgico desta regido visando estimar a capacidade do aqiiifero. Tendo por objetivo
definir um critério de prospeccdo de éareas potencialmente favordveis para exploracdo de
aguas subterraneas na regido de ocorréncia do aqiiifero Cenozoico. Os elementos necessarios
para alimentar o modelo hidrogeologico conceitual foram obtidos através da integragcdo de
técnicas de sensoriamento remoto para a identificagdo de zonas de recarga, confinamento e

descarga, geofisica para a obtencdo das cotas de topo e base do aqiiifero e geoprocessamento.

Quanto a modelagem aplicada, considerando as simplificagdes adotadas,
verificou-se que o aqiiifero apresenta potencialidade razoavel, mostrando ser possivel prover
municipios que hoje tem seu abastecimento feito por captacdes no rio Gravatai. O estudo
mostrou também que tal aqiiifero comporta-se como uma éarea de passagem da dgua advinda
da recarga da Coxilha das Lombas para o Banhado Grande. Para toda area modelada os
valores de drenanga apresentaram-se negativos demonstrando que o aqiiifero esta cedendo
agua ao aqiiifero freatico. Este fato sugere ser possivel a exploracao do aqiiifero livre ajustado

ao confinado.

A aplicacdo da metodologia proposta para o conhecimento técnico especifico da
area de estudo, apesar das limitagdes devidas a escassez de dados, oferece subsidios a uma

melhor gestdao da bacia e propicia o uso sustentavel do seu manancial subterraneo.
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III. ABSTRACT

This work presents a hydrogeological analysis performed over a sector named
Cenozoic aquifer of Gravatai river basin, Northeast of Rio Grande do Sul — Brazil. The parcel
of Cenozoic aquifer, inside the boundary basin, has an area of 88,2 kmz, and is 17 km long in

the main of Southwest-Northeast length.

The basis of this study was the need of a hydrological potential diagnosis of this
area to evaluate the aquifer capacity. The study aimed the definition on prospecting criterion
definition for potentially favorable areas to groundwater exploitation in the Cenozoic acquifer
occurrence area. The elements which were necessary to implement the bidimensional
conceptual hydrogeological model were provided by the integration of remote sensing
techniques for recharge, confining and discharge areas identification; geophysical survey for

aquifer top and bottom levels; and geoprocessing.

Concerning applied modelling, and adopted simplifications, it was verified that
the aquifer presents reasonable potentiality to provide local municipalities. It was also shown
that the aquifer behaves like a passage area for the recharged water from Coxilha das Lombas
area into Banhado Grande. For the whole modelled area leakage values are negatives showing
that the aquifer yields water to phreatic aquifer. This fact suggests the possibility of the free

aquifer exploitation added to the confined one.

The application of the proposed methodology for specific technical knowledge of
the study area, despite the limitation due to lack of data, offers subsidies for an improved

basin water management and warrants its ground water a sustainable use.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A 4gua doce ¢ um dos recursos naturais mais escassos ¢ importantes de todos que
constituem a vida sobre o planeta, adquirindo valor econdmico como patriménio da
humanidade devendo ser preservada e assumida como um elemento primordial no processo de

desenvolvimento da sociedade.

Porém, a degradacdo dos recursos hidricos superficiais através da poluicdo e o
aumento progressivo de consumo tem tornado necessdria a busca por fontes alternativas de
abastecimento. E neste contexto que os recursos subterrdneos se apresentam como uma

alternativa técnica-econdmica promissora.

Sua regularidade possibilitando a disposi¢do préoximo ao local a ser utilizada,
investimentos baixos que dispensam a construgdo de reservatorios e estagdes de tratamento e
que podem ser realizados de forma gradativa conforme o aumento da demanda, sdo alguns
fatos que tornam o abastecimento por 4gua subterranea atraente. Deve-se considerar também a
menor vulnerabilidade a contaminag¢do em curto prazo dos aqiiiferos na possivel ocorréncia de
catastrofes naturais ou pela acdo do homem. Nestes casos as fontes superficiais sao

imediatamente atingidas permanecendo os aqiiiferos como fonte segura de abastecimento.

A atividade hidrogeologica de uma regido desenvolve-se em fun¢do da produgdo
dos pocos locados. Para tanto torna-se essencial desenvolver uma atividade de prospeccao de
agua similar a pesquisa de qualquer bem mineral sendo de suma importancia o estudo para o

reconhecimento de bons aqiiiferos e condi¢gdes favoraveis para sua exploragao.
1.1 JUSTIFICATIVA

O Estado do Rio Grande do Sul com sua vocagao agricola, periodicamente sofre
prejuizos devido a prolongadas estiagens, mesmo havendo abundancia em seus recursos
hidricos superficiais e elevadas precipitacdes. Esta mesma abundancia de cursos de agua
superficiais, nem sempre pode ser amplamente aproveitada, devido entre outras coisas, a alta

taxa de polui¢do que os rios apresentam.
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E nesta condicdo que fica inserida a situagdo atual da bacia hidrografica do rio
Gravatali, localizada na regido metropolitana de Porto Alegre. Nela ocorrem conflitos pelo uso
dos recursos hidricos devido a numerosa populacdo a ser atendida, ao nimero apreciavel de

industrias e a grande area de cultivo das lavoura de arroz.

O rio Gravatai por ser um rio de planicie, com grande variabilidade na
profundidade e largura do leito, de baixa velocidade, tem reduzido poder de reaeragdo, pouca
capacidade de diluicdo de poluentes e baixa depuracdo das cargas poluidoras (Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 2002). Esta situacdo ¢ agravada pelo consideravel aumento do
parque industrial bem como da populagdo urbana provocando um incremento da carga

poluidora que se apresenta potencializado devido as baixas vazdes do rio.

Segundo Gutiérrez (2003) apesar dos indices de abastecimento publico na bacia
serem bons, a eficiéncia deste sistema estd comprometida pela escassez de dgua e pela
poluicdo dos mananciais de captacdo. A coleta de efluentes domésticos por rede cloacal ¢
diminuta e a percentagem de tratamento ainda menor. O sistema mais utilizado ¢ o
afastamento dos efluentes através da rede pluvial, mas sem cumprimento da exigéncia legal

de utilizacao de fossa séptica nos domicilios.

Desta forma, fundamentado na necessidade de se obter o diagnostico do potencial
hidrogeologico desta regido ¢ que se expde o tema desta dissertagdo. Porém, como a bacia no
seu total se apresenta em um contexto geologico de grande complexidade, optou-se por
escolher a provavel litologia que fosse mais representativa no aspecto qualitativo e
quantitativo. Desta forma selecionou-se a formagdo geologica constituida de rochas

sedimentares e denominada de aqiiifero Cenozobico.

A importancia deste trabalho se d4, fundamentalmente, por ser o primeiro na area
sobre um aqiiifero de grande valor em termos de reserva, posicao estratégica e qualidade da
agua. Mas que porém, também se apresenta como um aqiiifero vulneravel na auséncia de

atitudes de manutencao e prevencao devido a constituicdo de sua zona de recarga.
1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo definir um critério de prospeccao de areas

potencialmente favordveis para exploracdo de dguas subterraneas na regido de ocorréncia do
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aqiiifero Cenozoico na bacia hidrografica do rio Gravatai, integrando técnicas de
sensoriamento remoto, geoprocessamento ¢ geofisica fornecendo os elementos necessarios

para alimentar o modelo hidrogeologico conceitual.

Especificamente os objetivos sdo:

e estabelecimento da superficie potenciométrica do aqiiifero,

e clabora¢ao do balanco hidrico subterraneo,

e avaliar o potencial do aqiiifero através do estabelecimento de cenarios de

explotacao.

Assim, este estudo pretende dar uma contribuicdo que possibilite o planejamento
correto do desenvolvimento da regido a partir do melhor entendimento deste recurso natural.
Desta forma podera subsidiar o aproveitamento do potencial hidrico subterraneo fornecendo
condi¢cdes favoraveis a implantacdo de politicas ambientais aplicdveis a regido
compatibilizando o crescimento econdmico e urbano com a protecao e o gerenciamento deste

recurso.

Cabe salientar no momento que este estudo visa estimar a capacidade do aqiiifero

de forma pioneira e preliminar para outras pesquisas com maior nimero de informacdes.



CAPITULO 2

2. CARACTERIZACAO DA AREA

Neste capitulo faz-se uma breve descricdo dos aspectos mais relevantes da bacia
hidrografica do rio Gravatai como localizacdo geografica, hidrografia, clima e pluviometria.
Posteriormente, sob os aspectos fisicos, enfatiza-se geologia e hidrogeologia da regidao que foi

selecionada na bacia, para este estudo.

2.1 DESCRICAO GERAL

A bacia hidrografica do rio Gravatai estd localizada na regido nordeste do estado do
Rio Grande do Sul. Estende-se entre Porto Alegre e o delta do rio Jacui a oeste, e a zona de
lagunas da costa do Atlantico a leste, entre as longitudes 50°27' € 51°12' oeste. Ao norte faz
limite com a bacia hidrogréafica do rio dos Sinos, e ao sul com os banhados e arroios que

escoam para a Lagoa dos Patos, entre as latitudes de 29°45' € 30°12' sul.

A érea ocupada pela bacia ¢ de aproximadamente 2020 km?, incorpora area total ou
parcial de nove municipios relacionados na Tabela 2.1. A Figura 2.1 permite visualizar a
localizac¢do da bacia hidrografica dentro do Estado do Rio Grande do Sul bem como os limites

dos municipios que constituem a bacia.

Tabela 2.1: Relacao dos municipios inseridos na bacia hidrografica do rio Gravatai.

Municipio Area do municipio [km?] | Area municipal | Area no total
total na bacia inserida na bacia| da bacia

Alvorada 72,7 72,7 100,00% 3,60%
Cachoeirinha 43,7 35,7 81,69% 1,77%
Canoas 130,9 32,0 24,45% 1,59%
Glorinha 335,8 335,8 100,00% 16,64%
Gravatai 4779 402,3 84,18% 19,94%
Porto Alegre 501,5 88,5 17,65% 4,39%
Santo Antonio da Patrulha 1.368,0 461,3 33,72% 22,86%
Taquara 4449 31,2 7,01% 1,55%
Viamdo 1.485,1 5585 37,61% 27,68%
TOTAL 4.860,5 2.018,0 100,00%

Fonte: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2002.
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Figura 2.1: Localizacdo geografica da bacia hidrografica do rio Gravatai (Modificado de

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2002).

A bacia hidrografica do rio Gravatai apresenta duas regides com caracteristicas de
ocupacdo distintas, uma com intensa atividade agropecudria onde a principal demanda de
dgua ¢ para as lavouras de arroz, predominantemente no curso superior do rio (regido do
Banhado Grande), e outra no trecho inferior do rio, com uso urbano e industrial onde, devido
a alta densidade populacional a principal demanda de dgua se dd para o abastecimento
doméstico e industrial com uma menor demanda para a agricultura.

O abastecimento publico de dgua para populagdo urbana, na bacia hidrografica do
rio Gravatai, ¢ concessdo da Companhia Riograndense de Saneamento — CORSAN. As
captacgoes de agua sdo realizadas nos cursos d’agua superficiais, com exce¢ao do municipio de

Santo Antonio da Patrulha, que utiliza, além de uma captagdo na cabeceira do rio dos Sinos,

agua de pocos.

Os nove municipios localizados na bacia do rio Gravatai possuem caracteristicas
socio-econdmicas peculiares. Com seus nicleos urbanos assentados no sentido preferencial do
curso do rio, na direcdo Leste-Nordeste, os municipios de Porto Alegre, Canoas, Alvorada,

Cachoeirinha e Gravatai, formam um conjunto urbano quase que indiferenciado.
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De modo semelhante, na direcdo Leste-Sudeste, o mesmo fendmeno ocorre com o
municipio de Viamao, em relagdo a Porto Alegre. As malhas urbanas destes municipios sao
intimamente interligadas, havendo poucas areas intermedidrias sem ocupagdo, seja por
dominio residencial ou industrial. A principal caracteristica destas areas ¢ a quase auséncia de
marcos divisores visiveis entre uma e outra comunidade. Seus recursos urbanos sao de uso
comum dos habitantes, havendo um forte intercAmbio de moradores, empregos, servigos e
utilidades. Esta situag@o de intensa ocupagao do solo gera uniformidade de habitos, cultura e

feigdes urbanas.

A maior diferenciacdo decorre das atividades econdmicas predominantes e das
condi¢des de renda dos grupos. De modo geral os municipios do entorno da capital, bem
como os bairros da zona norte de Porto Alegre, abrigam preferencialmente uma populacao de
migrantes. S3o, via de regra, oriundos do interior gaucho, na maior parte ruricolas, que
buscaram no entorno metropolitano alternativas de emprego e renda, escassos ou limitados

nas regides de origem.
2.1.1 Hidrografia

O rio Gravatai nasce proximo ao litoral do estado do Rio Grande do Sul, no
municipio do Santo Antdnio da Patrulha. A nascente ndo ¢ claramente definida, j4 que as
planicies alagadas vao afunilando ao longo de mais ou menos 16 km. Do ponto denominado
Passo do Vau (antigo “funil” que fecha o exutorio dos banhados) até a foz, o rio Gravatai tem
39 km de extensao. O rio corre de leste para oeste, passando pelos municipios de Viamao,
Glorinha, Gravatai, Cachoeirinha e Alvorada, e desdgua no Guaiba na divisa entre Canoas e

Porto Alegre (Gravatai, 1992 apud Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2002).

O rio Gravatai possui um regime hidrologico peculiar e complexo. Este rio recebe
agua apenas das vertentes, alimentadas pelas chuvas, e dos riachos formados por essas (Figura
2.2). Nao ha nenhum afluente de porte. Além disso, as terras da bacia sdo baixas e planas,
com desniveis muito suaves. Esses fatores, junto com ventos do sul que represam as aguas do
Guaiba e ondas de cheia de seus maiores afluentes (rios Jacui e Sinos) provocam um
escoamento muito lento de suas dguas e constantes inversoes de fluxo (Universidade Federal

do Rio Grande do Sul, 2002).

Cabe salientar no momento a contribuicdo da Coxilha das Lombas, zona de
recarga (situada entre o Banhado Grande e o limite sudeste da bacia) ao Banhado Grande e

por conseguinte ao rio Gravatai.
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O Banhado Grande, situado na depressao central da bacia, ¢ um regulador natural
do fluxo do rio Gravatai, pois este reservatorio natural funciona como “esponja’” que amortece
os picos das cheias provocadas pelas enxurradas de precipitagdo, acumula a agua durante as
épocas de enchentes e a libera durante os periodos de estiagem. Originalmente, a area de
banhados era de 450 km’. Em conseqiiéncia das drenagens artificiais promovidas, pelos
arrozeiros, no ano de 1971, suas areas achavam-se reduzidas a 138 km? ¢ em 1989 estimava-
se que a area dos banhados ocupava cerca de 60 km?® (Universidade Federal do Rio Grande do

Sul, 2002).
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Figura 2.2: Hidrografia da bacia do rio Gravatai.

2.1.2 Clima

Segundo o sistema de Kdeppen, o clima tem a classificacao de Cfa, isto ¢, um
clima subtropical, caracterizando-se por chuvas em todos os meses e por temperatura média
do més mais quente superior a 22°C e, do més mais frio entre 3° e 18°C. Os fatores climaticos
registrados por longos periodos em pontos extremos da bacia, mostram somente pequenas
diferengas entre si, permitindo considerar a bacia como unidade climatica homogénea. A
topografia, relativamente suave, também nao favorece a formacao de anormalidades

microclimaticas de magnitude consideravel.
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De acordo com Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2002) as
precipitacdes médias mensais na bacia hidrografica do rio Gravatai sdo, em termos relativos,
bem distribuidas ao longo do ano. As menores quantidades mensais de precipitagdo ocorrem
nos meses de margo/abril/maio e setembro/outubro/novembro. As maiores precipitagdes estao

concentradas nos meses de junho/julho/agosto e dezembro/janeiro/fevereiro.

Quanto a distribui¢do espacial das precipitagdes anuais na bacia pode-se observar
na Figura 2.3 que as mesmas apresentam um gradiente na direcdo Sul-Norte de 250 mm,
variando desde 1300 mm na parte sul da bacia até¢ 1550 mm na regido central-norte. Os pontos
sinalizados na figura correspondem aos postos pluviométricos integrantes da rede de

monitoramento de precipitagdes desta bacia.
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Figura 2.3: Isoietas de precipitagdo anual na bacia hidrografica do rio Gravatai (Fonte:

modificado deUniversidade Federal do Rio Grande do Sul, 2002).

2.2 ARCABOUCO GEOLOGICO

A bacia hidrografica do rio Gravatai localiza-se numa grande depressao, balizada
ao norte pelo Depressdo Periférica e a leste pela extensa Planicie Costeira, que compde a

regido leste do Estado do Rio Grande do Sul.
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De acordo com o Brasil - Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (1986),
sdo individualizados trés dominios morfoestruturais na regido, caracterizados a partir dos
modelados e seus processos evolutivos, quais sejam: Dominio dos Depodsitos Sedimentares,
Dominio das Bacias e Coberturas Sedimentares ¢ Dominio dos Embasamentos em Estilos

Complexos.

E no dominio morfoestrutural dos Depodsitos Sedimentares que encontra-se a

unidade geomorfologica Coxilha das Lombas constituinte da regido estudada neste trabalho.
2.2.1 Situacao Geologica e Geologia Regional

A area estudada situa-se na Provincia Costeira do Rio Grande do Sul, sendo esta
constituida por trés conjuntos geologicos: o Embasamento da Bacia de Pelotas, a Bacia de

Pelotas e os sedimentos de cobertura (Figura 2.4).

O primeiro, uma plataforma composta pelo complexo cristalino pré-cambriano e
pelas seqiiéncias sedimentares e vulcanicas, Paleozdicas e Mesozdicas da Bacia do Parana,
submetido a sucessivos basculamentos resultantes da tectonica que acompanhou a abertura do
Atlantico Sul, durante o Cretaceo deu origem ao segundo, uma bacia marginal aberta. Desde
entdo, a Bacia de Pelotas passou a receber a carga clastica derivada da dissecacdo das terras
altas adjacentes. Sucessivas transgressdes, controladas no principio pela tectonica e a partir do
Terciario pelas variagdes globais de nivel do mar, proporcionaram a acumulagcdo de uma
seqiiéncia clastica (cascalhos, areias e lamas) com mais de 5.000 metros de espessura, onde
sd0 muito raras as camadas carbonaticas e estdo ausentes as evaporiticas tdo caracteristicas
das demais bacias da margem continental brasileira. O mapeamento geologico e
geomorfologico da porcao superior desta seqiiéncia que se expde na Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul e que configura a superficie desta regido, mostra que ela é constituida por um
conjunto de facies sedimentares, descontinuas no espaco e no tempo resultantes do
deslocamento de diversos ambientes de sedimentagao (continentais, transacionais ¢ marinhos)

por sobre a mesma regido (Villwock, 1984).
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Figura 2.4: Principais feicoes geoldgicas associadas a provincia Costeira do Rio Grande do

Sul e secao geoldgica esquematica da Bacia de Pelotas (modificado de Vilwock,
1984).
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Segundo Tomazelli & Villwock (2000), a por¢do mais superficial e proxima do
pacote sedimentar da Bacia de Pelotas encontra-se exposta na Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul, uma area de terras baixas que, cobrindo cerca de 33.000 kmz, se constitui na
mais ampla planicie litoranea do territdrio brasileiro. Os mesmos autores citam também ser na
bacia de Pelotas onde encontra-se preservado na sua forma mais completa o registro

sedimentar Cenozo6ico do Rio Grande do Sul.

Assim, de forma a apresentar as litologias constituintes da Planicie Costeira, mais
especificamente na regido onde encontra-se inserida a darea em estudo, montou-se a
composicao parcial das folhas da geologia de Cidreira/Mostardas e Gravatai (Rodrigues et al,
2000a e Rodrigues et al, 2000b) da Figura 2.5. A descri¢do das unidades litoestratigraficas

citadas na legenda da figura e que encontram-se na area estudada estdo expostas na seqiiéncia.

Qf4 — Depositos de planicie e canais fluviais associados a barreira IV: cascalhos e areias, em
corpos tabulares isolados, siltico-argilosos, com restos vegetais. Estratificagdo irregular e
imbricacdo de seixos localizada.

Qp4 - Depositos de planicie lagunares associados a barreira IV: areias siltico-arglosas, mal
selecionadas, de cores claras e laminagao plano-paralela incipiente. Concregdes carbondticas e
ferro-magnesiferas.

Qt - Depositos paludais: turfas heterogéneas intercaldas ou misturadas com areias, siltes e
argilas plasticas; intercalacdes localizadas de diatomitos.

Qc4 - Depositos de praias e cristas lagunares associados a barreira I'V: areias quartzosas, finas
a muito finas, bem selecionadas. Morfologia de cristas mais ou menos paralelas as margens
atuais.

Qpd4 - Depésitos edlicos atuais de dunas lagunares associados a barreira IV: areias
quartzosas, finas a médias, cor creme.

Qp3 - Depositos de planicies lagunares associadas a barreira III: areias siltico-argilosas mal
selecionadas, de cores claras a laminacdo plano-paralela incipiente. Concre¢des carbonaticas e
ferro-magnesiferas.

Qc3 — Depoésitos de praias e cristas lagunares associados a barreira II1: areias quartzosas finas
a muito finas, bem selecionadas. Morfologia de cristas mais ou menos paralelas as margens

lagunares.
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QI2 — Depositos de leques aluviais de encosta associados a barreira II: conglomerados,
arenitos conglomeraticos, arenitos e lamitos avermelhados, inconsolidados, macicos a
levemente estruturados, com estruturas acanaladas.

Qp2 - Depositos de planicies lagunares associados a barreira II: areias siltico-argilosas, mal
selecionadas, laminacdo plano-paralela incipiente. Concregdes carbonaticas e ferro-
magnesiferas.

Qbc2+Qbd2 Depositos edlicos de dunas litoraneas associados a barreira II: areias quartzosas
finas a médias, bem arredondadas e selecionadas. Raras laminag¢des plano-paralelas ou
cruzadas de alto-angulo.

Qbc2 - Depésitos praiais parcialmente retrabalhados pelo vento, associados a barreira II:
areias quartzosas finas, claras, bem selecionadas, lamina¢des plano-paralelas e cruzadas,
mutuamente truncadas.

Qpl - Depositos de planicies lagunares associados a barreira I: areias siltico-argilosas, mal
selecionadas, de cores claras e laminagdes plano-paralelas incipiente, concregdes carbonaticas
e ferro-magnesiferas.

Qbdl - Depositos de dunas e planicies arenosas associadas a barreira I: areias quartzosas,
finas a médias, castanho-avermelhadas, bem arredondadas, selecionadas, raras laminacoes
plano-paralelas ou cruzadas de alto angulo.

TQe - Depésitos gravitacionais de encosta (aluvides e coluvides): conglomerados, diamictitos,

arenitos conglomeraticos, arenitos e lamitos, avermelhados, macigos ou estruturas acanaladas.

2.2.2 Geologia Local

Neste item, introdutoriamente, se fara breve resumo do ambiente e processos
geologicos que geraram os depositos das unidades representadas no mapa da Figura 2.5,
sendo descritas com maior detalhe as unidades litoestratigraficas da Planicie Costeira
efetivamente aflorantes neste setor (entre as coordenadas planas 520000 a 540000 oeste e

6670000 a 6690000 norte).

Assim, segundo Villwock e Tomazelli (1995) como resultado da erosdo das terras
altas situadas a oeste, facies sedimentares de natureza dominantemente cléstica terrigena se
acumularam, durante o Cenozdico, ao longo da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul,
como produtos de processos desenvolvidos em diversos ambientes deposicionais ali

instalados.
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As facies sedimentares da regido costeira em estudo podem ser entendidas como
tendo se acumulado como produtos de processos desenvolvidos em ambientes pertencentes,
basicamente, a dois tipos de sistemas deposicionais siliciclasticos: Sistema de Leques
Aluvionais e Sistema tipo Laguna-Barreira (Villwock, 1986 apud Tomazelli e Villwock,
1995). Os sistemas deposicionais citados podem ser observados no perfil esquematico da

Figura 2.6.

Os leques aluvionais englobam depdsitos gravitacionais de encosta (eluvides e
coluvides), gradando para sistemas de leques aluvionais e canais anastomosados Te, e para

depositos areno-argilosos (Ql,) (Arienti, 1986).

As caracteristicas composicionais, texturais e estruturais das facies geradas no
Sistema de Leques Aluviais dependem da natureza da area fonte submetida a erosdo. Por este
critério este sistema foi subdividido em trés subsistemas: leques alimentados pelo escudo pré-
Cambriano, leques alimentados pelo planalto e leques alimentados pela Barreira I. E neste

ultimo que se encontra parte da drea em estudo e sua descrigdo feita a seguir.

SISTEMAS SISTEMAS “LAGUNA-BARREIRA” SISTEMA “LAGUI:JA-BARREIRA”
DE LEQUES PLEISTOCENICOS HOLOCENICO
ALUVIAIS
Qp4
gf Qpl Qbcl Qp2 QI Qt
W B o Qbd1 Qb2 Q3 Qbe3 | Qed o, E
Qbd2 Qc3  Qbd3 Qf4 Qbd4
Qdr4
Qd4
Qpd4
R Qe v NIVEL DO MAR

Figura 2.6: Perfil esquematico (W-E) transversal aos sistemas deposicionais da Planicie

Costeira do Rio Grande do Sul com suas facies sedimentares associadas

(Modificado de Rodrigues et al, 2002a).

Leques Alimentados pela Barreira I — QI2: esta barreira cresceu principalmente

a partir da superposi¢ao de dunas eolicas que se ancoraram sobre altos do embasamento.
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Conseqiientemente, a faixa ocupada pela barreira alcangou um expressivo relevo em relagao
aos terrenos adjacentes, o que propiciou o desenvolvimento de um sistema de leques
aluvionais coalescentes construido a partir do retrabalhamento de seus proprios sedimentos.
Este sistema se apresenta hoje em dia como uma rampa de sedimentos essencialmente
arenosos que se estende bordejando ambos os lados da Barreira I (Tomazelli e Villwock,

1995).

Além do sistema deposicional de leques aluvionais desenvolvido a oeste, no
contato com as terras altas, a Provincia Costeira do Rio Grande do Sul evoluiu para leste

através da coalescéncia lateral de quatro sistemas deposicionais do tipo “laguna-barreira”.

Segundo Fisher, 1982 apud Arienti, 1986 as barreiras constituem corpos de areia
paralelos ao litoral, que se elevam acima do nivel de mar¢ alta, separando um corpo de agua
aberto (usualmente marinho), de um corpo de agua parcialmente fechado (usualmente
salobro) denominado laguna, freqiientemente com um ou mais canais conectando esta laguna

com o corpo de agua aberto.

Assim para completar a descricdo detalhada dos constituintes geoldgicos da area
faz-se a seguir a descrigdo do Sistema Deposicional Laguna-Barreira I e do Sistema

Deposicional Laguna-Barreira I'V.

Sistema Deposicional Laguna-Barreira I — Qbdl: ¢ o mais antigo sistema
deposicional do tipo “laguna-barreira”. Desenvolveu-se como resultado de um primeiro
evento transgressivo-regressivo pleistocénico, provavelmente correlacionavel ao estagio 11 da
curva isotopica de oxigénio, o que lhe confere uma idade absoluta de aproximadamente 400

ka (Rodrigues et al, 2000a).

Também conhecida como “Barreira das Lombas” a Barreira I ocupa uma faixa
com orientacdo NE-SW com cerca de 250 km de extensdo, uma largura média entre 5 ¢ 10 km
e altitudes que ultrapassam os 100m. Seu desenvolvimento se deu principalmente a partir da
acumulacdo de sedimentos eodlicos que se ancoraram preferencialmente sobre altos do
embasamento. Em sua extremidade NE estes altos sdo representados pelas rochas
sedimentares e vulcanicas da Bacia do Parand e na parte central e SW, pelas rochas cristalinas

do Batolito de Pelotas (Tomazelli e Villwock, 1995).
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O material formador desta barreira ¢ composto por areias bem selecionadas,
quartzosas, de cores claras e quantidades varidveis de silte e argila, que conferem ao

sedimento uma cor predominantemente avermelhada e castanha amarelada (Ariente, 1986).

Os solos dos altos do embasamento sobre os quais as dunas se ancoraram
provavelmente contribuiram no fornecimento do material siltico-argiloso constituinte da
matriz. A mistura de areias edlicas com granulos do embasamento envoltos numa matriz
siltico-argilosa maci¢a indica que muitas vezes houve um processo de redeposi¢do dos
sedimentos eolicos que, misturados aos solos locais, foram retransportados ao longo das

encostas do embasamento (Tomazelli e Villwock, 1995).

A carga sedimentar trazida pelos rios que drenam as terras altas adjacentes se
acumulou, dentro do Sistema Lagunar I, em ambientes de sedimentagdo lagunar, fluvial e
paludial. A regido ocupada pelo Sistema Lagunar I sofreu a influéncia dos varios eventos
transgressivo-regressivos que se sucederam durante o Quaternario. A cada nova ingressao
marinha parte da regido era afogada, retrabalhando os depositos ali existentes. Assim, o
pacote sedimentar que se acumulou no espago geomorfolégico do sistema Lagunar I (Sistema
Lagunar Guaiba- Gravatai) reflete estes diferentes eventos envolvendo depositos aluviais,

lagunares, lacustres e paludais de diversas idades (Tomazelli e Villwock, 1995).

Sistema Deposicional Laguna-Barreira IV — Qp4: este ¢ o mais recente sistema
deposicional do tipo “laguna-barreira” da planicie Costeira do Rio Grande do Sul,

desenvolveu-se no Holoceno como conseqiiéncia da Gltima grande transgressao pos-glacial.

Os depositos do sistema de Laguna IV foram acumulados em ambientes
desenvolvidos no espago de retrobarreira o qual, no pico da transgressdo, foi ocupado por
grandes corpos lagunares que, com o subseqiiente rebaixamento do nivel do mar, evoluiram
para ambientes deposicionais que incluem corpos aquosos costeiros (lagos e lagunas),
sistemas aluvionais (rios mendrantes e canais interlagunares), sistemas deltaicos (deltas
flavio-lagunares e deltas de “maré-lagunar”) e sistemas paludais (pantanos, alagadicos e

turfeiras) (Rodrigues et al, 2000a).

Nesta area as planicies lagunares sdo constituidas de areias siltico-argilosas de

laminacdo plano-paralela, com concre¢des carbondticas e ferro-magnesiferas. E, a litofacie
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paludal (Qt), que também faz parte dos depositos do sistema de laguna IV, s3o indicadas pela

presenga de turfas heterogéneas intercaladas com areias, siltes e argilas plasticas.

2.2.3 Hidrogeologia

Entre os aqiiiferos sedimentares, os aqiiiferos cenozodicos ocupam praticamente
toda a extensdo da faixa litoranea do estado, desde Chui até Torres, na divisa com Santa
Catarina. Em menor propor¢do e com menos importancia, ocupam também a planicie aluvial
de alguns rios. Este sistema ¢ composto por sedimentos depositados em variados ambientes,
tais como: barreiras marinhas, marinho transgressivo e regressivo, lagunar e planicie deltdica

(Ramgrab et al., 2000).

A diversidade de ambientes de sedimentagdo originou aqiiiferos com areias de
granulometria fina a média, intercalados com argilas e, localmente, com seixos de variada

procedéncia.

Neste item serdo descritos dois sistemas aqiiiferos a saber: Agqiiiferos
intergranulares extensos, multicamadas, com a superior livre, que corresponde a area de
recarga da area estudada, Aqiiiferos intergranulares extensos, semi-confinados a confinados

que corresponde a area de interesse para a modelagem.

Aqiiiferos intergranulares extensos, multicamadas, com a superior livre

Este subsistema localiza-se na feigdo geomorfologica conhecida como Coxilha
das Lombas, que ¢ o principal limite sul da bacia do Gravatai, possuindo uma extensao

superior a 80 Km e altitudes superiores a 100 metros (Universidade Federal do Rio Grande do

Sul, 2002).

Suas litologias sdo representantes de depositos sedimentares litoraneos de barreira
marinha, que recobrem formacdes geoldgicas preexistentes. Suas espessuras sao varidveis

podendo alcancar os 140 metros.

A circulagdo das 4guas no aqiiifero ¢ muito rdpida, caracterizada pela boa
permeabilidade dos sedimentos de barreira marinha. Devido a esta situagdo hidrogeoldgica

com altas condi¢des de infiltragdo, a drenagem superficial ¢ muito pobre. A recarga se da
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exclusivamente pelas dguas das chuvas, que se infiltra até o nivel de saturagcdo, geralmente

muito profundo.

Existem varios horizontes de areias com teores elevados de argila. Em geral sdo
coloridas, avermelhadas pelo o6xido de ferro. Mesmo os horizontes de areias finas
avermelhadas e sem argila, apresentam baixa produtividade. O nivel que apresenta as

melhores condi¢gdes como aqiiifero ¢ constituido de areias quartzosas claras e sem argilas.

Os resultados de analises demonstram aguas com contetdo salino muito baixo. O
total de sais dissolvidos raramente ultrapassa a 100 mg/l, sendo mais comum os valores entre
30 e 50 mg/l, portanto, obedecendo aos padrdes recomendados de potabilidade. Os valores de
pH variam entre 4,6 ¢ 6,5 indicando 4guas acidas, o que imprime um carater corrosivo sobre

0s metais.
Aqiiiferos intergranulares extensos, semi-confinados a confinados

Neste sistema, segundo Ramgrab et al (1997), as litologias sdo
predominantemente areno-argilosas e inconsolidadas, originadas por deposicdo marinha
transgressiva e de praia com forte influéncia continental. Até as profundidades de 30-35m
predominam sedimentos com grande percentagem de pelitos, como areias argilosas e siltosas;
podem ocorrer facies com predominancia de argilas mais proximo do topo. As cores variam
de cinza a amarelo-ocre, localmente com tons avermelhados. Apos este intervalo dominam
camadas de areias finas a médias, pouco argilosas, com bom arredondamento e esfericidade,
variando as cores de ocre ao amarelo. Na base destas camadas aparecem, ocasionalmente,

granulos quartzo-feldspaticos.

Para os pogos cadastrados em outras regides de ocorréncia (Ramgrab et al, 1997)
deste sistema aqiiifero tem-se que os niveis estaticos variam de surgente, +0,56m, até 14,62

m, com média de 5,01 m.

No municipio de Arambaré a presenca de seixos no perfil litoldgico, a pequenas
profundidades, proporciona excelente capacidade especifica, mesmo em pogos com menos de
30 m. As vazdes em pocos com profundidades da ordem de 50m nio ultrapassam 30 m’/h,

enquanto que para profundidades de 70 m os pogos produzem entre 70 ¢ 80 m’/h.

As 4guas captadas neste aqiiifero apresentam boa qualidade quimica. O teor salino

¢ baixo e o total de sais dissolvidos varia entre 102 e 968,4 mg/l, com média de 263,2m g/l,
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portanto dentro dos padrdes de potabilidade. Sdo dguas predominantemente cloretadas a

cloretada-bicarbonatadas.

Uma objecao ao uso destas aguas refere-se a possibilidade de ocorrerem teores de
ferro acima do limite recomendado de 0,3 mg/l; nestes casos, devera ser realizado tratamento

prévio. Nao existem restricdes para uso dessas dguas em irrigagao.



CAPITULO 3

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Aqiiiferos possuem caracteristicas proprias que justificam a utilizacdo de modelos
para descrevé-los. A principal delas ¢ seu dificil acesso. Devido a este fato, temos
informacodes isoladas de algumas sondagens e afloramentos e, por meio apenas destes dados
pontuais faz-se necessario reconstruir geometricamente o aqiifero. Considerando esta

caréncia de dados torna-se imprescindivel a utiliza¢ao de hipoteses e modelos.

Se entende por modelo de um agqiiifero o procedimento seja ele fisico,
matematico ou analdgico, que nos permite realizar a simulacdo de seu comportamento

(Alvarez et al., 1983).

Llamas et al. (1983) comenta ser a hidrologia subterranea uma ciéncia
interdisciplinar e por conseguinte seus métodos de trabalho fazem uso de multiplas técnicas

de outras areas da ciéncia.

Assim, neste capitulo faz-se inicialmente uma revisdo dos aspectos que tratam do
escoamento subterrdneo em aqiiiferos e posteriormente comenta-se sobre a modelagem de
fluxo subterraneo. Na seqiliéncia faz-se uma breve descrigdo dos conceitos das ferramentas
auxiliares utilizadas para fornecer subsidios ao modelo conceitual. Estas técnicas sdao: o
sensoriamento remoto, o sistema de informagdes geografico, a interpolacio de dados
espacialmente distribuidos e a geofisica, mais especificamente neste caso, o método da

resistividade elétrica.
3.1 ESCOAMENTO EM AQUIFEROS SEDIMENTARES

Segundo Custodio e Galofré (1983), aqiiiferos confinados e semiconfinados sdo
conceitualmente definidos da seguinte forma: aqiiifero confinado é aquele em que a dgua esta,
em qualquer ponto, com pressdo maior que a atmosférica e portanto ao se efetuar uma
perfuragdo, a agua ascende a um nivel superior ao do topo do aqiiifero; aqiiifero
semiconfinado ¢ um aqiiifero em condi¢des similares ao aqiiifero confinado porém pode

receber recarga ou perder dgua através do topo e da base.
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As rochas sedimentares ndo consolidadas constituem para os hidrogedlogos o
exemplo mais tipico de formagdes geologicas “permedveis pela porosidade” (Llamas et al.,

1983).

Davis e De Wiest (1966) citam razdes que explicam o interesse nos aqiiiferos
formados por rochas ndo consolidadas nos trabalhos de exploracdo de 4gua subterranea: sdo
depdsitos de facil perfuragdo tornando a exploragdo rapida e barata, na regido de vales os
niveis piezométricos estdo mais proximos a superficie e conseqiientemente a elevagdo de
bombeamento ¢ pequena, os sedimentos ndo consolidados tem porosidade eficaz maior que
outros elementos, € a mais importante razdo se deve a permeabilidade muito mais elevada que

as demais formacgdes geoldgicas.

Provavelmente noventa por cento de todos os aqiiiferos aproveitados consistem de
rochas nao consolidadas, principalmente cascalho e areia. A maioria dos aqiiiferos sdo de

grande extensdo e podem ser visualizados como reservatorios subterraneos de armazenamento

(Todd, 1980).

Os parametros hidrolégicos mais significativos, no caso de terrenos sedimentares
sdo a porosidade e a permeabilidade. Fetter (1980) define porosidade como a relagao entre o
volume das aberturas (vazios) e o volume total de um solo ou rocha. J& a porosidade em
depositos ndo consolidados depende da variagdo dos tamanhos de graos (classificacdo) e da
forma das particulas (rochas) mas niao de seus tamanhos. Materiais a grao fino tendem a ser

melhor classificados e tendem a ter maiores porosidades (Heath, 1983).

E importante ressaltar que apenas parte da agua de saturagdo do material é um
volume drenével. Parte desta agua fica retida por forcas moleculares e pela tensdo superficial
nos poros. A relagdo entre o volume de agua efetivamente drenado ¢ o volume total ¢
conhecido por porosidade efetiva ou producgdo especifica. A argila, por exemplo, libera agua
ao ser comprimida, lentamente porque ¢ muito pouco permedvel e tende a reduzir sua

porosidade ou seja a compactar-se (Custodio, 1983).

O conceito de permeabilidade pode ser descrito em termos qualitativos como a
capacidade do fluido de se mover através do meio poroso (Domenico e Schwartz, 1990). Em

outras palavras refere-se a facilidade com que um fluido iréd passar por ele.

Os sedimentos inconsolidados possuem permeabilidade primaria, porém a
diagénese pode reduzir os espagos vazios e a interconeccdo entre os poros devido a

compactagdo e cimentacao (Fetter, 1980).
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Nas rochas cristalinas, igneas e metamorficas, a porosidade primdria ¢
originalmente baixa. O intercrescimento da estrutura cristalina desenvolve poucos espagos
vazios. Porém, porosidade secundaria pode ser desenvolvida através de fraturas, assim a dgua

percolando através das fraturas pode ocasionar dissolu¢do de suas paredes.

3.2 MODELAGEM DE FLUXO SUBTERRANEO

A manipulagdo direta de sistemas naturais, em muitos casos, ¢ um procedimento
complexo e dispendioso, € no caso particular em que este sistema natural é um aqiiifero pode-
se considerar impossivel. Sao utilizadas entdo técnicas de simulagdo ou modelagem,
representando o sistema por uma aproximacdo que pode ser, essa sim, manipulada para

obtencao de informagdes acerca do sistema analisado.

A funcao principal da modelagem de um sistema ¢ a simulagdo das reagdes deste
aos estimulos externos. Sendo necessario para sua aplicacdo simplificagdes dos componentes
mais complexos e detalhados do sistema. Um modelo pode ser submetido a qualquer tipo de
tratamento e abuso, assim pode-se observar uma grande faixa de reagdes. Sdo trés os tipos de

modelos utilizados em engenharia: fisicos, analdgicos e matematicos.

Os modelos fisicos baseiam-se na teoria das semelhangas, representando o sistema
por outro em escala. A representatividade dos modelos fisicos sujeita-se a obediéncia de
similaridade geométrica e cinematica (Streeter ¢ Wylie, 1982). Fox e McDonald (1981)
acrescentam que os resultados do modelo podem ser relacionados quantitativamente com o

sistema, caso haja similaridade dinamica.

Cleary (1991) destaca que foram grandes os esfor¢os desenvolvidos na
modelagem fisica de fluxo subterraneo, sobretudo na década de 1950. Os experimentos eram
realizados em caixas de placas de vidro paralelas denominadas ‘“hele-shaw”, onde fluidos
viscosos reproduziam o fluxo subterraneo em situagdes simples, como a presenca de lentes
impermedveis e falhas geoldgicas. A utilizagdo de modelos fisicos atualmente, no entanto,
restringe-se a aplicagdes didaticas, ou em casos muitos particulares de estudos de migragao de

poluentes.

No caso de modelos analdgicos o que se faz ¢ utilizar um sistema de

comportamento andlogo ao que se pretende analisar, como, no caso de experimentos relativos
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a fluxo subterraneo, sua representacdo por circuitos elétricos formados por resistores e

capacitores, conforme descrito em Walton (1970) apud Cleary (1991).

Os modelos matematicos, por sua vez, representam o sistema por equagdes
matematicas que pretendem reproduzir o comportamento do sistema analisado. Estes
passaram a ser extensamente utilizados a partir do advento do computador, na década de

1950.

A popularizagdo dos computadores pessoais, a partir da década de 1980, tem,
segundo o mesmo Cleary (1991), o duplo efeito de tornar obsoletos os modelos fisicos e
analdgicos, pouco competitivos em relacdo as possibilidades dos modelos matematicos

implementados.

A implantacdo de qualquer modelo seja ele fisico, analdgico ou matematico,
envolve quatro etapas: formulagdo do modelo; calibracdo dos parametros; verificagdo do

modelo; uso do modelo calibrado.

Em comparacdo com os modelos fisicos e analdgicos, os modelos matematicos
apresentam virtudes que tém garantido sua maior predominancia nas aplicagdes. Sua
versatilidade e rapidez de implantagdo implicam custos menores em relagdo aos demais tipos
de modelos, possibilitando também explorar situagdes alternativas partindo de hipdteses

diversas.

Mesmo a utilizacdo de modelos matematicos, no entanto, apresenta algumas
dificuldades sendo as principais: dificuldade de representagdo matematica de processos
complexos, necessidade de compromisso com a parcimdnia (limitacdo do nimero de
parametros), obtencao de dados para calibracao e verificagdo do modelo, além de dificuldades

numéricas oriundas da discretiza¢ao de processos continuos.

Uma das principais distingdes entre as possiveis abordagens por modelos
matematicos diz respeito a consideracdo da aleatoriedade, podendo ser os modelos
deterministicos ou estocasticos. A diferenca entre os dois € que as varidveis no segundo caso
sdo aleatdrias, admitindo como solu¢do do modelo um valor esperado, ao contrario do modelo

deterministico cuja solugdo € tnica para um certo conjunto de dados de entrada.
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Os modelos numéricos de aqiiiferos podem ser divididos em dois grupos: modelos
matematicos de fluxo e modelos matematicos de transporte. Os modelos matematicos de fluxo
descrevem a movimentacao da agua ou de fluidos no subsolo, ao passo que os modelos
matematicos de transporte descrevem o transporte e a mistura de substancias dissolvidas no

meio fluido considerado. Todo modelo de transporte tem por base um modelo de fluxo.

A utilizagdo dos modelos de fluxo e transporte atende a dois objetivos
fundamentais. Primeiramente eles servem, através da utilizagdo dos dados de campo, para
avaliar e interpretar o passado e a situagdo atual. Apds a execugdo deste passo, os modelos
podem ser utilizados para progndsticos referentes ao comportamento futuro do sistema

aqiiifero nos diferentes cenarios considerados.

Os modelos de fluxo podem ser empregados nos seguintes casos: interpretagdo
dos niveis de aguas subterraneas observados; determinacao do balanco hidrico e seus
elementos, prognosticos quanto ao rebaixamento ou elevagdo dos niveis de 4gua subterranea;
determinagdo de zonas de protecdo; exploragdo de recursos hidricos e planejamento de

programas de monitoramento.

No caso do fluxo subterraneo a equagdo que descreve o escoamento em meios
porosos, conforme McWhorter e Sunada (1985), consiste na combinagdo da equagao de Darcy

com a equac¢ao da continuidade, resultando para o caso de aqiiiferos confinados em:

Q(Kx%]—i—i K % +£[K2%j:§’s% Equagado 3.1
ox ox) oy\ Toy) oz 0z ot

Onde: h ¢ a altura piezométrica; S, (1/L) é o armazenamento especifico do

sistema; ¢ K., K, e K, (L/T) sdo as condutividades hidraulicas nas dire¢des dos eixos

coordenados.

Segundo McWhorter ¢ Sunada (1985) a Equacao 3.1 ¢ uma equagdo diferencial
linear a derivadas parciais, cuja solucdo representa a distribui¢do espacial e temporal da altura
piezométrica em um aqiiifero confinado ndo homogéneo e anisotropico. O sistema de
coordenadas ndo ¢ arbitrario nesta equacao, deve ser selecionado de maneira a coincidir com a

as diregdes principais da condutividade hidraulica. Equagdes menos gerais, porém mais
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tratdveis, podem ser obtidas a partir da equacdo geral. Para o aqiliifero homogéneo e
anisotropico a equagao € a seguinte:
0’h 0’h 0’h . ¢h

K, +K +K, S, — Equagdo 3.2
oxz Y oy o2 ot 1

Para aqiiiferos homogéneos e isotropicos a equagdo fica reduzida a uma forma

ainda mais simples:

’h °h &h S oh
+—+ ==
ox> o 8 Kot

Equacdo 3.3

Neste caso, a selecdo da orientacdo das coordenadas ¢ arbitraria. A equagdo 3.3 ¢
uma equagao diferencial linear, parabdlica, e esta presente em diferentes campos da ciéncia.
Solugdes desta equacdo para o de condugdo de calor em so6lidos podem ser utilizadas para a
resolucdo de problemas de escoamento subterraneo em aqiiiferos confinados (McWhorter e

Sunada, 1985).

Em muitas aplicagdes de hidrogeologia, o hidrogedlogo pode considerar o
aqiiifero com espessura constante b, e o escoamento horizontal no plano x-y. Lembrando que
o produto do armazenamento especifico pela espessura do aqiiifero € o coeficiente de
armazenamento, a equacao diferencial fica:

o’h  0°h oh

S
-t = Equagdo 3.4
o’ o T ot 1

onde T = K.b é chamada transmissividade, cuja dimensio ¢ (L*/T).

A percolacdo através de aqiiitardos sobrepostos ou sotopostos alteram
significativamente o comportamento hidraulico de um aqiiifero confinado. A drenanga W ¢
uma descarga por unidade de area considerada positiva quando contribui para o aqiiifero,
neste caso a equacao fica:

o’h 0°h W S oh N

Sttt Equagdo 3.5

ox° oy T T ot

O coeficiente de armazenamento ¢ um parametro adimensional que pode ser

interpretado como o volume de 4gua entregue por uma coluna de area unitaria e espessura b
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por unidade de perda de carga. Para o aqiiifero confinado, a agua liberada do armazenamento
quando a carga declina vem da expansao da agua e da compressao do aqiiifero. Se o aqiiifero
for ndo confinado, a origem predominante da 4gua ¢ a drenagem gravitacional através do que
o declinio da superficie freatica ocorre. Nestes aqliiferos o volume de 4gua derivada da

expansao da dgua e compressao do aqiiifero € insignificante (Heath, 1983).

A transmissividade ¢ a medida da quantidade de dgua que pode ser transmitida
horizontalmente sobre toda a espessura saturada de um agqiiifero e um gradiente hidraulico

unitario (Fetter, 1980).

A solucdo analitica desse tipo de equacdo so € possivel em condi¢des particulares,
dificilmente encontradas na natureza, sendo exemplos dessa abordagem das equagdes de fluxo
subterraneo os trabalhos de Latinopoulos (1984) e Luther e Haitjema (2000). O primeiro
examina o caso de um aqiiifero retangular ndo confinado com recarga periddica usando
transformadas de Laplace e de Fourier, enquanto o segundo estabelece um método para
obtencdo aproximada de solucdes analiticas, considerando escoamento permanente, de fluxo

subterraneo nas cercanias de pontos de captagao.

A dificuldade na obtencdao de solugdes analiticas para condi¢des mais gerais
conduziu a utilizagdo de métodos numéricos que permitem obter solugcdes aproximadas, tdo
precisas quanto necessdrias. Os dois métodos numéricos mais comumente usados na
simulagdo do fluxo subterraneo sdo o método das diferengas finitas (MDF) e o método dos

elementos finitos (MEF).

Bear e Verruijt (1987) destacam que embora o MDF ja fosse de dominio de
matematicos do Século XVIII como Taylor e Lagrange, o emprego desse método ¢ obra de
pesquisadores do século XX. No caso do MEF data-se sua origem na década de 1950, com
aplicagdes nas engenharias aeronautica, civil e nuclear. A generalizagao desse método, com
formulagdo variacional dos problemas a serem tratados e, posteriormente, a formulacdo dos
principios basicos em termos de residuos ponderados (Zienkiewicz, 1971) ampliou o espectro

de aplicacdo a uma vasta classe de problemas de campo na Ciéncia da Engenharia.

Um trabalho a abordar o MDF na resolugdo da equagdo de fluxo subterraneo ¢
Kinzelbach (1986), que detalha a obtencdo das equagdes de fluxo subterrdneo, para em
seguida expor o MDF, detendo-se na exposicdo da discretizagdo adotada, forgosamente

retangular, e apresentando as particularidades do método, como a distincdo entre a
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diferencia¢do implicita e a diferenciacdo explicita para a dimensao temporal, destacando por
um lado a facilidade de implementagdo da ultima e por outro lado a necessidade de
verificacdo da estabilidade numérica do modelo, questdo essa superada pelo primeiro

esquema de diferenciagdo.

Com relagdo ao desenvolvimento do MEF podemos citar o trabalho de Kjaran e
Sigurdson (1981), que investigou duas técnicas para resolugdo da equacdo diferencial
bidimensional de fluxo ndo-permanente em aqiiifero anisotropico. Uma delas ¢ uma técnica
de superposicdo para lidar com a variacao temporal, € a outra técnica ¢ baseada na, assim
chamada, féormula geral de escoamento para o calculo de fluxo através da fronteira, para

obtencao posterior dos niveis da dgua subterranea.

A adogao do MEF tem como um de seus pontos importantes a considerar a malha
de elementos finitos proposta, que pode influenciar nos resultados. Nesse sentido Gambolati
et al (1986), considerando um modelo tridimensional, elaboraram um algoritmo de geragdo
automatica de malha tetraédrica que leva em conta singularidades, como pontos de captagao
no aqiiifero com bons resultados em termos de representacdo do fluxo permanente e nao

permanente em aqjiiferos.

Mais recentemente essa preocupacao com a resposta do modelo a malha adotada
foi objeto do trabalho de Knupp (1996) onde ¢ apresentada uma solucdo numérica para as
equacdes tridimensionais de fluxo em aqiiiferos ndo confinados, utilizando nesse caso uma
malha moével que evolui de acordo com a evolugdo da superficie livre do aqliifero. Da mesma
forma Crowe et al. (1999) aponta uma evolugao em relagdo ao trabalho anterior por adicionar
ou subtrair elementos acompanhando a superficie potenciométrica do aqiiifero, enquanto o
trabalho anterior adotava a alteracdo das dimensdes dos elementos da malha, possibilitando a

ocorréncia de problemas numéricos.

Todo esse desenvolvimento numérico do MEF ¢ do MDF tem conduzido a uma
analise da estrutura do modelo utilizado, da obtencdo dos parametros e das incertezas na

resposta do modelo.

Nesse sentido foca-se o trabalho de Sykes e Thomson (1988) que aborda a
incerteza na determinacdo dos pardmetros do fluxo subterraneo variavelmente saturado nas
imediagdes de um aterro sanitario. Essa determinagdo € realizada por um método de gradiente

conjugado com fungdo objetivo que inclui tanto termos de pressdo como de tempo de viagem.
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A incerteza do processo ¢ incorporada na avaliacdo do tempo de viagem pelo método dos

momentos.

A incerteza na determinagdo do escoamento subterraneo foi também abordada por
Franzetti e Guadagnini (1996), que abordam a variabilidade na area de contribui¢do de pogos
de captacdo devido a anisotropia e ndo uniformidade das propriedades fisicas do meio,
refletidas na condutividade hidrdulica. A base da analise procedida ¢ a teoria das fungdes
randomicas de espaco, sendo a andlise procedida pelo método de Monte Carlo com a geracao
do campo bidimensional de condutividade hidraulica, examinando variados graus de
heterogeneidade do campo expressos pelas diferentes variancias da distribui¢do adotada, que

¢ uma log-normal multivariada.

Kupfersberger e Deutsch (1999), por sua vez, procuram reduzir a incerteza na
avaliacdo do fluxo subterraneo simulando inicialmente as realizacdes de um modelo
geoestatistico para a condutividade hidraulica numa malha mais esparsa, a seguir
classificando os melhores resultados em relacdo aos dados disponiveis para, a partir destes,
gerar um modelo numa malha mais fina. Os autores apontam também como vantagem do

método sua eficiéncia computacional.

Também com a inten¢do de melhorar a eficiéncia computacional na avaliagcdo da
incerteza na resposta do fluxo subterrdneo Li et al. (2003) propde considerar duas
componentes: uma estacionaria, que pode ser tratada deterministicamente, e outra nao-

estaciondria cuja abordagem deve ser estocastica.

A origem fisica da incerteza analisada nos trabalhos anteriormente citados ¢ a
heterogeneidade dos parametros do escoamento subterraneo, principalmente da condutividade
hidraulica. Hassan (2001), contudo, focaliza a analise da incerteza na variabilidade espacial da
porosidade do meio, que pode ou nao ser correlacionada a condutividade hidréaulica, para
concluir que no caso de haver correlagdo a covariincia entre as velocidades longitudinais e
transversais ¢ afetada pela variagdo da porosidade, enquanto no caso de ndo haver correlagdo

somente a variancia das velocidades longitudinais ¢ afetada.

Com relagdo a estrutura do modelo, ou melhor, a abordagem como sao
representados os processos de fluxo subterraneo e suas conseqiiéncias para a reproducdo do

sistema, Ababou et al. (1992) apresenta uma série de procedimentos para avaliar a
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complexidade do modelo, sua consisténcia e validade, além do grau de correspondéncia que

pode ser obtido a partir dos dados de laboratorio.

A representagao de condi¢des de contorno particulares ¢ outro aspecto a ser
considerado na estrutura do modelo adotado. Nesse sentido Anderson (2003) enfoca a
representacdo de camadas semi-confinantes por uma combinagdo de uma camada

impermeavel e outra com fronteiras equipotenciais.

Considerando-se a natureza do presente trabalho, a seguir sdo discutidos exemplos
de aplicagdes de modelos de escoamento subterraneos cujo enfoque esta na utilizacdo dos
resultados em processos decisorios de recursos hidricos, tanto com relacdo a utilizagdo desses

recursos como quanto a preservagao.

Neste sentido Adanu e Schneider (1988) aplicam um modelo de escoamento
subterraneo considerado permanente, de esquema numérico MEF como explicitado em
Kinzelbach (1986), para verificar as condi¢cdes de recarga de um aqiiifero na porcao
setentrional da Nigéria, Africa. O estudo baseou-se numa caracterizagio hidrogeologica

realizada através de testes de bombeamento em pogos da area, sondagens e estudos geofisicos.

Bradley (1996) também examina a recarga de um agqiiifero implementando um
MDF, este localizado no centro da Inglaterra, porém aqui se apresenta uma complexidade
adicional pelo objetivo de verificar a influéncia do aqiiifero sobre um banhado (wetland).
Como estratégia para caracterizagdo do aqiiifero e calibragdo do modelo numérico foi
realizado um extenso monitoramento da area, com a constru¢do de 30 piezOmetros, onde se

acompanhou o nivel do lengol freatico.

Num sentido mais abrangente, Quertner (1997) desenvolve um modelo que
descreve tanto o escoamento superficial como o subterraneo, utilizando um MEF para a
porcao do escoamento na zona saturada. O modelo foi aplicado a uma éarea na Holanda onde o
nivel do lencol freatico é praticamente aflorante, e o controle da inundag¢do de é&reas

agricultaveis ¢ extremamente importante.

Também considerando um MEF para resolucdo das equagdes de escoamento
subterraneo, Boronina et al. (2003) tratam do balanco hidrico numa bacia da ilha de Chipre,
no Mediterraneo, tendo em vista a constatada sobre-explotacdo do manancial subterrineo

daquela bacia. Uma das hipdteses desse trabalho ¢ a possibilidade de considerar o meio de
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fluxo continuo, apesar da caracterizagdo hidrogeoldgica apontar uma regido fraturada. Os

autores justificam essa hipdtese pelo carater regional da modelagem utilizada.

Neste trabalho o modelo adotado foi o Aquifer Simulation Model for Windows —
ASMWIN versdao 6.0 ( Kinzelbach e Rausch, 1995a) que apresenta como caracteristica
marcante sua aplicagdo pratica, privilegiando a facilidade de entrada e saida dos dados tendo

em vista, sobretudo, a possibilidade de uma analise focada nos resultados.

O modelo ASMWIN permite a simulagdo de fluxo bidimensional, com resolugio
do balango hidrico tanto em zonas especificadas, como o escoamento entre essas zonas, 0 que

possibilita determinar o fluxo entre fronteiras particulares, conforme Chiang et al. (1998).

Ainda em Chiang et al. (1998) cita-se que o modelo ASMWIN utiliza 0 MDF com
diferencia¢do implicita, juntamente com o método do gradiente conjugado para solugdo do
sistema de equagoes lineares resultante. Essa combinagdo, apesar da desvantagem de adogao
da malha retangular, caracteristica do MDF, oferece resultados compativeis com a aplicagao

no presente trabalho.

A descricdo detalhada da metodologia originalmente adotada pelo ASMWIN pode
ser encontrada em Kinzelbach (1986), onde se explicita as equacdes do modelo, sua
discretizacdo e a solu¢do das equagdes resultantes do MDF. Porém a implementagcdo do
mesmo no formato e na versdo utilizados nesse trabalho ¢ melhor detalhada em Kinzelbach e

Rausch (1995b).

3.3 TECNICAS AUXILIARES

A seguir sdo descritas algumas ferramentas utilizadas no estudo do potencial de
aqiiiferos como as técnicas de sensoriamento remoto, sistema geografico de informagdes,

interpolagdo de dados geograficamente distribuidos e geofisica.

3.3.1 Sensoriamento Remoto

Os comprimentos de onda da radiagdo eletromagnética comumente usadas no
sensoriamento remoto sdo, tanto ou emitidas ou refletidas da superficie. Por este motivo,
aqiiiferos profundos ndo podem ser detectados diretamente. Porém, técnicas de sensoriamento

remoto oferecem ao hidrogedlogo uma poderosa ferramenta para auxiliar os métodos
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geofisicos padrdes. A interpretacdo de fotografias aéreas e imagens de satélite permite
interferir caracteristicas hidrogeoldgicas importantes. Imagens de satélite, em particular,
permitem analises de extensas areas e conseguem uma perspectiva impossivel de se conseguir

através de pesquisas de terra.

Sensoriamento remoto pode ser definido como sendo a técnica que permite a
aquisicao de informagdes sobre a natureza de objetos sem contato fisico com os mesmos
(Swain e Davis, 1978). Porém, por ser esta definicdo muito ampla adota-se geralmente o
conceito de que o sensoriamento remoto € restrito a métodos que utilizam energia
eletromagnética na deteccdo e medida dos elementos que compdem a superficie terrestre e a

atmosfera (Mendes e Cirilo, 2001).

O sol ¢ a principal fonte de energia eletromagnética disponivel para o
sensoriamento remoto da superficie terrestre (Novo, 1998). Sua energia ao interagir com as
diversas substancias da superficie da terra origina fendmenos como reflexdo, absor¢cdo e

transmissdo que sdo investigados pelos Sensores Remotos.

No espectro eletromagnético, o espectro otico da energia solar refletida pelos
objetos da superficie terrestre varia em funcdo do comprimento de onda, dividindo-se em
subregioes: visivel, infravermelho proximo, infravermelho médio e termal. Entre 0,38 um e
0,72 um, o espectro recebe o nome de visivel porque corresponde a regido em que o olho
humano ¢ capaz de responder a radiacao eletromagnética. Entre 0,72 um e 1,3 um, o espectro
eletromagnético ¢ conhecido como infravermelho proximo e, entre 1,3 um e 3,0 um, como
infravermelho médio. Os sensores termais operam entre 7,0 um e 15um, que ¢ uma regiao

também conhecida por infravermelho distante.

O registro da energia refletida ou emitida pelo alvo ¢ feito pelos sistemas
sensores, que podem ser definidos como qualquer equipamento capaz de transformar alguma

forma de energia em sinais passiveis de serem convertidos em informagdes sobre ambiente

(Novo, 1998).

O sistema sensor LANDSAT teve o primeiro de sua série langado em 1972, tendo
sido o primeiro sistema projetado para imagear toda a superficie da terra. No total foram

lancados 7 sistemas sensores deste tipo, o ultimo em 1999. O LANDSAT fornece imagens
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multiespectrais em sete bandas e resolucdo de 30 metros. Na Tabela 3.1 estdo descritas as
bandas espectrais deste sistema e a Figura 3.1 ilustra a resposta espectral dos alvos mais

comuns nas diferentes bandas do sensor TM.

Tabela 3.1: Bandas espectrais das imagens do sistema Landsat TM (Eastman, 1999).

Bandas Faixa Espectral (um) Denominagdo
1 0,45-0,52 Azul visivel
2 0,52 -0,60 Verde visivel
3 0,63 — 0,69 Vermelho visivel
4 0,76 — 0,90 Infravermelho proximo
5 1,55-1,75 Infravermelho médio
6 10,4 - 12,5 Infravermelho termal
7 2,08 —2,35 Infravermelho médio

As imagens de sensoriamento remoto, por sua natureza digital ou discreta, sdo
constituidas por um arranjo de elementos sob a forma de uma malha ou grid. Cada cela desse
grid tem sua localizacdo definida em um sistema de coordenadas do tipo “linha e coluna”,

€C, 9 (13

representados por “x’e “y”, respectivamente. Para um mesmo sensor remoto, cada pixel

(nome dado as celas) representa sempre uma area com as mesmas dimensdes na superficie da

Terra (Crosta, 1992).

Uma imagem digital pode ser definida por uma fun¢do bidimensional, da
intensidade de luz refletida ou emitida por uma cena, na forma I(x,y); onde os valores de I
representam, a cada coordenada espacial (X,y), a intensidade da imagem nesse ponto. Essa

intensidade ¢ representada por um valor inteiro, ndo-negativo e finito, chamado nivel de cinza

(Camara et al, 1996).
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Figura 3.1: Curvas de reflectancia espectral de alvos da superficie terrestre e faixas de

aquisi¢ao espectral do sistema sensor TM (modificado de Ely, 2000).

Para se realizar o processamento digital de imagens de dados de sensoriamento
remoto, € necessario que a imagem esteja no formato digital. Em satélites como o Landsat, o
sinal elétrico detectado em cada um de seus canais, ¢ convertido ainda a bordo do satélite, por
um sistema analdgico/digital, e a saida enviada para as estacdes de recepgdo via telemetria. As
imagens destes satélites sdo amostradas com um niimero grande de pontos. Além disso, tais
imagens tém a caracteristica de serem multiespectrais, no sentido de constituirem uma colegao
de imagens de uma mesma cena, num mesmo instante, obtida por varios sensores com

respostas espectrais diferentes.

A capacidade do sistema visual humano em discernir tonalidades de cinza ndo vai
além de 30 diferentes niveis. Quando se trata porém de discernir cores esse numero passa
facilmente para algumas dezenas de milhares de cores. Em processamento digital de imagens
de sensoriamento remoto composi¢des a cores de conjuntos de 3 bandas constituem-se numa
poderosa forma de sintetizar, em uma unica imagem uma grande quantidade de informacgdes

facilitando sua interpretagdo (Crosta, 1992).
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A Figura 3.2 mostra o espaco definido por sinal RGB (red, green, blue): ¢ um
cubo onde os sinais vermelho, verde e azul sdo independentes ¢ podem ser somados
produzindo qualquer cor dentro do cubo. Combinando vermelho e verde produz-se amarelo,
verde e azul produz-se ciano e, azul e vermelho produz-se o magenta. Os cinzas progridem ao

longo da diagonal do cubo (Russ, 1995).

Azul

Magenta

Ciano

A »A Preto

inza

Vermelho

Verde a

Amarelo

Figura 3.2: Espago definido por RGB (Russ, 1995).

4

A composi¢do falsa-cor ¢ a mais tradicional forma de se combinar 3 bandas

espectrais de satélite para a formagao de uma composicao colorida e sem duvida a mais usada.

Em relacdo ao sensor TM que possui bandas espectrais coincidentes com os
comprimentos de onda da radiagdo visivel a combinacdo de bandas em RGB ¢ bastante
utilizada equivalendo a uma composi¢ao colorida real, pois equivale as cores percebidas pelo

olho humano (Crosta, 1992).

Para se extrair informacdes de dados de sensoriamento remoto, € necessario
conhecer o comportamento espectral dos objetos da superficie da terra e os fatores que nele
interferem. Para tanto é preciso ter o entendimento das curvas de resposta espectral que ¢ a
representacao grafica da medida de reflectancia de um determinado alvo ao longo do espectro
eletromagnético. As variagdes de amplitude na curva espectral, também denominada
assinatura espectral, sdo indicadoras das propriedades dos objetos, as quais se manifestam na
interagdo energia radiante-objeto. A Figura 3.1 representa as curvas idealizadas de resposta do

padrao espectral para vegetacdo, agua e solo.
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Na andlise da Figura 3.1 observa-se que a vegetacdo mostra uma forte absor¢ao,
produzida pela pigmentacdo das folhas na faixa visivel do azul e do vermelho (0,4 um e 0,6
um), passando por uma faixa de absor¢do mais fraca, correspondendo ao verde (0,5 pm). A
partir do valor 0,7 um verifica-se uma alta reflectancia nesta regido — faixa infravermelho
proximo a infravermelho médio do espectro, produzida pela estrutura das plantas. Em 1,3um

ocorre um decréscimo acentuado no padrdo do comportamento espectral, associado a umidade

das folhas (Eastman, 1999).

As curvas espectrais dos solos sem vegetacdo apresentam, no intervalo espectral
correspondente ao azul valores de reflexdo baixos aumentando na dire¢do do vermelho. Os
parametros constantes como tipo de mineral e granulacao, bem como os parametros variaveis
como umidade do solo e rugosidade de superficie influenciam a resposta espectral. Segundo
Wittjek, citado em ENVI (2001) as faixas de absorcao da agua (1,4 um e 1,9um) servem para

determinar a quantidade de 4gua no solo.

A agua limpa tem comportamento simplificado apresentando um espectro com
reflectancia mais elevado na faixa correspondente ao azul (0,4 a 0,5 um) nao refletindo nada
na regido do infravermelho proximo em diante. Nas dguas com material em suspensdo, a
reflectancia cai para a faixa do vermelho. Na faixa do infravermelho a reflectancia ¢ nula pois

a agua absorve toda a radiacao.

3.3.2 Sistema de Informacées Geograficas

O crescente e rapido desenvolvimento da tecnologia de informacdo espacial tem
promovido o uso de dados georeferenciados nas mais diversas areas cientificas e tecnoldgicas.
Sdo técnicas que possibilitam o ingresso, analise, interpretacdo, pesquisa, previsdo e
apresentacdo de dados espaciais, cuja localizagdo ¢ conhecida, ou pode ser calculada, segundo
um sistema de coordenadas. As informagdes sdo organizadas sob a forma de imagens, mapas,
tabelas e relatorios estatisticos, combinados com uma base de dados unificada. Com os
sistemas de informagdes geograficas (SIG) € possivel gerar novos mapas a partir da interagao
de outras bases cartograficas. A integracdo das técnicas de sensoriamento remoto com a
tecnologia dos sistemas de informagdes geograficas permite manipular as fungdes
representantes dos processos naturais, em diversas regioes de uma maneira simples, eficiente,

com economia de tempo e recursos.
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Um sistema de informagdes geograficas (SIG) pode ser definido como um
conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar

dados espaciais do mundo real, tendo em vista objetivos especificos (Burrough, 1992).

Segundo Eastman (1999), o conjunto de capacidades que compdem um SIG sdo a
habilidade de digitalizar dados espaciais e anexar atributos as fei¢cdes armazenadas, de
analisar estes dados com base nestes atributos e de apresentar o resultado sob forma de mapa.
Esta habilidade de comparar fei¢des diferentes com base na sua ocorréncia geografica em
comum constitui o diferencial do SIG e ¢ possivel através do processo de sobreposi¢dao de

planos de informagdes.

O sistema geografico de informagdes se apresenta como uma alternativa de
integracdo de dados possuindo capacidade de combinar distintos mapas (layers) de
informacdo em uma unica operagao conhecida como superposi¢dao. A Figura 3.3 ilustra de
forma simples esta integragdo de dados. Um mapa com 3 poligonos e 3 classes (1, 2 e 3) se
sobrepde a outro com também 3 poligonos e 3 classes (A, B e C). O resultado da sobreposi¢ao

consiste de 8 poligonos: Al, A2, A3, B1, B2, B3, C2 e C3.
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Figura 3.3: Representagdo da sobreposi¢do de layers (FAO, 1999).
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Os SIG representam uma valiosa ferramenta para subsidiar a avaliacdo, o
planejamento e o monitoramento de recursos em uma série de atividades. Estas atividades
podem restringir-se a um ambito mais local até escalas de menor detalhe envolvendo uma
regido. O fato da informacdo estar georeferenciada faz com que a transicdo de uma escala
para outra ocorra de modo direto, desde que levado em consideracdo o grau de detalhamento

dos dados disponiveis (Weber et al., 1997).

Basicamente, o SIG permite obter uma grande quantidade de informagdes de tipos
distintos, de forma a gerar conjuntos de dados compativeis ¢ combinados de maneira a
representar os resultados sobre um mapa. Algumas das operagdes padrdes de um SIG sdo

(FAO,1999):

o Integragdo de mapas tragados em escalas diferentes, ou com projecdes ou

legendas distintas;

e Trocas de escala, projecdo, legenda, inscrigdes, etc. nos mapas;

e Superposi¢do de mapas com informagdes distintas de uma determinada zona
para formar um novo mapa. Por exemplo, um mapa de vegetacdo poderia
sobrepor-se a um mapa de solo. Este por sua vez poderia sobrepor-se a um mapa
onde figure a duracdo do periodo vegetativo a fim de gerar um outro mapa de

qualidade do terreno para um determinado cultivo;

e Criagdo de zonas intermediarias ou proximas em torno das linhas ou poligonos
de um mapa. Esta técnica ¢ utilizada para determinar zonas a uma determinada
distancia de rios, rodovias, ferrovias, etc., ou de certas condigdes tematicas. Estas

zonas intermediarias podem entdo gerar outro layer de superposicao;

e Responder perguntas de carater espacial e informativo através de bases de

dados.

A utilidade do SIG estd entdo em sua capacidade de elaborar modelos, ou seja,
construir modelos do mundo real a partir da base da dados digitais e utilizar estes modelos

para simular o efeito de um processo especifico no tempo para um determinado cendrio. A
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elaboracdo de modelos constitui um instrumento muito eficaz para analisar tendéncias e
determinar os fatores que nelas influenciam, ou expor as possiveis conseqiiéncias da tomada

de decisdao ou de projetos que repercutem na utilizagdo e ordenagao dos recursos (FAO,1999).

Um exemplo, pode ser o modelo numérico do terreno (MNT) definido como a
representacdo matematica computacional da distribui¢do de um fendnemo espacial, como
dados de relevo. Os dados de um MNT sdo fornecidos por um conjunto de vetores x e y
definidores de uma posi¢do no espago e z o atributo altitude associado aquela posi¢ao. Podem
também representar outras variagdes continuas deste atributo z, niveis freaticos por exemplo.
O MNT normalmente ¢ obtido através da digitalizagdo de pontos e curvas de niveis que por

processos matematicos de interpolacdo fornecem uma grade de elevagao.

Segundo Felgueiras (1999), o processo de geragdo de um modelo numérico do
terreno pode ser dividido em trés etapas: aquisi¢ao dos dados ou amostragem, geracao do

modelo propriamente dito, finalmente utilizagdo do modelo ou aplicacdes.

Os MNT que representam a variagdo dos dados de elevagdo do terreno, sdo
derivados de mapas topograficos representados em arquivos digitais normalmente apos sua

digitalizagao ou varredura automatica (scanner).

3.3.3 Interpolaciao de Dados Espacialmente Distribuidos

Na ocorréncia de dados dispersos irregularmente no espago, quando existe falta de
informagdo em locais ndo amostrados ¢ quando ¢ inviavel amostrar este espaco, torna-se
necessaria a estimativa das varidveis em questdao destes locais através da interpolacdo espacial

de dados.

Segundo Burrough (1992), a interpolacdo ¢ o procedimento que estima o valor de
uma propriedade de um local ndo amostrado dentro de uma &rea coberta por pontos de

observacao conhecidos.

A interpolacdo pode ser efetuada através de formulacdo de modelos
probabilisticos. Segundo Kitanidis (1997) o modelo postulado deve ser capaz de descrever a

variabilidade dos dados a serem usados na interpolagao permitindo o ajuste a uma funcao de
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modo que seja possivel calcular o valor da propriedade no local desejado. O modelo deve ser

validado e se julgado aceitavel pode ser usado para efetuar as previsoes.

A aplicacdo desta técnica, contribui para a elaboracao dos planos de informagdes
relativos as propriedades continuas representadas por exemplo pela topografia (MNT) e

profundidade do nivel freético.

Risso (1993) comenta que os modelos de interpolagdo podem ser classificados
quanto a transicdo espacial da variavel, em modelos de transicdo abrupta ¢ modelos de

transi¢ao gradual.

Para interpoladores de transicdo abrupta a idéia basica consiste em assumir que
dentro de um arranjo bidimensional (x, y) de pontos amostrais, a melhor estimativa para o
valor do atributo z em um ponto desconhecido corresponde ao valor do ponto amostrado mais
proximo. Um exemplo sdo os poligonos de Thiessen, muito utilizados em estudos de
climatologia. Estes interpoladores ndo sdo adequados para utilizagcdo em planos de informacao

que apresentam transi¢cao gradual de valores.

As técnicas de interpolacdo com transi¢do gradual podem ser divididas em
técnicas de ajuste global e técnicas de ajuste local. Nas técnicas de ajuste global o modelo ¢
construido utilizando-se toda a informagdo disponivel, ja a técnica de ajuste local analisa a

informacgao referente aos dados localizados na vizinhanga do ponto a ser interpolado.

A teoria da variavel regionalizada ou simplesmente geoestatistica baseia-se na
existéncia de dependéncia entre amostras vizinhas, medida através de autocorrelacdo e
semivariancia. A estrutura de correlagdo observada pode entdo ser usada em aplicagdes

praticas tais como estimativa de valores da propriedade em estudo em locais ndo amostrados.

Basicamente a geoestatistica utiliza técnicas para analisar e inferir valores de uma
variavel distribuida no espago ou no tempo. Tais valores sdo assumidos correlacionados com
outros, € o estudo desta correlagdo ¢ denominada modelagem do variograma. Apos a andlise
do variograma inferéncias em localizagdes ndo amostradas sdo realizadas usando krigagem

(Camargo et al, 1999).
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Segundo Burrough (1992), a varia¢do espacial regionalizada pode ser expressa
pela soma de trés componentes: a) uma componente estrutural associada a um valor médio
constante ou uma tendéncia constante, b) uma componente aleatoria, espacialmente

correlacionada, e ¢) um ruido aleatorio ou erro residual.

A grande diferenga entre a krigagem e outros métodos de inferéncia ¢ a maneira
como os pesos sao atribuidos as diferentes amostras. No caso da interpolagdo por média
simples, por exemplo, os pesos sdo todos iguais a 1/N (N = nimero de amostras); na
interpolagdo baseada no inverso do quadrado das distancias, os pesos sdao definidos como o
inverso do quadrado da distincia que separa o valor interpolado dos valores observados. Na
krigagem, o procedimento ¢ semelhante ao de interpolacdo por média movel ponderada,

exceto que aqui os pesos sdo determinados a partir de uma analise espacial.

3.3.4. Exploracao Geofisica

A exploracdo geofisica refere-se a medida de propriedades fisicas da crosta
terrestre para a investigacdo de depositos minerais ou estruturas geoldgicas, conforme Dobrin,

1976.

Os métodos geofisicos detectam as diferencas ou anomalias, das propriedades
fisicas internas a crosta terrestre. As resistividades das formacoes rochosas variam dentro de
um grande intervalo, dependendo do material, da densidade, da porosidade, da dimensdo e

forma dos poros, da umidade e da qualidade da agua.

Dentro dos diversos métodos aplicados na geofisica - eletroresistividade,
sondagem por radar e ressonancia magnética (Lubczynski e Roy, 2003) - no contexto deste

trabalho, sera abordado o método da eletroresistividade.

Segundo Todd (1980), em formagdes relativamente porosas, a resistividade ¢
controlada mais pela umidade e qualidade da 4gua interna a formagdo do que pela
resistividade da rocha, portanto para aqiiiferos compostos por materiais ndo consolidados,

domina a resistividade das dguas subterraneas.

A agua pela presenga de sais dissolvidos, atua como um condutor cuja

resistividade oscila entre 0,03 ohm-metro (d4gua do mar) a 3000 ohm-metro (dgua pura). A



Andlise do Potencial Hidrogeologico do Agqiiifero Cenozdico da Bacia Hidrogrdfica do Rio Gravatai - RS 41

resistividade das rochas dependera, portanto, do volume dos seus poros, de sua distribui¢ao e
da resistividade do liquido que os preenche. Uma porosidade baixa se manifesta por
resistividade elevada. Se a rocha se encontra sobre o nivel fredtico ou ndo contem agua a
resistividade serd elevada. Se a resistividade ¢ muito baixa, a 4gua armazenada terd um

elevado conteudo de sais (Yagiie, 1983).

Com base nessa propriedade Urich e Frohlich (1990) utilizam medidas geofisicas
de eletrorestividade para avaliar um modelo hidrogeologico em uma regido costeira,
determinando a interface entre as reservas de agua doce e as camadas mais profundas que

ficam saturadas de 4guas salgadas, mais pesadas que as aguas com baixa concentracao de sal.

Tronicke et al (1999) apresentam uma aplicagdo baseada nos mesmos principios
para determinacao da espessura da camada de 4gua doce em 4areas litoraneas, porém enriquece
a analise comparando os resultados da eletroresistividade com aqueles obtidos com o uso de

sondagem por radar.

Outro aspecto a ser comentado em relacdo aos resultados de sondagens de
eletroresistividade diz respeito a fatores que podem intervir, como, por exemplo, as variagdes
de temperatura nas camadas mais superficiais ou mudangas no conteudo de sais dissolvidos
(caso de uso de tragadores), sendo bastante elucidativo em relagdo ao tema o trabalho de Rein

et al (2004), que procedeu a um sistematico estudo dessas variagcdes temporais € suas causas.

O processo de medigdo da eletroresistividade consiste em realizar-se em
superficie uma série de medidas que permitem obter resistividades aparentes em funcdo da
linha de emissdo ou outro pardmetro linear. Os pares de valores sdo representados
graficamente numa curva que recebe o nome de curva de sondagem elétrica vertical (SEV)

(Yagiie, 1983).

Se em um terreno introduz-se uma corrente elétrica, esta se propagara de forma tal
que se pode atribuir ao terreno uma resisténcia, uma capacidade e uma indutancia. Se a
corrente elétrica € continua (excluindo o intervalo inicial e final da abertura e fechamento do

circuito), teremos a resisténcia como unico parametro (Yagiie, 1983).

As resistividades reais sao determinadas a partir de uma resistividade aparente

calculada através de medidas de corrente e de diferengas de potencial entre pares de eletrodos
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colocados na superficie do terreno. O processo envolve a medida da diferenca de potencial
entre dois eletrodos (A e B) resultante de uma corrente aplicada através de dois outros
eletrodos (M e N) externos, porém alinhados com os eletrodos de potencial. Se a resistividade
¢ uniforme na zona abaixo da superficie e dos eletrodos, formar-se-4 uma rede ortogonal de

arcos circulares pelas linhas de corrente e equipotenciais, como indicados na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Distribuigdo normal da corrente em um solo homogéneo (modificado de Todd,

1980).

Com relagdo aos detalhes do processo de medigdo da eletroresistividade pode-se
consultar o trabalho de Milson (1989), que em relacdo a colocagdo dos eletrodos propde

diversos arranjos com os fatores geométricos a serem utilizados em cada caso.

A resistividade aparente ¢ numericamente definida por,
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p=k— Equagdo 3.6

onde: k = constante que representa a geometria do arranjo dos eletrodos,

AV = diferenga de potencial,

I = corrente aplicada.

Para a interpretagdo das curvas de SEV pode-se empregar o método dos abacos,
que consiste na comparacdo das curvas de campo com curvas padrdes ou utilizar-se de
ferramentas computacionais baseado em leis fisicas especificas. Entretanto, vale salientar que
durante o processo de interpretacdo ¢ necessario o conhecimento das resistividades
verdadeiras das litologias envolvidas, pelo menos em algum ponto da area trabalhada (Aguiar,

1995).



CAPITULO 4

4. METODOLOGIA

A modelagem das 4guas subterraneas envolve, em sua esséncia fases distintas que
permitem, de forma sistematica, uma aproximagdo adequada do sistema real através da

elaboragao do modelo conceitual.

Neste trabalho estas fases incluiram a compilacdo das informagdes existentes,
levantamentos de dados de campo, selecio e implementacdo do modelo, calibracdo e
aplicacao do modelo gerado. Na fase inicial do desenvolvimento do sistema numérico buscou-
se realizar a delimitacdo da area a ser estudada através da andlise visual de imagens Landsat
TM, a seguir perfis geofisicos e informac¢des de campo foram compilados e analisados para
determinag¢do dos provaveis parametros hidraulicos do sistema. As condi¢des de contorno

utilizadas no modelo foram definidas conforme a area a ser estudada.

Foi escolhido e aplicado o modelo Aquifer Simulation Model for Windows —
ASMWIN versao 6.0, desenvolvido por Kinzelbach e Rausch (1995a), este aplicativo ¢ de
dominio publico, tratando-se de um modelo bidimensional que usa para a solugdo da equagao

de fluxo (Equacdo 4.1) o método das diferencas finitas.

Para realizar as etapas de geoprocessamento e processamento de imagens, foi
utilizado o aplicativo SPRING, que ¢ um SIG com fungdes de processamento de imagens,
analise espacial, modelagem numérica de terreno e consulta a banco de dados espaciais
(Camara et al, 1996). Este aplicativo, também de dominio publico, foi desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE e encontra-se disponivel na Internet em

http://www.dpi.inpe.br/spring.html.

No modelo conceitual assumiu-se o agqiiifero como confinado com drenanga,
espessura constante (em cada célula), escoamento horizontal nas diregdes preferenciais do
fluxo em movimento permanente. Salienta-se que embora a condutividade hidraulica seja
constante a transmissividade torna-se ndo constante devido as variacdes de espessura do

aqiiifero modelado.



Andlise do Potencial Hidrogeologico do Agqiiifero Cenozdico da Bacia Hidrogrdfica do Rio Gravatai - RS 45

A condi¢do de confinamento foi verificada em campo pela ocorréncia de pogos
que apresentam surgéncia e a condi¢do de confinamento com drenanca se deve ao sistema
deposicional sedimentar que originou esta regido conforme descrito na geologia local. Desta

forma a equacgdo utilizada na modelagem matematica ¢ a seguinte:

0 Oh 0 Oh
—| T —|+—|T, — |£0(x,y)=0 Equacio 4.1
2 (12), 21, ¥uguy

onde:
Ty, Tyy = componentes principais da transmissividade (LYT)
h = altura piezométrica (L)

Q(x,y) = fluxo volumétrico de entrada (+) ou saida (-) por unidade de area de
aqiiifero. Este termo pode representar pocos de inje¢cdo ou bombeamento, evapotranspiracao,

infiltragdo ou drenanga a partir de corpos de agua (L/T)
Txx = bKix Tyy = bKyy

onde:
b = espessura do aqiiifero (L),

Ky, Kyy = componente principal da condutividade hidraulica (L/T).
4.1 DELIMITACAO DA AREA ESTUDADA

Através da andlise visual de imagens Landsat TM de épocas diferentes buscou-se
neste trabalho executar a compartimentacdo do sistema aqiiifero Cenozoico a ser estudado,

visando a identificagdo de setores de recarga, confinamento e descarga.

Para tanto, usou-se uma imagem digital de satélite do sistema de sensores Landsat
Thematic Mapper 5, bandas 3, 4 e 5 6rbita 221.81 de 16 outubro de 1995 e a segunda imagem

analogica em composi¢do colorida, bandas 3, 4 e 5 de 15 de fevereiro de 1998.



Andlise do Potencial Hidrogeologico do Agqiiifero Cenozdico da Bacia Hidrogrdfica do Rio Gravatai - RS 46

A imagem de verdo analogica serviu para definir os limites dos setores dos
sistemas aqiiiferos pelo tracado em transparéncia sobre a imagem que posteriormente foi

digitalizada e georeferenciada.

Na imagem digital inicialmente realizou-se um pré-processamento para corre¢ao
geométrica onde, 12 pontos facilmente identificdveis (na imagem e em cartas topograficas)
foram selecionados de forma a cobrir a regido homogeneamente. A reamostragem aplicada na

resolugdo espacial foi de um pixel de 30 metros.

Da mesma forma que a imagem analogica, a imagem digital foi analisada
visualmente destacando-se limites de cores. Houve coincidéncia das tonalidades separadas
nos dois produtos, com algumas discrepancias nos limites, o que ja era esperado devido as
diferentes datas das cenas. Na imagem analdgica foi possivel um tracado dos limites entre as
unidades que se apresentou mais minucioso do que na imagem digital a qual, por outro lado,
favoreceu uma melhor caracterizacdo de cada zona analisada. A Figura 4.1 é o resultado da

analise conjunta das duas imagens.

A identificagdo das diferentes unidades baseou-se principalmente na analise dos
diferentes padroes de textura e cor (tonalidades) observados nas imagens sendo o contraste

destes padrdes o principal critério para a delimitacao.

Desta forma foram atribuidas categorias de padrdes de textura e cores a saber:
superficies de recarga denominadas R; e R, superficies de confinamento denominadas C; e

C, e superficies de descarga D; e D».

A area de recarga R; se apresenta com relevo ondulado e por manchas de cor
magenta e verde correspondente a solo exposto que absorve o infravermelho proximo (verde)
e reflete o visivel (azul) e o infravermelho médio (vermelho). Aparecem também manchas de
verde correspondentes a vegetacdo onde o infravermelho proximo (verde) € refletido, o visivel
(azul) e o infravermelho médio (vermelho) sdo absorvidos. Esta resposta pode ser observada
no detalhe (a) da Figura 4.1. Em verificagdo de campo, o solo correspondente € arenoso
amarelo em relevo ondulado, onde a rede de drenagem superficial se apresenta incipiente.
Estas caracteristicas indicam condutividade elevada com considerdvel recarga no setor

confinado do aqiiifero.
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A drea de recarga R, apresenta predominancia do verde da vegetacdo com poucas
manchas magenta correspondente ao solo exposto. No campo esta regido corresponde a solo
areno-argiloso vermelho onde a rede de drenagem superficial se apresenta bem desenvolvida.
A resposta do alvo na imagem pode ser observada na area amostrada, detalhe (b) da Figura
4.1. As caracteristicas descritas indicam condutividade mais baixa do que em R; com uma

recarga menor para o setor de confinamento Cs.

A éarea de confinamento C, subdividida em C; e C, apresenta relevo plano,
alternancia em bandas ou poligonos geométricos uns com cor verde da vegetagdao ou culturas
e outros com cor magenta do solo exposto ou campo ralo. No campo esta regido corresponde
principalmente a solo argilo-arenoso cinza escuro. A resposta do alvo na imagem pode ser
observada na area amostrada, detalhe (c) da Figura 4.1 Ainda neste setor ocorrem esparsos,
restos da area de recarga (Rr) cuja resposta na imagem pode ser observada na area amostrada,

detalhe (e) da Figura 4.1.

Por sua vez a area de descarga D, subdividida em D, e D, apresenta relevo plano e
cor verde intensa correspondendo no campo ao setor inundado (banhado). Esta resposta pode

ser observada no detalhe (d) na Figura 4.1.

Assim a andlise destas composi¢des coloridas permitiu compartimentar o aqiiifero
em dois setores, conforme Figura 4.1: setor I com maior potencial de recarga, confinamento e

descarga e setor Il com menor potencial de recarga, confinamento e descarga.

Na seqiiéncia do estudo, o modelo conceitual da area a ser modelada se restringira
ao setor identificado como confinado neste item. Sua area de abrangéncia ¢ de 88,2 km” em

uma extensdo longitudinal de aproximadamente 23,6 km no sentido sudoeste — nordeste.
4.2 ESTABELECIMENTO DOS PARAMETROS UTILIZADOS NA MODELAGEM

Na seqiiéncia sera descrito a obtencdo e preparagao dos dados necessarios para
ajustar o modelo. Utilizou-se dados de condutividade hidraulica, definicdo de fronteiras,
espessura do aqiiifero e taxas de recarga. Todos os dados cotados tiveram como base, para sua
homogeneidade, o modelo numérico do terreno — MNT. Este aqiiifero em questdo foi

considerado como um meio poroso, homogéneo e isotropico.
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4.2.1 Modelo Numérico do Terreno

O MNT ¢ um modelo matematico tratdvel por computador que representa a
variacdo continua do relevo no espago (Burrough, 1992). Este modelo ¢ gerado a partir de
amostras tridimensionais da superficie real, onde as coordenadas bidimensionais relacionam-
se a posicao de amostragem na superficie e a coordenada Z associada a caracteristica que se

quer modelar, neste caso, valores de cota topografica.

Neste trabalho o MNT utilizado tem origem no projeto Gravatai (Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 2002). Gerado a partir das cartas do Servico Geografico do
Exército - SGE com curvas de 20 em 20 metros através de interpolacdo por krigagem e
resolucdo espacial de 60 metros. O datum utilizado ¢ o datum horizontal marégrafo de Torres

— South American Datum SAD-69.

A Figura 4.2 a seguir traz a representacao do relevo da regido estudada. Observa-
se um relevo aplainado na parte onde foi delimitado o aqiiifero confinado e cotas mais altas na
por¢do sudeste onde se encontra a regido compartimentada como zona de recarga (Coxilha
das Lombas). Neste limite as cotas atingem valores de 150 metros. A variacdo do nivel
topografico na area a ser modelada ¢ de aproximadamente 20 metros. A parte mais baixa
apresenta cotas no intervalo 20 a 30 e se estendem no sentido nordeste — sudoeste e as cotas

mais altas encontram-se na lateral esquerda com cotas da ordem de 40 metros.

4.2.2 Discretizacao do Dominio

O dominio regional do modelo conceitual do aqiiifero Cenozoéico foi discretizado
em células de 250 x 250 m, formando a malha regular de diferengas finitas da Figura 4.3. A
elaboracdo da malha foi processada apds a definicdo do contorno fisico do dominio por
elementos hidrograficos a saber, no limite noroeste o Banhado Grande e no limite sudeste o

limite da bacia hidrografica do rio Gravatai.

O dominio vertical foi discretizado em apenas uma camada aqiifera representada
pela camada sedimentar que constitui este aqiiifero. A descricdo da obtencdo das superficies

de topo e base do aqiiifero encontram-se na seqii€ncia deste trabalho no item 4.2.3.
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Limite da bacia hidrografica do rio Gravatai
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Figura 4.3: Malha de diferengas finitas do modelo.
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4.2.3 Condicoes de Contorno

As condigdes de contorno no modelo do aqiiifero Cenozdico seguiram
rigorosamente as condigdes hidrogeoldgicas encontradas no ambiente natural conforme

descrito a seguir.

a. Limite Noroeste

Na por¢do noroeste da area caracterizada como o aqiiifero em questdo encontra-se

o Banhado Grande. Neste limite adotou-se a condigdo de contorno de carga constante.

As cotas linimétricas utilizadas tem origem no projeto Gravatai (Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 2002) que em época daquele estudo teve uma rede de 5
linigrafos instalados as margens do Banhado Grande. Deste total, 4 na margem limitante da

area a ser modelada.

A Figura 4.4 mostra a localizacao dos linigrafos no banhado. Na figura percebe-se
que o linigrafo IPHOI ndo estd dentro do limite delineado por ter sido instalado no Arroio
Chico Loma um dos principais afluentes do Banhado Grande. As leituras obtidas deste

linigrafo também foram utilizadas neste trabalho.

Apesar das séries de cotas linimétricas registradas serem pequenas, obtidas em
tempos diversos e assim sujeitas a variacdo temporal, as mesmas foram utilizadas pois
serviram como um indicativo do comportamento do meio (Tabela 4.1) e também por serem a

unica fonte para esta informacao.

Na analise das médias observou-se que os valores ndo apresentavam diferengas
consideraveis quando da comparacdo das médias por estacdo do ano com a média total do
periodo de leitura. Esta comparagdo foi feita com as leituras dos linigrafos que apresentam
leituras em todas as estagdes, nao sendo o caso do linigrafo [IPHO1 — Chico Loma com

registros nas estacdes de inverno e primavera.
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Figura 4.4: Linigrafos instalados no Banhado Grande.

Tabela 4.1: Média das leituras dos linigrafos instalados a margem do Banhado Grande.

Linigrafo/Local E\Cyoordenad;ss Periodo Total de dias | Cota média (m)
IPHO1-Chico Loma 538419 | 6688278 |01/09/00 a 05/11/00 66 22,2

16/06/00 a 13/10/00 e

IPHO3-Antbnio Aratijo | 527524 | 6682681 20/10/00 a 16/04/01 299 19,4
L . 04/07/00 a 10/11/00 e

IPHO4-Figueira Bonita |524832 | 6681472 30/11/00 a 10/04/01 262 17,4

IPHO5-Guara 520909 | 6681902 |15/07/00 a 12/04/01 272 13,9

A partir desta observagao optou-se por adotar a média das médias diarias de todo

periodo com registro para cada linigrafo conforme Tabela 4.1.

Os desniveis entre os pontos cotados foram distribuidos segundo uma relagio
linear entre estes pontos proporcionalmente ao nimero de células nos quais o modelo foi

discretizado.

b. Limite Sudeste

Na regido onde a area faz fronteira com a Coxilha das Lombas, limite sudeste,
estabeleceu-se zona de fluxo lateral pois conforme a compartimentacdo adotada no modelo

conceitual, a Coxilha das Lombas foi reconhecida como zona de recarga (R; e R, na Figura
4.1).
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O fluxo lateral por célula discretizada foi estimado através da multiplicagdo da
area lateral de cada célula pela velocidade de Darcy, onde a altura corresponde a espessura do
aqiiifero em cada célula. A velocidade de Darcy adotada foi de 4x10® m/s para a regido a
direita e 6x10° m/s para a regiio a esquerda pois a cada uma delas corresponde
respectivamente superficie de recarga com menor condutividade hidraulica e superficie de
recarga com maior condutividade hidraulica (R; e R, Figura 4.1). A ordem de grandeza desta
velocidade de Darcy corresponde a areia argilosa conforme descrito por De Wiest (1967) ou
areia siltosa em Heath (1983). A vazao total adicionada ao sistema por este fluxo corresponde

a4l m’/s em uma extensdo aproximada de 31,5 km.
c. Limites Sudoeste e Nordeste

Para os limites sudoeste ¢ nordeste definiu-se zonas impermedveis supondo-se
com isto que o fluxo ocorra preferencialmente no sentido sudeste (Coxilha das Lombas) —

noroeste (Banhado Grande).

Apoés a implementagdo das condicdes de contorno as células externas a camada
aqiiifera foram tornadas inativas. A Figura 4.5 apresenta uma representacdo em corte da

situagdo modelada e a Figura 4.6 mostra as condi¢des de contorno representadas em planta.

Area
de Recarga

Superficie, Potenciométrica

Banhado
Grande

Camada Confinante

Figura 4.5: Representag@o em corte da situagdo modelada (modificada de Fetter, 1980).
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Figura 4.6: Limites do modelo discretizado.

4.2.4 Estabelecimento das Cotas de Topo e Base do Aqiiifero

Através da reinterpretacdo de dados ja existentes de pesquisa por geofisica,
buscou-se obter dados suficientes que estabelecessem as cotas dos limites superior e inferior

do aqiiifero em questao.

Os dados citados sdo perfis de geofisica realizados em 1978 por um convénio
entre a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM e o Departamento Nacional
de Producdo Mineral - DNPM que conduziu uma pesquisa para carvao através do
mapeamento estrutural do embasamento cristalino em uma 4area situada entre o limite dos
estados de Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul até o municipio de Gravatai — RS (longitudes

49° 45’ e 51° oeste, latitudes 29° ¢ 31 °45” sul).

Nesta pesquisa foram executados 193,7 km de linhas de refra¢do sismica, 221
sondagens elétricas verticais ( SEVs) e 28 furos de sonda. Os furos de sondagem tiveram

pouca contribui¢ao pois, segundo Costa (1978) ndao houve controle sobre as espessuras da
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cobertura quaterndria ja& que pouquissimos furos foram locados sobre ela e proximos aos
limites de ocorréncia, portanto com espessuras nao significativas do conjunto. Nas sondagens
elétricas verticais o arranjo schlumberger (disposicdo do arranjo dos eletrodos) foi o
escolhido, sendo mencionado no relatério do projeto, como o mais apropriado para os

objetivos a serem atingidos (interpretagdo quantitativa).

Com vistas ao reconhecimento das cotas de topo e base deste aqiiifero os dados
das SEVs das areas Chico Loma, Morungava e Santa Terezinha (localidades do interior do
municipio de Santo Antonio da Patrulha) foram digitados em arquivos .DAT (Tabela A1 dos

Anexos) e preparados para a modelagem e interpretagao.

Para a modelagem das SEVs considerou-se as informagdes de medi¢ao de nivel de
pogos cacimbas existentes na area bem como de 11 piezdmetros instalados para o projeto
Gravatai (Tabela 4.2). Os furos de sondagem existentes contribuiram pouco na correlagdo
geologico-geofisica, como ja citado anteriormente, porque os mesmos normalmente ndo

contém a descrigdo dos sedimentos do Cenozoico (Tabela A2 dos Anexos).

As cacimbas e piezOmetros auxiliaram na calibragem dos resultados da
profundidade e topo do aqiiifero livre. Os valores utilizados do nivel das cacimbas foram os
utilizados na modelagem do aqiiifero freatico da bacia hidrografica do rio Gravatai (Rubbo et

al, 2002) (Tabela A3 dos Anexos).

Resultados obtidos em areas com geologia semelhante ao do presente estudo
permitiram assumir alguns valores de resistividade como indicativos de determinado tipo de
material. Em sedimentos pouco ou ndo consolidados, 100 % arenosos, as resistividades
costumam apresentar-se entre 300 e 800 ohm.m e maiores que 1000 ohm.m, respectivamente
para saturados e secos. O aumento da fragdo argilosa provoca a diminui¢ao da resistividade
elétrica, com valores menores que 200 ohm.m, e normalmente menores que 100 ohm.m

(Costa, 2002a).

Foram detectadas duas camadas mais arenosas e saturadas, consideradas possiveis
mananciais de dgua subterranea. A primeira superficial denominada aqiiifero livre em pouca
profundidade (aproximadamente 1 metro). A segunda camada que pode alcangar grandes

espessuras, cerca de 80 metros, sobretudo na Coxilha das Lombas, pode ser considerada como



Andlise do Potencial Hidrogeologico do Agqiiifero Cenozdico da Bacia Hidrogrdfica do Rio Gravatai - RS 56

aqiiifero confinado com drenanga. Para noroeste, aparentemente as espessuras diminuem, com
tendéncias dos dois aqiiiferos aparecerem juntos como uma unica camada, superficial e pouco
espessa. Os dados resultantes da reinterpretacdo podem ser visualizados na Tabela A4 dos

Anexos (Costa, 2002a).

Tabela 4.2: Monitoramento de niveis dos piezdmetros (metros) realizados em 2002.

P Coordenadas 17/01 | 26/01 | 13/02 | 29/03 | 16/04 | 25/05 | 09/08 | 21/08 | 11/09
EW NS
1 |535.014 | 6689643 | 2,29 | 1,24 | 1,14 | 1,14 | 1,17 | 1,17 | 1,19 | 1,29 | 1,16
2 |533.501 6693133 | 0,44 | 0,37 | 0,42 | 0,31 | 0,35 | 0,50 | 0,52 | 0,54 | 0,44
3 |533.015 6695146 | 1,17 | 1,19 | 0,50 | 1,41 | 1,34 | 1,06 | 1,23 | 1,28 | 1,02
4 |531.998 6697817 | 0,89 | 0,88 | 1,08 | 1,275| 1,19 | 0,72 | 0,86 | 0,80 | 0,64
5 | 537.155 | 6683524 | Seco | Seco | Seco | Seco | Seco | Seco | Seco | Seco | Seco
6 |538.057 | 6681428 | 2,72 | 2,90 | 2,80 | 3,07 | 3,27 | 2,00 | 2,03 | 2,22 | 2,39
7 |527.906 | 6681769 | 1,30 | 1,28 | 1,15 | 1,12 | 1,14 | 0,85 | 0,99 | 1,01 | 0,99
8 |528.778 | 6678390 | 0,51 | 0,53 | 0,63 | 1,03 | 1,04 | 0,67 | 0,50 | 0,60 | 0,69
9 1523949 (6697203 | 1,16 | 1,19 | 1,47 | 1,39 | 1,41 | 1,21 | 1,35 | 1,24 | 1,13
10 | 526.607 | 6687853 | 4,07 | 3,32 | 4,20 | 4,88 | 2,45 | 1,85 | 1,62 | 4,56 | 4,96
11 |525.727 | 6692644 | 1,19 | 1,07 | 1,52 | 2,17 | 2,47 | 1,35 | 1,42 | 1,73 | 1,22

Fonte: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2002

Observa-se no presente momento que as corregdes de cota, no caso especifico da
reinterpretagdo dos dados de geofisica, foram efetuadas somente para o resultado desta

reinterpretagdo (Tabela A4) uma vez que seriam estes os dados utilizados no modelo.

Esta andlise permitiu delimitar o aqiiifero que ocorre na area de uma forma
regional, com os pontos das sondagens elétricas verticais em malha aberta. A amarracao a
informagdes da geologia do pacote Cenozdico é precaria uma vez que as sondagens realizadas
pela CPRM objetivaram mapear jazidas de carvao situadas abaixo do pacote de idade
Cenozodica. Na maioria absoluta das sondagens a informagao do perfil litologico superior a

camada de interesse foi ignorada em época daquele estudo.

Na tentativa de refinar estes dados buscou-se realizar nova campanha de geofisica
que, devido a recursos escassos, limitou o numero de sondagens. Deste modo, para melhor

aproveitamento destes perfis houve a preocupacdo que a locacdo destes novos pontos fosse
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onde j4 era conhecida a existéncia de pogos que apresentavam surgéncia caracterizando

confinamento do aqiiifero.

Foi empregado o método eletrorresistividade, através da técnica de sondagens
elétricas verticais - SEV, arranjo schlumberger, com distancia AB entre os eletrodos de
corrente de até 800 metros. Foram realizadas trés sondagens elétricas em um perfil de dire¢ao
aproximada norte - sul, e afastamento entre as mesmas da ordem de 550 metros. A Figura 4.7

apresenta a localizagdo das SEV’s realizadas.

Os resultados obtidos nas modelagens das SEVs realizadas sao apresentados a
seguir nas Tabelas 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e Figura 4.8. A Tabela 4.6 mostra as coordenadas das
SEVs bem como as cotas de topo e base do aqiiifero. A provavel correlagdo geologico-
geofisica apresentada nas tabelas baseia-se em calibragens de sondagens elétricas verticais

realizadas em pogos profundos existentes na regido, com geologia semelhante (Costa, 2002b).

As SEVs 01 e 03 definem o aqiiifero na area, que torna-se menos espesso, 37 para
18,5 metros, e mais argiloso para nordeste. Na SEV-02 as condi¢gdes sdo distintas: o aqiiifero
¢ praticamente superficial (livre), com 17,8 metros de espessura. Na profundidade do que
seria a extensdo do agqiiifero confinado com drenanca os sedimentos tornam-se

excessivamente argilosos.

6684000
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(Banhado Grande)
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Figura 4.7: Localizagdo das SEVs 01, 02 e 03.
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Tabela 4.3: Perfil da SEV-01.

Camada | Resistividade Espessura Correlagdo geologico-geofisica provavel
N ohm.m m
1 1087 1.19 Areia superficial seca
2 33.6 2.13 Material argilo-arenoso
3 137 10 Material areno-argiloso
4 61.2 8.46 Material silte-argiloso
5 865 37 Areia com dgua doce — Aqiiifero
6 18.1 - Sedimento argiloso na base

Fonte: Costa, 2002b.

Tabela 4.4: Perfil da SEV-02.

Camada | Resistividade | Espessura Correlagdo geologico-geofisica provavel
N ohm.m m
1 734 1.98 Areia superficial umida
2 254 0.54 Material argilo-arenoso
3 789 17.8 Areia com agua doce — Aqiiifero
4 65.1 - Areno-argiloso na base

Fonte: Costa, 2002b.

Tabela 4.5: Perfil da SEV-03.

Camada | Resistividade | Espessura Correlacdo geologico-geofisica provavel
N ohm.m m
1 680 1.13 Areia superficial imida
2 70.1 5.16 Material areno-silte-argiloso
3 8.7 2.39 Material argiloso impermeével — confinante
4 24.8 24.1 Material argilo-arenoso
5 652 18.5 Areia com dgua doce — Aqiiifero
6 22.8 - Sedimento argiloso na base

Fonte: Costa, 2002b

Tabela 4.6: Coordenadas, cotas de topo e base do aqiiifero nas SEVs 01, 02, 03.

Coordenadas Topo | Base
SEV EW NS (HFI)) (m)
01 532016 6682101 9 -28
02 532182 6683226 20,2 2,7
03 532129 6682600 -7,6 | -25,6

Costa (2002b) conclui que na area estudada existe uma camada porosa e
permeavel ao norte da Coxilha das Lombas, em uma faixa de cerca de um quilometro de
extensdo, com espessura decrescente para nordeste. Apresenta-se confinada por camadas
argilosas impermedveis no topo, na base e ao nordeste. As areias saturadas da Coxilha das
Lombas, situadas em cotas superiores, fazem a recarga do aqiiifero e permitem a surgéncia de

até 2 metros de altura observada nos pogos existentes no local.
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Da jun¢do dos dados obtidos com geofisica foi possivel gerar as superficies do
dominio vertical da camada aqiiifera. Com isto temos nas Figuras 4.9 ¢ 4.10 as curvas de nivel
representativas das cotas de base e topo do pacote Cenozodico da area designada como

aqiiifero confinado geradas por krigagem, como posteriormente foram fornecidas ao modelo.

4.2.5 Pontos de Controle

Os pontos de cargas observadas sdo pontos com cargas hidraulicas médias em
locais do dominio do fluxo subterraneo. Os valores numéricos utilizados sdo os disponiveis na

relagdo dos pogos construidos dentro da area de interesse.

Tornou-se necessario utilizar apenas os dados de pogos catalogados em pesquisa
de campo realizada em 2002 pois ndo haviam registros junto a institui¢des competentes como
CORSAN, DNPM, CPRM e empresas particulares. Deve-se, no entanto, fazer a ressalva
quanto aos pog¢os encontrados de que, a instalagdo destes ndo possui qualquer tipo de relatério
de pesquisa e projeto técnico de execugdo pois foram realizados por profissionais sem

conhecimento e atribuicdo técnica.

Para todas as residéncias visitadas o abastecimento ¢ realizado através de agua
subterranea advinda de pogos cacimba ou tubulares. Apresenta-se evidente a crescente

substitui¢do da utilizacdo dos pogos cacimba pelos pocos tubulares.

Como os pogos tubulares foram construtivamente instalados com ligacdo direta a
caixa d’agua, ndo foi possivel a execucdo de medigdes de nivel ou teste de bombeamento.
Desta forma optou-se por utilizar os dados dos pogos surgentes, por serem valores verificados.
A Tabela 4.7 apresenta os dados levantados destes pocos onde a auséncia de informacao
encontra-se simbolizada por S.D. (sem dado). A informagao sobre a profundidade do pogo foi

fornecida pelos proprietarios (dados nao verificados).

Na Figura 4.11 la e 1b observa-se a vazao excedente (agua excluida da caixa
d’agua) do pogo instalado na propriedade da Sra. Leda da Rocha Gil onde a pressdo de
confinamento torna possivel que a 4gua chegue a caixa d’agua sem bombeamento. Da mesma

forma em 2a e 2b onde apresenta-se o0 mesmo fato na residéncia do Sr. Djalma José Pereira.
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Figura 4.8: Se¢do composta pelas SEVs 01, 02 e 03 (modificado de Costa, 2002b).

Tabela 4.7: Localizagdo e nivel d’4gua dos pogos da regido.

Proprictério Coordenadas Profundidade | MNT | Nivel d'agua
EW NS (m) (m) (m)
Adao Gomes dos Santos 530453 | 6681058 42 40 S.D.
Alfredo Santana Gongalves 529880 | 6681596 40 36 S.D.
Celso José Gomes 536092 | 6682848 75 64,3 S.D.
Djalma José Pereira 531887 | 6682332 46 29,1 Surgente
Leda da Rocha Gil 531716 | 6682188 50 31,3 Surgente
Monoel Ferreira da Costa 532997 | 6683183 60 27,7 S.D.
Nino Moren Pires dos Santos | 531368 | 6681677 47 35,9 Surgente

Esta situagdo ¢ comum entre os moradores deste vilarejo , sendo verificada em um
raio pequeno de abrangéncia ndo fazendo-se necessario a catalogagcdo de todos os pogos pois,
para o modelo, estariam representando basicamente o mesmo ponto. Esta observacao nao
significa que a surgéncia se restringe a esta area mas apenas que ¢ verificada nesta regido.
Esta poderia ocorrer em outras areas mais distantes porém nao foram verificadas no momento

pela auséncia de perfuragdes.
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Figura 4.11: Vazao excedente das caixas d’agua.

4.2.6 Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica na 4rea da modelagem foi atribuida tomando como
referéncia valores consagrados na literatura para a litologia semelhante a regido. O valor

adotado foi de 5x10™ m/s correspondente a areia segundo McWhorter e Sunada (1985).



CAPITULO 5

5. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Neste capitulo sdo descritos os resultados das simulagdes e que tiveram como

objetivos calibrar o modelo e verificar o comportamento hidrogeoldgico do sistema.

As simulagdes foram efetuadas inicialmente para calibragdo e posteriormente em
trés estagios discriminados como cendrios 1, 2 e 3. Para cada um dos cendrios fez-se as
simulagdes em termos de numeros de habitantes possiveis de serem abastecidos por tais
explotacdes. Primeiramente, no cenario 1, a localizagdo das baterias de pogos na simulagao
foi aplicada na regido de maior possibilidade de explotagdo, ou seja, onde as cotas
potenciométricas eram maiores. O segundo cenario obedeceu o mesmo critério que o
primeiro, agora porém, para uma nova possibidade de loca¢do das baterias de pogos menos
propicia para a explotagdo que o primeiro cendrio. E no terceiro cendrio fez-se a simulacao

conjunta dos dois primeiros.
5.1 CALIBRACAO

A calibracdo do modelo numérico envolveu o ajuste dos parametros do modelo
até equiparar satisfatoriamente as cargas hidraulicas observadas em campo (pontos de
controle). O MNT foi também considerado principalmente na por¢ao oeste onde nao existem
pontos de controle. Ao longo deste processo de ajuste o parametro do modelo variado até a
obtencdo de um modelo calibrado foi a drenanca, mantendo-se fixa a condutividade

hidraulica.

Os valores de drenanca apresentaram-se particionados em quatro regioes; onde, da
esquerda para a direita respectivamente correspondem a valores iguais a 3x10™® m/s, 7x10™®

m/s, 9x10™®* m/s e 4x10™ m/s (Figura 5.1) todos com sinal negativo para efeito do modelo.

O sinal negativo para os valores de drenanca demonstram que o aqiiifero esta
cedendo agua, representando a saida desta dgua do sistema confinado como uma contribui¢ao

ao aqifero freatico.
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A

Drenanca= - 4x10 /s

6684000

08
enanga= - 9x10 m/s

Drenanga= - 7x1i‘P8 ml/s

6679000 WV LEGENDA

Célula representativa de
& contribuicdo lateral
(Coxilha das Lombas)

Célula representativa de

carga constante
(Banhado Grande)

Drenanga= - 3x138 m/s

= Limite impermeavel

6674000

520000 525000 530000 535000 540000

Figura 5.1: Divisdo da area modelada quanto aos valores obtidos de drenanga do aqiiifero na

modelagem.

Quanto a ordem de grandeza dos valores de drenanca, percebe-se serem
representativos de litotipos como areias finas a argilosas, que ¢ o caso do material constituinte
da zona de confinamento, por onde se da a passagem da agua do aqiiifero confinado em
direcdo ao freatico. Os valores de drenanca na ordem de 10® m/s, encontram-se na mesma
ordem de grandeza das condutividades hidraulicas de 0,1 a 47x10™"° m/s (McWhorter e

Sunada, 1985) encontrados para as argilas.

A diferenca dos valores de drenanca pode ser explicada através da andlise da
compartimentagdo do aqiiifero em dois setores conforme descrito no item 4.1. Assim, temos o
setor I com maior potencial de confinamento na regido central onde as drenangas sdo maiores,
respectivamente 7x10% m/s e 9x10™ m/s. J4 no setor II com menor potencial de

confinamento, foi obtido um valor de drenanca de 4x10™ my/s.
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Para a por¢ao a esquerda, onde o menor valor de drenanca encontrado no ajuste ¢
de 3x10" m/s, temos que a area de contribui¢io da zona de recarga correspondente a esta

por¢ao ¢ menor do que no restante da area modelada.

O resultado do ajuste, sob o regime de fluxo permanente, ¢ apresentada na Figura
5.3 onde estdo desenhadas as curvas equipotenciais calculadas pelo método das diferencas
finitas. A superficie potenciométrica resultante da simulacdo consiste em uma tentativa de
reproducdo da superficie potenciométrica observada pelos pontos de controle (dados de

campo).

A observacdo das linhas equipotenciais na Figura 5.3 mostra que o regime de
fluxo se da de sudeste a noroeste ou seja, da Coxilha das Lombas ao Banhado Grande. Os
maiores valores destas equipotenciais se apresentam no limite com a Coxilha onde se tornam
coincidentes com as cotas topograficas com valores médios em torno de 40 metros. As linhas
equipotenciais de menor valor acompanham a extensdo lateral do Banhado Grande com

exce¢do da lateral esquerda onde a linha equipotencial ¢ de 15 metros.

O balango hidrico da area modelada, representado esquematicamente na Figura
5.2, mostra que o aqiiifero cede em parte da superficie de contato, 0,054 m’/s para o Banhado
Grande. Por outro lado, em outra parte da superficie de contato o aqiiifero recebe 0,794 m’/s
do Banhado Grande. A outra parcela cedida pelo aqiiifero em direcdo ao freatico, de 4,848
m’/s, corresponde a parcela que pode ser considerada para efeitos de aproveitamento deste

manancial.

FL s
<+— 4107m’/s

CBA
0,794m’/s —» .
4.848m”/s Legenda

0,054m’/s *+— CAB  Contribuigdo Agqiiifero/Banhado
CAB CBA  Contribui¢do Banhado/Aqiiifero
FL Fluxo Lateral
D Drenanca

Figura 5.2: Balango hidrico do aqiiifero Cenozdico.
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A principal contribui¢do ao aqiiifero se da através do fluxo lateral pela Coxilha
das Lombas (4,107 m’/s) resultado da infiltragio proveniente da precipitagio na zona de
recarga. Observando os volumes de entrada e saida do modelo percebe-se que praticamente

todo o volume que entra como fluxo lateral ¢ cedido ao aqiiifero freatico através da drenanca.
5.2 CENARIOS

Ap0s a calibragdo do modelo de fluxo do aqiiifero o modelo foi utilizado para
estabelecer cendrios prognodsticos de utilizagdo desta reserva em regime de fluxo permanente.
Para tanto foram analisados dois cenarios individuais com distinta localizagao de pogos, € um

terceiro que analisou a descarga conjunta obtida nos dois primeiros cenarios.

A simulacdo de cendrios tem a intencdo de testar a resposta do modelo em relagao
as hipoteses de vazodes possiveis de serem explotadas deste sistema. Para tanto e assumindo
uma atitude conservacionista estabeleceu-se um limite de retiradas otimizando a possivel
utilizacdo deste aqiiifero. Esta medida tem o objetivo de manter a reserva, conservando seu

confinamento pela preservacao da pressdo no seu interior.

Um dos efeitos adversos do bombeamento excessivo do aqiiifero confinado com
drenanca pode ser um abaixamento das camadas de argila sobre o aqiiifero devido a uma
reducdo na pressao dos poros. Segundo Aron (1972) da mesma forma que o colapso de um

aqiiifero ¢ irreversivel, a subsidéncia das argilas ¢ também irreversivel.

McWhorter ¢ Sunada (1985) descrevem que se o rebaixamento em um pogo
perfurado em agqiiifero ndo confinado for maior que 70% da espessura do aqiiifero, o
incremento na producdo deste pogo ndo sera representativo, pois o rebaixamento do topo

deste aqiiifero tenderd a se manter estabilizado na sua proximidade.

Como a intengdo aqui € simplesmente ndo atingir o topo do aqiiifero, estabeleceu-
se como limite maximo de rebaixamento o valor de 80 % da distancia entre o topo do aqiiifero

e a superficie potenciométrica antes da explotacao do aqiiifero.

Ap6s estabelecido este critério e para auxiliar nas simulagdes dos cenarios de

retirada d'agua do aqiiifero, gerou-se uma superficie potenciométrica limite através do
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equacionamento das duas superficies ( topo do aquifero e superficie potenciométrica antes das

simulagdes de explotacao do aqiiifero). Assim,

LR = CTA + 0,2( SPA — CTA) Equagio 5.1

onde,

LR = Limite de Retirada
CTA = Cota de Topo do Aquifero

SPA = Superficie Potenciométrica do Aqiiifero

A Figura 5.4 a seguir apresenta a superficie potenciométrica do regime de
equilibrio assumido como limite e, a Figura 5.5 apresenta a sobreposi¢do da superficie limite

e a linhas potenciométricas obtidas no modelo.

Da analise da Figura 5.5 percebe-se que na lateral esquerda na porgao proxima ao
Banhado Grande, ndo seria possivel a retirada de dgua pois ja se encontra proxima a situagao
modelada sem explotagdo. Em situagdo similar encontra-se a lateral direita, no limiar do

limite estabelecido.

Desta forma, teremos que a regido onde seria possivel a simula¢dao de explotagdo
do aqiiifero sem maiores prejuizos ao setor confinado seria a regido central onde a coluna

d’4gua até o limite de retiradas apresenta aproximadamente 10 metros.

Assume-se a situagdo atual de demandas como insignificante em relagdo aos
cenarios simulados pois as retiradas atuais sdo utilizadas apenas para abastecimento

doméstico em zona rural, em poucas residéncias € ndo ocorre em regime continuo.

De maneira a estabelecer uma forma pratica de criacdo dos cendrios a serem
estudados e, partindo-se da premissa que este aqliifero se apresenta como uma reserva
estratégica para atendimento populacional, fixou-se as demandas em termos do nimero

possivel de habitantes a serem atendidos.
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Assim, adotou-se o valor de 200 litros por dia per capta (2,31x10° m’/s) conforme
o Codigo de Instalagdes Prediais de Agua e Esgoto n® 9369/88 da Prefeitura Municipal de
Porto Alegre (Porto Alegre, 1991), que estabelece este como valor minimo para o consumo

em apartamentos e residéncias.

Para efeito de interpretagdo das figuras expostas a seguir vale salientar que as
descargas simuladas em cada célula sdo representativas de pogos. Para cada um dos pogos a
vazdo maxima simulada condiz com a produgdo deste sistema aqiiifero em outras regides

conforme exposto na descri¢cao hidrogeologica do Capitulo 2.
5.2.1 Cenario 1

Neste cenario deu-se inicio a simulacdo da explotagcdo por pocos no local onde
apresentaram-se as maiores espessuras entre a superficie limite de retiradas e a superficie
potenciométrica no equilibrio. No total foram simuladas 6 baterias de 4 pogos cada locados na

porcao oriental do aqiiifero conforme pode ser observado na Figura 5.6.

O resultado desta simulagdo mostra que o nimero de habitantes maximo possivel
a serem atendidos pela descarga destes pogos, sem atingir o limite de retiradas, é de 264.000
sendo a descarga total correspondente igual a 0,610 m’/s. A descarga por poco e bateria bem

como a populagdo abastecida por cada um deles pode ser observada na Tabela 5.1.

Na Figura 5.6 pode-se analisar o rebaixamento causado por estas descargas as
curvas potenciométricas apos a simulagdo. Temos, que na regido onde foram simuladas as
descargas a curva potenciométrica menor agora ¢ de 10 metros atendendo o limite

estabelecido

O balango hidrico para este cenario (Figura 5.7) em relagdo a situacdo sem a
aplicacdo de descarga do aqiiifero, apresenta mudanca no limite onde a carga é constante, ou
seja, a contribuicdo do Banhado Grande para o aqiiifero passaria a ser da ordem de 1,404 m’/s
enquanto as perdas para o banhado se manteriam estaveis em 0,054 m’/s representando uma

diferenca de 1,349 m’/s.
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Tabela 5.1: Possibilidade de atendimento por pogo e sua respectiva vazao referente, ao

cenario 1.
Bateria Nl’lmero‘de habitantes Total abaste‘cido Vazio [)30r poco Vaz:Zlo p03r
abastecidos por poco por bateria (m’/s) bateria (m’/s)
1 6000 24000 0,014 0,055
2 12000 48000 0,028 0,111
3 12000 48000 0,028 0,111
4 12000 48000 0,028 0,111
5 12000 48000 0,028 0,111
6 12000 48000 0,028 0,111
Total - 264000 - 0,610

FL 3
<+— 4107m’/s

CBA
1,404m°/s — s .
4.848m’/s 0,610m’/s Legenda

0,054m’/s *+— CAB  Contribuigdo Agqiiifero/Banhado
CAB CBA  Contribui¢do Banhado/Aqiiifero
FL Fluxo Lateral
D Drenanca
De Descarga (pogos)

Figura 5.7: Balango hidrico do aqiiifero Cenozdico apods simula¢do do cenariol.
5.2.2 Cenario 2

Para este cendrio optou-se por simular uma nova situagdo distinta da primeira em
uma regido que, da mesma forma, também apresenta espessuras consideraveis entre a

superficie limite de retiradas e a superficie potenciométrica.

Assim, conforme observagao da Figura 5.8 simulou-se 3 baterias de pogos locados
na por¢do central da area. Nesta mesma figura também pode-se ver o resultado desta
simulagdo nas linhas potenciométricas. Em relagdo a situacao sem aplica¢dao de descargas este
cenario ndo apresenta alteragdes consideraveis. Apenas a linha potenciométrica de 20 metros

foi a mais deslocada na direcao dos pogos simulados.

Os pogos para esta situagdo atenderiam a uma populagdo de 78.000 habitantes
através de uma descarga do aqiiifero igual a 0,180 m’/s. Na Tabela 5.2 ¢é possivel analisar a

descarga por poco bem como a populagio que cada um poderia atender.
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Para o balango hidrico deste cenario (Figura 5.9) teremos que a as perdas do
aqiiifero para o Banhado Grande continua sendo 0,054 m’/s enquanto que a contribui¢do do
banhado para o agiiifero passa a ser de 0,974 m*/s correspondendo a uma diferenca de entrada

e saida no sistema de 0,920 m’/s.

FL 3
<+— 4,107m’/s

. CBA
0,974m’/s —» . .
4.,848m/s 0,180m"/s Legenda

0,054m’/s <+— CAB  Contribui¢do Aqiiifero/Banhado
CAB CBA  Contribui¢do Banhado/Aqiiifero
FL Fluxo Lateral
D Drenanca
De Descarga (pocos)

Figura 5.9: Balancgo hidrico do aqiiifero Cenozoico apos simulagdo do cenario2.

Tabela 5.2: Possibilidade de atendimento por pogo e sua respectiva vazao, referente ao

cenario 2.
Bateria Nl’lmero‘de habitantes Total abaste‘cido Vazio p30r poco Vaz‘ﬁo p03r
abastecidos por po¢o por bateria (m’/s) bateria (m’/s)
7 6500 26000 0,015 0,060
8 6500 26000 0,015 0,060
9 6500 26000 0,015 0,060
Total - 78000 - 0,180

5.2.3 Cenario 3

Esgotadas as possibilidades de que outros setores da area pudessem sustentar a
instalacdo de novas baterias de pogos cujas descargas preservassem o limite estabelecido,

optou-se por executar a simulagdo dos cendrios anteriores conjuntamente.

Assim sendo, a posi¢cao onde haviam sido locadas as bateria de pogos dos cenarios
1 e 2 foram mantidas. Porém, para que o limite de retiradas ndo fosse ultrapassado, algumas
alteracdes se fizeram necessarias. Na andlise da Figura 5.10 e na Tabela 5.3 percebe-se que

houve a supressao da bateria de pogos ntimero 9. Ja para as baterias de pogos de nimero 7 ¢ 8
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os valores passaram a ser de 3.000 e 4.000 habitantes respectivamente por pogo. Sendo seu

equivalente em descarga no total das baterias igual a 0,028 e 0,037 m’/s.

Com estas mudangas a simulagdo do cenario 3 demonstrou ser possivel o
atendimento de uma populacido que perfaz um total de 292.00 habitantes sendo a descarga

necessaria para abastecé-la equivalente a 0,675 m’/s.

Na Figura 5.10 ¢ possivel observar a composicao final das linhas potenciométricas
para esta simulagdo. Da mesma forma que no cenario 1, na regido onde foram simuladas as
descargas a curva potenciométrica menor agora ¢ de 10 metros atendendo o limite

estabelecido

Neste cenario o balango hidrico (Figura 5.11) apresentou uma diferenca de 1,414
m’/s pela entrada e saida no limite do Banhado Grande com o agqiiifero onde, a contribuigio

do banhado ¢ de 1,468 m’/s e a perda do agiiifero para o banhado continua sendo de 0,054

m’/s.
Tabela 5.3: Possibilidade de atendimento por pogo e sua respectiva vazao, referente ao
cenario 3.
Bateria Nl’lmero.de habitantes Total abaste.cido Vazio [)301' poco Vaz:Zlo p03r
abastecidos por poco por bateria (m’/s) bateria (m’/s)

1 6000 24000 0,014 0,055
2 12000 48000 0,028 0,111
3 12000 48000 0,028 0,111
4 12000 48000 0,028 0,111
5 12000 48000 0,028 0,111
6 12000 48000 0,028 0,111
7 3000 12000 0,007 0,028
8 4000 16000 0,009 0,037

Total - 292000 - 0,675
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De Descarga (pocos)

Figura 5.11: Balango hidrico do aqiiifero Cenozoico apds simulagdo do cenario3.

5.2.4 Analise do Limite entre o Banhado Grande e o Aqiiifero

Aqui faz-se uma andlise do que foi descrito anteriormente neste capitulo sobre as

vazdes de entrada e saida no limite entre o aqiiifero e o Banhado Grande.

A observagado dos resultados obtidos nas simula¢des dos cenarios 1, 2 e 3 mostra
que os valores das vazdes referentes a perdas do aqiiifero para o Banhado Grande se mantém
estaveis com o acréscimo das descargas pela instalacdo das baterias de pogos. Porém, a
contribuicdo do Banhado Grande para o aqiiifero sofre uma elevacdo com o aumento das
retiradas, representando portanto, que parte do suprimento para esta demanda viria do
Banhado Grande. Este se apresenta como um bom aspecto no sentido da manutencao da

reserva do aqiiifero.

Deve-se salientar que em todos os cendrios a opcao foi retirar 4gua do Banhado
Grande para suprir o abastecimento considerando-se que o nivel do banhado ndo sofre
alteragdo devido ao bombeamento no aqiiifero, ou seja, assumindo que a capacidade de
suprimento do banhado seja infinita (carga constante). Esta simplificacdo podera ser corrigida

em outras simulagdes se houver conhecimento suficiente do regime hidrico do banhado.

Segundo Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2002) a menor vazao média
mensal a jusante do Banhado Grande é de 3,05 m’/s no més de janeiro sendo a média anual
igual a 10,95 m’/s. Considerando que o periodo de irrigagio do arroz é de 100 dias

distribuidos nos meses de novembro a margo e, segundo o mesmo relatério, as vazdes hoje
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retiradas do Banhado Grande para irrigagio do arroz sdo da ordem de 3,763 m’/s, pode-se
comparar estes valores a maxima contribuicdo do banhado ao aqiiifero obtida nas simulagdes,
1,468 m’/s. Assim, a demanda atribuida a instalacdo destas baterias de pocos nao
representaria prejuizo ao Banhado Grande. Havendo ainda a possibilidade de diminuir a

retirada para irrigacdo do arroz em funcao de outro uso desta 4gua (abastecimento publico).
5.3 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DA AGUA ANALISADOS

Neste item faz-se uma breve descricdo sobre o aspecto qualidade da dgua deste
manancial. Fica porém o registro de que nao houve neste trabalho a pretensao de classificar
estas aguas, apenas fez-se uso de equipamento disponivel para andlise no local do pogo em

campanhas de campo realizadas para outros fins.

Para a correta classificagdo da 4agua ¢ necessario a analise destes e de outros

parametros, alguns em laboratorio, conforme especificagdes técnicas.

Salienta-se também que as analises ndo foram feitas em condig¢des ideais pois os
pocos, como ja comentado anteriormente, encontravam-se lacrados nao havendo acesso direto
a agua pela boca do poco além de apresentarem diametro dos canos menor que o coletor do
equipamento. Assim, nesta condi¢cdo atipica de coleta, os valores medidos para cada
parametro devem ter sofrido alteragdes, pois dependiam da manutencdo dispendida pelos

proprietarios ao poco, caixa d’agua e canalizagao.

Analisou-se parametros fisico-quimicos no préprio local através da utilizagdo de
um multisensor de qualidade de 4gua (equipamento HORIBA U-10). Estes parametros foram:

pH, condutividade elétrica, turbidez, oxigénio dissolvido, temperatura e salinidade (Tabela

5.4).

Especificamente para o poco do Sr. Manoel Ferreira da Costa (Tabela 5.4) deve
ser feita a ressalva de que os parametros podem estar alterados através de influéncias externas

pois 0 poco ndo se encontrava selado.

Da analise da Tabela 5.4 vemos que o potencial de hidrogénio, pH, que expressa a
concentragdo de ions hidrogénio de uma solugdo, apresentou valores situados entre 4,83 e

7,78. Estes valores mostraram uma caracteristica levemente dacida. Em 4aguas de
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abastecimento baixos teores de pH podem contribuir para sua corrosividade e agressividade,

enquanto que valores elevados aumentam a possibilidade de incrustag¢des (Sperling, 1997).

Tabela 5.4: Parametros fisico-quimicos da agua dos pogos da regido.

Proprictirio oH | Turbide OD | Condutividade | Temperatura | Salinidade
(mg) | (uS/em) (°0) (%)
Djalma José Pereira 5,43 107 6,71 55 21,6 0
Leda da Rocha Gil 5,07 43 6,94 32 21,6 0
Celso José Gomes 5,42 35 9,01 61 20,7 0
Monoel Ferreira da Costa 7,78 7 7,9 423 21,8 0,01
Nino Moren Pires dos Santos | 4,83 0 6,9 41 21,2 0
Adao Gomes dos Santos 6,14 1 7,89 76 23,1 0
Alfredo Santana Gongalves 5,27 8 6,95 144 23,8 0

A resolucdo do CONAMA N° 20, 1986, instrumento responsavel pela defini¢do,
quantifica¢do e aplicacdo de padrdes de qualidade, estabelece que para as aguas de classe 1 o
pH deve se encontrar entre 6,0 e 9,0. Os valores encontrados a classificariam como agua

salobra ndo destinada a consumo humano.

A turbidez decorrente da presenca de substidncias em suspensdo, organicas €
inorgdnicas em estado coloidal que absorvem e dispersam os raios luminosos, apresenta na
maioria das amostras altos teores, bem acima do padrdo de uma unidade, 1 NTU, usado para

fins de potabilidade.

O oxigénio dissolvido, apesar de medido, ndo pode ser considerado nesta analise
pois sua coleta passou ou por bombeamento ou por coleta em torneira o que com certeza

alterou sua condicao natural dentro do poco.

A temperaturas da a4gua subterrdnea se apresentam satisfatorias para o
abastecimento. A salinidade ndo foi detectada nas amostras coletadas apenas na amostra do

poco do Sr. Manoel Ferreira da Costa, assim mesmo com teor bastante baixo.

Segundo Sawyer e McCarty (1978) a condutividade de uma solugdo ¢ a medida de
sua habilidade de transmitir uma corrente elétrica, dependendo do tipo e nimero de ions que a
solucdao contém. As aguas naturais podem apresentar condutividade em teores que vao de 10

até 100 puS/cm, em sistemas poluidos por esgotos domésticos ou industriais estes teores
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podem chegar a 1000 puS/cm (Castro, 1997). Para a 4gua amostrada os valores situaram-se

entre 32 até 423 pS/cm para o poco do Sr. Manoel Ferreira da Costa que extrapola a

normalidade muito provavelmente pelo ja citado fato de ndo se encontrar selado.



CAPITULO 6

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

A modelagem do aqiiifero Cenozodico evidenciou a importancia da utilizagao
dessas ferramentas numéricas na previsdo do comportamento do aqiiifero quando da sua
explotacdo. Neste trabalho, foi selecionado um modelo numérico da area de estudo que
poderd ser bastante Util na previsdo do comportamento deste manancial hidrico subterraneo,
face a possiveis configuragdes de bombeamento. Assim, foi iniciada uma avaliag@o sistémica
da questdo deste recurso hidrico que deve ser continuada com modelos em escalas maiores de
trabalho. Andlise de sensibilidade do modelo implementado, bem como o refinamento da
malha numérica, poderdo ser conduzidos numa outra etapa do trabalho, quando da obtencao

de maior quantidade de dados.

Através da metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho, pode-se
concluir que a qualidade e disponibilidade de dados relacionados a parametros
hidrogeologicos sdo de fundamental importancia para iniciar qualquer estudo neste sentido.
Sendo assim, se reconhece que a modelagem conceitual hidrogeologica aqui aplicada foi
basica em fung¢do da restricdo de dados adquiridos e das simplificacdes adotadas. Apesar disto
o resultado mostrou-se satisfatorio, tratando-se de uma area onde nenhum estudo neste sentido

havia sido aplicado.

As regides aqui identificadas como zonas de recarga e confinamento contribuem
para um melhor planejamento e gerenciamento da explotacao deste aqiiifero. Isto possibilita o
levantamento de zonas com maior confiabilidade de se obterem pocos de melhor capacidade

produtiva sempre observando o aspecto manutengdo da superficie limite.

Quanto a metodologia aplicada temos que, a utilizagao de técnicas e produtos de
sensoriamento remoto mostraram-se de grande eficiéncia na identificacdo das zonas de
recarga confinamento e descarga, servindo também como auxiliar nas pesquisas de campo. De
igual subsidio se mostrou o tratamento de dados através de técnicas de geoprocessamento

como importante ferramenta na obtenc¢ao dos resultados finais.
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Para toda 4area modelada os valores de drenanca apresentaram-se negativos
demonstrando que o aqiiifero esta cedendo agua ao aqiiifero freatico. O que é também
verificado pelo balango hidrico onde temos que a contribuicao lateral vinda da zona de
recarga ¢ totalmente cedida para o aqiiifero freatico. Este fato sugere ser possivel a exploracao

do aqiiifero livre ajustado ao confinado com drenanga.

Quanto aos resultados, considerando as simplificagdes adotadas, observa-se que o
aqiiifero apresenta potencialidade razoavel. Se assumido como reserva estratégica como foi a
proposta do trabalho, municipios como Alvorada, Cachoerinha, Gravatai ¢ Viamao que hoje,
segundo Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2002) tem seu abastecimento feito por
captacdes no rio Gravatai poderiam ter suprimento de 4gua total ou parcial através da

exploracdo deste manancial.

Salientando que a modelagem foi aplicada em um setor do aqiiifero, pode-se dizer
que este ndo pode ser considerado uma grande reserva e sim, uma area de passagem da adgua
advinda da recarga pela Coxilha das Lombas para o Banhado Grande. O conhecimento
técnico especifico desta area de estudo, a exemplo deste trabalho que foi limitado pela
escassez de dados, devera refletir subsidios que possibilitardo uma gestao mais otimizada e o

uso sustentavel deste manancial.

Reitera-se a importancia da Coxilha das Lombas como zona de recarga para este
aqiiifero e outros marginais a ela, devendo ser assumida como area vital para a manutengao do
aqiiifero ora em estudo e dos outros sistemas aqiiiferos que ocorrem marginais a ela. Para
tanto, dependera dos 6rgdos competentes assumirem uma programag¢ao ordenada de ocupacao

desta regido tanto no sentido preserva¢ao como no planejamento e gerenciamento de seu uso.

6.2 RECOMENDACOES

Embora os resultados desta pesquisa tenham se mostrado satisfatorios, cabem ser

citadas algumas recomendagoes:

e Como as interpretacdes estdo baseadas nos dados utilizados ¢ preciso que estes tenham
uma boa distribui¢do espacial. Quanto maior o numero de dados com distribuicdo

homogénea na area mais precisos e confiaveis serdo os resultados. Sendo hoje esta regiao
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desprovida destes dados, no caso de um refinamento no modelo, recomenda-se a
perfuracdo de pocos de monitoramento com analise do perfil litologico e execugdo de

testes de bombeamento.

e Os dados de geofisica aqui utilizados deveriam servir de base para programagao de
algumas linhas de detalhamento do aqiiifero através de secdes de geofisica, cujo alcance
fosse até¢ profundidades da ordem de 100 metros com linhas que abrangessem a area

transversal e longitudinalmente com énfase para a interface Banhado Grande — aqiiifero.

e A instalacdo de linigrafos no Banhado Grande, cujas leituras contemplem pelo menos um
ano hidrolégico para conhecer a resposta do Banhado no periodo de irrigacdo do arroz.
Periodo este que deve ser considerado também o de maior demanda do aqiiifero por serem

os meses de verao.

e Recomenda-se reduzir a resolugdo da malha numérica, desde que acompanhada de mais

informacdes para suprir o modelo.

e Recomenda-se que a modelagem seja realizada em regime transitorio, considerando a
possibilidade de utilizacdo do manancial para irrigagdo juntamente com o abastecimento

publico.

e Andlise e classificagdo da agua considerando todos os pardmetros e normas técnicas.

e Recomenda-se um estudo a respeito da consolidacdo das camadas de solo (mudanga de

volume) face as retiradas por bombeamento.

e Recomenda-se, para checar a hipotese da contribuicdo Banhado Grande — Agqiiifero, a
analise da dgua de pocos proximos ao banhado para verificar a presenga de nitratos. Como
o Banhado Grande encontra-se circundado por lavouras de arroz e nestas ¢ comum a
aplica¢do de uréia a presencga de nitratos na dgua do banhado e, por conseguinte na agua
dos pocos do confinado e do freatico seria um indicativo da contribuicao referida

anteriormente.
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E de fundamental importancia que haja, por parte dos érgdos competentes, uma criteriosa
fiscalizacdo quanto aos locais de locagdo de pogos bem como exigéncia de projeto com
responsavel técnico apto para tanto. Tal atitude além de proteger o manancial fornecera

subsidios para conhecer melhor o aqiiifero.
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ANEXOS

Tabela A1 — Sondagens Elétricas Verticais utilizadas para reinterpretacao (cota de topo e base
do aqiiifero).

SEV Coordenadas Cota Resistividade (ohm.m)
EW NS (metros) | AB/2=100 | AB/2=125 | AB/2=150 | AB/2=200 | AB/2=250 | AB/2=300

SA-01 | 537200 | 6698000 35 45,9 455 45,6 442 43,2 *
SA-02 | 537850 | 6701700 50 74,6 74,4 76,9 71,4 65,3 64,9
SA-03 | 533450 | 6700700 45 61,7 55,3 54,1 54 58,7 61,7
SA-04 | 527150 | 6700800 40 33,7 37,9 41,8 49 47,5 47
SA-05 | 529150 | 6693050 27 28 29,6 29,8 32,3 34,9 36,6
SA-06 | 533300 | 6698050 25 10,5 12 13,9 15,7 18,6 21,4
SA-07 | 539250 | 6689250 14 11,1 11,6 12,7 15,3 17,5 20,3
SA-08 | 535350 | 6689250 27 8,4 8,6 9,2 10,9 13 14,7
SA-09 | 543300 | 6696370 30 19,4 20,4 23,9 32 41,4 47,7
SA-10 | 543380 | 6691700 20 15,8 16,8 17,3 21,2 24,7 27,2
SA-11 | 546350 | 6694530 25 43 48 57,5 73,6 98 116
SA-12 | 539180 | 6693800 15 12,8 15,7 17,7 19,8 24,3 28
SA-13 | 525500 | 6697720 35 27,2 28 29,7 31,3 32 32,7
SA-14 | 543720 | 6688600 20 88,8 71,7 53,4 37,6 27,8 23,9
SA-15 | 543500 | 6682040 10 611 732 735 757 739 722
SA-16 | 525450 | 6690060 25 38,7 39,7 41,9 44 .4 441 44.8
SA-17 | 535000 | 6685380 20 64,9 58,3 56,4 51,3 46 40,3
SA-18 | 548150 | 6685160 10 134,6 1474 153,4 165,7 173,5 183
SA-19 | 529780 | 6683300 20 101 94,5 96,8 73,5 62,4 56,7
SA-21 | 526300 | 6686000 11 29,1 26,5 23,9 22,4 19,9 *
SA-22 | 525300 | 6684500 10 25,6 24,8 24 22,8 22,9 23,3
SA-23 | 526500 | 6681900 15 57,3 60,1 63 72,4 81,7 85,3
SA-24 | 530000 | 6700000 36 57,6 50,3 48,7 47 48,2 47,8
SA-25 | 534800 | 6702000 60 66,3 65 64,3 69,2 67,4 64,7
SA-26 | 525000 | 6693750 20 24,3 26,1 27,8 334 35,5 38,5
SA-27 | 533600 | 6682800 50 * * * 463,2 341,6 242
SA-28 | 531000 | 6682000 29 270 192 142 111 74,9 53,3
SA-29 | 532820 | 6684000 15 42,5 39 35,1 29,7 28,5 28,2
SA-31 | 528750 | 6681600 30 ** 195 113 43,8 26,1 26,2
SA-32 | 527800 | 6694900 30 28 29 30,6 9,1 30 32,7
SA-33 | 532850 | 6695400 30 12,4 15,1 17,3 20,3 21,6 23,2
SA-34 | 528450 | 6696200 30 20,2 23,8 26,8 31,3 34,3 36,3
SA-35 | 525050 | 6688000 15 36,3 39,6 40 38,4 36,9 36,8
SA-36 | 527850 | 6688350 10 30,3 29 28,3 27,4 25,2 24,7
SA-37 | 533100 | 6690300 10 13,8 15,1 16,7 20,4 22 23,5
SA-38 | 539050 | 6691050 20 12,2 14,4 16,9 20,5 23,6 27,3
SA-39 | 540850 | 6697300 30 21,7 26,1 28,4 32,6 33,4 33,2
SA-40 | 541200 | 6687500 20 52,3 45,8 37 27,8 24,6 24
SA-41 | 537300 | 6689850 15 10,8 11,8 12,5 15,1 17,1 19,2
SA-42 | 543650 | 6693900 30 14,6 13,7 14,8 17,8 20,3 22,4
SA-43 | 538600 | 6685000 30 153 158,8 159,7 153,1 140 112,9
SA-44 | 534120 | 6693300 21 10,7 11,7 13 16,7 18,7 20,3
SA-45 | 536900 | 6683300 20 * 601 583,5 584 562,1 461,6
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Tabela A1 (continuagdo) — Sondagens Elétricas Verticais utilizadas para reinterpretagdo
(cota de topo e base do aqiiifero).

SEV Coordenadas Cota Resistividade (ohm.m)
EW NS (metros) | AB/2=100 | AB/2=125 | AB/2=150 | AB/2=200 | AB/2=250 | AB/2=300

SA-46 | 547050 | 6690500 30 11,7 12 13,4 17,1 20,5 22,7
SA-47 | 542700 | 6685900 60 347,8 333,2 265,5 202,9 152,4 104,6
SA-48 | 545900 | 6688000 20 38 30,7 30,7 31,9 34,4 34,9
SA-49 | 533300 | 6695050 25 11,7 12,6 13,6 17,2 19,8 21,7
SA-50 | 538500 | 6693750 15 241 27,7 31,8 37,3 42,3 46,3
SA-51 | 546850 | 6696950 S.D. 81,3 97,5 113 135 158 172
SA-52 | 535750 | 6693800 20 11,3 13,8 15,3 18,9 21 24,8
SA-53 | 538250 | 6697750 35 22,6 251 28,6 35,3 39,4 42,8
GR-01 | 509400 | 6682750 10 13 14,5 16,2 o e e
GR-02 | 521700 | 6697600 66 21,2 244 25,9 28,6 32,2 38,4
GR-03 | 523720 | 6700000 80 67,9 72,3 74,7 83,6 83,7 87,4
GR-04 | 513850 | 6682860 7 24,5 23,6 241 27 30,7 34,6
GR-05 | 520150 | 6682760 7 13,9 15,2 16,5 18,3 20,9 22,2
GR-06 | 520370 | 6701950 60 30,2 321 33,9 37,8 41,2 454
GR-07 | 516830 | 6682300 5 28,4 28,7 29,6 29 31,3 30,2
GR-08 | 518550 | 6681700 5 26,3 26,1 25,3 25 25,7 27,5
GR-09 | 520900 | 6684000 8 12,6 12,7 13,5 15,2 17,2 19,4
GR-10 | 523500 | 6684280 10 13,2 13,3 13,9 15,8 18 18,6
GR-11 | 522250 | 6682300 10 23,6 20 18,7 18,5 20,1 22
GR-12 | 523850 | 6683130 10 17,2 17,1 18 18,3 18,8 19
GR-16 | 523120 | 6705110 90 58 59 57 47,5 48 44
GR-17 | 523750 | 6703750 100 210 146 115 87,9 74,3 64,6
GR-18 | 523120 | 6705040 100 82,6 68,2 61,4 52,6 47,8 46,4
GR-19 | 517890 | 6687590 25 44,6 38,1 34,4 29 27,6 28,2
GR-20 | 523150 | 6687150 15 35,4 35,8 33,7 31,3 29,9 26,5
GR-21 | 513040 | 6683970 | 10,82 54,8 54,8 53,9 53,5 47,8 40,3
GR-22 | 522400 | 6684700 10 15,9 15 15,4 15,7 15,7 17,1
GR-23 | 515150 | 6684450 10 13,8 15,8 17,5 20,8 241 27,8
PV-01 | 502150 | 6679950 30 200 229 272 345 424 504
PV-02 | 504200 | 6675100 70 573 569 620 775 951 1122
PV-03 | 502100 | 6670000 40 118 145 178 248 S.D. S.D.
PV-04 | 505600 | 6668250 30 318 286 303 389 508 599
PV-05 | 508800 | 6676700 6 58,7 72,7 83,7 114,4 139 162
PV-06 | 510100 | 6679850 5 49 45,8 46,9 53,2 63,7 79,4
PV-07 | 523930 | 6675350 40 172 195 208 235 254 260
PV-08 | 516900 | 6679350 6 15,9 16,8 19,6 23,2 29,3 33,8
PV-09 | 522300 | 6677300 5 23,9 24 27,4 35,8 44,7 54,5
PV-10 | 514900 | 6674200 10 159 158 179 232 287 335
PV-11 | 519350 | 6676050 10 104 109 127 166 206 251
PV-12 | 511200 6672100 10 11,9 14,1 16,6 22,9 29,4 35,3
PV-13 | 514600 | 6669200 20 166 172 199 256 326 385
PV-14 | 519750 H 6671800 70 b > > ** 13104 950,7
LC-01 | 529200 | 6676400 130 1413,7 1353,4 1239,1 947,7 762,3 706
LC-02 | 530000 | 6680200 50 697,8 564,7 439,8 329,8 229,5 181,9
LC-03 | 534450 | 6680000 70 1155,8 1199,3 1080,3 780,6 620,7 539,9
LC-08 | 538300 | 6679400 80 > * o > > >
LC-09 | 531450 | 6671650 10 b 206,9 219,9 220,2 221,4 204,3
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Tabela A1 (continuagdo) — Sondagens Elétricas Verticais utilizadas para reinterpretagdo
(cota de topo e base do aqiiifero).

SEV Coordenadas Cota Resistividade (ohm.m)
EW NS (metros) | AB/2=100 | AB/2=125 | AB/2=150 | AB/2=200 | AB/2=250 | AB/2=300
LC-10 | 527350 | 6668300 10 105,1 112,3 127,9 164,2 194,2 2251
LC-11 | 530350 | 6668750 10 53,2 60,6 71,2 87,1 100,1 110,2
LC-12 | 527450 | 6672600 50 264,9 273,6 298,8 316,2 312,2 328,6
LC-13 | 524600 | 6665550 5 158 157 170 192 209 239
LC-14 | 536050 | 6670450 10 64,9 711 79,5 94,9 100,1 98,5
LC-15| 532870 | 6665530 8 374 40,1 40,9 50,2 57,1 62,6
LC-16 | 546650 | 6674250 10 53,1 58,5 60,1 65,3 67,3 64,4
LC-17 | 534000 | 6668550 10 > 72,9 77,4 85,3 88,6 91,3
LC-18 | 543180 | 6668550 8 27,6 22,3 23,5 27,7 30,4 32,5
Observagoes: *= MN/2=50 Fonte: Costa, 1978.
**=MN/2=0,5
*E*=MN/2=25

S.D. = Sem Dado
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Tabela A2 — Informagdes de espessura do pacote Cenozodico.

Furo Coordenadas Cota | Espessura | Cota Base Estratigrafia Litologia
EW NS (m) (m) (m) (abaixo) (abaixo)

2TG-01-RS |524200|6685020| 10,42 2 8,42 Rio do Rasto S.D.
2TG-06-RS |528577 |6680446| 33,98 60,5 -26,52 F. Irati S.D.
2TG-05-RS |541355|6678465| 14,44 110 -95,56 terciario argila compacta
2TG-08-RS |524370|6670280| 44,6 90,9 -46,3 granito
2TG-15-RS |532270 (6684000 17,792 54 -36,208 Rio do Rasto arenito
2TG-20-RS |546650 (6691660 | 22,89 34,1 -11,21 Botucatu arenito
2TG-28-RS |540670|6679475| 19,16 163,15 -143,99 Irati siltito
2TG-31-RS |541775|6674325| 9,41 217,9 -208,49 | Pré-gonduwanico granito
2TG-33-RS |534312 (6678594 | 119,92 181 -61,08 Estrada Nova S.D.
2TG-43-RS |536840|6682175| 63,85 120 -56,15 Estrada Nova S.D.
2TG-48-RS |534610|6674060 | 36,59 130,15 -93,56 Formagao ltararé arenito
2TG-51-RS |534650|6677600| 92,1 168,7 -76,6 Irati diabasio
2TG-58-RS |527675|6674700| 98,52 121 -22,48 Rio Bonito siltito
2TG-60-RS |546100|6672050| 6,56 282,35 -275,79 Rio Bonito S.D.
2TG-62-RS |530316 |6676776|119,53 177,7 -58,17 Rio Bonito diabasio fraturado
2TG-66-RS |547000|6681550| 9,43 192,3 -182,87 Estrada Nova siltito
TG-73-RS |516252|6682031| 3,84 18,55 -14,71 Irati marga
2TG-74-RS |512279|6682391| 6,78 32,4 -25,62 Rio Bonito siltito
TG-78-RS |528000|6682000| 15,36 82,35 -66,99 Irati diabasio
2TG-79-RS |524384 6676109 | 44,18 79,3 -35,12 Rio Bonito siltito
2TG-80-RS |527750(6678650| 56 81 -25 Palermo S.D.
2TG-81-RS |531000|6679500| 78,32 119 -40,68 Irati S.D.
2TG-84-RS |527750|6678650| 56 106,5 -50,5 Estrada Nova S.D.
2TG-85-RS |532745|6675733|109,24 175 -65,76 Palermo S.D.
2TG-87-RS |526181|6673158 | 43,94 48 -4,06 Rio Bonito S.D.
2TG-88-RS |543600|6679000| 6,5 125 -118,5 Estrada Nova S.D.
TG-92-RS |537972|6680001 | 66,89 114,5 -47 .61 Irati S.D.
2TG-101-RS | 541980 |6667590| 4,11 294,5 -290,39 S.D. S.D.
2TG-102-RS | 532974 | 6682050 | 31,13 110 -78,87 Rio do Rasto S.D.
2TG-107-RS | 508342 6682340 7,5 29 -21,5 Rio Bonito siltito
TG-110-RS |540006 |6681985| 119,6 258 -138,4 Estrada Nova siltito
2TG-113-RS 532235 |6666125| 3,58 130,74 -127,16  |[Emb. Pré-gonduw. S.D.
2TG-114-RS | 5322416677639 (144,76 207 -62,24 Rio Bonito diabasio
2TG-118-RS | 529639 | 6678844 | 68,87 130 -61,13 Rio Bonito diabasio
2TG-122-RS | 5442196675959 | 9,13 206,3 -197,17 Rio Bonito S.D.
2TG-125-RS 544012 |6669985| 5,24 297,25 -292,01 |[Emb. Pré-gonduw. granito
2TG-129-RS | 547010 |6674062| 7,02 264,6 -257,58 Rio Bonito marga
TG-131-RS |509964 |6682997 | 16,76 3 13,76 Rio Bonito argilito
TG-132-RS |514116 (6682737 | 4,59 41 0,49 Palermo folhelho
TG-133-RS |516000|6683000| 5,72 10 -4,28 Irati S.D.
TG-135-RS |511000|6682000| 3,65 10,7 -7,05 Rio Bonito siltito
TG-137-RS |515000|6682000| 3,92 3 0,92 Irati argilito
TG-138-RS |521000|6681500| 4,68 14 -9,32 Irati argilito
TG-155-RS |524000|6680000| 11,13 40,3 -29,17 Irati siltito
TG-156-RS |526339|6675650| 94,4 107 -12,6 Rio Bonito S.D.
TG-157-RS |533000|6679500 | 104,58 180 -75,42 Estrada Nova siltito cinza
TG-159-RS |532000 |6678500 | 122,37 176 -53,63 Palermo S.D.
TG-160-RS |533000 |6678500| 116,48 174,2 -57,72 Irati S.D.
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Tabela A2 (continuagdo) — Informagdes de espessura do pacote Cenozdico.

Furo Coordenadas Cota | Espessura | Cota Base | Estratigrafia Litologia
EW NS (m) (m) (m) (abaixo) (abaixo)
TG-162-RS | 530929 6677573 | 93,59 189,55 -95,96 Rio Bonito siltito
TG-163-RS 532999 6677501 | 145,79 207 -61,21 Palermo S.D.
TG-165-RS | 532995 | 6676505 | 87,62 151 -63,38 Palermo S.D.
TG-167-RS | 533000 |6677500 | 145,92 252,2 -106,28 Rio Bonito siltito
TG-169-RS|515000|6681000| 3,27 3,8 -0,53 Palermo S.D.
TG-175-RS 5135006682500 4,91 10 -5,09 Palermo S.D.
TG-182-RS|514500|6681500| 4,2 10 -5,8 Palermo S.D.
TG-184-RS|514500|6682500| 4,41 6 -1,59 Irati diabasio
TG-185-RS|516500|6682500| 5,37 12 -6,63 Irati S.D.
TG-187-RS | 5136596683162 | 3,78 7 -3,22 Irati marga
TG-198-RS 5220506681039 | 8,69 15,5 -6,81 Irati siltito
TG-203-RS 5250006679000 | 58,99 117 -58,01 Rio Bonito siltito
TG-209-RS 5320026675041 | 100,11 160,4 -60,29 Rio Bonito argilito
TG-220-RS | 547677 |6670612| 6,93 258,5 -251,57 Rio Bonito siltito
TG-239-RS|516845|6683250| 8,17 10,8 -2,63 Estrada Nova siltito
TG-240-RS 5155416682029 | 5,52 4,5 1,02 Irati siltito
MS-16-RS |517330|6687700| 36,15 27,5 8,65 Estr. Nova Arenito
GC-07-RS [501186 6681834 | 40,51 4 F. Palermo Argilito

Observagoes:

S.D. = Sem Dado

Fonte: Costa, 1978.




Andlise do Potencial Hidrogeologico do Agqiiifero Cenozdico da Bacia Hidrogrdfica do Rio Gravatai - RS A-6

Tabela A3 —

Medi¢des de niveis d’agua dos pocos cacimba da bacia hidrografica do rio

Gravatai.
Pogo Coordenadas d”\lé:'gﬁg MNT CC(;t’g g’\llJZEI
Cacimba EW NS (m) (m) (m)
1 520014 6691128 3,39 59,84 56,45
2 517548 6690812 1,49 61,87 60,38
3 516658 6693266 1,45 59,45 58
4 517714 6694661 3,53 59,99 56,46
5 516275 6696878 0,78 79,22 78,44
6 514995 6699200 0 102,68 102,68
7 519687 6696926 2,52 54,42 51,9
8 520850 6702448 8,13 74,2 66,07
9 523499 6699238 2,42 74,42 72
10 525908 6695920 1,56 39,63 38,07
11 521786 6693568 2,72 42,78 40,06
12 528635 6697554 1,27 48,2 46,93
13 527043 6700567 0,8 60 59,2
14 523074 6703414 3,23 116,54 113,31
15 525032 6701547 1,11 100,79 99,68
16 529432 6700430 0,67 459 45,23
17 532192 6702432 2,14 60,64 58,5
18 534745 6702355 0,84 58,07 57,23
19 536392 6701647 3,52 49,77 46,25
20 538541 6700009 0,81 80,34 79,53
21 540672 6699577 0,7 48,33 47,63
22 543487 6700014 1 34,66 33,66
23 544917 6698427 0,64 31,66 31,02
24 546002 6694706 0,19 23,29 23,1
25 546819 6689519 0,67 23,31 22,64
26 541066 6683395 0,6 99,73 99,13
27 538521 6684746 0,81 35,78 34,97
28 535296 6683781 2,37 30,43 28,06
29 530423 6680973 0,99 40 39,01
30 530351 6677054 0,99 126,34 125,35
31 518852 6668338 7,92 39,78 31,86
32 521217 6677047 1,65 21,1 19,46
33 512585 6666157 9,13 35,32 26,19
34 507391 6667008 1,75 58,24 56,49
35 505091 6676901 0 39 39
36 504603 6687869 1,21 33,92 32,71
37 509211 6690776 0,76 45,7 44,94
38 509630 6695032 2,49 57,06 54,57
39 508002 6697760 1,89 46,16 44,27
40 507483 6695457 11,09 53,65 42,56
41 502708 6694011 5,81 78,45 72,64
42 504120 6684048 5,03 30,84 25,81
43 517209 6688375 5,2 56,86 51,66
44 519333 6686000 1,76 40 38,24
45 515826 6688682 2,95 60,74 57,79
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Tabela A3 (continuagdo) — Medicdes de niveis d’agua dos pogos cacimba da bacia
hidrografica do rio Gravatai.

Pogo Coordenadas d”\lé:'gﬁg MNT CC(;t’g g’\llJZEI
Cacimba EW NS (m) (m) (m)
46 510922 6689687 4,19 86,42 82,23
47 511259 6688045 1,92 82,42 80,5
48 498607 6676569 0,88 51,38 50,5
49 491768 6679557 0 22,07 22,07
50 493141 6682724 0,66 16,47 15,81
51 489974 6681459 1,67 20,46 18,79
52 483523 6689113 0,9 20,03 19,13
53 491597 6694240 0,6 36,26 35,66
54 495822 6692301 1,28 45,7 44,42
55 499600 6685823 0,63 9,02 8,39
56 501793 6679501 1,17 40 38,83

Fonte: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2002.
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Tabela A4 — Valores resultantes da reinterpretacdo das sondagens elétricas verticais.

Coordenadas | MNT Topo Base Topo Base
SEV Aquifero Livre |Agiiifero Livre |Aqiiifero Confinado|Aqiiifero Confinado

Ew | Ns | m) (m) (m) (m)
SA-07 [539250|6689250| 17 17 16,3 11 6
SA-08 535350 (6689250| 15 15 13,6 6,5 2,2
SA-11|546350(6694530| 17 16,5 14,4 14,4 6
SA-12|539180(6693800| 19 19 17,4 14,2 13,5
SA-14(543720|6688600| 20,3 20,3 19,3 10,4 -33,7
SA-15|543500|6682040( 17,7 16,5 -12,3 -55,3 -105,3
SA-18 |548150(6685160| 14,6 14,6 14,2 -9,4 -143,4
SA-19|529780(6683300| 20,8 19,8 9,8 -12,2 -51,2
SA-27 (533600 |6682800| 36,8 32,6 7,8 7,8 -50,2
SA-28 5310006682000 | 34,3 31,1 7,3 7,3 -32,7
SA-29 |532820(6684000| 20 19,3 16,2 -4 -23
SA-31|528750(6681600| 30,8 29,6 23,4 5,8 -13,2
SA-40 (5412006687500 23,2 22,6 19 -0,8 -25,8
SA-43 (538600 [6685000| 30,4 29,5 30,4 0,4 -9,6
SA-47|542700(6685900| 60 59,5 55,9 a7 -7
GR-04 (513850 (6682860 16 15,1 141 9 -8
GR-08(518550|6681700( 17,5 17,5 16,9 14,2 7,9
PV-01(502150|6679950| 40 39,6 37,8 33,8 18
PV-04 |505600 6668250 | 44,5 445 44,3 40,4 14,5
PV-07 |523930|6675350| 52 51 49,2 45 17
PV-09 5223006677300 23,5 22,5 20,8 15,5 -0,5
PV-10514900|6674200| 10 10 9,7 1.1 -34
PV-11(519350|6676050| 20 20 19 15,8 13,7
PV-121511200|6672100| 10 10 9 5 2
PV-141519750|6671800| 80 79,5 65 25 -18
LC-01 1529200 |6676400 | 129,7 128,2 120,2 74,7 SD
LC-02 | 5300006680200 | 48,5 47,7 43,8 37,5 -29,5
LC-03 | 5344506680000 85,9 84,9 83,1 18,9 SD
LC-05|532620(6676200| 65,6 64,4 61,5 30,6 SD
LC-06 | 527050 (6679700| 34,5 33 24,5 24,5 -1,5
LC-07 | 5428006678630 17 17 15,7 8 -67
LC-08 |538300|6679400 | 86,7 85 76,9 -23,3 SD
LC-09 |531450(6671650| 19,3 18,7 13,4 0,3 -54,7
LC-12|527450(6672600| 41 40,5 39,5 34,4 -2
LC-13|524600|6665550( 10,4 9,9 8,8 53 -15,6
LC-14|536050|6670450( 11,2 11,2 9,9 6,2 -5,8
LC-151532870(6665530| 11,9 11,3 10 1,9 -32,1
LC-16 | 546650 [6674250| 9,2 9,2 8,9 -22,8 -87,8
LC-17 |534000|6668550( 12,6 12,1 10,8 6,6 -18,4
LC-18 543180 (6668550| 9,2 8,7 7.8 4,2 -14,8

Fonte: Costa, 1978.



