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Resumo

A agua subterranea vem assumindo importancia relevante como fonte de abastecimento, devido a fatores que
restringem a utilizagdo das aguas superficiais, como sua escassez ou qualidade. Esse trabalho tem por objetivo estimar a
recarga do SASG e caracterizar a qualidade da agua superficial, em duas sub-bacias hidrograficas contiguas, em diferentes
condi¢des de uso e ocupagao do solo na regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul. A estimativa de recarga do
aquifero foi realizada por meio de medigdes de vazdo, sem a presenga de precipitagdo, sendo calculada posteriormente ao
tempo de concentragdo em ambas sub-bacias, ap6s cada evento de precipitagdo. As estimativas e leituras dos parametros
fisico-quimicos de qualidade da agua foram realizadas durante um ano hidrologico. Para a obtengao das informagoes
de uso e ocupagdo do solo foram utilizadas imagens do Google Earth. A recarga do aquifero foi de 0,58252 m*/ano/m?
na sub-bacia 1 e 0,95476 m?/ano/m? na sub-bacia 2, sendo maior na sub-bacia 2. A sub-bacia 2 possui um percentual de
vegetacao superior que a sub-bacia 1, propiciando melhores condi¢des para a infiltracdo da 4gua oriunda da precipitacao.
Os parametros fisico-quimicos caracterizaram as aguas correntes de ambas sub-bacias como de Classe 1, de acordo com
a legislagdo vigente.

Palavras-chave: Aquifero fraturado; Bacia hidrografica; Mata Atlantica; Vazao

Abstract

Groundwater has become an important source for water supply, due the increase of restriction for surface water
supply, today with scarcity and poor quality conditions. This study aims to estimate the groundwater recharge of SASG
and the surface water quality from two small watershed. The watersheds, with different land use, are located at northwest
of Rio Grande do Sul State. The groundwater recharge was calculated base on the drain flow rate data, collected in dry
conditions. To estimate the runoff time in each watershed it was calculated the concentration time. The flow rate on a
dry period was considered as water withdraw from the aquifer. The monitoring program included physical and chemical
data from surface water measured during a hydrological year. The land use was mapped base on Google Earth images.
The recharge was estimated in 0,58252 m*/year/m?* in the watershed 1 and 0,95476 m*/year /m” in the watershed 2. The
watershed 2 has higher forest land use. According to the water use classification, indicated in the legislation, the surface
water is classified as from Class 1.

Keywords: Fractured aquifer; River basin; Atlantic forest; Flow
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1 Introducao

A agua ¢ um componente essencial a vida,
sendo foco principal para varias propostas de uso,
estudos e base para a caracterizagdo e protecdo dos
ecossistemas. Além de servir a diversos usos, a agua
¢ um indicador de qualidade do manejo da terra pelo
homem (Junqueira Junior et al., 2007).

O uso e ocupagdo do solo, no gerenciamento
dos recursos hidricos, influenciam a quantidade
e qualidade das aguas nas bacias hidrograficas.
Observou-se, na area pesquisada, que as praticas
agricolas estdo sendo desenvolvidas em locais
inadequados, ndo se respeitando as Areas de
Preservacdo Permanente (APPs), previstas no
Codigo Florestal - Lei N° 12.651/2012 (Brasil,
2012), o que pode ocasionar alteragdes a qualidade
e quantidade das aguas subterraneas que alimentam
0s cOrIregos.

O monitoramento de parametros fisico-
quimicos, tais como o Potencial hidrogenionico
(pH), potencial redox (Eh), turbidez, Condutividade
Elétrica (C.E.), Oxigénio Dissolvido (0.D.) e
temperatura da 4gua, ajudam a acompanhar a
qualidade da agua dos cursos d’agua associando-os
aos usos ¢ ocupacao dos solos conforme previsto na
legislagao brasileira.

A area do estudo esta localizada na regido
noroeste do Estado Rio Grande do Sul e apresenta
substrato geologico tipico do Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG). Na sua por¢do superior, as
aguas subterraneas fluem em condigdo livre, de
aquifero freatico. Foram selecionadas duas sub-
bacias contiguas representativas com diferentes
usos do solo. Salienta-se que esse sistema aquifero
ultrapassa a area das sub-bacias hidrograficas e
do estado, estendendo-se a varios estados, sendo
inclusive transfronteirigo com a Argentina, Uruguai
e Paraguai, onde ¢ denominado de Lavas Arapey
(OEA/PEA/GEEF, 2009).

Esse estudo visa estimar a recarga na zona de
intemperismo do aquifero fraturado (SASG) em duas
sub-bacias hidrograficas parcialmente florestadas e
avaliar a qualidade de suas aguas correntes, conforme
0 uso e ocupagao do solo, classificando seus corpos
de 4gua de acordo com a legislagao vigente.

2 Caracterizacio do Local de Estudo

Nesse estudo foram estudadas duas sub-
bacias hidrograficas cujos cursos d‘adgua fazem

26

parte da bacia hidrografica do Rio Lajeado Pardo,
pertencente a bacia do Rio da Varzea — U100
(SEMA, 2004), localizadas entre os municipios de
Frederico Westphalen/RS e Taquarucu do Sul/RS.
As sub-bacias sem nome especifico serdo chamadas
de sub-bacia 1 e sub-bacia 2, com exutorios nas
coordenadas 27° 24> 8” S e 53° 25° 33" W, 27° 23’
557 S e 53°25° 14” W e areas de 0,8517 ¢ 0,1228
km?, respectivamente.

Segundo Breunig et al. (2013), o clima em
Frederico Westphalen/RS ¢ do tipo Cfa (subtropical),
com precipitacio média anual de 1.665 mm, onde
as precipitacdes sdo bem distribuidas ao longo do
ano. Em rela¢@o as atividades econdmicas da regido,
tém-se principalmente culturas agricolas (soja, trigo
e milho), além da criagdo de suinos (FEPAM, 2016).
A atividade de suinocultura, segundo IBGE (2006),
ocorre em Frederico Westphalen e Taquarugu do Sul,
que concentram um rebanho de 49.729 e 23.909 mil
cabecas, respectivamente.

No que se refere a geologia, estd presente
na area de estudo, segundo a CPRM (2007), a
Formagao Serra Geral (Fsg), Facies Paranapanena
(K1 beta pr). Essa formacdo caracteriza-se por
rochas basalticas e seus produtos de intemperizagao.
Em relagdo a hidrogeologia, a area de estudo esta
inserida no Sistema Aquifero Serra Geral [ - SASG I
(Machado & Freitas, 2005). Sendo este, um aquifero
fraturado que, segundo os autores, apresenta alta a
média possibilidade para aguas subterraneas em
rochas com porosidade por fraturas.

Em relacdo a espessura de solo, nas duas sub-
bacias estudadas ndo havia informagdes disponiveis,
seja de espessura, interface entre a zonas aerada
e vadosa ou saturada (Azevedo & Albuquerque
Filho, 1998; Heath, 1983). Assim, buscou-se as
informacdes disponiveis de captagdes por pogos
tubulares, nos perfis geoldgicos disponiveis no sitio
do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas —
STAGAS (SIAGAS, 2015), mantido pela Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM/Servico
Geologico do Brasil.

3 Metodologia
3.1 Estimativa da Espessura de
Solo e Superficie Potenciométrica

Utilizou-se o Programa Surfer 8§ (Golden
Software, 2002) com o interpolador Inverse Distance
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Weighting - IDW (Landim, 2000), buscando-se
estimar a espessura da interface solo/rocha e ainda,
a Superficie Potenciométrica - SP (Heath, 1983),
indicadora da direcdo do fluxo subterraneo. De
acordo com Landim et al. (2002) o IDW ¢ um dos
interpoladores mais utilizados e permite uma répida
avaliacdo do comportamento da variavel estimada.

3.2 Estimativa da Recarga
Subterranea, Vazio e Uso do Solo

A recarga do aquifero foi estimada
considerando-se o escoamento subterraneo nas duas
sub-bacias contiguas, sendo este determinado por
meio de medigdes de vazdo in loco. As medicdes
seguiram o proposto por Pinto (2010), onde foram
realizadas leituras em 5 repeticdes nos exutorios
de cada sub-bacia, com periodicidade semanal.
As medigdoes foram realizadas na auséncia de
precipitacdo, considerando-se apos cada evento
de precipitacdo, um tempo superior ao Tempo de
Concentragao (Tc) de cada sub-bacia.

Selecionaram-se os métodos Medida Direta,
para volumes pequenos ¢ Medida de velocidade
e area para volumes grandes. A estimativa de
recarga foi realizada com medigdes direta de
vazao, devido a auséncia de dados suficientes para
a determinagdo da recarga profunda do aquifero
fraturado nas sub-bacias. Destaca-se que a area de
estudo ndo possui piezometros de monitoramento
do nivel da 4dgua subterrdnea e nem pocos da
Rede Integrada de Monitoramento das Aguas
Subterraneas — RIMAS/CPRM.

A variagd@o do uso e ocupacao do solo durante
o periodo analisado, foi monitorada utilizando-se
ferramentas de Sistema de Informagao Geografica —
SIG com uso do software ArcGIS 10.1 (Esri, 2015).
Isso foi possivel através da analise de imagens obtidas
no Google Earth Pro® (Google, 2007) e interpretagio
visual direta em campo, observando-se os cultivos
agricolas em cada uma das sub-bacias monitoradas
ao longo de um ano hidrolégico (Setembro de 2012
a agosto de 2013).

3.3 Anilise Fisico-Quimica da Agua

As amostras de agua superficial utilizadas para
a caracterizacdo fisico-quimica de sua qualidade
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foram coletadas semanalmente no exutorio de cada
sub-bacia. A caraterizagao foi realizada com base nos
parametros Condutividade Elétrica (C.E.), Potencial
Hidrogenionico (pH), potencial redox (Eh), Oxigénio
Dissolvido (O.D.), Turbidez e¢ Temperatura. As
metodologias empregadas para ambos os parametros
estdo de acordo com o American Public Health
Association — APHA (APHA, 2012).

4 Resultados e Discussao
4.1 Estimativa da Espessura de
Solo e Superficie Potenciométrica

A partir das analises dos perfis geoldgicos
disponiveis na base de informagdes do SIAGAS
(2015), os valores de espessura de solo variaram
de 0 (Neossolos), classe esta que predomina nas
duas sub-bacias, até valores de 12 m. Em relagédo a
carga potenciométrica obtida a partir da superficie
potenciométrica, os valores variaram, na sub-bacia
1 entre 301 e 401 m, enquanto que na sub-bacia 2, a
variacdo foi entre 401 e 528 m. A direcdo principal
do fluxo subterraneo regional ¢ para Nordeste em
direcdo aos rios da Varzea e Uruguai (U100) (SEMA,
2004), os fluxos locais se dirigem as drenagens.

Nas sub-bacias avaliadas observa-se fluxo
preferencial para sudeste, sendo que a sub-bacia
2 apresenta cargas potenciométrica maiores. A
estimativa da superficie potenciométrica ¢ de suma
importancia, pois segundo Monteiro (2003), indica
as zonas de recarga (altos potenciométricos, como na
sub-bacia 2) e descarga (baixos potenciométricos).

4.2 Uso e Ocupacio do Solo

De acordo com a interpretagdo visual realizada
semanalmente na area de estudo em ambas as sub-
bacias, 0 mapeamento a campo e a cartografia digital
(Google Earth, 2007), foi definido o percentual
de area florestada e o percentual de area com uso
agricola, conforme ilustrado na Tabela 1.

Sub-bacia 1 Sub-bacia 2

Uso e ocupagio do solo Area | Area | Area | Area

(km?) | (%) | (km?) | (%)

Area agricola 0,701 | 82,3 | 0,093 | 76,3

Area com cobertura vegetal 0,150 | 17,7 | 0,029 | 23,7

Total 0,851 | 100 | 0,122 | 100

Tabela 1 Uso e ocupagdo do solo nas sub-bacias.
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Deve-se ressaltar que as sub-bacias podem
sofrer alteracdes de qualidade da agua, devido a
atividade de suinocultura executada naregiao. Porém,
analises mais especificas para esse diagndstico nao
foram realizadas.

4.3 Recarga do Aquifero Superior (Freatico)

No que se refere aos valores de escoamento
subterraneo (E_,), a sub-bacia 2 apresentou descarga
subterrdnea de 117.244,8 m’.ano' e a sub-bacia
1 de 496.130,4 m’.ano’'. Assim, considerando-se
as areas das sub-bacias, obteve-se um escoamento
subterraneo de 0,95476 m?*/ano/m? para a sub-bacia
2, enquanto para a sub-bacia 1 de 0,58252 m?/ano/
m?2. Ha assim, uma varia¢ao de 0,37224 m?/ano/m?
entre as sub-bacias.

Percebeu-se, que quando ocorre o aumento
da precipitagdo, também ha aumento do escoamento
subterraneo, devido a recarga do aquifero, que
ocorre por infiltracdo das aguas pluviais (Figura 1).
Parte das dguas infiltradas, possivelmente compdem
a recarga de aquiferos profundos, como ¢ o caso do
Aquifero fraturado Serra Geral; subjacente a zona
de intemperismo.
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Figura 1 Vazdo subterranea (L/d/m?) versus precipitagdo pluvio-
métrica (mm).

Na sub-bacia 2 observam-se maiores vazoes
subterraneas por area. Esta sub-bacia apresenta 23,7%
de cobertura vegetal, percentual maior que a sub-
bacia 1. A preservagdo da vegetacao resulta, em uma
taxa de infiltragdo mais elevada do que a sub-bacia 1.
Nesses casos a preservagao de areas de preservacao
permanente (APPs) favorece a retencdo das aguas
das chuvas nas folhas, no caule das arvores e na
serapilheira, retardando o escoamento superficial.

Salienta-se, também, que em areas florestadas
ha menor compactagdo dos solos, do que em
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areas agricolas, devido ao trafego de maquinas
e implementos agricolas pesados. A sub-bacia 2
apresentou elevados picos de escoamento subterraneo.
A mesma se localiza préximo da nascente da bacia
hidrografica do Rio Lajeado Pardo. Os picos de
vazdo indicam tempos diferentes de retengdo de
aguas subterraneas, em relagdo a sub-bacia 1. A sub-
bacia 2 é menor que a sub-bacia 1 e apresenta maior
tempo de retengao das aguas subterraneas no sistema.
A sub-bacia 1 com menor vegetacdo, indica maior
escoamento superficial e menor tempo de retengdo
das aguas no manto de intemperismo. Em relagao a
sub-bacia 2, nas areas de uso agricola, onde o nivel
freatico se localiza proximo a superficie do solo,
observam-se processos erosivos, que ocorrem junto
as margens do curso d’agua.

4.4 Qualidade da Agua

Arelacdo entre a turbidez e a vazao subterranea
na sub-bacia 1 e sub-bacia 2 estd ilustrada nas Figuras
2 e 3, respectivamente. Em ambas as sub-bacias, a
vazdo apresentou uma grande relagdo com a turbidez
da dgua. Na medida em que a vazdo aumentava ou
reduzia, a turbidez acompanhava esse aumento ou
declinio. Esse fato indica que a precipita¢do ocasiona
escoamento superficial, carregando particulas
(sedimentos) de dimensdes de silte (didmetro 0,062
a 0,002 mm) e argila (particulas menores do que
0,002 mm) para o curso d’agua. A turbidez da agua
na sub-bacia 1 ficou em uma faixa de 7,16 NTU a
17,04 NTU, enquanto na sub-bacia 2 numa faixa de
5,64 NTU a 20,36 NTU. A sub-bacia 1 apresentou
uma média anual de 13,08 NTU, enquanto a sub-
bacia 2 apresentou uma média anual inferior, com
cercade 12,57 NTU.

Em relagdo a C.E. ocorreu a mesma relagao
descrita anteriormente na sub-bacia 1 para o
parametro da turbidez, quando a vazdo do curso
d’4gua aumentava, a C.E também aumentava,
conforme apresenta a Figura 4. Porém, na sub-bacia
2, ndo ocorreu a mesma situagdo, ou seja, quando a
vazao do curso d’agua aumentava a C.E. decrescia.
Na sub-bacia 1, a C.E. oscilou na faixa entre 55,99
uS.cm™ até 104,36 puS.cm™. Enquanto que na sub-
bacia 2 variou em uma faixa de 73,3 uS.cm’! até
117,61 pS.cm’, conforme Figura 5. Comparando-
se as duas sub-bacias, conclui-se que a sub-bacia 1
apresentou uma menor C.E. do que a sub-bacia 2.
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Figura 7 Escoamento Subterraneo (L.s™') versus pH da sub-bacia 2.

ou seja, quando a mesma aumentava ou diminuia,
a concentragdo de O.D. também acompanhava essa
variagdo (Figura 8). Na sub-bacia 2, as concentragdes
ficaram na faixa de 6,80 mg.L'a 8,53 mg.L"!, sendo
que diferentemente da sub-bacia 1, as concentragdes
de O.D. aumentaram, quando a vazao diminuia,
conforme mostra a Figura 9. Comparando-se as duas
sub-bacias estudadas, os valores se apresentaram
proximos, porém nesse parametro a sub-bacia 1 se
destaca com uma melhor qualidade da agua.

Figura 5 Escoamento Subterraneo (L.s?) versus C.E. (uS.cm™)
da sub-bacia 2.

De acordo com a Figura 6 e 7, o pH apresentou
para ambas as sub-bacias (1 e 2, respectivamente)
valores constantes proximos a 7. Variando na
faixa de 6,92 a 7,37 para a sub-bacia 1 e na faixa
de 6,80 a 7,37 para a sub-bacia 2. Comparando-se
as sub-bacias, obteve-se valores bem proximos,
caracterizando um pH neutro para ambas as sub-
bacias avaliadas.

Na sub-bacia 1 as concentracdes de O.D.
ficaram na faixa de 7,52 mgL'a 9,00 mgL",
sendo que estes valores tiveram relacao diretamente
proporcional com a vazdo, na maioria das vezes,
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Observando-se a Figura 10 e 11, a temperatura
da agua nos cursos superficiais da sub-bacia 1 e sub-
bacia 2, respectivamente, ficou na faixa de 14,7 °C
a 22,5 °C para a sub-bacia 1. Enquanto que, para a
sub-bacia 2 obteve-se valores na faixa de 14,8 °C até
25,0 °C. A mesma variou de acordo com as estagdes
do ano, havendo um declinio dos valores em meses
mais frios (inverno climatico no sul do pais, meses
de junho, julho, agosto, setembro) em fungdo do
menor nimero de horas de insolagdo didria. Quanto
ao parametro Eh, os resultados para a Sub-bacia 1
ficaram entre -22,3 mV a 0,8 mV, enquanto que na
sub-bacia 2 entre -11,5 mV a 6,0 mV.
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Figura 10 Escoamento Subterraneo (L.s") versus temperatura
(°C) da sub-bacia 1.
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Figura 11 Escoamento Subterraneo (L.s"') versus temperatura
(°C) da sub-bacia 2.

Atualmente, no ambito dos Comités de Bacia
Hidrografica, se faz necessario enquadramento dos
corpos d’agua. Segundo a Resolugdo do CONAMA
N° 357/2005 (Brasil, 2005) a qual dispde sobre a
classificagdo dos corpos da agua. De acordo com o
CONAMA N° 357/2005, as aguas doces de classe
I sdo destinadas ao abastecimento para consumo
humano, a protecdo das comunidades aquaticas,
bem como para a recreagdo de contato primario e
irrigacdo de hortaligas, as quais sdo consumidas
cruas e devem seguir condigdes e padroes conforme
indicado na Tabela 2. Os cursos da agua avaliados
em ambas as sub-bacias hidrograficas, apresentaram
uma boa qualidade, enquadrando-se nas aguas doces
de classe 1, segundo esta Resolucao e de acordo com
os parametros analisados.
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padr&"géf:f; :ci dos Médias das analises
Parametro Valor Sub-bacia1 | Sub-bacia 2
CONAMA*
Turbidez (NTU) 40 7,16-17,04 | 5,64 -20,36
0.D. (mg L") Superior a 6 7,52-9,00 6,80 - 8,53
pH 6,0-9,0 6,92 -7,37 6,80 - 7,37

*Fonte: Adaptado de BRASIL (2005)

Tabela 2 Condigdes e padrdes estabelecidos para aguas doces de
Classe 1 (CONAMA N° 357/2005) e média das analises.

5 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos, conclui-se,
que a sub-bacia 2 apresenta maiores taxas de recarga
do aquifero, e consequentemente maior escoamento
de base. Esse fato pode estar principalmente
relacionado com um percentual maior de area
com cobertura vegetal nessa sub-bacia em relagdo
a sub-bacia 1.

Os valores de recarga variaram de 0,95 m*/ano/
m? na sub-bacia 2, que apresenta maior percentual de
area florestada (23,7%) para 0,58 m*/ano/m? na sub-
bacia 1, com percentual de uso florestal de 17,7%.

O uso do solo ndo influenciou na qualidade da
dgua, ambas as sub-bacias apresentaram qualidade
potavel em relagdo aos parametros avaliados,
enquadrando-se como corpos de agua doce (Classe
I), segundo a legislacdo vigente.
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