APLICACAO DO METODO WTF NO ESTUDO DA VARIABILIDADE DA
RECARGA EM AQUIFERO URBANO

APPLICATION OF THE WTF METHOD IN THE STUDY OF RECHARGE VARIABILITY IN
URBAN AQUIFER

Camila Angélica BAUM?, Malva Andrea MANCUSOQ?, Rafael Renato FRITZEN?
tUniversidade do Estado de Santa Catarina — UDESC. Email: eng.camilabaum@gmail.com
Departamento de Engenharia e Tecnologia Ambiental, da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, Campus Frederico
Westphalen. Email: malvamancuso@ufsm.br
3Universidade Federal de Santa Maria — UFSM. Email: rrfritzen@gmail.com

Introdugéo

Area de estudo

Metodologia
Monitoramento pluviométrico
Monitoramento hidrogeoldgico
Estimativa da recarga direta

Resultados e discussdo

Conclusdes

Referéncias

RESUMO - A expansao dos espagos urbanos causa diversos impactos ao meio ambiente, sendo a alteragdo da recarga de aquiferos
um dos componentes hidrolégicos mais afetados. Apesar do aporte de recarga por fontes ndo continuas, como vazamentos de aguas
de abastecimento e esgoto, a impermeabilizacdo provoca diminuicdo das areas permeaveis, dificultando a infiltragdo das aguas
pluviais. O presente trabalho visa estimar a recarga direta (reserva reguladora) de origem natural em area urbana e avaliar sua
variabilidade espacial, utilizando como estudo de caso a cidade de Frederico Westphalen. A estimacéo da recarga foi realizada para o
periodo de um ano, por meio da aplicacdo do método WTF, utilizando dados de monitoramento pluviométrico e o0 monitoramento
hidrogeoldgico, realizado com periodicidade mensal em treze pogos localizados em lotes urbanos. A recarga total estimada na area
foi de aproximadamente 283,58 mm/ano, correspondendo a 11,57% da precipitacdo total (2.450 mm), sendo observado que, quanto
maior a espessura da camada ndo saturada, maior a taxa de recarga quantificada. Os resultados apresentados fornecem subsidios para
a gestdo das aguas pluviais urbanas, além de demostrarem a necessidade urgente de ampliacéo e preservagdo das areas permeaveis
em zonas urbanas.

Palavras-chave: Recarga, Aguas Subterraneas, Método WTF, Aquifero Urbano.

ABSTRACT - The expansion of the urban areas causes several environmental impacts, being the changing of the aquifers recharge
one of the most affected hydrological components. Despite the recharge contribution by non-continuous sources, such as leaks of
water supply and drainage, waterproofing causes decrease in permeable areas, hindering the infiltration of the rainwater. This study
aims to estimate the direct recharge (regulator reserve) of natural origin in urban area and evaluate their spatial variability, using as
case study of the town of Frederico Westphalen. The estimation of the recharge was realized for the period of one year, through the
application of the WTF method, using rainfall monitoring data and hydrogeological monitoring, realized with a monthly basis in
thirteen wells located in urban lots. The total estimated recharge in the area was approximately 283,58 mm / year, corresponding to
11,57% of the total precipitation (2450,22 mm), it was observed that, the higher the unsaturated layer thickness, the greater the
recharge rate quantified. The results presented provide subsidies for the management of urban stormwater, besides demonstrating the
urgent need for expansion and preservation of the permeable areas in urban areas.

Keywords: Recharge, Groundwater, WTF Method, Urban Aquifer.

INTRODUCAO

A recarga de agua subterrdnea € o
componente mais dificil de determinacdo do
ciclo hidrolégico, além de suas estimativas
apresentarem alto grau de incerteza devido,
principalmente, as davidas na aplicacdo de
metodologias que permitam a medicdo direta da
recarga, a influéncia de fatores como o uso e
ocupacdo do solo e as intervengbes humanas
que afetam a taxa de recarga (Healy, 2010;
Wendland et al., 2015). A crescente expansao
dos centros urbanos e as alteragGes causadas
por essa tendéncia alteram severamente a
dindmica hidrogeoldgica local que, numa
perspectiva de futuro sustentavel deveria
considerar nas suas diretrizes de

desenvolvimento os impactos provocados pela
urbanizagdo na geologia e hidrologia local
(Hibbs & Sharp, 2012).

No caso da recarga de origem natural, a
quantificacdo da recarga torna-se complexa
devido as intervencdes humanas no uso do solo,
que leva a0 aumento de  areas
impermeabilizadas e consequentemente a
reducdo da infiltracdo das aguas pluviais. Em
contrapartida, observa-se um aporte de recarga
derivado de fontes introduzidas pela
urbanizagdo, como vazamentos das redes de
esgoto e das redes de abastecimento de agua,
que incrementam a recarga subterrdnea e
modificam a trajetéria da &gua precipitada
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(Maziero & Wendland, 2008; Lerner, 2002).

De acordo com Lerner (2002), os aportes de
recarga antropica se apresentam como fontes
continuas, de dificil quantificacdo, que ndo
causam flutuacBes episodicas no nivel de agua.
A quantificagdo da recarga individual por
componentes (recarga direta, vazamento de
agua, fossas sépticas, etc.) permite a quantifi-
cacdo da recarga antrdpica, diferentemente da
quantificacdo da recarga de forma holistica, a
qual quantifica a recarga total do sistema
(Lerner, 2002). No entanto, ambas as
abordagens apresentam diversas incertezas e
complexidade.

As variacdes observadas no nivel freatico
sdo oriundas de recarga de fontes néo
continuas, como a precipitacdo, sendo esta a
principal fonte de recarga natural dos aquiferos
(Lerner, 2002). As aguas de infiltracdo de
origem ndo continua, ao atingirem o nivel
fredtico entram no armazenamento do sistema,
compondo sua reserva reguladora (Feitosa,
2008). Por razdes econbmicas e de gestdo €
importante o conhecimento da dindmica da
agua e a quantificacdo da reserva reguladora,
pois esta contribui para o sistema de fluxo
regional subterraneo e superficial, e se apre-
senta cCoOmo um recurso importante para o
abastecimento publico. Wendland et al. (2015)
destacam que uma parcela importante das aguas
recarregadas pode escoar em profundidade,
alimentando aquiferos subjacentes ao sistema
livre.

A inexisténcia de um método que permita a
medicéo direta da recarga de dguas subterraneas
e a complexidade que envolve a estimativa da
mesma instigaram o desenvolvimento distintos
métodos para a estimativa da recarga nas mais
diversas escalas de tempo e espago, como
propostos por Maziero & Wendland (2008),
Martelli (2012), Wendland et al. (2015) e
Lerner (2002).

No entanto, entre as técnicas mais utilizadas
para estimativa da recarga em aquifero livre
cita-se o Método WTF (Water Table
Fluctuation) ou Método da Flutuacdo do Nivel
Freatico, que se destaca pela simplicidade na
estimativa das taxas de recarga direta, por meio
da avaliacdo das flutuacdes temporais e padroes
espaciais dos niveis de aguas subterraneas
(Healy & Cook, 2002).

O Método WTF baseia-se em medicdes dos

niveis freaticos em pocos de monitoramento por
um periodo de tempo pré-determinado. Esse
método esta fundamentado na premissa de que
as alteragdes no nivel fredtico estdo
relacionadas com as mudancas na quantidade
de agua armazenada no aquifero, considerando
que a agua precipitada, apo6s percolar no solo,
atinge o nivel fredtico. O método apresenta
melhores resultados quando aplicado a
aquiferos livres, em funcdo da rapida resposta
deste tipo de aquifero aos eventos de
precipitacdo (Healy & Cook, 2002; Delin et al.,
2007; USGS, 2007).

O método WTF considera que, quando a
agua atinge o nivel freético entra imediatamente
em armazenamento e que todos 0s outros
componentes do balangco hidrico subterraneo
sdo nulos durante o periodo de recarga, a
excecao da descarga que é considerada a partir
da extrapolacdo da curva de recessao do nivel
fredtico. Para que a aplicacdo do método seja
possivel € necessario o conhecimento do
rendimento especifico (Sy), das variacGes do
nivel freatico ao longo do tempo (4H) (Healy &
Cook, 2002) e a precipitagdo do periodo
considerado (P).

Embora simples em teoria, 0 Método WTF
possui alguns pressupostos fundamentais que
influenciam no sucesso da sua aplicagdo, sendo
estes: 0 hidrogramas, que retrata apenas
flutuacbes do nivel fredtico causadas por
recarga originaria de fontes ndo continuas,
como a precipitagdo (Lerner 2002; USGS,
2007), o Sy é conhecido e constante ao longo do
periodo de tempo das flutuacBes do nivel
freatico, e a AH que considera a pré-recarga no
nivel da &gua como sendo equivalente a
descarga de agua subterranea obtida a partir da
extrapolacdo da curva de  recessdo
(comportamento do nivel freatico durante a
estiagem prévia ao evento de recarga) (USGS,
2007).

A cidade de Frederico Westphalen,
localizada na regido Noroeste do estado do Rio
Grande do Sul, apresentou mais de 100% de
expansdo da sua area urbana nas Ultimas
décadas, sendo que mais de 70% da superficie
do perimetro urbano foi impermeabilizada por
construcdes, edificios e vias asfaltadas (Baum,
2015).

A alta taxa de impermeabilizacdo implica
ndo somente em problemas na drenagem urbana
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da cidade, conforme relatado por Arboit (2014),
mas também dificulta a recarga natural do
aquifero, que estd localizado em zonas de
nascentes da bacia hidrografica do Rio da
Vérzea (Baum, 2015). Lima et al. (2013)
alertaram que a antropizacdo em areas de
recarga com presenca de nascentes altera o
sistema hidrico, causando a redistribuicdo
inadequada da agua.

O objetivo deste trabalho foi estimar a
recarga direta (reserva reguladora) de origem

natural (ndo continua) na é&rea urbana de

Frederico  Westphalen e avaliar sua
variabilidade espacial. No desenvolvimento
metodolégico  foram  utilizados  dados

hidrol6gicos e pluviométricos para aplicacéo do
método Water Table Flutuation (WTF), a fim
de verificar a interferéncia da impermea-
bilizacdo na recarga natural, como subsidio a
elaboragdo de diretrizes municipais para a
gestdo de uso e ocupacdo do solo na area
urbana.

AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na area urbana da
cidade de Frederico Westphalen, localizada
na bacia hidrografica do Rio da Varzea, no
noroeste do Estado do Rio Grande do Sul. A
situada

area urbanizada esta entre as

§3°25'0"0

5315070

coordenadas 27°20'55" S e 27°20'44™ S, e

53023'58" W e 53°2353" W, sobre os
divisores de agua das bacias Lajeado
Chiquinha, Lajeado Perau, Rio Pardo e

Lajeado Mico (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo da area urbana de Frederico Westphalen, no Estado do Rio Grande do Sul.

A éarea urbana de Frederico Westphalen ocupa
atualmente 5,66 km?  apresentando um
crescimento da ordem de 109,05% entre 1987 e
2011 (Bertani et al., 2012). De acordo com e
Flores (2014) e Baum (2015), 0 uso e ocupagéo
do solo no perimetro urbano da cidade € intenso,
constatando que os lotes possuem aproximada-
mente 70% de sua area coberta por usoS

impermeaveis e que apenas 13,8% possuem
condigdes satisfatorias para a infiltracdo, o que
demonstra a necessidade urgente de ampliacdo e
preservacao das areas permeaveis.

No contexto geolégico, a cidade esta
localizada sobre o Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG). De acordo com Machado & Freitas
(2005) 0 SASG é regionalmente um aquifero com
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porosidade por fraturas e possui elevada
potencialidade devido ao seu condicionamento
geoldgico.

Na éarea de estudo, observa-se uma zona
saturada na porcéo intemperizada dos basaltos da
Formacdo Serra Geral, que se configura em zona
de recarga, com caracteristicas de aquifero livre.

A espessura aproximada desse sistema livre
¢ de até 24 m, de acordo com as medi¢Oes de
profundidade dos pogos de monitoramento
utilizados neste estudo, que sd&o do tipo
cacimba, com escavacdo na porcdo intem-
perizada da rocha.

O clima da regido, segundo a classificacdo de
Kdppen, é temperado Umido com verdo quente
(Cfa), e apresenta dois periodos térmicos distintos

ao longo do ano: um, com temperatura média
superior a 20 °C, durante os meses de novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro (verdo), e outro,
com temperatura média inferior a 15 °C, nos
meses de junho, julho e agosto (inverno).

A cidade apresenta elevada precipitacdo
média anual, bem distribuida ao longo do ano,
com média aproximada de 2.400 mm/ano (entre
2012 e 2016).

Os meses com maior incidéncia pluvio-
métrica sdo abril (£270 mm), dezembro (x260
mm) e outubro (x230 mm), enquanto 0os meses
mais secos sdo agosto (125 mm), setembro
(140 mm) e fevereiro (x160 mm), indicando
que a precipitacdo é bem distribuida ao longo
do ano.

MATERIAIS E METODO

O método WTF foi utilizado nesse estudo,
por ser um dos mais empregados para estimar
a recarga de fontes ndo continuas em
aquiferos livres localizados em areas urbanas.
Para a aplicacdo do método foi necessario o
desenvolvimento das seguintes etapas: 1)
monitoramento pluviométrico; 2) monito-
ramento hidrogeoldgico; e 3) estimativa da
recarga direta. A seguir descrevem-se,
detalhadamente, cada uma dessas etapas.
Monitoramento Pluviomeétrico

O monitoramento pluviométrico foi reali-
zado a partir do registro de precipitacdo, com
variacdo temporal de uma hora, obtido na
Estacdo Meteorologica Automatica de Frede-

rico Westphalen (INMET, 2015), que esta
localizada nas coordenadas geograficas de
referéncia de 53°25'46" W e 27°23'44" S, a
489 m do nivel do mar e distante 5,20 km do
centro da area de estudo.

Para analise dos dados pluviométricos
foram realizadas as somas do total precipitado
a cada periodo de trinta dias, correspondentes
aos intervalos entre as medicbes de N.A.,
durante um ano hidrolégico, de fevereiro de
2014 a fevereiro de 2015. Esses dados foram
compara-dos com as taxas de recarga mensal,
sendo considerada a soma do total precipitado
no periodo dos trinta dias antecedentes a
medicdo do N.A.

Tabela 1 - Descrigdo dos pogos monitorados na area urbana da cidade de Frederico Westphalen.

Poco FW UTM 225* Cs)t_a Profundidade do C,Ot‘.’:l Piezométrica

Latitude Longitude Topografica (m) Poco (m) Minima do N.A. (m)
Fw 01 263753 6971830 505 1,83 504,07
FW 02 263263 6972591 535 2,21 534,11
FW 03 262312 6972612 560 0,82 559,76
FW 04 262685 6970885 520 3,45 519,14
FW 05 263313 6971742 530 3,05 528,82
FW 06 263315 6971531 520 3,35 517,70
FW 07 263207 6971039 540 7,75 535,55
FW 08 262791 6971187 525 7,99 519,84
FW 09 262392 6972441 565 8,17 557,73
FW 10 262472 6970974 540 8,35 533,02
Fw 11 262570 6971535 545 8,68 537,65
FW 12 262869 6971850 560 13,16 549,05
FW 13 262688 6972024 559 22,38 539,93

* UTM 22S: Sistema de Proje¢do Cartogréfica.
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Monitoramento Hidrogeologico

O monitoramento hidrogeoldgico consistiu na
medicdo de niveis da agua subterrdnea (N.A.) na
zona de intemperismo dos basaltos, no periodo
correspondente a um ano hidrologico, de
fevereiro de 2014 a fevereiro de 2015. As
medicOes foram realizadas em treze (13) pocos do
tipo cacimba, localizados na é&rea urbana de
Frederico Westphalen (Tabela 1, Figura 2).

As medicdes do nivel d’agua foram
realizadas uma vez por més, utilizando como
instrumento de medicdo um Medidor de Nivel
d’Agua, marca Solinst - Modelo 101, compri-
mento total de 50 m.

A selecdo dos pogos de monitoramento foi
realizada com base na profundidade dos pocos
cacimba (totalmente penetrantes na zona de
intemperismo do basalto) e na distribuicdo
representativa das areas de cabeceira, divisores
de aguas e nascentes dos coOrregos Lajeado
Chiquinha, Lajeado Perau, Rio Pardo e Lajeado
Mico, localizadas dentro do perimetro urbano

de Frederico Westphalen.

A variacdo do nivel de agua do aquifero e a
estimativa da espessura da zona ndo saturada
(profundidade do N.A) permitem a
identificacdo de &reas potenciais para
infiltracdo e retencdo de aguas pluviais na zona
urbana. Para identificar as zonas potenciais de
interesse para a retencdo de aguas de
infiltragdo, foi elaborado o mapa poten-
ciométrico com indicacédo dos fluxos das aguas
subterrdneas e 0 mapa de espessuras n&o
saturada do aquifero freatico. O mapa
potenciométrico foi elaborado a partir dos
dados de profundidade do nivel de agua
subterranea coletados no més de outubro de
2014, nos pocos de monitoramento e em outros
pogos cacimba existentes na area urbana (pogos
extras denominados de “E”, que também
captam agua do aquifero freatico); assim como
de dados das zonas naturais de descarga,
obtidas com o cadastramento das nascentes
(Tabela 2).
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Figura 2 — Localiza¢do dos pogos de monitoramento na area urbana de Frederico Westphalen.
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Tabela 2 - Localizagéo das nascentes urbanas na cidade de Frederico Westphalen (RS).

Nascentes UTM 225* Cota
Urbanas Latitude Longitude topografica (m)
N1 263350 6972028 530
N2 263252 6972368 540
N3 262949 6972293 535
N4 262369 6972074 560
N5 262719 6970668 515
N6 262783 6971497 540

* UTM 22S: Sistema de Proje¢do Cartografica.

A localizacdo das nascentes e dos pogos
utilizados para a elaboracdo do mapa
potenciométrico foi obtida com o auxilio de um
GPS (marca Garmin, modelo map76CSx)
(Latitude, Longitude) e do mapa de
Zoneamento Urbano Especial (Cota
Topogréfica), sendo que os niveis topograficos
foram estimados a partir das curvas de nivel de
metro em metro, constantes no mapa
topografico cedido pela Prefeitura Municipal de
Frederico Westphalen.

A variacdo do N.A. durante o ano de
monitoramento deu origem ao mapa de
espessuras de recarga (N.A. maximo — N.A.
minimo), calculadas em metros de coluna de
agua (m.c.a.). A cartografia hidrogeologica foi
elaborada com o auxilio do software ArcGIS
10.1 (ESRI, 2014).

Estimativa da Recarga Direta

A recarga direta foi calculada utilizando o
metodo WTF. As taxas de recarga foram
estimadas a partir da Equacdo da Recarga,
indicada por Healy & Cook (2002) (Equagéo 1):

dh Ah .
R =SyE=SyE=Sy.AH (t) 1)

onde R (mm) é a recarga, ocorrida entre 0s
tempos t0 e tj (At); Sy é o rendimento especifico
e AH(tj) é a diferenca entre a cota de elevagéo do
nivel d’agua no tempo tj e a extrapolacdo da
curva de recessdo a partir do tempo t0. Meinzer
(1923) definiu rendimento especifico de um solo
(ou rocha) como sendo a propor¢do do volume
d’agua que, num solo saturado, é drenada por
gravidade em relacdo ao volume de agua total.

O rendimento especifico foi calculado a
partir da média granulométrica das fracoes de
areia (21%), silte (33%) e argila (46%), obtidas
a partir da andlise de quinze amostras de solo
coletadas na é&rea wurbana de Frederico
Westphalen (Baum, 2015), conforme tabela 3.

O percentual foi multiplicado pelos
rendimentos especificos indicados por Johnson
(1967) para cada um dos materiais: (Areia =
0,26, Silte = 0,08 e Argila = 0,02;), para o
calculo de uma média ponderada.

Dessa forma, foi estimado em 0,09 o
rendimento especifico (Sy) do solo na area de
estudo, que se aproxima dos valores médios de
macroporosidade do solo (0,12 m3 m-3) obtidos
por Bertollo (2014), a partir ensaios
laboratoriais realizados com amostras coletadas
a profundidades entre 15 e 40 cm.

Em relacdo a extrapolacdo da curva de
recessdo do nivel de 4gua subterranea, para 0s
casos em que no tempo to o nivel d’agua
extrapolado, resultou em cotas inferiores ao
nivel freatico minimo observado no poco ao
longo do monitoramento (Figura 3) foi
adotado, para o calculo da componente AH da
Eqg. 1, a diferenca entre a cota de elevacdo do
N.A. no tempo tj e o valor minimo do N.A.
observado durante o monitoramento. Nesta
simplificagdo, foi considerado que a cota
potenciométrica minima (N.A.) observada
durante 0o monitoramento é equivalente ao
valor minimo de N.A. da reserva reguladora.
Salienta-se que essa simplificacdo foi
aplicada considerando a necessidade de
definir um nivel de base minimo de descarga
para cada po¢o de monitoramento, abaixo do
qual ndo foram observadas oscilagbes de
N.A.,, ou seja, 0 meio se apresentou
permanentemente saturado.

Na figura 3, encontram-se representados: a
cota potenciométrica minima (N.A. minimo); a
oscilacdo do N.A. observada no pogo de
monitoramento; a extrapolacdo da curva de
recessao a partir da cota potenciométrica em to; e
a componente AH. O calculo pretende avaliar a
reserva reguladora do sistema, que corresponde
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a variacdo das reservas de &gua subterrdnea no  aquifero, ao longo de um ano hidroldgico.

Tabela 3 - Textura do solo na &rea urbana de Frederico Westphalen (RS).

Pont Localizagcdo UTM 22S Textura
onto
Latitude Longitude Argila% Areia%  Silte %
1 262931,87 6971170 56,144 11,772 32,084
2 262080,21 6971542,72 77,886 6,012 16,102
3 262889,84 6972264,08 44,777 17,017 38,206
4 263202,35 6971512,22 14,415 64,062 21,522
5 263721,45 6972359,54 48,428 19,155 32,417
6 262356,98 6972282,43 49,845 19,333 30,822
7 262711,87 6969938,93 57,052 10,180 32,769
8 262819,29 6972303,41 40,495 19,110 40,395
9 263541,15 6972097,66 17,823 58,192 23,985
10 262765,34 6971335,86 38,405 23,889 37,705
11 262618,75 6972291,68 54,006 8,912 37,082
12 262494,49 6970294,5 35,828 20,606 43,566
13 262156,54 6971721,8 52,970 13,301 33,729
14 262838,73 6971910,22 54,039 12,231 33,730
15 263290,35 6972002,49 54,691 10,190 35,120
Fonte: Adaptado Baum (2015).
544 -0
543,5 F 50
543 | A
+ 150
£ 542,5 ‘ .
£ 542 =
g : 250 fg’
@ 541,5 ‘ 8
- L300 3
o =
O 541 ‘
b 350
02 1 \ \ + 400
\ |
\ \
540 v x L 450
1 \
539,5 ; . I 500
™ D B D ™ ™ D B D D » \e)
0’\- Q"s Q\ Q‘\ Q'\ Q'\« 0’\« 0’\' Q’\- Q‘\ Q\ 0’\
6”\"’ o“‘\m 0"0 Q%\q’ 6‘{» 0“’\% 0‘:’\% «53\’» -\?'\m «C"\’L > &\W

Legenda:

Oscilagdo do nivel d’dgua
w—— = = Cota minima do N.A. da reserva reguladora
_____ Extrapolagdo da curva de recessao do N.A.
«— > Diferenca entre a cota de elevacgdodo N.A.e o
valor minimo da reserva reguladora

Figura 3 — Analise do hidrograma FW13 com a extrapolacdo das curvas de recessdo e a medicao das alturas de recarga
(AH = Hy-Hyo) considerando como base da reserva reguladora o valor minimo de N.A. observado durante o
monitoramento hidrolégico.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Entre fevereiro de 2014 e fevereiro de 2015 o
comportamento pluviométrico se apresentou
incomum para a regido, tendo registrado eventos

extremos no més de julho e setembro/outubro de
2014, o que provocou uma elevada variabilidade
sazonal da pluviometria (Tabela 4).

Tabela 4 — Precipitacdo observada na Estacdo Meteorolégica Automatica de Frederico Westphalen (RS),

entre 02/2014 e 02/2015.
Periodo (10/02/2014 a Data de monitoramentodo  Precipitag&o total
17/02/2015) nivel freatico no periodo (mm)
10/02 - 13/03 13/mar/14 146,60
14/03 - 15/04 15/abr/14 358,00
16/04 - 09/05 09/mai/14 159,20
10/05 - 12/06 12/jun/14 218,00
13/06 - 11/07 11/jul/14 438,60
12/07 - 15/08 15/ago/14 151,80
16/08 - 13/09 13/set/14 107,22
14/09 - 13/10 13/out/14 358,20
14/10-10/11 10/nov/14 250,60
11/11 - 15/12 15/dez/14 122,40
16/12 - 09/01 09/jan/15 37,00
10/01 - 17/02 17/fev/15 249,20
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Figura 4 - Mapa de piezometria em metros e de fluxo das aguas subterraneas do aquifero freatico subjacente a area
urbana de Frederico Westphalen (RS). Data da medicdo do N.A.: outubro de 2014.

da média (entre 2012 e 2016).

O total pluviométrico registrado no periodo
de estudo foi de 25968 mm, que ¢
aproximadamente 8% acima da média, sendo
esta da ordem de 2.400 mm.

Os meses de setembro, junho e abril
registraram precipitacdo mais de 100 mm acima
da média (entre 2012 e 2016), enquanto 0s
meses de outubro e dezembro registraram
precipitagdo com pelo menos 100 mm abaixo
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O aquifero livre estudado é subjacente aos
divisores de agua superficiais de quatro bacias
hidrogréficas.

O mapa potenciométrico do aquifero
apresenta cotas entre 550 m e 510 m de altitude
(Figura 4), com valor minimo de 504,28 m
(FW01) e maximo de 557,89 m (FWO09),
medidas em outubro de 2014.

Constata-se que a area urbana se encontra
sobre divisores de aguas subterraneas, e que as
aguas do aquifero livre se dirigem para Norte,
Oeste e Leste, predominantemente, concentran-
do-se na direcdo das nascentes e dos cursos de
agua superficiais.

A variagdo maxima da espessura saturada do
aquifero, estimada a partir da diferenca entre o

N.A. maximo e o N.A. minimo observado entre
10/02/2014 e 17/02/2015, foi de 0,12 a 2,48 m
(FWO03 e FW13 respectivamente). Os pogos de
monitoramento localizados préximos as areas
de descarga do aquifero livre, como nascentes,
corregos e lagoas, apresentaram as menores
amplitudes de variagdo do nivel fretico durante
0 periodo de monitoramento: FWO03 (0,12 m),
FWO05 (0,17 m), FWO01 (0,34 m), FW02 (0,34
m) e FWO06 (0,36 m).

As maiores amplitudes entre o N.A. méximo
e 0 N.A. minimo foram observadas nos pocos
FW13 (2,48 m), FW11 (2,37 m) e FW12 (2,22
m), que estdo localizados sobre os divisores de
agua e apresentaram o0s niveis freaticos mais
profundos (Figura 5).

53°2‘|4'0"O 53°23|'30"O

Legenda

A Poco
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Figura 5 — Espacializagdo da variacdo maxima do N.A. (altura da espessura saturada) entre fev./2014 e fev./2015, na

area urbana de Frederico Westphalen (RS).

A taxa de recarga foi estimada mensalmente,
para cada pog¢o, atraves da aplicagdo da
Equacdo 1, considerando o Sy de 0,09, para
toda a area urbana e a variacdo do N.A. (4H) e
a precipitacdo mensal (Pm). A partir da taxa de
recarga mensal (Rm) foi calculada a recarga
anual (Ra) e o percentual de recarga anual em
relacdo a precipitacao total registrada (RP) por
pogo, para o periodo entre 02/2014 e 02/2015
(Tabela 5).

Os periodos em que ocorreram 0S maiores
niveis precipitados foram: de 14/03 a 15/04
(358 mm), 13/06 a 11/07 (438 mm) e 14/09 a
10/11 (358 mm). A auséncia de registro de
recarga no més de marco deve-se a auséncia de
dados prévios para a realizagdo de calculos, por
esse motivo foram igualmente desconsiderados
os dados de precipitacdo de marco nos célculos
da recarga total no periodo em relacdo a
precipitacdo, sendo adotada a precipitacdo total
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de 2450,22 mm no periodo monitorado. No més
de dezembro também ndo houve registro de
recarga  em nenhum pog¢o  monitorado,
justificado pelo declinio dos niveis d’agua
subterranea, indicando  predominancia de
descarga do aquifero (recessao da curva de N.A.).

A recarga anual média, entre os 13 pogos
monitorados, foi de 283,58 mm, correspon-
dendo a 11,57% do total de 2.450,22 mm/ano
precipitado. Apesar da recarga média da area
urbana de Frederico Westphalen indicar um
valor um pouco acima de 10% do total

precipitado, a variabilidade temporal (Figura 4)
e espacial deste parametro é significativa
(Tabela 5).

A andlise das médias mensais indica valores
de recarga de 0% (dez/2014) (onde predomina a
recessdo da curva de N.A.), atingindo até 103%
(Jan/2015) do total precipitado (Figura 6). No
mesmo periodo de medi¢cdo, alguns pocos
apresentaram recarga e outros ndo (Tabela 5),
como é o exemplo do més de maio/2014,
quando apenas o FW5 apresentou elevagdo do
N.A. em relacdo & campanha anterior.

Tabela 5 - Taxa de recarga natural mensal e anual do aquifero subjacente a area urbana de Frederico Westphalen (RS),
calculada pelo Método WTF para o periodo de 02/2014 a 02/2015.

Recarga mensal (Rm) (mm/més)

Recarga

AH RP
Poco / anual (Ra)
(M/ano) mar/14 abr/i4 mai/l4 jun/l4 jul/l4 ago/l4 set/l4 out/l4 novild dez/14 jan/15 fevils (ngy (P
FMOL 069 00 18 00 72 00 00 122 00 140 00 27 243 621 253
FWO2 115 00 27 00 162 00 36 261 00 252 00 297 00 1035 422
FWO3 034 00 36 00 00 36 00 72 00 72 00 45 45 306 125
FWO4 22 00 905 00 630 00 144 387 00 00 00 369 00 2435 994
FWOs 034 00 00 63 00 36 00 00 00 117 00 90 00 306 125
FM6 071 00 63 00 144 00 63 00 00 45 00 252 72 639 261
FWO7 46 00 45 00 1056 72 00 972 00 93 00 324 972 4404 1797
FWO8 157 00 108 00 00 180 00 180 00 207 00 225 423 1413 577
FWO9 149 00 00 00 00 18 00 306 00 504 00 207 306 1341 547
FWIO 421 00 1170 00 297 171 00 576 00 567 00 522 486 3789 1546
FWil 68 00 2115 00 90 495 00 990 00 1530 00 945 00 6165 2516
FWi2 642 00 2220 00 765 996 00 810 324 324 00 1053 90 6582 2686
FW13 87 00 2160 00 540 972 00 1062 00 1512 00 630 954 7830 3196
Precipitago  *** 3580 1502 2180 4386 1518 1072 3582 250,6 1224 37,0 2492
500,0
400,0
£ 3000
£ -
%
o 200,0
100,0
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Figura 6 — Precipitacdo e recarga mensal do aquifero livre na area urbana de Frederico Westphalen, entre 02/2014

e 02/2015.
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Para avaliar a sensibilidade da recarga do
aquifero a ocorréncia, ou auséncia, de
precipitagdo nos dias antecedente a medigdo do
N.A., foram calculados, para cada pocgo, 0sS
coeficientes de correlagdo, obtidos pelo método
linear, entre: a) a precipitacdo dos 10 dias
antecedentes a medicdo de N.A. e a recarga; b)
0 numero de dias sem precipitacdo (entre os 10
dias antecedentes & medicdo do N.A.) e a
recarga;, e c) a precipitacdo total do periodo
entre medicbes e a recarga (Tabela 7). As
informacdes utilizadas para obtencdo dos
coeficientes estdo apresentadas na tabela 6.

A andlise da sensibilidade da recarga do
aquifero na &rea urbana de Frederico Westphalen
a ocorréncia de precipitagdo nos dez dias

antecedentes a medicdo do N.A. apresentou maior
correlacdo positiva (0,61; 0,56 e 0,35) nos pocos
localizados em zona com maior profundidade do
N.A. (FW11, FW13 e FW12, respectivamente).
A grande maioria dos po¢os ndo apresentaram
correlacdo significativa entre a recarga e 0
somatorio da precipitacdo dos dez dias prévios a
medicdo do N.A.

Em relagdo a auséncia de precipitacdo nos
dez dias prévios a medicdo, nos pocos FW1 e
FW?7 foi observada sensibilidade a auséncia de
precipitacdo nos dez dias prévios a medicéo,
com correlacdo negativa de -0,70 e -0,63
respectivamente, entre a recarga mensal e o
namero de dias sem precipitacdo, anteriores a
medicdo do N.A.

Tabela 6 — Valores de Precipitacdo e auséncia de precipitacdo observada na Estacdo Meteoroldgica Automatica de
Frederico Westphalen (RS), entre 02/2014 e 02/2015.

Periodo Data de Precipitacdo (mm) nos dez dias  Dias ausentes Precipitacédo Recarga
(10/02/2014 a monitoramento do antecedente a data de de total no periodo  (Média dos
17/02/2015) nivel freético monitoramento precipitagdo™ (mm) pocos) Mensal
10/02 - 13/03 13/mar/14 131,60 4 146,60 0,00
14/03 - 15/04 15/abr/14 252,00 7 358,00 68,21
16/04 - 09/05 09/mai/14 146,20 5 159,20 0,48
10/05 - 12/06 12/jun/14 21,60 3 218,00 28,89
13/06 - 11/07 11/jul/14 29,60 6 438,6 22,89
12/07 - 15/08 15/ago/14 27,00 5 151,80 1,87
16/08 - 13/09 13/set/14 37,60 3 107,22 44,13
14/09 - 13/10 13/out/14 29,20 6 358,20 2,49
14/10-10/11 10/nov/14 182,20 3 250,60 48,63
11/11-15/12 15/dez/14 4,60 6 122,40 0,00
16/12 - 09/01 09/jan/15 0,40 9 37,00 38,35
10/01 - 17/02 17/fev/15 52,60 2 249,20 27,62

* Dias ausentes de precipitacdo nos dez dias antecedente a data de monitoramento.

Tabela 7 - Coeficientes de correlagéo relacionados a Precipitacdo e Recarga.

Correlacao Precipitacdo

Correlagao Auséncia de

Correlacao Precipitacédo

Pogo antecedente/Recarga Precipitacdo/Recarga (mensal)/Recarga
FWo01 0,02 -0,70 -0,03
FW02 -0,11 0,02 -0,45
FWO03 0,19 -0,22 0,03
FWO04 0,27 0,29 0,03
FWO05 0,22 0,18 -0,14
FWO06 -0,23 0,41 -0,36
FWO7 -0,09 -0,63 -0,12
FW08 0,06 -0,30 0,10
FW09 0,11 -0,45 -0,17
FW10 0,52 0,22 0,19
FwW11 0,61 0,22 0,19
Fw12 0,35 0,47 0,37
FW13 0,56 -0,05 0,40

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 37, n. 1, p. 85 - 98, 2018 95



No geral a recarga mensal por poco teve
correlacdo (positiva e negativa) mediana a fraca
com a precipitacdo mensal, conforme apresentado
na tabela 7 e observado na figura 6. Um dos
fatores que explicam esse resultado é a area
urbana possuir diversas areas naturais de
descarga do aquifero (as nascentes, corregos).

Delin et al. (2007) afirmam que, dentre as
limitacdes do método WTF, a variacdo de nivel
d’agua em determinado ponto s6 €
representativa dentro do divisor de aguas em
gue 0 mesmo se encontra.

A impermeabilizacdo do solo também
diminui as taxas de infiltracdo da precipitagédo
e, consequentemente, a recarga.

Sendo avaliada no estudo apenas a recarga
do sistema originada de fontes nao continuas,
como a precipitacdo, as taxas de
impermeabilizacdo do solo na area urbana de
Frederico Westphalen (de 70%), implicam em
um impacto negativo para a recarga, causado
pela urbanizacao.

Diversos estudos detalhados sobre recarga
indicam a relagéo entre a taxa de precipitacédo e
a recarga de um aquifero, e compreendem
estimativas de taxas de recarga natural entre 5%
e 25% do total precipitado (Lerner, 1990).

Os resultados da razdo entre a recarga obtida
na area urbana de Frederico Westphalen e a

precipitacdo do mesmo periodo foi de 1,25%
(FWO03 e FW 05) a 31,96% (FW13), de acordo
com 0 pogo, e se assemelham aos resultados
encontrados por Martelli (2012) (25%) e
Maziero & Wendland (2008) (16,5%).

A variabilidade espacial da taxa de recarga
na area urbana é elevada, entre 1,25% e 31,96%
da precipitacdo, e é afetada pela proximidade
das areas naturais de descarga do aquifero (as
nascentes), as quais apresentam baixas taxas de
recarga, e pela localizacdo em areas com maior
espessura da zona ndo saturada, nos divisores
de 4gua subterranea, onde foram verificadas as
maiores taxas de recarga.

Maziero & Wendland (2008) concordam em
que a indicacdo de um valor médio de recarga
calculado para uma determinada érea,
considerando dados de varios pontos de
monitoramento hidrogeoldgico, é questionavel,
visto a variabilidade dos resultados pontuais.

Os resultados deste estudo também estéo
de acordo com essa afirmativa, conforme
pode ser verificado na tabela 5, que apresenta
a variabilidade pontual da recarga, e na figura
7, Que apresenta a correlagdo entre o
percentual de recarga anual (em relacdo a
precipitacdo) e a profundidade maxima do
nivel d’agua subterranea do aquifero livre
para cada poco.
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Figura 7 — Correlacdo entre o percentual de recarga anual (em relaco a precipitacdo) e a profundidade maxima do
nivel d’agua subterranea do aquifero livre, em 13 pog¢os de monitoramento localizados na zona urbana de Frederico

Westphalen (RS).
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O coeficiente de correlacdo entre a taxa de
recarga de cada poco e a profundidade maxima
do nivel d’agua é 0,7, indicando um elevado
grau de dependéncia entre as variaveis de
armazenamento de agua e a espessura do meio
ndo saturado. Em analise semelhante, Maziero &
Wendland (2008) observaram que ndo existe
uma correlacdo Unica entre esses parametros. A
observacdo de que as altas taxas de recarga
ocorridas nos pontos FW11, FW12 e FW13, que
estdo localizados em altitudes maiores, esta de
acordo com as observacdes de Healy & Cook
(2002) que explicam o fato considerando que em
regides Umidas as maiores taxas de recarga sao
normalmente observadas em altitudes maiores e
as descargas em altitudes menores.

Em um contexto geral as areas com maior
espessura da camada ndo saturada, proximas a

divisores de aguas e distantes de areas de
descarga apresentaram grande potencial de
recarga direta de origem natural e
armazenamento de agua subterranea. Apesar do
potencial de recarga, essas mesmas areas,
conforme Baum (2015), devido as altas taxas de
impermeabilizagdo e elevada altitude sdo

agravantes de alagamentos em bairros
periféricos, de menor altitude, devido ao
escoamento  superficial, o que acaba

interferindo negativamente na recarga. Em
analise conjunta entre &reas com maior
potencial de recarga e areas que necessitam
com maior urgéncia de praticas que aumentem
a taxa de infiltracdo, as areas de divisores de
agua, localizados nas proximidades dos pocos
FWO07, FW10, FW11, FW12 e FW 13 se
apresentam como areas potenciais.

CONCLUSOES

A recarga direta estimada através do método
WTF, na &rea urbana de Frederico Westphalen
foi de 283,58 mm/ano, correspondendo a 11,57%
da precipitacdo total (2.450 mm).

Constatou-se que a resposta do aquifero a
precipitacéo varia em funcdo da localizagdo do
ponto de monitoramento (variabilidade espacial)
e da variabilidade temporal da precipitagédo (em
dias prévios a medicéo, periodo sem precipitacéo,
altura precipitada; total mensal precipitado, etc.).

A andlise da variabilidade temporal da
recarga indicou que os pocos localizados em zona
com maior profundidade do N.A. e préximos aos
divisores d’agua subterranea possuem influéncia
significativamente positiva nos niveis de recarga,
bem como a influéncia da precipitacdo em
periodos prévios as medicgdes.

Em relacdo auséncia de precipitacdo nos dias
prévios a medicdo foi observada elevada
sensibilidade, sendo recomendavel que se faga
monitoramento continuo, com intervalos de
tempo menores, a fim de avaliar a variabilidade
da recarga em funcdo da variabilidade da
precipitacdo em curto espaco de tempo.

A recarga apresentou alta variabilidade
espacial na area de estudo, sendo que 0s pogos
que apresentaram menor variacdo do N.A. no

periodo estdo localizados proximos a nascentes e
cursos d’dgua, o que pode ser devido a
velocidade de descarga ser maior do que a
periodicidade de medicOes de N.A.

Esse fato sugere que o tempo de resposta do
sistema é curto, o que implicaria em curto tempo
de retencdo das aguas de recarga na zona de
intemperismo da Formacéo Serra Geral.

Apesar das caracteristicas do solo local ndo
serem as mais favoraveis a infiltracdo, devido ao
alto teor de argila, as altas taxas de
impermeabilizacdo da area (70%) possivelmente
foram um dos principais fatores responsaveis pela
baixa taxa de recarga, em correspondéncia a
precipitacdo total, fato esse que demostra a
necessidade de politicas de gestdo do uso e
ocupacdo do solo em espagcos urbanos que
viabilizem &reas com usos que permitam a
infiltracdo da precipitacao.

Na é&rea urbana de Frederico Westphalen as
areas com maior potencial para implantacdo de
projetos sdo as areas localizadas proximas aos
divisores de &gua, as quais apresentaram boa
capacidade de armazenamento de é&gua
subterranea, além de serem areas com potencial
agravante para alagamentos e inundagdes quando
altamente impermeabilizadas.
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