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Resumo

O conhecimento acerca de um recurso ¢ base para sua gestao e para o desenvolvimento sustentavel. No ambito
da explotacdo da agua subterranea, a consideracdo de questdes ligadas a quantidade e a qualidade sdo diretrizes basicas.
Entretanto, a estimativa das reservas aquiferas ¢ cercada de incertezas e extrapolacdes, uma vez que o contato direto
com essas aguas ¢ apenas pontual. O estudo dos processos de recarga surge como ferramenta para o aperfeicoamento
de modelos conceituais ¢ numéricos. A pesquisa aqui apresentada foi desenvolvida no municipio de Caetité (Bahia) ¢
tem por objetivo principal compreender os impactos que os fatores pluviométricos em associacdo com variagdes fisicas
do solo imprimem nas taxas de recarga de um aquifero. O estudo apresenta relevancia social e cientifica, pois situa-se
em regido de clima semidrido e investiga um aquifero do tipo fraturado. Os resultados indicam que o volume de chuva
propriamente dito relaciona-se em até 35% com a recarga, enquanto que variacdes na espessura dos solos impactam em
até 9% as taxas percebidas em pogos de monitoramento; por sua vez, a profundidade da superficie potenciométrica con-
diciona até 22% da eficiéncia dos processos de recarga. A nao significancia estatistica dos testes de correlagdo cruzada
entre as variaveis consideradas evidencia que questdes distributivas da chuva apresentam relevancia para a manutengao
hidrica subterranea. Volumes similares de precipitagdo podem se traduzir em diferentes taxas de recarga. Meses com
concentracdo de precipita¢ao beneficiam regides de solos espessos e, a depender do periodo do ano, as diferencas nas
taxas de recarga variam entre 34% e 335%. Anos com baixos volumes de precipitagdo contribuem para a recarga em lo-
cais com rochas fraturadas aflorantes ou mesmo onde os solos sdo pouco espessos, especialmente se ha boa distribuigdo
dentro do periodo chuvoso, isto ¢, eventos ndo concentrados.

Palavras-chave: taxas de recarga; distribuicao temporal; cobertura pedologica

Abstract

The knowledge upon a resource is the basis to its management and sustainable development. In groundwater
exploitation, the consideration of quantitative and quality aspects is an essential guideline. However, the estimation of
aquifer reserves is surrounded by uncertainties and extrapolations, since the direct contact with these reservoirs is only
punctual. The study of recharge process and mechanisms emerges as a tool capable of improve conceptual and numerical
models. The research field was developed at the county of Caetité, Bahia State, Brazil, and the study aims to comprehend
the impacts that rainfall variability coupled to soil characteristics comprise on recharge rates. The study has social and
scientific relevance, as it looks into the dynamics of a fractured aquifer in semiarid climate. The results point out that the
volume of precipitation itself relates to up to 35% of recharge, whereas the soil thick influences up to 9%. Meanwhile,
the potentiometric surface depth conditions up to 22% of the water transfer efficiency. The lack of statistical significance
of cross-correlation tests among the variables analyzed evidences that temporal distribution of rainfall controls rechar-
ge rates variation. Similar volumes of rainwater can result in different recharge values. Months with concentration of
rainfalls favors aquifer regions overlaid by thick soils. Depending on the period of the hydrologic year, the variation
of the recharge rates ranges from 34% to 335%. Years with little precipitation contributes to recharge in regions with
fractured rocks outcrops or thin soils horizons cover, especially if there is good distribution within the wet season, that
is, non-concentrated rain events.

Keywords: recharge rates; temporal distribution; soil cover
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1 Introducao

No Brasil, as relagdes mais desfavoraveis en-
tre oferta e demanda de dgua concentram-se na re-
gido geopolitica do Semiarido (ANA, 2013). Ape-
sar desta localidade ser extremamente susceptivel a
eventos prolongados de seca, o abastecimento publi-
co local e integrado apresenta forte dependéncia de
reservatorios superficiais. Por exemplo, no nordeste
brasileiro, onde 66% do territério enquadra-se na
referida divisdo geopolitica, 57% do total de muni-
cipios dependem exclusivamente de fontes de cap-
tagdo em barragens (ANA, 2011). Nao obstante,
dos 204 reservatorios cadastrados no Semiarido,
apenas 85 possuem capacidade para suprir novas
demandas, enquanto que os 119 restantes operam
em seus limites ou apresentam situacdes deficita-
rias (ANA, 2017).

Nesse cenario, o aproveitamento de manan-
ciais subterraneos surge como alternativa e mesmo
como Unica forma de garantia da continuidade do
suprimento de agua. De fato, 6% dos municipios do
Nordeste complementam seus sistemas de distribui-
cdo com captacdes a partir de pogos tubulares, en-
quanto que 36% dependem exclusivamente dessas
fontes. Apesar desse posicionamento estratégico, o
minimo desenvolvimento técnico-cientifico necessa-
rio a elaboragdo de programas de gestdo eficientes
para o Semidrido como um todo ainda € incipien-
te (Aguiar ef al., 2006), com ressalva para estudos
desenvolvidos na porg¢do norte do Estado de Minas
Gerais (CPRM, 2019).

Os pilares que estabelecem as diretrizes de
vazdes de explotacdo e destinagdo de recursos hi-
dricos subterrdneos apoiam-se na caracterizacao
indissocidvel de quantitativos e aspectos qualitati-
vos. Entretanto, deve-se deixar claro que um volume
de agua e sua respectiva composi¢do quimica sao
apenas reflexo de um ciclo maior. Inevitavelmente,
o fortalecimento desse conhecimento carece da com-
preensdo e de melhores técnicas de estudo acerca dos
fatores que controlam o processo de recarga. Tanto
o incremento volumétrico de uma reserva quanto
sua renovagao por dilui¢do decorrem da magnitude
e frequéncia de eventos de recarga (Hirata & Coni-
celli, 2012).
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O fato de grande parte do poligono da seca
(70%) estar inserido na Provincia Hidrogeoldgica
Escudo Oriental Nordeste, representada por rochas
cristalinas que conferem, genericamente, reduzido
potencial hidrogeolodgico e baixa qualidade as aguas
(Aguiar et al., 2006), além da presuncao de auséncia
de recarga em face de elevadas taxas de evapotrans-
piragdo e consequentes condi¢des de déficit hidrico,
tende a desestimular estudos mais detalhados nessa
regido. Exemplo mais do que claro do exposto fica
por conta da inexisténcia de diagnosticos de aquife-
ros fraturados do Brasil como produtos do Projeto
Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subter-
raneas (RIMAS), coordenado e operado pela Com-
panhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).

Esta pesquisa, ao fornecer analise de dados de
monitoramento hidrodindmico prolongado em aqui-
fero cristalino no Distrito de Maniagu, municipio
de Caetité (Bahia — BA) (Figura 1), indica que ha, a
despeito das condigdes climaticas, o estabelecimen-
to ciclico anual de condi¢des favoraveis a recarga.
O entendimento da manutencdo de um reservatorio
subterraneo no tempo e no espago carece da com-
preensdo do meio fisico em que esse se insere e, pri-
mordialmente, da caracterizagdo de suas principais
fontes de entrada e saida — essencialmente, precipi-
tacdo e cursos d’agua superficiais, respectivamente
(Kresic, 2007; Healy, 2010; Bear, 2012; Rukundo &
Dogan, 2019).

A abordagem climatica aplicada a hidrolo-
gia vem adquirindo enfoque recente na literatura, a
citar trabalhos como de Green ef al. (2011); Hirata
& Conicelli (2012); Smerdon (2017) e Dragoni &
Sukhija (2018). Estudos desenvolvidos por Anyah et
al. (2018) discutem que as relagdes entre mudancas
climaticas e armazenamento de recursos hidricos po-
dem se apresentar tanto de forma linear quanto nao
linear, a depender das particularidades hidroclimato-
logicas, dos processos hidroldgicos subsuperficiais e
das atividades de uso e ocupacdo da terra induzidas
pelo homem.

Esta pesquisa busca compreender de forma
acoplada os impactos que os fatores pluviométricos
“volume” e “distribui¢do temporal”, principalmente,
e o fator fisico espessura pedoldgica — o que inclui
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sua inexisténcia — imprimem nas taxas de recarga
de um aquifero (Crosbie et al., 2012; Nimmo et al.,
2015; Anyah et al., 2018). O estudo de caso aqui
apresentado, portanto, investiga um aquifero de ex-
trema importancia social e econémica e, a0 mesmo
tempo, sujeito a processos de recarga anomalos em
fungdo da irregularidade pluviométrica inerente ao
clima semiarido e a presen¢a de mantos de intempe-
rismo com espessuras variaveis sobrepostos a rocha
cristalina fraturada.

2 Contexto Geologico

O arcabougo geoldgico descrito na area de es-
tudo e adjacéncias € composto por gnaisses € migma-
titos arqueanos a paleoproterozoicos, além do Com-
plexo Lagoa Real (Cruz et al., 2007), o qual aflora
na regido de Maniagu. Segundo Cruz et al. (2007),
esse complexo ¢ constituido por meta-granitoides
com idades em torno de 1,7 Ga, genericamente
referidos na literatura como Granito Sdo Timoteo
(facies porfiritica e cumulatica; Fernandes et al.,
1982; Turpin et al., 1988; Cordani et al., 1992), além
de diabasios, anfibolitos e charnoquitos. Pires (2012)
apresenta mapa litologico semi-regional da area in-
vestigada.

As rochas do Complexo Lagoa Real apresen-
tam foliagdo milonitica heterogénea, culminando em
um arranjo de meta-granitoides isotropicos alterna-
dos com faixas deformadas, nas quais ha granitoides
milonitizados e gnaisses e, de forma concordante,
microclinitos, epidositos e albititos, rocha essa na
qual a mineralizagdo de uranio, neoproterozoica
(960 Ma), se hospeda (Pimentel et al., 1994). Em
levantamento sistematico de fraturas, Silva (2015)
caracteriza trés familias de estruturas planares do-
minantes, com as duas primeiras com mergulhos
para NE (020°/55°) e SW-W-NW (270°/80°), res-
pectivamente, ¢ a tltima com atitude sub-horizon-
tal. Em termos percentuais, essas familias represen-
tam, respectivamente, 51,3%, 21,5% ¢ 20,2% das
estruturas descritas.

A primeira familia de fraturas caracteriza-se
por estruturas penetrativas e persistentes (40 m),
além de apresentarem preenchimento argiloso fruto
da alteracdo intempérica de biotita e planos abertos a
moderadamente abertos (entre 1 € 3 mm). O segundo
grupo ocorre preferencialmente em profundidades
rasas (30 metros inicias), com redu¢do da frequén-
cia na medida em que se aprofunda a investigacao.
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A persisténcia ¢ baixa a média (1 a 10 m), sendo
superior a 40 m nos casos de zonas de cisalhamen-
to subverticais de direcdo N-S (17% do total dessa
familia), ¢ dominam planos abertos. Finalmente, a
familia de planos sub-horizontais ocorre distribuida
ao longo dos 150 m de cava avaliados. Interpreta-
das como fei¢des de alivio de pressdo e produtos de
falhas de empurrdo de baixo angulo, destacam-se
por serem abertas a moderadamente largas (0,5 a 10
mm), com ocorréncia de fei¢cdes cavernosas.

3 Materiais e Métodos

A pesquisa dispde de dados hidrogeologi-
cos — nivel estatico, condutividade elétrica e pH — e
climaticos — precipitagdo e evaporagdo direta (Eva-
porimetro Tanque Classe A). Indicadores do clima
e do aquifero sdo oriundos de estacdo meteorologi-
ca local e de vinte e oito pocos de monitoramento
ambiental (PMAs), respectivamente. Juntos, esses
integram a rede de monitoramento de aguas das In-
dustrias Nucleares do Brasil (INB), Unidade Caeti-
té-BA. A Figura 1 exibe a localizag@o e articulagdo
dos pontos de monitoramento e a Tabela 1 sintetiza
suas principais caracteristicas. Os pogos s@o do tipo
simples com secdo de filtro curta. A profundidade
varia entre nove € vinte € dois metros € meio, com
zona de admissdao d’agua apenas na porcao inferior
da coluna de revestimento.

O periodo de coleta de pardmetros hidrogeo-
logicos compreende os anos de 2007 a 2015, com
monitoramento integral em dezessete pogos (PMAs
02 a 47) e a partir de maio de 2012 em onze pogos
(PMAs 53 a 68). A resolugao temporal ¢ mensal,
com visitas de campo na segunda quinzena de cada
més. A mensuracao dos niveis freaticos ocorreu com
auxilio de medidores de fita manuais dotados de avi-
so sonoro de contato com a agua. Tais valores foram
convertidos para potenciometria (m), tendo como
referéncia as cotas das bocas dos pogos obtidas em
modelo digital de elevacdo. A aquisi¢ao de parame-
tros quimicos ocorreu com medidor multipardmetro
portatil, devidamente calibrado. Em face da resolu-
¢do dos dados, é importante destacar que a avaliagao
desta pesquisa ocorre em escala anual, isto ¢, toma-
-se como objeto de analise o periodo de flutuagao
do nivel d’agua (meses sequenciais) em relagdo a
volumes de precipitacdo acumulados mensalmente.

As séries historicas de precipitag@o e evapora-
¢do direta sdo de quatorze (2003 a 2016) e dez anos
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(2003 a 2012), respectivamente, ambas com anota-
¢cOes mensais. Eventuais falhas na aquisicdo foram
corrigidas a partir de leituras diarias da Estagdo Cae-
tit¢ (83339) de propriedade do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) 83339, por esta ser a mais
proxima a area de estudo a disponibilizar dados —
localizada na cidade de Caetité, a 30 km (em linha
reta) dos pogos de monitoramento avaliados. Ressal-
ta-se a similaridade das cotas altimétricas do local
desses equipamentos: Estagdo INMET: 882 m; Es-
tacdo INB: 900 m (préxima ao PMA 02). Regis-

tros das estagdes de Sdo Timodteo (608 m) e Lagoa
Real (525 m) foram descartados de uma possivel
ponderagdo por se situarem em compartimentos
do relevo inferiores.

Caracteristicas pedologicas adicionais e valo-
res da condutividade hidraulica superficial foram le-
vantados em campo no ano de 2017, de acordo com
o estabelecido pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa, 2018) e Fiori et al. (2010).
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Figura 1 Localizagdo da area de estudo ¢ articulagdo dos pogos de monitoramento utilizados. A roseta de lineamentos estruturais apa-
rentes em imagem de satélite reflete a estruturagdo regional descrita na literatura.
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PMA (periodo | Prof. N,E N,E N,E Solo PMA (periodo Prof. N,E N,E N,E Solo
monitorado) (m) min. | max. | méd. (m) i) (m) min. | max. | méd. (m)
(m) | (m) | (m) (m) | (m) [ (m)

02 (08-15) 12,0 | 11,39 | 7,32 | 9,24 | 49 43 (08-15) 12,0 | 12,60 | 8,70 | 11,16 | 5,0
04 (08-15) 12,0 | 10,38 | 7,82 | 9,41 | 7,0 46 (09-15) 9,0 | 880 | 7,04 | 798 | 7.5
06 (08-14) 12,0 | 11,75 | 9,84 | 10,76 | 7,0 47 (08-15) 10,0 | 6,47 | 3,98 | 530 | 3,0
08 (09-11) 12,0 | 11,51 | 9,72 | 10,38 | 7,0 53 (12-15) 22,0 | 21,87 (19,81 20,99 | 6,0
15 (08-15) 12,0 | 11,26 | 9,40 | 10,29 | 12,0 54 (12-15) 22,0 | 13,59 10,52 | 12,08 | 7,0
16 (08-15) 12,0 | 10,71 | 8,10 | 9,13 | 12,0 55(12-15) 21,5 | 11,23 | 10,08 | 10,38 | 11,0
17 (08-15) 12,0 | 10,39 | 8,83 | 9,40 | 12,0 56 (12-15) 21,5 | 14,63 | 11,74 | 12,60 | 8,0
18 (08-15) 12,0 | 10,03 | 8,34 | 9,41 | 12,0 59 (12-15) 22,5 116,80 | 14,06 | 15,01 | 11,0
26 (09-15) 12,0 | 8,92 | 6,17 | 787 | 5,5 61 (12-15) 18,0 | 12,73 | 11,23 | 11,89 | 11,0
31 (08-15) 12,0 | 8,13 | 0,60 | 4,27 | 6,0 62 (12-15) 21,5 | 16,32 | 14,93 | 15,70 | 8,0
32 (08-15) 11,7 | 8,50 | 1,68 | 5,90 | 7,3 64 (12-15) 21,5 | 10,93 | 9,16 | 9,84 | 11,0
33 (08-15) 11,5 | 10,22 | 3,24 | 6,80 | 5,0 66 (12-15) 21,5 1 9,52 | 8,44 | 894 | 9,0
34 (08-15) 12,0 | 4,30 | 0,59 | 1,45 | 3,4 67 (13-15) 21,5 | 13,18 | 8,67 | 10,29 | 10,0
42 (07-14) 13,7 | 13,47 | 11,96 | 12,91 | 11,0 68 (12-15) 18,0 | 11,43 | 10,09 | 10,63 | 6,0

Tabela 1 Valores historicos de nivel estatico (m) por pogo de monitoramento e espessura da cobertura pedologica (m) em cada ponto

de perfuragdo (valores colhidos nos respectivos perfis construtivos).

Destaca-se que os pogos objeto de investiga-
¢do situam-se em um alto topografico com relevo lo-
cal plano a suave ondulado. A area de captacao (area
de recarga) apresenta pouca interferéncia antropica
— superficies de aterramento apenas locais — e 0s po-
cos de producdo (PCs) existentes estdo sempre em
regides mais baixas (ao longo de lineamentos es-
truturais) e captam aguas de aquifero profundo (em
média, 60 m). Essa conjuntura de fatores permite a
avaliagdo e interpretacdao dos dados como decorren-
tes de processos naturais.

O pré-processamento e processamento do
conjunto de dados conta com técnicas estatisticas
(Excel 2013 e Minitab 17) e de distribuigdo espacial
(ArcGIS 10.6.1). Dados de flutuagdo do nivel d’agua
foram processados para estimativa de taxas de recar-
ga pela metodologia de variagdo da superficie po-
tenciométrica no tempo (Ah em metros) corrigidas
com base na porosidade efetiva do meio (Ah em mi-
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limetros) e parametrizadas em relagdo a precipitagao
média local (%).

O critério de filtragem de pardmetros subterra-
neos considera os limiares correspondentes ao resul-
tado da média + trés desvios padrao para cada pogo/
ano (Andriotti, 2010) pois, por se tratar de um meio
heterogéneo e de baixa porosidade efetiva, flutua-
¢Oes bruscas no nivel d’agua sdo plausiveis. Em es-
pecial a potenciometria, valores subitos de elevagao
freatica em meio a periodos de longa estiagem (maio
a setembro) foram ignorados. Entretanto, para pogos
em que tal comportamento mostra-se sistémico, ha
de considera-los como resultado de condicionante
natural (conectividade hidraulica das anisotropias).

A técnica de estimativa de recarga empregada
foi a da variagdo do nivel d’agua (WTF — water ta-
ble fluctuation) pelo método RISE (Healy & Cook,
2002; Nimmo et al., 2015). Tal metodologia descon-
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sidera a curva de recessdo hidrica, de dificil demar-
cacdo em funcdo da natureza geoldgica do aquifero
e da resolucao temporal dos dados. No caso de mais
de um evento de ascensdo do nivel d’agua em um
mesmo ano, considerou-se o de maior valor e/ou
aquele contemporaneo a picos registrados em outros
pogos, para fins de comparagao. A porosidade efeti-
va do meio por ponto de amostragem se da em fun-
cdo do material em que ocorre o nivel estatico. Os
valores estimados com base em perfis construtivos,
descrigdes de campo e valores de referéncia (Fetter,
2001) sao de 12,0% para solo, 5,0% para saprolito
e 1,5% para rocha si (Indice de Fraturamentos In-
terconectados; Campos & Almeida, 2012). Valores
médios representam meios aquiferos mistos.

A avaliacao de todos os dados disponiveis e
gerados € descritiva e cronologica. Os parametros
estatisticos de maior interesse para a caracterizagao
do aquifero sdo média, variancia e desvio padrao,
os quais devem considerar o banco de dados com
maior tempo de monitoramento (sete a oito anos).
A avaliacdo cronologica e ordenada dos dados con-
tou com a elaboracdo de graficos de dispersdo e de
caixa (boxplots), respectivamente. A analise de va-
riancia (ANOVA) ¢ suplementar e crucial para a ca-
racterizagdo global do regime de precipitacao local
e do comportamento dindmico e quimico das aguas
subterraneas, ¢ ¢ passivel de aplicagdo em vista da
distribui¢do normal dos dados avaliados. Em casos
de significancia estatistica (valor-P inferior ao nivel
de significancia a), o Teste de Pares de Tukey auxilia
na identificacdo de amostras destoantes do conjunto.
O teste estatistico ANOVA para os valores de Ah ndo
corrigidos auxilia na identificagdo de padrdes e lo-
cais particulares de recarga.

A partir de aspectos construtivos dos pogos e
geomorfologicos do terreno e amparado por testes
de correlagdo cruzada (CC) do tipo Ah vs espessura
do solo (h), determina-se o controle hidraulico des-
sa variavel sobre a quantidade de recarga. A corre-
lagdo ¢ significativa quando o valor absoluto supe-
ra o resultado da operagdo 2/(n - [k|])"?, onde n é o
numero de observagoes ¢ k o numero de lags (tempo
de resposta). Apesar dos dados possuirem resolugdo
mensal, os valores de Ah representam um ano de
monitoramento. Assim, aceitam-se os resultados de
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correlagdo para um mesmo ano, isto €, correspon-
dente ao lag 0.

Testes dos tipos: 1) Ak anual vs precipitacdo
acumulada e 2) potenciometria maxima anual vs
precipitacdo acumulada fornecem a dependéncia
entre quantidade de recarga e volume precipitado
acumulado (o quéo proporcional ¢ essa relagdo).

4 Resultados e Discussoes
4.1 Pedologia Local

Reconhecem-se, nos primeiro e segundo ni-
veis categoricos (Embrapa, 2018) as classes Latos-
solo Amarelo (LA); Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVA); Podssolo Vermelho (possivelmente asso-
ciagdes do tipo Argissolo Vermelho-PV/Nitossolo
Vermelho-NV), Gleissolo Haplico (G); Cambissolo
Héplico (CX) e Neossolo Litolico (RL) — essas duas
ultimas condicionadas a regides de relevo ondulado
a forte-ondulado.

Em geral, predomina textura franca (avaliagao
tatil-visual), com estrutura grumosa comum em per-
fis mais argilosos. Graos simples de quartzo médio a
grosso dispersos por todos os perfis sdo recorrentes.
A formagao de linhas de pedra continuas (< 20 cm
de espessura) e compostas por seixos de quartzo lei-
toso e petroplintita concrecionaria na base do pedum
(A+B) ¢ feigdo marcante.

A condutividade hidraulica vertical (K ) su-
perficial in situ é da ordem de 10° m/s. O fator uso
e ocupagao do solo ¢ fundamental para o equilibrio
infiltragdo/escoamento superficial. Valores maximos
(10* m/s) sdo obtidos em latossolos amarelos pre-
servados, cuja textura superficial ¢ geralmente fran-
co-arenosa. Por sua vez, valores minimos (10°m/s)
ocorrem em solos cujas superficies apresentam com-
pactacdo por obras de rodovias e pisoteio de gado,
mesmo que dominantemente arenosos.

Em geral, as frentes de umidade migram de
forma homogénea através dos tipos pedologicos des-
critos (Figura 2A). A formacao de macoporosidade
em gleissolos facilita a transmissdo vertical d’agua
(Figura 2B). Por outra otica, a formagao de estrutu-
ra grumosa em solos podzolizados (textura franca)
oferece equivaléncia hidraulica a esses perante os
latossolos amarelos locais.
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Figura 2 Exemplos de ensaios de infiltragdo in situ. A. Propagacéo vertical de pluma de umidade em latossolo amarelo; B. Formacdo
de caminhos preferenciais em fendas de ressecamento (paralelas a lapiseira) em gleissolo.

4.2 Precipitacao

A precipitagdo anual média para o periodo
avaliado ¢ de 671,5 mm. Considerando-se apenas os
meses componentes do ano hidrolégico (outubro a
abril), esse valor decai para 630,1 mm. A média da
evaporacao direta entre 2003 e 2012 ¢ de 986,6 mm.

Novembro representa 0 més mais chuvoso
(143,3 mm) e agosto o expoente do periodo de estia-
gem (6,5 mm). A maior variabilidade pluviométrica
¢ observada em janeiro, cujo desvio padrao (s) é de
119,2 mm. Sob a perspectiva dos processos de re-
carga, esse més € crucial para a manutencao hidrica
subterranea, uma vez que se posiciona em meados
da estacdo chuvosa. A ocorréncia de veranicos (pe-
riodos de recessao de chuvas dentro da estagao chu-
vosa), em vista da elevada taxa de evaporagao local,
implica atrasos no estabelecimento de condigdes de
umidade do solo para percolagao vertical de agua.

A avaliagdo da série temporal mostra leve ten-
déncia de diminuicdo nos volumes aferidos, ainda
que o coeficiente de determinagdo da reta ajustada
seja demasiadamente pequeno (R? ou R-sq igual a
0,2244). De fato, a aplicacdo de um teste de analise
de variancia com 5% de significancia retorna valo-
res-P de 87,06x10? e 75,45x107 para a precipitagdo
no periodo civil e hidrologico, respectivamente, o
que permite rejeitar a hipotese de mudanga no pa-
drao pluviométrico no periodo considerado. A Figu-
ra 3 sintetiza as informagdes climaticas locais.
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4.3 Avalia¢iio do Nivel d’Agua

O nivel estatico encontra-se, em média, a onze
metros de profundidade, na qual sdo descritas rocha
alterada (saprolito) ou sa (granitos e gnaisses). Para
os pogos 15, 16, 17 e 18, o lengol freatico situa-se
acima do contato solo-rocha/rocha alterada, situacéo
verificada apenas sazonalmente em outros pontos
de monitoramento. Essas caracteristicas permitem
concluir que o aquifero ¢ raso e livre. Os PMAs 31
a 34 encontram-se em regido de talvegue, sujeita a
processos de descarga. Os dados coletados nesses,
portanto, ndo podem ser considerados para a caracte-
rizagdo média do aquifero do ponto de vista de pro-
cessos de recarga, mas sdo Uteis para a compreensao
de processos de fluxo subterraneo.

A analise de variancia do pardmetro em ques-
tao junto aos pogos 02, 04, 06, 15, 16, 17, 26,42, 43,
46 e 47 mostra-se significativa, a exce¢do do PMA
46 (valor-P = 13,77x102). O periodo 2009-2012 foi
de franco rebaixamento (Figura 4), com reversao ou
atenuacao (PMA 06) desse cenario em 2013, ano a
partir do qual houve manutengao ou ascensao dos ni-
veis médios (PMAs26e43 e 15,16 ¢ 17, respectiva-
mente). Em alguns casos, no entanto, ha a retomada
do rebaixamento a partir de 2014 (PMAs 02, 04,06 ¢
42). O PMA de numero 47 apresenta comportamento
atipico, enquanto que o de numero 46 exibe oscila-
¢Oes anuais, mas com tendéncia de rebaixamento ao
longo do periodo avaliado (-0,19 m).
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Figura 3 Precipitacdo
acumulada (mm)

para o periodo civil
(2003-2016) e hidro-
16gico (2003/2004-
2015/2016) e variagdo
anual dos valores de
evaporagao direta

Precipitacdo/Evaporagdo
(mm)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

" e . : o
(mm) (2003-2012). e Ano Civil Ano Hidrolégico —@®—Evaporacdo direta ———Linear (Ano Civil)
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Figura 4 Exemplos graficos da estatistica ANOVA para avaliacdo da flutuag@o historica da superficie potenciométrica. A. PMA 43; B.
PMA 15; C. PMA 02; D. PMA 47; E. PMA 46.
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Em média, quantifica-se um rebaixamento
global para o aquifero de 0,81 m entre os anos de
2008 e 2015. De fato, o nivel estatico médio dos po-
¢os 53 a 68, construidos em maio de 2012, ¢ 1,5 m
mais profundo que o resultado global.

A maior reducdo absoluta registrada ocorre
junto ao pogo 02 (-1,70 m) e a menor na regido do
poco 17 (-0,22 m), os quais apresentam, respecti-
vamente, o mais delgado e o mais espesso perfil de
solo. A diagramacdo da relagdo entre redugdo do ni-
vel d’agua e cobertura pedologica (Figura 5) mostra
um limiar de espessura do solo determinante para o
comportamento da flutua¢do dos niveis mensurados
em pogos.

Tal resultado sugere que o pedum, a medida
que se desenvolve fisicamente, adquire carater re-
gulador no armazenamento, o que significa menor
perda de carga hidraulica sazonal (Yamanaka, 2014).
O PMA 47 apresenta comportamento destoante e ir-
regular. O contexto geomorfoldgico nesse local é de
relevo ondulado e cotas topograficas inferiores em
relacdo aos demais pogos, com potencial para a con-
vergéncia de linhas de fluxo subterraneo.

4.4 Condigdes de Circulacio da Agua Subterrinea

A interpolagdo da superficie potenciométrica
maxima pelo método da krigagem (modelo expo-

nencial) em ambiente SIG — ArcGIS 10.x (Figura
6) sugere dire¢ao preferencial de fluxo para sudeste
(perpendicular as isolinhas e em conformidade com
a variagdo do relevo). Todavia, a diluicdo da agua
observada na regido do pogo 47 permite inferir atua-
¢ao de linhas de fluxo com sentido leste. Essa cons-
tatagdo corrobora a interpretagdo de que essa € uma
regido de exutoério — possivelmente sob o efeito (pro-
longamento) de lineamentos estruturais proximos —,
o que faz com que as estimativas de recarga nesse
ponto sejam subestimadas.

O resultado da interpolagdo do nivel d’agua
mostra boa correspondéncia com a variagdo da to-
pografia, o que refor¢a que o aquifero em questdo
possui contribuicdo de materiais com porosidade
intergranular quando em profundidades mais rasas,
sejam solos ou rocha alterada.

4.5 Variacio Anual do Nivel d’Agua

Em média, a flutuacdo absoluta do nivel
d’agua (NA) ¢ de 0,78 m — PMAs 02 a 47. Em ter-
mos de variancia, ha significancia estatistica (valor-P
= 3,84x107), o que pode significar simplesmente a
heterogeneidade do meio fissural ou que as amostras
representam diferentes compartimentos do aquifero.
A analise de Pares de Tukey agrupa os pocos 04, 06
e 17 (flutuacdo abaixo da média) e 02 e 43 (flutua-
¢do acima da média). A variancia (s?) em metros dos

1.8 - i
PMA 02 < .
1.6 i
1.4 |
£ PMA 26 :
T 1.2 :
PMA 43
£ 10 y | PMA 06
E oo R?=11,99 17
©
* I
-% - PMA 04 Figura 5 Relag@o entre es-
o 06 : ﬁv\ > pessura do solo (m) e valores
&" PMA 47 | PMA 42 ™ de reducdo da superficie po-
0.4 %J/B l tenciométrica (m) para onze
E | PMA 46 AN pogos de monitoramento. Em
0.2 i = 7 geral, quanto mais espessa
0.0 | J PMA 17 a cobertura pedologica, me-
. 1 nores as flutuagdes absolutas
2 4 6 6.5 8 10 12 dos niveis freaticos. Valor de
Espessura do Solo (m) correlagdo cruzada = -0,34
(lag 0) ndo significativo.
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Perfil Topografico A-B
INB
PMAs

400 600 BOO 1,000 1.200 1400 1600 1,800
Disténcia (m)

SP Max. (m)
[ 867.07 - 878.64
[ 87864 -88427
884.27 - 887.01
887.01 - 888.35
888.35 — 889.00
889.00 - 889.32
889.32 - 889.97

[ 889.97-891.30
[ 891.30 -894.05

P 594.05 - 899.68

8468300

8468750

e

2 <= PMAs
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Condutividade
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P 364.84 - 77277
I 77277 -1,005.86
‘ 1,005.86 — 1,139.06
1,139.06 - 1,372.15
1,372.15 - 1,780.08
1,780.08 — 2,493.99
2,493.99 - 3,743.37
| 3,743.37-59290.89
I 592989975645
B ©.756.45 - 16,453.20

8468900

8468750

8468600

794200 794350 794500

Figura 6 Isolinhas de cota potenciométrica (m) (root mean square = RMS = 5,12) e de condutividade elétrica (uS/cm) (RMS =
3.143.96). O pH médio das aguas de Maniagu ¢ 6,1, com variancia e desvio padrdo iguais a 1,19 e 1,09, respectivamente. Condutivi-
dade Elétrica média = 2.456,42 uS/cm.
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valores de Ah para os trés primeiros ¢ de 0,0233;
0,0897 ¢ 0,0271, respectivamente, em contrapartida
da maior dispersdo para os dois ultimos (0,4627 m
e 0,4442 m, respectivamente). Vale ressaltar que a
distancia entre os pogos 04 e 43 ¢ de cerca de 20 m,
exemplificando a heterogeneidade do meio. De fato,
a oscilagao do nivel freatico na regido do pogo 04
ocorre tanto em rocha sd quanto alterada, enquanto
que no local de perfuragdo do pogco 43 apenas em
rocha sa. Essas diferencas de flutuagdo, portanto,
traduzem as disparidade de porosidade efetiva dos
meios (compartimentos). A variancia média nos va-
lores dos pogos 02, 26, 43 ¢ 47 é de 0,29 m ante 0,02
m para os poc¢os de numero 04, 06, 15, 16, 17 ¢ 46.

O conjunto de pogos com trés a quatro anos
de monitoramento ndo apresenta diferencas do ponto
de vista estatistico (valor-P = 10,24x102). Contudo,
destaca-se o po¢o 56 como aquele com o maior va-
lor médio de Ah, enquanto que o PMA 55 apresen-
ta as menores flutuagdes do nivel d’agua. Do ponto
de vista pedologico, o primeiro possui perfil de solo
com muita pedregosidade (elevada condutividade
hidraulica), enquanto que a superficie do segundo ¢
antropizada. Tais exemplos reforcam que os valores
de flutuacdo mensurados devem-se a agua de infil-
tracao local, isto €, que a dindmica das aguas sub-
terraneas na por¢ao do aquifero investigada é regida
por sistemas de fluxos locais.

O valor de correlagao cruzada (CC) entre Ah
médio (desconsiderando-se o PMA 47) e espessura
do solo (h) é de -0,48 (lag 0), o que denota relagdo
inversa entre as variaveis (Figura 7), mesmo que nao
significativa (2/(17)"2=0,49). Para os ultimos 4 anos
de monitoramento, o valor ¢ igual a -0,38 (lag 0). No
contexto de aquifero raso objeto deste estudo, esse
resultado exemplifica a situacdo em que o lengol
freatico passa a se hospedar em meio de porosidade
intergranular. A menor amplitude de variagdo abso-
luta (flutuagao em metros) ¢ reflexo da maior poro-
sidade efetiva do meio. Em periodos de seca, isso
significa menor perda de carga hidraulica, o que traz
implicagdes para o estabelecimento de condi¢des de
fluxo, pois a tendéncia é a manutencao das relagdes
de gradiente hidraulico existentes.

A analise em escala anual em paralelo com
os volumes precipitados traz resultados acerca da
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Figura 7 Relagdo entre espessura do solo (m) e valores médios
de Ah (m). A relagdo inversa traduz a flutuagao do nivel d’agua
em meio intergranular. Coeficiente de determinagdo R? elimi-
nando-se o ponto 47 =22,7%.

dindmica da superficie potenciométrica do aquife-
ro (Tabela 2). Para um ano como o de 2009, cujo
volume precipitado acumulado e flutuagdo média do
NA foram de, respectivamente, 852,0 mm ¢ 0,98 m
(26,9% e 25,6% acima das médias dessas variaveis),
o resultado da CC entre valores de Ah (m) e de es-
pessura do solo (m) é de -0,72 (lag 0), um resultado
significativo considerando-se 10 observagdes. Mes-
mo para um ano de elevacao mediana (2010 - 726,9
mm; 0,79 m), a relagdo inversa entre Ah (m) e h (m)
¢ preservada (-0,64, lag 0). Porém, para o ano de
2011 (518,6 mm; 0,82 m) esta relagdo se torna pouco
evidente (CC -0,50; lag 0), o que se repete em 2012
(453,9 mm; 0,45 m; -0,45, lag 0). Em 2013 (714,8
mm), a ascensao média do NA foi de 0,88 m e o va-
lor de CC ¢ de +0,04. Os anos de 2014 (497,8 mm;
0,67 m) e 2015 (442,7 mm; 0,70 m assemelham-se a
quantidade de precipitagdo em 2011. Os valores de
CC calculados para estes casos foram de, respectiva-
mente, +0,23 ¢ -0,46.

A perda progressiva de significancia entre as
variaveis corrobora o rebaixamento do nivel d’agua
ao longo do periodo avaliado, uma vez que a ocor-
réncia de adguas subterraneas fica gradualmente res-
trita a ambientes dominantemente fraturados. A in-
terrupcao global registrada em 2013 ¢ refletida na
mudanga do sinal da estatistica calculada. Pode-se
dizer que as condi¢des de precipitagdo na ocasidao
ultrapassaram as limitagdes impostas pela variavel
espessura do solo, refor¢ando o carater anomalo des-
te ano. O aumento do valor do coeficiente de correla-
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¢do em 2014 reforga a fungio reguladora dos solos,
atribuindo a eles também o papel de garantidor de
reservas hidricas, uma vez que sdo capazes de retar-
dar processos de perda de carga hidraulica.

Precipitacdo Precipitacdo Ano
Ano | CC | yeh (?11m) Hidroll)égii:o (mm) | ™
2009 -0,72 852,0 7479 0,98
2010 -0,64 726,9 759,4 0,79
2011 -0,50 518,6 553,9 0,82
2012 -0,45 453,9 312,2 0,48
2013 0,04 7148 688,3 0,88
2014 0,23 4978 509,4 0,67
*2015 | -0,46 4427 546,6 0,70

Tabela 2 Resultados do teste de correlagdo cruzada realizado
entre as variaveis Ah (m) e espessura do solo (m), considerando-
-se sempre o /ag de numero 0. Resultados significativos quando
maiores que 0,63 (10 observagdes) ou 0,67 para *9 observagdes,
em modulo.

A conversdo de valores de flutuacdo do NA
para milimetros e a corregdo com base nos diferentes
valores de porosidade efetiva adotados fornecem as
taxas de recarga local. A média anual do aquifero é
estimada em 49,69 mm (PMAs 02 a 47 — 8 anos de
monitoramento), o que corresponde a 8,26% (Tabela
3) da média precipitada (601,3 mm) ao longo do pe-
riodo de monitoramento.

E importante destacar que o periodo de
ascensao dos niveis freaticos inicia-se preferencial-
mente entre novembro e dezembro, com duragdo até
fevereiro ou abril.

4.6 Ah em Funcio da Espessura
do Solo e do Volume de Precipitacao

A diagramacao entre espessura do solo e taxa
de recarga (mm) resulta em relagdo linear diretamen-

Média
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 Anual (%)
Precip. Ano Hidro. (mm) 679,7 | 614,2 | 7479 | 759,4 | 553,9 | 312,2 | 688,3 | 509,4 | 546,6 | 601,28
PMA 02 459 | 2,71 | 219 | 3,33 | 0,86 | 2,48 | 1,56 | 6,37 3,04
PMA 04 1,61 1,37 194 | 1,35 | 2,88 | 1,21 1,84 1,75
PMA 06 166 | 064 | 0,84 | 1,26 1,25 | 0,00 | 1,68 | 0,12 1,04
PMA 08 7,77 | 515 7,28
PMA 15 22,86 | 10,27 | 9,80 | 16,68 | 9,99 | 16,04 | 20,50 | 5,71 13,75
PMA 16 18,95 | 8,18 | 8,85 | 16,03 | 5,38 | 29,46 | 25,68 | 4,61 14,74
PMA 17 6,25 | 401 | 995 | 11,92 | 577 | 6,62 | 11,07 | 549 7,48
PMA 18 15,04 | 5,94 | 10,90 29,42 15,82
PMA 26 790 | 842 | 546 | 758 | 9,61 | 9,59 | 481 5,76 7,21
PMA 42 2,94 294 | 362 | 442 3,91
PMA 43 18,48 | 16,25 | 9,28 | 10,29 | 17,30 | 6,32 | 5,20 | 15,55 11,88
PMA 46 484 | 9,09 | 560 | 1565 | 37,30 | 3,83 | 29,37 | 8,40 11,75
PMA 47 6,68 | 12,03 | 8,30 | 993 | 14,26 | 6,03 | 6,87 | 0,91 7,80
Média do Aquifero (%) 2,30 | 10,62 | 6,86 | 6,49 | 8,68
Precip. Ano Hidro. (mm) 679,7 | 614,2 | 7479 | 759,4 | 553,9 | 312,2 | 688,3 | 509,4 | 546,6 | 601,28
PMA 53 0,77 0,70
PMA 54! 13,00 | 3,04 | 2,20 6,49
PMA 55' 0,58 | 0,98 | 0,09 0,53
PMA 56 14,38 | 8,83 5,31 9,56 Tabela 3 Valo-
PMA 59 0,51 0,27 0,42 res de recarga
PMA 61 9,15 | 530 | 4,39 6,32 em rf:lggéo a0
PMA 62 0,22 | 059 | 0,44 0,38 precipitado ao
PMA 64 34,60 | 1098 | 1319 | 856 | 12,37 L‘l’l‘;gl‘l’igfofggf‘co
PMA 66 10,62 | 9,39 | 3,84 | 2,49 5,44 (%). Média de
PMA 67 585 | 682 | 544 5,81 precipitagio
PMA 68’ 0,44 0,40 para o periodo
Média do Aquifero (%) 12,25 | 7,84 | 828 | 545 considerado:
Média Anual do Aquifero: 6,49% - 601,3 mm. '
PMAs 02 a 68 ou 8,26% - PMAs 02 Pocos com
a 47 (39,05 ou 49,69 mm para uma aterro
média pluviométrica de 601,3 mm) superficial.
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te proporcional, mas com apenas 6% de ajuste (Figu-
ra 8). A estatistica de correlagdo cruzada (excetuado
0 PMA 47) é de +0,30 para 17 medidas (lag 0). Ape-
sar de ndo significativa, esta analise permite argu-
mentar que uma cobertura pedologica mais espessa
tende a implicar maiores taxas de recarga (mm). A
esta interpretacdo devem ser associadas uma série de
ressalvas. Dentre as principais, citam-se o tamanho
do conjunto amostral e a existéncia de condicionan-
tes fisiograficas diversas atuantes na dinamica do
processo de recarga, como a formagao de estruturas
pedolodgicas, por exemplo. A segunda variavel de
investigacdo desta pesquisa é a precipitagdo, com
enfoque em seus quantitativos e sua variabilida-
de temporal.

90 16
80 64
= 43 46 15
£ 70 s
- > P
= 60
©
¢ 40 % 2 =61 & <
@ R?=5,9% @ @ 17
2 30 0
x
s 20 é 04
10 @ 6 55
0 06> & P
2 4 6 8 10 12
Espessura do solo (m)

Figura 8 Relacdo entre espessura do solo e recarga (mm). O va-
lor de correlagd@o cruzada entre as variaveis ¢ de +0,30 (lag 0),
um valor nao significativo (17 pares de dado = 0,49). R? elimi-
nando-se o ponto 47 = 9,0%.

Em vista da sazonalidade climatica, dois
quantitativos devem ser adotados, isto €, tanto o vo-
lume precipitado em um ano civil quanto hidrologi-
co. Este procedimento encontra fundamento no fato
de que ha retardo na elevacdo do nivel freatico em
relagdo ao inicio do periodo chuvoso.

As variaveis Ah (m) e precipitagdo, conside-
rando-se valores civis e hidroldgicos, respectiva-
mente, ajustam-se linearmente com coeficientes de
determinagdo da ordem de 59% e 65% e os valores
de CC sao iguais a 0,76 ¢ 0,81 (Figura 9 A e B). Uti-
lizando valores de taxa (mm), os valores de R? sdo
de 37% e 35% e de CC de 0,61 e 0,59 (Figura 9 C e
D). Para os quatro casos, os valores sdo significati-
vos quando superiores a 0,71 (8 observagoes, lag 0).
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Os valores de CC calculados individualmente para
PMAs, com numero de observagdes suficientes (>
3), sdo apresentados nas colunas I e II da Tabela 4.

O uso de valores absolutos de recarga (m),
apesar de retornar valores significativos, enviesam
a analise. Como serd mostrado, periodos de pouca
chuva (2015) favorecem a recarga em regides com
pouco ou nenhum solo, isto ¢, compartimentos do
aquifero essencialmente fraturados. Apesar dos va-
lores expressivos, em taxas estes sdo diminutos.

Os resultados equiparados de ajuste e de cor-
relacdo obtidos entre taxas de recarga e volumes
precipitados em sete e doze meses reforcam que,
apesar do retardo na elevagao freatica, a sua magni-
tude esta intimamente ligada aos volumes precipi-
tados no inicio do periodo chuvoso, anterior ao ano
civil de referéncia.

Uma vez que a espessura da zona vadosa in-
fluencia diretamente no percentual de agua infiltrada
que efetivamente se transforma em recarga, consi-
derou-se, além do valor de Ah como primeiro dado
de entrada, a superficie potenciométrica maxima ob-
servada para cada ano (Ferrari & Karmann, 2008;
Braga et al., 2016).

Em média, o nivel d’agua do aquifero respon-
de de forma linear aos volumes precipitados (Figura
10 A e B). O ajuste linear calculado para os cenarios
ano civil e ano hidrologico, respectivamente, ¢ de
34% e 22% e os valores de CC sdo de 0,58 € 0,47. Os
resultados para pogos individuais exibidos nas colu-
nas Il e IV da Tabela 4 demonstram que a superficie
potenciométrica na regido dos pogos 02, 15, 16, 17
e 43 traduz com significancia maiores ou menores
volumes de precipitacdo. Todavia, isto ndo significa
que o volume de recarga seja igualmente proporcio-
nal (Figura 10 C), ja que a recarga ¢ definida como
uma diferencga (A) e ndo um valor absoluto (colunas
I e II), além de dependente de valores de porosidade
efetiva e do método aplicado considerar a inexistén-
cia de processos de descarga simultaneos.

De qualquer forma, esta sensibilidade do ni-
vel d’agua aos eventos de precipitacdo mostra que
ha eficiéncia na transferéncia de agua entre a super-
ficie e o reservatorio subterraneo. A correlagdo ob-

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42 -3/2019 p. 536-557



Recarga de Aquiferos em Regido de Clima Semiarido: uma Analise Acoplada entre Variabilidade Pluviométrica e Caracteristicas Pedoldgicas
André Walczuk; José Eloi Guimaraes Campos & Julio Henrichs de Azevedo

A B
1.0 1.0
0.9 09
E E
o 08 S 08
£ 0.7 £ 07
L L
< 06 < 06
2012
05 I 051 e2012
400 500 600 700 800 900 300 400 500 600 700 800
Precipitacdo Ano Civil (mm) Precipitacdo Ano Hidrolégico (mm)
R-sq = 58,5% R-sq = 64,9%
C D
65 65
60 2008 2013 60
.
E‘ 55 ’é‘ 55
E 50 E 50
T o
g 45 g 45
& 40 &£ 40
35 2015 35 2015
®, 0012 2012 »
30 * 30, °*
400 500 600 700 800 900 300 400 500 600 700 800
Precipitacdo Ano Civil (mm) Precipitacdo Ano Hidrolégico (mm)
R-sq = 37,2% R-sq = 34,5%

Figura 9 Relag@o entre as variaveis Ah médio anual (m) e precipitagdo acumulada (mm) em um ano A. civil; B. hidroldgico. Relagdo en-
tre recarga (mm) e precipitagdo acumulada (mm) C. em 12 meses; D. em 7 meses (ano hidrologico). Pogos considerados: PMAs 02 a 47.

PMA
(Periodo Avaliado) I i i v
02 (08-15) 0,13 0,44 0,76 0,69
04 (09-15) 0,59 0,69 0,67 0,65
06 (07-14) 0,62 0,78 0,62 0,55
15 (08-15) 0,28 0,42 0,78 0,65
16 (08-15) 0,34 0,40 0,76 0,66
17 (08-15) 0,19 0,53 0,76 0,84
26 (08-15) 0,84 0,70 0,64 0,86
43 (08-15) 0,51 0,42 0,82 0,67
46 (08-15) -0,51 -0,64 0,63 0,64
47 (08-15) 0,76 0,48 0,61 0,45
64 (12-15) 0,03 -0,63 0,73 0,60
66 (12-15) 0,91 0,46 0,57 -0,11

Tabela 4 Valores de correlagdo cruzada (/ag 0) calculados entre
) Ah (mm) e precipitagdo acumulada ao longo do ano civil; II)
Ah (mm) e precipitagdo acumulada ao longo do ano hidrologi-
co; III) potenciometria anual maxima e precipitagdo acumulada
ao longo do ano civil e IV) potenciometria anual maxima e
precipitacdo acumulada ao longo do ano hidrologico. Valo-
res absolutos significativos (marcados em negrito) quando
superiores a 0,71 (8 observagdes); 0,76 (7 observagdes) e
1,00 (4 observagdes).
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servada entre taxa de recarga e superficie potencio-
métrica (SP) permite argumentar que a avaliacdo do
ciclo de forma continua é essencial para estudos de
quantifica¢@o. Volumes precipitados em momentos
de estiagem suficientes para a manutengdo freatica
ou da franja capilar significam umidade na zona va-
dosa. Para os processos de recarga, isso se traduz em
maior probabilidade de haver percolacao da agua.

A analise grafica da oscilagdo dos valores de
Ah por pogo de monitoramento (Figura 11) permi-
te a visualizagdo dos resultados estatisticos. Por ser
uma analise individual, optou-se pela representacao
de valores em metros, ja que a transformagao para
taxas ocorre por simples aplicagdo de fatores de con-
Versao € correcao.

O PMA 02 apresenta situagdes de comporta-
mento andmalo. As elevagdes do nivel d’agua em
2008 e 2015 superaram em 54% e 90%, respectiva-
mente, a média historica desse poco. Apesar de 2011
ter sido um ano de pouca precipitacdo em compara-
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Figura 10 Relagdo entre as variaveis SP média anual (m) e precipitagdo acumulada (mm) em um ano A. civil e B. hidrolégico. C. Cor-
respondéncia entre taxas de recarga (mm/ano) e valores médios da superficie potenciométrica (m). Os valores de CC calculados sdo
de, respectivamente, 0,58, 0,47 ¢ 0,65. Para os trés casos, apenas ha significancia quando superior a 0,71 (8 observagdes, lag 0). Pogos
considerados: 02, 04, 06, 15, 16, 17, 26, 43 ¢ 46.
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Figura 11 Valores de Ah (m) em fungdo da precipitagdo acumulada (mm) em um ano civil e hidrolégico (outubro-abril). Ano hidrolo-
gico: referir-se ao par. Ano civil: referir-se ao segundo numero. Exemplo: ano hidrologico 2006/2007. Ano civil: 2007.
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¢do a 2010 (-27%), a recarga mensurada nesse ano
foi 12% superior. A flutuagao do nivel junto o PMA
04 apresenta comportamento constante ao longo da
série temporal, a excecdo do ano 2013, enquanto que
junto ao PMA 06 ha correspondéncia com o volume
hidrolégico. Em especifico a esse ultimo caso, cha-
ma a atencdo a auséncia de elevagdo no NA nos anos
de 2012 e 2014.

Os PMAs 15, 16 e 17 apresentam distintas
respostas a variagcdes no regime de precipitacao, a
despeito da similaridade construtiva. Contudo, pon-
tua-se que as estimativas de recarga junto ao PMA
17 apresentam algumas subestimagdes, decorrentes
da caréncia de dados de monitoramento sequenciais.

O PMA 26 comporta-se com boa linearidade
em funcdo do volume precipitado (civil), enquanto
que o pogo 43 apresenta apenas razoavel correspon-
déncia. Por exemplo, considerando-se a chuva e a
recarga registradas em 2015, nota-se que a flutua-
¢do observada em 2009 foi satisfatoria, com resposta
aproximadamente proporcional. Contudo, no ano de
2009, quando comparado a 2008, o volume preci-
pitado foi de 22 a 30% maior, mas o incremento na
recarga foi de apenas 7%. Os pontos mais destoantes
desse conjunto sao os anos de 2010 e 2013. Chama
a aten¢do o valor de Ah registrado em 2012, periodo

de estiagem prolongada que impactou negativamen-
te o aquifero de forma geral.

O PMA 46, como esperado em vista do com-
portamento histérico de sua SP, apresenta curva de
valores de Ah andémala. O PMA 47 responde com
razoabilidade a varia¢des na precipitacdo, mas a res-
posta observada para o ano de 2013 foi insatisfato-
ria. Interessante notar a recarga registrada em 2012
mas ausente em 2015, anos similares em temos de
pluviometria acumulada. Finalmente, a resposta do
PMA 66 ¢ condizente, mas para o pogo 64 ha uma
tendéncia na reducdo no volume que anualmente
atinge a SP nesta porc¢ao do aquifero.

4.7 Ah em Funcao da Variabilidade Pluviométrica

A variavel chuva deve ser avaliada ndo apenas
em termos acumulados anuais, mas também sob a
perspectiva de sua distribuicdo temporal. Essa ava-
liagdo deve ocorrer em escala compativel a resolu-
¢do dos dados disponiveis.

A Figura 12 apresenta as curvas de flutuagado
do nivel freatico (ou superficie potenciométrica)
para dois grupos de pogos antagonicos em termos de
cobertura pedologica: A. PMAs 02 e 26 (cerca de 5,0
m) e B. PMAs 15,16 ¢ 17 (12,0 m).
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. g ] e, s Y hﬁ_ﬁ,—_‘v - 888,0 v
do nivel d’agua S 1000 | A“‘-—-N WM_ 8860
(m) para os pogos | | £ + 884,0
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em B sdo mais || & | TN "“\“'.__ 8890 ©
duradourose || 2 77 | -
suas amplitudes 50,0 -+ ’
menores quando j 887.0
comparadas ao 0,0 - L 886,0
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emA.
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O ano de 2009 destaca-se com relagdo aos de-
mais pela ocorréncia de dois picos internos de recar-
ga. Mudancas na SP em ambos os grupos em respos-
ta as dguas de chuva do ano anterior sdo observadas
apenas a partir de marco desse ano (185,1 mm). Po-
rém, a ascensao das curvas observadas na Figura 12
B é menos pronunciada (média de 0,50 m ante 1,31
m) e de maior duragdo, estendendo-se até os meses
de maio-junho, enquanto que na situacdo ilustrada
em A a ascensdo cessa em abril (ha leve incremento
entre abril e maio para o PMA 26). Em termos quan-
titativos, apesar da diferenca de valores em metros
presumir vantagem na recarga para a situag@o de solo
raso, a recarga meédia para os pocgos 02 e 26 foi de
41,60 mm (20,25 mm e 63,00 mm, respectivamente)
ante 56,00 mm para os pocos 15, 16 e 17 (+34%), di-
ferenca justificada pela maior porosidade efetiva do
aquifero nestes trés ultimos pontos (12,0%). Além
disso, a maior espessura do perfil pedologico, ao re-
tardar os processos de infiltracao, acaba por aprovei-
tar mais eficientemente as chuvas dos meses de abril
(143,50 mm) e até mesmo de maio (15,70 mm), o
que € corroborado pelo maior intervalo de ascensao
da curva da SP.

O segundo pico de recarga observado ocorreu
entre outubro e dezembro para ambos os cenarios.
O ano hidrologico 2009/10 iniciou-se com 212,30
mm, um valor cinco vezes acima da média histori-
ca para esse més, seguido por um més de estiagem
(21,30 mm). A elevagdo observada junto ao pogo 02
foi de apenas 0,39 m (5,85 mm), enquanto que para o
poco 26 o resultado foi de 0,74 m (37,00 mm) e para
os pogos 15, 16 e 17 de, respectivamente, 0,58 m,
0,65 m e 0,63 m (0,29 m considerando-se a diferen-
c¢a entre dezembro e outubro) ou 0,62 m, em média
— 74,40 mm (+250%, em média). Destaca-se que o
maior valor calculado refere-se ao po¢o de SP mé-
dia mais profunda (PMA 26; 887,13 m), e vice-versa
(PMA 02; 897,76 m). Tais resultados sugerem que a
existéncia de cobertura pedoldgica razoavel no caso
de eventos pouco espagados de chuva ¢ essencial a
manutencdo hidrica subterranea, ja que nessas situa-
¢des um solo raso parece ndo ser capaz de absorver
todo o volume de agua precipitado. Além disso, uma
superficie potenciométrica mais profunda implica
menor exposi¢do do aquifero, o que pode significar
menores perdas por processos de evapotranspiragao.
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Em mar¢o de 2010 (239,00 mm) ha desfa-
vorecimento aos PMAs agrupados na Figura 12 B
(0,60 m), cujas SP ascendem completamente apenas
em abril/10, enquanto que para o PMA 02 (1,11 m)
a resposta ¢ imediata nos termos da escala de avalia-
¢do. Todavia, a recarga média calculada foi de 72,40
mm ante 16,65 mm para o PMA 02 (+335%). Esse
cenario pluviométrico com relagdo ao segundo pico
de recarga em 2009 distingue-se quanto a0 momento
do ano hidrolégico. Enquanto o primeiro caso ilustra
uma situagdo de inicio do periodo chuvoso, antece-
dido, portanto, por prolongado déficit hidrico, tem-
-se no segundo cenario uma situagdo de concentra-
¢do pluviométrica ao final do periodo chuvoso. Para
0 pogo de solo raso, isso significou um desempenho
2,8 vezes superior. J& para os pogos 15, 16 e 17, a
resposta foi equivalente, o que sugere que o volume
precipitado entre dezembro de 2009 e fevereiro de
2010 (256,3 mm) foi insuficiente para o estabeleci-
mento de condigdes ideias de infiltracdo em um pe-
dum muito espesso.

Destaca-se que na transi¢cao 2010/11, momen-
to de pouca precipitacao (553,9 mm), mas boa dis-
tribuicdo desde outubro a abril (0 més com maior
concentracao pluviométrica registrou pico de 129,1
mm), a recarga registrada para os pocos 02 e 15, por
exemplo, foi de 18,45 mm e 92,40 mm. Além disso,
¢ interessante notar que neste cendrio hidrologico as
curvas apresentadas na Figura 12 A prolongaram-se
em relacdo aquelas apresentadas em B, com inicio da
ascensao em ambos os casos entre dezembro/2010 e
janeiro/2011 e encerramento, respectivamente, em
maio e abril de 2011. A transigdo 2011/12 foi de pou-
ca chuva e com concentragdo nos meses de novem-
bro e dezembro (208,3 mm precipitados de um total
de 312,2 mm), impactando a recarga de forma geral.
No entanto, pogos como os de nlimero 43 e 46 regis-
traram recargas significativas em 2012 (Figura 13), o
que sugere que processos de recarga direta atuam na
area de captagdo d’agua nestes pontos.

Entre 2012 e 2013 (chuvas acima da média:
+24,2% em relagdo ao periodo 10/11, mas com con-
centragcdo em novembro/12 — 267,2 mm e janeiro/13
—219,0 mm), os valores para os pogos 02 e 15 foram
de 17,10 mm (-7,32%) e 110,40 mm (+19,48%). A
maior flutuagdo registrada em 2013 foi junto ao pogo
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16, mas com ressalvas para a anomalia em outubro.
Desconsiderando-se esse dado, a recarga passa a
ser de 0,64 m, condizente aos dois outros integran-
tes de seu grupo. Mais uma vez, o perfil pedologico
mostra-se o melhor cendrio hidrogeoldgico para ab-
sor¢ao de agua ofertada em um curto intervalo de
tempo, obtendo-se equiparagdo entre as variaveis
chuva e recarga registradas em comparagao ao ano
hidrolégico 2010/11, enquanto que para casos anta-
gonicos registraram-se perdas, ainda que pequenas.
Tais constatacdes corroboram com o fato de que em
2013 houve elevagao global da SP.

O inicio de 2014 foi andmalo, com estiagem
em meses importantes como janeiro e fevereiro,
meados do periodo chuvoso. O pico de precipitacdo
de dezembro/2013 parece ter sido melhor absorvido
pelos pogos 15 a 17 e, em fun¢do do carater retarda-
tario de ascensao de sua SP, as chuvas de margo fo-
ram melhores aproveitadas nesta por¢ao do aquifero,
o que resultou em 0,81 m de ascensdo média ante
apenas 0,51 m para os pogos 02 e 26 (notar seme-
lhanga com a situacdo descrita em outubro/09). Tal
comportamento € condizente com a elevagao obser-
vada no valor médio da SP para esses trés pogos (15,
16 e 17) em 2014.

A passagem 2014/15 assemelha-se ao obser-
vado em 2010/11 quanto ao volume de chuva do ano
hidrologico. Porém, destaca-se um més de fevereiro
com um razoavel indice pluviométrico seguido por
meses de reduzida precipitagdo, o que se demons-
trou, pela primeira vez, prejudicial em termos quan-
titativos na condi¢ao de espesso perfil de solo. Para
o cendrios apresentado na Figura 12 A, a recarga mé-
dia foi de 33,15 mm, ante 28,80 mm para a situagao
mostrada em B (-15%).

Finalmente, a constatacdo de taxas de recar-
ga andmalas a média para um ano como as obser-
vadas em 2009 e 2012 junto ao pogo 43 ¢ em 2012
e 2014 junto ao poco 46 sugere que, complementar-
mente aos processos difusos, ha na regido a atuagao
de processos de recarga localizada (ou direta). Em
grafico, o comportamento do NA nesses pontos de
amostragens ndo segue um padrao de flutuacao, sen-
do comuns pequenas elevacdes mesmo em resposta
a poucos milimetros de chuva durante os meses de
maio a setembro (Figura 13).

5 Discussao Integrada

A integragdo dos dados demonstra que o fa-
tor preponderante para a manutencdo da recarga do
aquifero raso em estudo ¢, de fato, o volume preci-
pitado. Valores médios de taxas anuais de ascensao
do nivel d’agua e de precipitagdo acumulada reve-
lam que os anos hidrologicos 2011/2012, 2013/2014
e 2014/2015 nao foram benéficos a manutengdo do
aquifero. Para o primeiro par de anos, houve indice
pluviométrico muito abaixo da média (-50,45%), en-
quanto que para o segundo ¢ terceiro, a precipitacao
registrada foi de -19,6% e -13,25%, respectivamen-
te. O prejuizo a recarga para os dois ultimos exem-
plos em comparagdo ao primeiro, entretanto, nao
pode ser explicado por mera diferenca de volume,
pois diante do exposto seria natural presumir com-
portamento contrario.

Os baixos indices pluviométricos locais agra-
vam-se pelas suas fei¢des de distribuicao. Verifica-se
a concentragdo de grandes percentuais de pluviosi-
dade em curtos periodos de tempo e/ou periodos de
estiagem em momentos cruciais para o estabeleci-
mento de condig¢des ideais de umedecimento, como

Precipitagio ——43 ——45b
300,0 -+ + 892,0
-é- + 891,0
‘g' 200,0 f\J\\ -+ 890,0 _
_ " B + 8890 E
Figura 13 Flutuagio :;'!T . P 5 | gss0 &
histéricado NA (m) | 5 19090 . o
paraos pogos43e | g jr-a8ch
46, o qual mostra-se | & + 886,0
sensivel mesmo a 0,0 - L 885,0
pequenos eV.eI}tOSNde Jan-07  Jan-08  Jan09  Jan-10  Jan-11  Jan-12 Jan-13  Jan-14
precipitagdo.
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janeiro e fevereiro de 2014 (meados do periodo
chuvoso). De forma complementar a essa discus-
sdo, apesar do volume de precipitagdo para os anos
de 2009 e 2010 ter sido 20% superior a média, a
recarga anual para tal periodo foi de cerca de 50,0
mm, enquanto que para o ano de 2008 (-2,52% de
precipitacao) foi de 65 mm. Em 2013 registraram-
-se apenas 9% a mais de precipitacdo em compa-
ragdo a média, mas a recarga para esse ano foi de
expressivos 54,0 mm.

O modelo conceitual que integra as caracteris-
ticas fisicas e dinamicas do aquifero é apresentado
na Figura 14. Processos de recarga difusa em solos
dominam na area de estudo, mas a infiltracdo direta
a partir de fraturas também contribui para a manu-
tencdo hidrica. Ha de se considerar a existéncia de
processos de transferéncia de 4gua subterranea rasa
para porcdes profundas do macigo fraturado. Linhas

de pedra em profundidade representam zonas mais
condutivas, o que gera atracdo de linhas de fluxo.
A oscilagdo freatica proxima a regides de quebra
de relevo (PMA 47) propicia a formacdo de nas-
centes intermitentes.

6 Consideracoes Finais,
Conclusdes e Recomendacoes

A partir da compilacdo de dados climaticos,
fisiograficos, hidrogeologicos e consideradas as dis-
cussOes apresentadas, conclui-se, em primeiro pla-
no, que mesmo aquiferos situados em regides de cli-
ma semiarido estdo sujeitos a processos de recarga,
0 que contribui para a dinAmica das aguas subterra-
neas e sua composi¢ao quimica.

A principal condicionante identificada para a
magnitude das taxas de recarga é o volume de pre-

Nascentes intermitentes

E
Descarga por
evapotranspiragao
Zona de
descarga

mm) Recarga Direta -

——> Recarga Difusa -

por pogos de producéo

Aluvido

l:l Solos de textura argilosa
|:| Rocha Alterada/Saprolito

[ ] Rochasa

Infiltracdo de agua em fraturas expostas ou
sob delgada cobertura de solos (Neossolo Litolito ou Cambissolo)

Funciona em amplas areas sob o controle de plumas de umidade
descendentes (modelo de fluxo em pistéo)

------------ » Recarga Profunda - Abastecimento de fraturas profundas (60 m). Aquifero explotado

Descontinuidade em
Rocha Alterada

X/\ Fratura em Rocha Sa

— Fluxo Local

—» Fluxo Regional

Linha de Pedra

Superficie Potenciométrica

Figura 14 Modelo esquematico que ilustra as relagdes entre processos de recarga em fungdo do meio fisico e regides de descarga (dre-

nagem superficial e interagdo com a flora).
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cipitagdo. Em vista da dominancia de processos de
recarga difusa e da analise cronologica dos periodos
de ascensdo da superficie potenciométrica, a consi-
deracdo da precipitagdo acumulada entre os meses
de outubro a abril mostra-se mais apropriada para
a maioria das andlises apresentadas. Pequenos vo-
lumes precipitados durante a estagdo seca mostram
relevancia apenas para regides amostrais sujeitas a
processos de recarga direta.

Apesar do trend de reducdo pluviométrica
existente, ndo ha significancia estatistica. Contudo,
tem-se que a superficie potenciométrica do aquifero
também responde de forma diretamente proporcio-
nal ao volume precipitado, comportamento esperado
para o contexto de aquifero raso e livre. O rebaixa-
mento gradativo da SP média do aquifero, portan-
to, concorda com o frend de reducdo verificado na
precipitagdo. O declinio dos niveis médios d’agua,
por sua vez, implica espessamento da zona vadosa,
o que tende a prejudicar a efetividade dos processos
de recarga.

A constatagdo de taxas de recarga gradativa-
mente menores em pogos com niveis estaticos mais
profundos permite concluir que ha na regido a apro-
ximagao a um estado critico de balango entre precipi-
tagdo, recarga potencial e recarga efetiva. Os resulta-
dos, porém, demonstram que basta um ano anémalo
de chuvas para atenuar ou reverter esse cenario,
como observado na transi¢ao 2012-2013. Além dis-
so, alguns casos demonstram que uma maior zona
vadosa pode também significar um maior reservato-
rio, auxiliando nos processos de armazenamento da
agua e na sua prote¢ao contra processos de interagdo
com a superficie.

A analise caso a caso revela uma série de in-
consisténcias entre volume precipitado e taxas de
recarga. A inclusdo de varidveis do meio fisiogra-
fico mostra-se relevante para estudos quantitativos
em hidrogeologia. A espessura pedologica apresenta
importante papel tanto para a efetividade da recar-
ga quanto para sua regulacdo, sendo essa dualidade
regida pela variavel hidroclimatolégica. Em geral,
perfis mais espessos significam maiores taxas de
recarga, pois esses aproveitam melhor uma grande
quantidade de chuva em um curto espago de tempo,
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caracteristica inerente ao clima semiarido. Ainda, o
solo adquire importante papel regulador, sendo res-
ponsavel pela manutengdo média da SP. Dos casos
avaliados, sdo as regides dotadas de perfis mais es-
pessos as que apresentaram as menores amplitudes
de rebaixamento. Apesar da logica de diferenca de
porosidade efetiva ser também valida para esta dis-
cussdo, destaca-se nestes pontos a continuidade, em
2014, da ascensao média da SP que se iniciou entre
2012 e 2013, um ano tipicamente de rebaixamento.

Por outro lado, esses mesmos estudos caso a
caso demonstram que em anos de pouco volume de
precipitacao tende-se a verificar flutuacdes significa-
tivas apenas em pogos com solo raso. Nesse cendrio,
a espessura excessiva da zona vadosa implica menor
transformacgdo da recarga potencial (o que infiltra)
em recarga efetiva (o que alcanga a zona saturada),
uma vez que resulta em maiores perdas, principal-
mente pela necessidade de umedecimento de uma
maior coluna de material poroso.

A analise de dados brutos, em metros, fica res-
trita a identificagao de padroes de flutuagdo (compar-
timentos) ou a aplicacdo em aquiferos homogéneos,
rasos ou ndo. Deve-se levar em consideragdo que o
método WTF em aquiferos profundos s6 € passivel
de aplicacdo caso esses estejam sujeitos a processos
episodicos de recarga (Healy & Cook, 2002). Para
aquiferos rasos, ha de se considerar ainda as taxas
de descarga do aquifero, seja por evapotranspiragao
ou por interagdo com recursos hidricos superficiais,
tal como a identificada na regido do pogo 47. Healy
& Cook (2002) argumentam que, especialmente em
casos de clima imido, pode haver equiparag@o en-
tre taxas de recarga e descarga, ou seja, auséncia de
elevagdo do nivel fredtico e, assim, presungdo de
auséncia de recarga. Dessas consideracdes, decorre
que a locagdo de pocos de monitoramento deve ser
criteriosamente elaborada, de acordo com os objeti-
vos de investigagao.

A estruturag@o do banco de dados apresentado
¢ suficiente para o atendimento dos objetivos pro-
postos. Uma grande dificuldade encontrada foi a de-
limitacdo dos picos de recarga no intuito de se esta-
belecer uma comparagao amostral coerente, uma vez
que muitos pogos se encontram em rocha fraturada
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¢ a flutuagdo mostra-se, geralmente, muito brusca.
Assim, a fim de atender a objetivos mais especificos,
recomenda-se aumentar a resolucdo de amostragem
de parametros hidrogeologicos, colhidos preferen-
cialmente em uma mesma data para todos os pogos.
Da mesma forma, dados ideais de precipitagdo sdo
de ordem diaria, posto que poucos milimetros de
chuva em contextos de recarga direta resultam na
flutua¢do do NA. Além disso, uma série de moni-
toramento robusta ¢ composta de pelo menos oito
anos. Séries menores sdo Uteis para discussdes com-
plementares, ndo cabendo, em regra, a consideracao
para estimativas de parametros médios do aquifero.

Em sintese, fica claro que para a aplicac¢do da
metodologia WTF se faz necessario o conhecimento
da variagdo do meio fisico onde as flutuagoes da su-
perficie potenciométrica sao medidas. De toda for-
ma, valores de incremento do nivel d’agua medidos
em pocos propiciam maior seguranga para a quanti-
ficagdo de reservas, o que culmina em politicas de
gestdo realistas. Ainda, em face da subestimagdo
inerente a metodologia, os valores calculados sdo
por consequéncia conservadores. Posto isso, reco-
menda-se que em areas de conflito haja o incentivo
para a criagdo de programas de monitoramento de
niveis subterraneos o quanto antes, de forma a ali-
mentar bancos de dados que permitam afirmar com
maior grau de certeza a dindmica dos aquiferos.

Por fim, outra recomendagao para que as ana-
lises sejam mais robustas diz respeito a instalacao de
mais estagdes meteorologicas ou pelo menos postos
pluviométricos nos sitios em que os pogos de mo-
nitoramento estdo instalados. Essa iniciativa pode
reduzir erros e inconsisténcias relativas as variagoes
da distribuicdo espacial das chuvas.
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