DISSERTACAO DE
MESTRADO - PPGESA

RECARGA DO AQUIFERO LIVRE NA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO PARA, CAMPUS BELEM

ENG°SALIM RODRIGUES DA SILVA
ORIENTADORPROF.DR GIOVANNI CHAVES PENNER

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

BELEM (2023)


Usuario
Retângulo

Usuario
Retângulo


QDDGESA

SALIM RODRIGUES DA SILVA

RECARGA DO AQUIFERO LIVRE NA UNIVERSIDADE FEDERAL DO
PARA, CAMPUS BELEM

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Sanitaria e
Ambiental da Universidade Federal do Para —
PPGESA/UFPA, como requisito parcial para
obtencédo do titulo de Mestre em Engenharia
Sanitéria e Ambiental.

Area de Concentracdo: Hidraulica e
Saneamento.

Linha de Pesquisa: Planejamento,
Monitoramento, Operacdo e Controle de
Sistemas de Saneamento.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

Orientador: Dr. Giovanni Chaves Penner

BELEM - PA
2023



QDDGESA

Dados Internacionais de Catalogacio na Publicacio (CIP) de acordo com ISBD
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para
Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

R696r  Rodrigues, Salim Rodrigues da Sivla.
Recarga do aquifero livre na Universidade Federal do Para,
campus Belém / Salim Rodrigues da Sivla Rodrigues. — 2023.
117 £. : il. color.

Orientador(a): Prof. Dr. Giovanni Chaves Penner Chaves

Dissertacdao (Mestrado) - Universidade Federal do Para,
Instituto de Tecnologia, Programa de Pos-Graduacdo em
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Belém, 2023.

1. Agua Subterranea. 2. WTF. 3. Precipitacio. 4. Recarga
de aquifero. I. Titulo.

CDD 620




Qg;r:@ESA

SALIM RODRIGUES DA SILVA

RECARGA DO AQUIFERO LIVRE NA UNIVERSIDADE FEDERAL DO
PARA, CAMPUS BELEM

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Sanitiria e
Ambiental da Universidade Federal do Para —
PPGESA/UFPA, como requisito parcial para
obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia
Sanitaria e Ambiental.

Area de Concentragio: Hidraulica e
Saneamento.

Linha de  Pesquisa:  Planejamento,
Monitoramento, Operagdo e Controle de
Sistemas de Saneamento.

Orientador: Dr. Giovanni Chaves Penner

Data de aprovagao: 06/02/2023
Conceito: Aprovado

BANCA EXAMINADORA

ﬁb GIOVANNI CHAVES PENNER
g Data: 23/03{2023 11:55:34-0300

Verifigue em hittps:/ validar i gow b

Professor Dr. Giovanni Chaves Penner — Orientador
PPGESA/NTEC/UFPA

Documento assinado digitamente

ub HOMERO REIS DE MELO JUNIOR
g Dattac 28/03/2023 19:12-24-0300

Verifigue em https:/ /validar iti.gov.br

Geologo Ms. Homero Reis de Melo Junior
CPRM

Documento assnado digitalmente

ub MANOEL JOSE DOS SANTOS SENA
g Data: 27/03/2023 16:26:47-0300

Verifique em hitps: /validiar it gov. b

Professor Dr. Manoel José dos Santos Sena
PPGESA/ITEC/UFPA pocumento as5imaco 55

ub MURILO CESAR LUCAS
9 Data: 25/03/2023 10:23:19-0300
Yerifique em https:/ ‘validar i gov. br

Professor Dr. Murilo Cesar Lucas
UTFPR



QDDGESA

A Deus, que nos criou e foi criativo nesta tarefa.
Seu félego de vida em mim me foi sustento e
me deu coragem para questionar realidades
propor sempre um novo mundo de
possibilidades.



QDDGESA

AGRADECIMENTOS

A presente dissertacdo de mestrado ndo poderia chegar a bom porto sem 0 precioso
apoio de varias pessoas.

Em primeiro lugar, ndo posso deixar de agradecer ao meu orientador, Professor Doutor
Giovanni Chaves Penner, por toda a paciéncia, empenho e sentido pratico com que sempre me
orientou neste trabalho. Muito obrigado por me ter corrigido quando necessario sem nunca me
desmotivar.

Quero agradecer a minha familia pelo apoio incondicional que me deram, especialmente
aos meus pais, que me deram valores e um lar cheio de amor, a minha esposa que foi paciente
e me deu forgas em momentos de duvidas, e ao meu filho que foi minha fonte de inspiragéo em
momentos que pensei em desistir.

Desejo igualmente agradecer a todos os meus colegas do Mestrado Profissional em
Engenharia Sanitaria e Ambiental, cujo apoio e amizade estiveram presentes em todos 0s

momentos.



QDDGESA

“E necessario hidratar a cultura, mudando a percepcio sobre a agua,
reduzir a hidroalienagdo e tornar a sociedade e os individuos
hidroconscientes”.

(Andrés, 2012).
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RESUMO

No Brasil o abastecimento urbano, abastecimento rural, industria, mineragdo, termelétrica,
animal e irrigacdo consomem, aproximadamente, 61,46 bilhdes de m3/ano de agua doce, sendo
a maior demanda do abastecimento urbano (25%). Em Belém, a captacdo de agua subterranea
para alimentag&o do Sistema de Abastecimento de Agua vem aumentando. Apesar disso a baixa
qualidade na sua distribuicdo, acaba estimulando a capitacdo de &gua sem nenhum critério,
contribuindo para a exploracdo excessiva de aquiferos. No campo da pesquisa cientifica, no
Estado do Para, o quantitativo de trabalhos para estimativa da recarga subterranea é incipiente
tornando premente o desenvolvimento de novas pesquisas. Para tanto, este trabalho tem como
objetivo estimar a recarga do aquifero livre de porosidade primaria localizado em depdsito
aluvionar, subjacente a Universidade Federal do Para (UFPA), campus Belém. A estimativa de
recarga foi realizada através do método Water-Table Fluctuation (WTF) em 8 pocos de
monitoramento distribuidos nos setores denominados saude e profissional da Universidade
Federal do Pard. A média da variacdo do nivel de agua na area de estudo apresentou-se entre
0,76 e 2,27 m (monitoramento discreto e continuo). Um rendimento especifico (Sy) foi
determinado através de um teste de bombeamento, o qual forneceu dados que foram analisados
no software AQTESOLV Demo, utilizando a solucéo analitica de Tartakovsky-Neuman. O
resultado de Sy do teste de bombeamento foi de 0,1 (10%). A recarga estimada para o
monitoramento discreto ficou entre 101,40 mm e 371,60 mm (ano de 2020), entre 75,50 mm e
552,60 mm (ano de 2021) e entre 19,50 mm e 140,50 mm (ano de 2022), com média de 583,51
mm, o qual representa 6,93% da precipitacdo do periodo de estudo (8.419,14 mm) e para o
monitoramento continuo, ficou entre 40,00 mm e 87,90 mm (ano de 2020) e entre 19,30 mm e
218,80 mm (ano de 2021), com média de 539,45 mm, que corresponde a 38,86% da precipitacao
do periodo de estudo (1.338,10 mm). Sendo assim, a partir dos dados do monitoramento
discreto e continuo, a recarga média para area de estudo corresponde a, aproximadamente,
22,89% da precipitacéo total. Os resultados referentes a correlacdo entre a flutuacéo de nivel
freético e a precipitacdo pluviométrica apresentaram um coeficiente de determinacdo médio de
22,49%. Tanto a recarga como a correlacdo mostraram-se condizentes com as demais pesquisas
realizadas no Brasil. Conforme exposto, recomenda-se a avaliacao continua da recarga aquifera
para a utilizacdo sustentavel dos recursos hidricos subterrdneos, com a finalidade de assegurar

seus usos multiplos.

Palavras-chave: Agua subterranea; WTF; Precipitacio; Recarga de aquifero.
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ABSTRACT

In Brazil urban supply, rural supply, industry, mining, thermoelectric, animal and irrigation
consume approximately 61.46 billion m3/year of fresh water, with the greatest demand being
urban supply (25%). In Belém, groundwater collection to feed the Water Supply System has
been increasing. Despite this, the low quality of its distribution ends up stimulating the
capitation of water without any criteria, contributing to the overexploitation of aquifers. In the
field of scientific research, in the State of Para, the amount of work to estimate underground
recharge is incipient, making the development of new research urgent. Therefore, this work
aims to estimate the recharge of the aquifer free of primary porosity located in an alluvial
deposit, underlying the Federal University of Pard (UFPA), Belem campus. The recharge
estimate was carried out using the Water-Table Fluctuation (WTF) method in 8 monitoring
wells distributed in the so-called health and professional sectors of the Federal University of
Para. The mean water level variation in the study area was between 0.76 and 2.27 m (discrete
and continuous monitoring). A specific yield (Sy) was determined through a pumping test,
which provided data that were analyzed in the AQTESOLV Demo software, using the
Tartakovsky-Neuman analytical solution. The Sy result of the pumping test was 0.1 (10%). The
estimated recharge for discrete monitoring was between 101.40 mm and 371.60 mm (year
2020), between 75.50 mm and 552.60 mm (year 2021) and between 19.50 mm and 140.50 mm
(year 2022), with an average of 583.51 mm, which represents 6.93% of the precipitation in the
study period (8,419.14 mm) and for continuous monitoring, it was between 40.00 mm and 87.90
mm (year 2020) and between 19.30 mm and 218.80 mm (year 2021), with an average of 539.45
mm, which corresponds to 38.86% of the precipitation of the study period (1,338.10 mm). Thus,
based on discrete and continuous monitoring data, the average recharge for the study area
corresponds to approximately 22.89% of the total precipitation. The results referring to the
correlation between water table fluctuation and rainfall showed an average determination
coefficient of 22.49%. Both the recharge and the correlation proved to be consistent with the
other surveys carried out in Brazil. As explained above, continuous assessment of aquifer
recharge is recommended for the sustainable use of groundwater resources, in order to ensure

their multiple uses.

Keywords: Groundwater; WTF; Precipitation; Aquifer recharge.
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1 INTRODUCAO

O movimento da &gua pelos oceanos, continente e atmosfera € influenciado por dois
fatores, gravidade e energia. A &gua que evapora dos oceanos forma as nuvens, as quais
precipitam sobre a hidrosfera e litosfera. Na litosfera ela acaba abastecendo os rios, lagos,
lagoas e aquiferos (BRAGA, 2014).

As parcelas de agua salina e doce séo tratadas na maior parte em valores percentuais, o
que ndo deixa claro, em termos quantitativos, o volume de agua existente, aliais, 0os volumes
nédo sdo tdo simples de serem determinados, em razdo de apresentarem certo grau de impreciséo
devido as suposic¢des arbitrarias. Mesmo assim, diversos especialistas no assunto tentam estimar
0 volume de agua doce no planeta Terra. Um modelo empirico bastante conhecido no meio
cientifico é a estimativa de Garmonov, publicada em 1974, a qual foi destacada no estudo de
Shiklomanov e Rodda (2003). A estimativa de Garmonov prevé um volume global de agua
doce liquida de 10,6 milhdes de km3, este valor representa apenas 1% de toda a &gua doce no
planeta Terra nos trés estados de agregacdo molecular (solido, liquido e gasoso). Outras
estimativas mais contemporaneas foram realizadas com o intuito de aumentar a compreensao
sobre o volume global de agua doce, ou seja, em 2009, Kotwicki estimou um volume total de
11,1 milhdes de km3 e no ano de 2021 as estimativas de Ferguson apontaram um volume de
agua doce subterranea de 15,9 milhdes de km3 (UNESCO, 2022).

Olhando para os continentes, observa-se que existem diferencas na participacdo de cada
um em relacao a producdo de agua doce liquida no mundo, tais variagdes sdo causadas em parte
pelo tamanho territorial, apesar de que existe diferengas significativas na taxa de renovacao.
Neste contexto, a Asia é o continente com o maior volume estimado entre todos os continentes
(3.691.000 km?) e em dltimo lugar encontram-se a Australia e Oceania com 324.000 km3. A
América (representada apenas pelas Américas do Note e Sul) é o segundo continente, com um
volume total de 4gua doce liquida de 3.370.000 km?, onde 39% concentram-se nos paises que
compdem a América do Sul (UNESCO, 2022).

A disponibilidade hidrica subterrénea refere-se aquele volume de agua que pode ser
explotado sem que haja prejuizo da vaz&o de manutencdo dos mananciais superficiais (vazao
de base). No Brasil, estima-se que esta disponibilidade hidrica seja, aproximadamente, 14.000
m3/s, sendo que a inddstria pecuaria e consumo humano sdo os setores que mais demandam
agua subterranea (ANA, 2021).
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A demanda global por dgua subterranea provem de diversos setores da economia. Os

trés principais setores que demandam grandes quantidades de &gua sdo trés: agricultura,
doméstico e industrial. As maiores parcelas de dgua doce subterraneas explotadas em 2017
ocorreram na Asia, onde 0 setor que mais consumiu agua subterranea foi o da agricultura
(UNESCO, 2022).

Bierkens (2019) descreve que o aumento populacional implicou no aumento do
consumo de agua doce e no crescimento do risco de degradacdo da qualidade ambiental. A
crescente demanda por alimentos acabou promovendo a rapida expansdo da agricultura,
principalmente da irrigada que € comumente utilizada em areas semidridas, onde a precipitacdo
de chuva é irregular durante o0 ano todo. O progndstico determina um consumo cada vez maior
nos paises emergentes, onde as taxas de crescimento populacional néo estdo estabilizadas. Além
disso, tem-se que nos Ultimos 100 anos o consumo octuplicou, chegando a um volume de agua
subterranea na ordem de 4x10° km3/ano.

No Brasil a irrigacdo é o setor que mais consome agua doce superficial e subterranea.
Todavia, com o0 avango da agricultura irrigada, o volume de agua explotado dos aquiferos tende
a ser cada vez maior. Estima-se em duas décadas um aumento significativo de dgua extraida
dos mananciais, chegando a 42% (2.770 m3/s), Esse aumento €é liderado pelas bacias
hidrogréficas de Sdo Francisco, Parana, Uruguai, Tocantins-Araguaia e Paranaiba, as quais
apresentam um setor agropecuario bem desenvolvido (ANA, 2021).

O segundo setor gue mais consome agua subterranea no Brasil e no mundo é o
doméstico. Este setor faz referéncia ao conglomerado de pessoas que moram em grandes
centros urbanos, onde os servigos de capitacdo, tratamento, reservacgdo e distribuicdo de dgua
para consumo humano ndo atendem com eficiéncia as expectativas da demanda. No Brasil,
2.500 cidades sdo abastecidas exclusivamente com agua subterranea, esse nimero representa
15% da populacéo brasileira. Este abastecimento da-se por um prestador de servico. Devido as
deficiéncias neste setor do saneamento, ha uma grande procura por perfuracdo de pogos para
explotacdo de agua subterrdnea, mesmo que 0S mananciais superficiais sejam a fonte
predominante de obtencdo de agua bruta para tratamento e consumo. A grande consequéncia
da elevacdo no nimero de pogos perfurados sem nenhum critério € o aumento do risco de
contaminacdo dos aquiferos confinados e ndo confinados e 0 uso néo sustentavel dos recursos
hidricos subterraneos ou o esgotamento do aquifero (ANA, 2021; BIERKENS, 2019).

Richey et al. (2015) descreve que a mudanca climética € outro fator de ordem natural,

que impacta na disponibilidade hidrica subterrdnea. No Brasil, 0 maior consumo de &gua
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subterranea sucede as regides de clima semiarido, em que os recursos hidricos superficiais sdo

intermitentes e ndo conseguem suprir a demanda pela irrigagdo bem como pelo consumo
humano. Devido a baixa ocorréncia de chuvas e de disponibilidade de mananciais superficiais,
a perfuracdo de pocos torna-se cada vez mais atrativa. Ndo obstante, por conta da grande
profundidade em que se encontram os aquiferos produtivos, o uso deste recurso acaba sendo
um privilégio das pessoas com maior poder aquisitivo.

A baixa eficiéncia na distribuicdo de agua potavel nos municipios brasileiros, a
efemeridade dos recursos hidricos superficiais e a dificuldade de capitacdo em pocos profundos
fazem com que as populagBes procurem alternativas mais vidveis para capitagdo de agua, por
isso comunidades que possuem acesso deficitario a &gua estdo recorrendo aos aquiferos rasos,
como aqueles localizados em solo aluvionar. No estado do Ceara, Distrito de Sdo Francisco, o
aquifero aluvionar possui grande importancia, onde 90% das capitacdes sdo realizadas em
cacimbdes até 10 m de profundidade (VASCONCELOS; SILVA; SANTIAGO, 2002).
Aquiferos aluvionares localizados nas margens da foz do rio Bero, Provincia de Namibe,
Angola, sdo intensamente explorados atraves de furos pablicos de profundidade até 12 m, uma
vez que este rio apresenta um regime sazonal a efémero (AZEVEDO et al., 2015).

Apesar de apresentarem grande importancia ao abastecimento de populagdes que
possuem acesso deficitario a &gua para consumo humano, os aquiferos aluvionares sdo bastante
vulneraveis a poluicao, visto que apresentam profundidades reduzidas e elevada permeabilidade
(MIRANDA, 2021). Na bacia Hidrografica do Rio Mondego, Lopo (2000) realizou um estudo
para quantificar a vulnerabilidade e o risco a contaminacgdo de um aquifero aluvionar localizado
entre Coimbra e Montemor-o-Velho. O altor constatou que a Vulnerabilidade e o risco a
contaminacdo do aquifero ndo confinado eram elevados ocupando grande parcela da area
sobrejacente ao aquifero aluvionar.

A sustentabilidade das aguas subterraneas depende de um avanco continuo da politica
de protecdo aos recursos hidricos subterraneos, para que impactos sejam minimizados na triade
do desenvolvimento sustentavel. Para que isso aconteca, é preciso que haja um equilibrio entre
a explotacdo de agua subterranea e o0 tempo necessario para a sua renovacao. Este s6 é bem
definido a partir de pesquisas sobre o limite de retirada de 4gua dos aquiferos (LUCAS, 2012).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, que esclarece o monitoramento da quantidade
e qualidade dos mananciais superficiais e subterraneos, € um dos instrumentos que devem ser
utilizados & implementacdo de programas dentro da bacia hidrografica. A quantificacdo dos

recursos hidricos permite aos 6rgaos de gestdo e controle, estabelecer e fiscalizar legalmente os
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limites de producéo de agua subterranea nos aquiferos. Neste contexto a estimativa das reservas

renovaveis dos aquiferos por meio da recarga subterranea mostra-se relevante (BRASIL, 1997).

Observa-se, portanto, que os recursos hidricos subterraneos sdo determinantes para o
desenvolvimento politico, social e ambiental de uma regido. No estado do Paré o estudo sobre
recarga subterranea ainda é incipiente, o que justifica as iniciativas em procurar caracterizar o
funcionamento de aquiferos em nivel local. Sobretudo, o uso didatico do projeto nas disciplinas
de climatologia e hidrologia, topicos sobre aguas subterraneas e agua, da Faculdade de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (FAESA). Neste sentido, este trabalho se propde a estimar a

recarga do aquifero livre, subjacente a Universidade Federal do Para, campus Belém.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

O objetivo geral desse estudo ¢ a estimativa da recarga do aquifero ndo confinado, subjacente
a Universidade Federal do Para, campus Belém, através do método Water-Table Fluctuation
(WTF).

2.2 Especificos

I.  Avaliaravariacdo do nivel de agua do aquifero livre através de dados de monitoramento
discreto e continuo;
Il.  Determinar pardmetros do aquifero livre através de teste de aquifero;
I1l.  Estimar o percentual de recarga em relacdo a precipitacdo pluviométrica;

IV.  Auvaliar a relacdo entre a variacao do nivel de agua do aquifero e a precipitagéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A lista de obras consultadas para o desenvolvimento deste trabalho cientifico ocorreu
de forma sistematizada. A busca ocorreu no Portal de Periddico da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) do Ministério da Educagdo (MEC) e
software Publish or Perish.

As buscas nas bases de dados ocorreram através de descritores (palavras-chave)
pertinentes ao assunto, tais como: recarga, aquifero, freético, livre, Variacdo do Nivel de Agua,
VNA e variagdo do lencol freatico. Posteriormente foram utilizados descritores em inglés,
nomeadamente: recharge, aquifer, phreatic, Water-Table Fluctuation, water level variation e
WTF. O critério para utilizacdo das palavras-chave em inglés esta associado a disponibilidade
de material no banco de dados, a qual € maior neste idioma.

A partir destas palavras-chave foram construidas linhas de busca (string), por exemplo:
recarga AND aquifero AND Water-Table Fluctuation; Recarga AND Aquifero AND freatico
AND variacao do lencol freatico AND variacéo do nivel de agua; Recarga AND Aquifero AND
Variacdo do Nivel de Agua; recharge AND aquifer AND phreatic AND Water-Table
Fluctuation AND water level variation; recharge AND aquifer AND Water-Table Fluctuation.

No software Publish or Perish, a busca foi limitada para 1000 resultados. Sendo assim,
a combinacao de descritores obteve os seguintes resultados: Recarga; Aquifero; Variacdo do
Nivel de Agua com 1000 resultados, os quais somaram 3.384 citacBes por outros artigos;
Recarga, Aquifero, Water-Table Fluctuation, WTF, com 170 resultados, 0s quais somaram
1.045 citagdes por outros artigos; Recarga Aquifero Freatico Variacdo do Lencol Freéatico
Variacdo do Nivel de Agua com 999 resultados, os quais somaram 2.785 citages por outros
artigos e recharge, aquifer, phreatic, Water-Table Fluctuation, water level variation com 999
resultados, que somaram 30.425 citagdes por outros artigos. O montante de documentos
cientificos encontrados neste software foram de 3.169, os quais compreenderam se¢éo de livro,
dissertacdo, tese, revistas e artigos.

No portal CAPES/MEC a combinacdo dos descritores obteve 0s seguintes resultados:
recharge AND aquifer AND phreatic AND Water-Table Fluctuation AND water level variation
foram obtidos 669 resultados, ja a segunda combinacdo recharge AND aquifer AND Water-
Table Fluctuation foram encontrados 4.619 resultados. O montante de documentos cientificos

encontrados foi de 5.288 artigos.
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Apos elaboracéo e aplicacdo das strings no CAPES/MEC e software Publish or Perish,

foram aplicados os filtros, a fim de selecionar apenas aqueles que mais se relacionavam com o
tema deste trabalho. Os filtros empregados foram: ano de publicagdo entre 2010 e 2022,
relevancia cientifica (apenas trabalhos cientificos com pelo menos 1 citacdo pelos demais),
periddicos revisados por pares, artigos em portugués com os termos (recarga, freatico, livre,
variacdo do nivel de &gua, variacao do lencol freatico, VNA) e artigos em inglés com os termos
groundwater, aquifers, water, hydrology, recharge e water table.

Ap0s aplicacdo dos filtros, foi realizada a analise de conteido em quatro etapas: leitura
do Tema, Resumo, Metodologia. Na leitura do tema buscou-se avaliar a presencga de palavras
pertinentes ao objeto de estudo, como recarga, freatico, livre, variacdo do nivel de &gua,
variacédo do lencol freatico, VNA, WTF, water table—fluctuation, groundwater, aquifers, water,
recharge, etc. Na analise do Resumo, buscou-se identificar o objetivo do trabalho e no exame
da metodologia objetivou-se verificar 0 método empregado na estimativa da recarga
(considerou-se apenas os trabalhos que utilizaram o método WTF ou VNA), a classificacdo do
aquifero estudado e a escala temporal (no minimo um ano completo de monitoramento).

Apos aplicacdo dos filtros e analise de conteudo, o arcabouco tedrico deste trabalho
apresentou um quantitativo de 96 trabalhos cientificos relevantes na area, objeto de estudo,
representados por artigos internacionais, nacionais, dissertacfes e teses, conforme Tabela 1.
Apesar disso, ao longo do desenvolvimento da pesquisa, novos trabalhos foram sendo

incorporados, segundo o processo acima descrito.

Tabela 1 — Acervo bibliogréfico utilizado na pesquisa

Publish or Perish et (nges € & (mgleAS €
portugués) portugués)
CAPES/MEC 5.288 (inglés) 35 (inglés)

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

3.1 Recarga Subterranea

Recarga subterranea é uma componente do ciclo hidroldgico que se refere ao volume de
agua que penetra em uma unidade hidrogeoldgica provocando a elevacao do seu nivel freatico
(SANTOS, 2012). Apesar do conceito supramencionado ser generalista, existem conceitos mais
especificos, 0s quais atribuem sua causa exclusivamente a infiltracdo de dgua na zona ndo

saturada do solo. Este conceito corrobora para a ideia de que a precipitacdo pluviométrica é a
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principal fonte de abastecimento dos aquiferos (BORTOLIN, 2018; COELHO, 2016;
SANTOS, 2012).

A agua apresenta diferentes vias de entrada em um aquifero, sendo a infiltragéo no solo

apenas mais um dos varios mecanismos de recarga. Neste entendimento a recarga ganha duas
classificagdes, como recarga natural e artificial. A recarga natural pode originar-se de fluxos de
agua descendentes através da zona ndo saturada (originados através da precipitacdo
pluviométrica), fluxos de agua laterais entre aquiferos e fluxo de agua provenientes dos
mananciais superficiais. Ja a recarga artificial € a introducdo de d4gua na zona saturada por
processos ndo naturais, como irrigacéo, urbanizacgéo, bacias de infiltracéo e pocos de injecdo de
agua (BORTOLIN, 2018; SANTOS, 2012).

Quando a recarga é originada da precipitacdo pluviométrica pode ainda ser dividida em
difusa e direta. A recarga difusa se processa em uma grande extensdo de area, onde a agua
percolada na superficie do solo e comeca a infiltrar-se até a zona portadora de 4gua. Em
contrapartida a recarga proveniente de mananciais superficiais é definida como concentrada ou
indireta, além da recarga concentrada, existe recarga localizada, que se processa em regides
pontuais do aquifero, tais como vales, depressdes, etc. O modo como 0 processo de recarga
ocorre denomina-se mecanismo de recarga (BORTOLIN, 2018; MARTELLLI, 2012).

Os termos recarga localizada e difusa sdéo comumente utilizados em regides de clima
himido, uma vez que a taxa de precipitacdo € maior que a de evapotranspiracdo (COELHO,
2011, 2016).

Existe ainda uma outra classificacdo de recarga, a qual esta relacionada a possibilidade
de alcancar ou ndo o lencol freatico. Quando a dgua infiltra na zona vadosa espera-se que esta
recarregue o lencol freatico. Todavia, existem processos quimicos, fisicos e biolégicos nesta
regido que impedem em alguns casos a recarga direta. Portanto, na recarga potencial ha a
possibilidade de a agua infiltrada ndo atingir a zona saturada. Na recarga real, observa-se que a
agua percolada no solo, torna-se recarga permanente (SOARES, 2012).

A recarga instantanea refere-se a um evento demasiado de chuva. A recarga sazonal diz
respeito aquela recarga que acompanha as estacdes definidas do ano (periodo seco e chuvoso).
A recarga histdrica é aquela que se refere ao volume de dgua que adentra na zona saturada em
uma escala de tempo consideravel, cerca de milhdes de anos (FERNANDES, 2017; SILVA,
2019).
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3.2 Estimativa de recarga

O método de estimativa de recarga subterranea, que se baseia na Variacdo do Nivel de
Agua do lencol freatico (WTF), vem sendo utilizado a mais de um século em diversas pesquisas
que almejam quantificar o volume de &gua que recarrega um aquifero. No entanto, existem
outros métodos que pretendem o mesmo objetivo (PARK, 2012).

Os diversos métodos de estimativa da recarga subterranea séo divididos em trés grupos:
Superficial, Ndo-Saturada e Saturada. Métodos que buscam determinar a recarga na zona
saturada apresentam mecanismos diferentes de estimativa da recarga. Como exemplo, pode ser
citado a diferenca entre os objetivos dos métodos: Variacdo do Nivel Freatico e Balanco
Hidrico, enquanto o primeiro busca relacionar a recarga aquifera a variagao do nivel de 4gua, o
segundo analisa as variaveis do ciclo hidroldgico (FERNANDES, 2017). No quadro 1 estdo
listados alguns métodos existentes segundo a zona hidroldgica, seu mecanismo de avaliacdo da

recarga e o clima ideal para a aplicacdo de cada metodologia:

Quadro 1 — Métodos utilizados na estimativa da recarga subterranea

(continua)
Balanco Analisa varidveis de entrada e saida deum 7 .
L . . L Arido e
hidrico do determinado sistema e oscila¢fes no amido
canal armazenamento
Medidores de  Instrumento utilizado para quantificaras ~ Arido e
. . seepage medidas de troca entre o rio e 0 aquifero umido
Agua Superficial e o
Tracadores Utiliza a variacdo da temperatura no solo Arido
de calor para estimativa de recarga
Tracadores Is6topos utilizados no delineamento e Arido e
isotopicos avaliacdo do perfil de infiltracdo umido
Modelos matematicos hidrogeologicos )
Modelos de conceituais com varidveis como Arido e
bacia precipitacdo e deflavio para estimativade =~ Umido
recarga.
Instrumento utilizado para medir ‘.
- - L « Arido e
Lisimetros evapotranspiracdo ou taxa de infiltragdo iride
potencial.
Zona néo saturada Plano de Modelo simplificado de balan¢o hidrico = Arido e
fluxo nulo abaixo do solo, na zona de fluxo nulo umido
Lei de Darcy Aplicacgéo Cja Lei de Dgrpy através de Arlqlo e
métodos numericos umido
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(conclusdo)

Quadro 1 — Métodos utilizados na estimativa da recarga subterranea

36 3 3 ili
Tracadores Os tracadores (*°Cl e °H) séo utilizados

0 para estudar atividades ocorridas no Avrido
historicos -
pretérito
Tracgadores Estimativa da massa de cloreto (Cl) na ‘-
M , Arido
ambientais agua de chuva e no solo
Tragadores Aplicados diretamente no local de recarga A,\nqlo ¢
aplicados umido
Modelagem Utiliza a equacdo de Richards para Arido e
Numeérica simulacdo do fluxo na zona ndo saturada  Umido
\{arlaga(? glo Utiliza a variagéo do nivel de dgua do S
nivel freatico aquifero para estimar a recarga Umido
(WTF) quitere p ¢
Lei de Darcy Aplicacéo da Lei de Darcy Umido
Séo utilizados Cl e C para determinara
Tracadores idade média das aguas subterraneas e Arido e
Zona Saturada ambientais caracterizacdo do fluxo e recarga umido
subterranea
Tracadores A presengahlstorlca de Atrac;adores CFC_ S\ Arido e
O 3H/3He na &gua subterrdnea como medida ", -
historicos o umido
para estimativa da recarga
Modelagem Recarga derivada a partir do modelo de Umido
numerica fluxo de &gua subterranea. e &rido

Fonte: Adaptado de Coelho (2011), Lucas (2012), Soares (2012) e Fernandes (2017).

Apesar de existir varios métodos disponiveis para estimar a recarga subterranea, nota-
se nos projetos de pesquisa que a escolha do modelo estd condicionada a determinados fatores
que devem ser analisados na area de estudo, como o contexto climatoldgico, fisiografico,
geoldgico, hidroldgico, geomorfoldgico, tempo e espaco (BORTOLIN, 2018; DAMBROS,
2011; SANTOS, 2012).

O erro associado a cada método deve ser levado em consideracdo no instante em que
for dimensionar a recarga. O método WTF apresenta um erro associado, classificado como
moderado. Este erro equipara-se aos do Balango Hidrico (Superficial), Tracadores Histdricos e
Ambientais (Nao-Saturada), Tracadores Aplicados (Nao-Saturada) e Tracadores Historicos
(Saturada) (SANTAROSA, 2016).

Carmo (2014) descreve que o erro associado depende de varios fatores. Por exemplo, o
método WTF apresenta resultados mais consistentes (erro associado diminui) quando aplicado
em clima umido.

Uma nova alternativa para determinacdo da recarga através da producdo de mapas

tematicos foi adotada por Coelho (2016), cujo objetivo foi extrair dados de variaveis do balango
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hidrico levando em conta os mapas tematicos, dispensando outras fontes de dados hidroldgicos

comumente utilizadas em outras pesquisas. O estudo procedeu-se na bacia hidrogréfica do rio
Ipanema, localizado na regido Nordeste do Brasil, em uma area de transic¢éo entre clima umido
e seco, onde ha déficit de agua em boa parte do ano. A recarga estimada pelo método do balanco
hidrico (BH) na Zona do Sertdo foi comparada aquela aferida pelo método WTF, a qual se
processou em uma porcao da bacia hidrogréafica (Zona da Mata), onde a precipitacdo era mais
regular. Neste caso, ambas apresentaram resultados aproximados, onde a taxa de recarga a partir
do método BH foi de 14,89 % e WTF foi de 13,12 %, nesta ordem.

Izady et al. (2017) realizou a estimativa de recarga na regido de Al-Buraimi, de clima
arido a semiarido com pouca ou nenhuma chuva em grande parte do ano. A regido esta
localizada na porg&o noroeste de Oma, Emirados Arabes Unidos. Os métodos utilizados para
estimativa de recarga foram flutuacdo do lencol freatico combinado ao modelo de balanco
hidrico. O WTF combinado apresentou resultados consistentes aos de calibragdo apresentados
na pesquisa.

Somaratne; Smettem e Frizenschaf (2014) apresentaram trés processos para avaliar a
eficiéncia dos métodos de estimativa de recarga (WTF, modelagem numérica, lei de Darcy e
BH) em quatro bacias hidrograficas no sul da Australia (Bacia Robinson, Bacia Uley South,
Lente Coffin Bay A e Bacia do Para Wurlie). Os processos avaliaram a confiabilidade da
recarga, método aplicado, a disponibilidade de dados para modelagem e dimenséo espacial
através de atributos, os quais possuiam diferentes pesos. Dentre os métodos testados, o de
flutuacdo do lencol freatico, modelagem numérica de &gua subterranea, lei de Darcy e BH foram
mais confidveis em bacias onde a recarga ocorre em pontos especificos ou em grandes areas,
todavia os resultados deste método dependem de um banco de dados consistente, atualizado e
confiavel.

Se comparado aos demais métodos contemporaneos, o0 WTF ainda constitui-se como
um método simples de ser executado disponibilizando resultados satisfatérios (COELHO,
2011; LUCAS, 2012). Ainda que exista uma predilecdo e um erro associado a cada método,
ndo existe um modelo com conceito e matematica universal, com certo grau de precisdo
satisfatorio. O que se pode ter € um numero considerdvel de combinac¢es de dois ou mais
métodos de estimativa de recarga (SANTOS, 2012).
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3.3 Método de estimativa de recarga em aquifero ndo confinado

Os primeiros estudos acerca do método que estima a recarga de um aquifero a partir da
variacdo do nivel de agua na zona saturada comecam a surgir na década de 1920. Um dos
precursores foi 0 norte americano Oscar Edward Meinzer, através de seu livro intitulado The
occurrence of ground water in the United States, with a discussion of principles. Este livro
discute ocorréncia, origem, descarga, quantidade, movimento, carga, qualidade, recuperacao,
uso e provincias de aguas subterraneas. O método é conhecido entre a comunidade cientifica
internacional como Water-Table Fluctuation (Flutuagcdo do Lencol Freatico ou da Superficie
Livre). No Brasil o WTF é conhecido como Variacdo do Nivel de Agua — VNA (CARMO,
2014).

O método WTF é o mais utilizado em pesquisas cientificas que almejam quantificar a
recarga subterranea de forma direta. Sua aplicacdo estd condicionada a alguns aspectos, como
a classe de aquifero (aquifero livre) e tipo de clima (clima imido) (MARTELLI, 2012).

Por outro lado, este método apresenta incertezas, que sdo atribuidas a caréncia de dados,
limitacdo de modelos matematicos e complexidade dos sistemas hidrogeoldgicos (relevo, classe
de solo, clima, tipo de vegetacdo, etc.) (DE MELO; ALVES; DA SILVA, 2014; LUCAS, 2012).

Somaratne; Smettem e Frizenschaf (2014) destacam que a maior parte dos
pesquisadores escolhem utilizar maltiplos métodos ou aperfeicoar os ja existentes para
estimativa da recarga subterrdnea, essa escolha estd associada capacidade de oferecerem
resultados na mesma ordem de grandeza e a minimizacdo das incertezas quando séo utilizados
de forma combinada ou aperfei¢oada, a vista disso, quanto mais métodos utilizar ou mais
aperfeicoado estiverem, menores serdo 0s erros associados a estimativa de recarga. Em resumo,
a confiabilidade dos modelos de estimativa da recarga esta associada a consisténcia dos dados
disponiveis e area de cobertura do aquifero.

Um século de aplicacdo do método WTF faz com que o modelo esteja consagrado no
cendario da pesquisa cientifica brasileira e internacional (FARIAS, 2011). No Quadro 2 sdo
observadas algumas das combinacgdes possiveis do método WTF com demais métodos e 0s

pesquisadores que a aplicaram.
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Quadro 2 — Associacdo de métodos para estimativa da recarga subterranea

Separacéo do fluxo de base, VNA e BH
BHe WTF

WTF e CMB

WTF e BH subterréneo
WTF e modelo matematico hidrolégico
WTF e modelo transiente de fluxo
WTF, lei de Darcy e método hidroldgico
VNA e fluxo de base
Recesséo sazonal, fluxo de base, WTF e BH
VNA e separacdo de escoamentos
WTF, RCDM e CMB
BH, Meyboom, Fluxo de base, WTF, APLIS
Modelagem numérica da zona saturada,
modelagem hidrologica distribuida de zona vadosa,
WTF, separacdo de escoamentos e modelagem
acoplada dos processos da zona vadosa e saturada
4 variagOes de BH, 12 variagdes de
separacao do escoamento superficial e subterraneo,
modelo mateméatico SMAP (Soil Moisture
Accounting Procedure), técnicas de regressao e
VNA

VNA e Recarga Potencial Direta
Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Cambraia; Rodrigues (2020)
Magnoni; Silva; Manzione (2020),
Izady et al. (2017), Albuguerque et

al. (2015), Silva (2019)
Hagedorn et al. (2011), Carlos et al.

(2012) e Braga (2014)

Silva et al. (2012)
Teramoto; Chang (2018)
Melo; Wendland; Guanabara (2015)
De Melo; Alves; Da Silva (2014)

Freitas; Bacellar (2013)
Soares; Velasquez (2013)
Santos (2014)
Lucas (2012)
Soares (2012)
Santos (2019)

Bortolin (2018)

Penner; Martins; Gongalves (2020)

As variagdes no nivel de dgua de um aquifero sdo ocasionadas por diversos fendbmenos

que permitem a entrada e saida de agua neste sistema hidrogeoldgico. Alias, as mudancas no
armazenamento de agua subterrdnea podem ser atribuidas a recarga, ao fluxo de agua
subterraneo entre bacias ou até mesmo dentro da prépria bacia, como fluxo de base (vazao de
agua que sai do aquifero para abastecer os riachos, nascentes e rios) e evapotranspiracao
(HEALY; COOK, 2002).

Apesar de existirem varias possibilidades de associacdo de diferentes métodos de
estimativa de recarga, existe uma preferéncia, em razdo da simplicidade e clareza do modelo
matematico frente a outras técnicas de estimativa da recarga, o que acaba trazendo resultados
mais confidveis. A estimativa da recarga subterranea a partir dos niveis de dgua do aquifero foi
amplamente discutida por Meinzer e, posteriormente, por Healy & Cook (SANTAROSA, 2016;
SOLDERA, 2013):
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No método WTF, a agua infiltrada deve alcangar a zona saturada imediatamente sem

qualquer impedimento ao longo desse trajeto, uma vez que 0 método ndo leva em consideracao
possiveis interferéncias na zona saturada, ocasionadas por mecanismos de recarga que
redirecionam os fluxos para outros locais. Para que seja bem sucedido em sua aplicacdo é
preciso que 0s pog¢os de monitoramento apresentem um nivel de 4gua variando acentuadamente
ao longo do periodo de monitoramento, por exemplo, tal método é mais bem sucedido em
aquiferos raso, onde a variabilidade do nivel de agua é maior, se comparado a um aquifero
profundo, além disso, sem a camada confinante no topo do aquifero, as variagdes sdo mais
assinaladas, por isso é mais correto aplicar o método em aquiferos ndo confinados. O método
WTF precisa ser precedido de um bom planejamento na perfuragdo dos pocos de
monitoramento, uma vez que ha variagao espacial na recarga subterranea e 0 método precisa
ser representativo. Deve-se ainda identificar as elevacdes de nivel de agua que estdo ligadas
diretamente a precipitacdo, identificando instantes do monitoramento onde as elevagdes ndo
apresentam relacdo a um evento de precipitacdo, visto que existem inimeras causas das
flutuacbes do lencol freatico (HEALY; COOK, 2002). Desta forma a recarga pelo método

Water—Table Fluctuation pode ser estimada pela Equacéo 1.

Ah
R=S,.5 1)

No qual Ah é a variacdo do nivel de dgua ocasionada pela precipitacdo, At € o tempo
decorrido da varia¢do do nivel de agua e Sy é o rendimento especifico.

A determinacdo do rendimento especifico através de testes de aquifero e simulacdo de
cenarios em ambiente computacional torna-se uma alternativa cada vez mais utilizada por
pesquisadores e profissionais da area. Por exemplo, através dos dados de rebaixamento é gerada
a curva de campo, sobre a qual ajusta-se as curvas selecionadas pelo operador de um
determinado software, a titulo de exemplo, 0 AQTESOLV Demo (NASCIMENTO, 2021).

A aplicacdo do software AQTESOLV Demo para determinacdo dos parametros
hidrodinamicos (S, Sy e K) pode ser verificado no trabalho de Shapoori et al. (2015), onde a
curva de Theis em aquiferos confinados foi a que melhor se ajustou aos dados de teste de
bombeamento de curto prazo (menor que 2 dias). Todavia, em bombeamentos longos, com
duracdo até 8 dias, observou-se que o modelo de Neuman obteve uma eficiéncia maior de ajuste,

este fato foi associado a drenagem retardada da zona néo saturada.
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Assim como Shapoori et al. (2015), Fernandes (2017) utilizou esse mesmo software

para determinar o coeficiente de armazenamento, a transmissividade e o rendimento especifico
de um aquifero livre em 7 pogos tubulares. Os dados de rebaixamento foram obtidos por meio
de bombeamentos de curta duracdo, onde cada poco tubular apresentou 0 melhor modelo que
se ajustasse a sua curva campo, ao final obteve-se 7 dados de rendimento especifico (0,05 até
0,10), transmissividade (1,18x10* até 9,51x10* m#/s) e coeficiente de armazenamento (0,0004
até 0,37).

De acordo com Martelli (2012) e Fernandes (2017) a determinacéo da elevacao do nivel
fredtico (Ah) ¢ obtida por meio da diferenca entre o valor mais elevado do nivel de &gua e 0
menor valor da curva de recessdo antecedente, a qual deve ser extrapolada até o tempo
correspondente ao valor mais elevado do nivel de agua.

Segundo Dambros (2011) e Farias (2011) a curva de recessao antecedente extrapolada
refere-se ao cenario onde um poco ndo apresente elevacdo do nivel de &gua com o passar do
tempo devido ao deficit hidrico e sua obtengdo é subjetiva apresentando diferentes ajustes
matematicos (os ajustes mais comuns sdo os lineares e exponenciais). Na Figura 1, pode-se
observar a extrapolacéo da curva de recessao para o nivel maximo de agua assistido durante o

monitoramento do pogo.

Figura 1 — Representagdo gréfica da variagdo do nivel de 4gua
-3,70 —Nivel observado
-3,90 ---Nivel calculado e extrapolado

-4,10
-4,30
E 4,50 -

-4,70
4,90 Ah

Nivel (m

-5,10 '
-5,30 . 2

-5,50

0 50 100 150 200
Tempo (dias)

Fonte: Fernandes (2017).

Barreto (2006) e Lucas et al. (2012) utilizaram uma funcéo poténcia para determinar a

variagdo do nivel de agua de um aquifero livre, onde a denominou de funcéo de recessdo do
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poco. A referida funcdo foi obtida no software Excel®. A Equacéo 2 apresenta a funcéo da curva

de recessdo que foi identificada pelo autor em sua pesquisa.
Naq =a(p— Po)b (2)

Sendo Ng, 0 nivel de agua calculado e extrapolado até o nivel maximo de agua

observado, p é o nimero de dias contados a partir do primeiro dia de medicao do nivel de agua,
Po. a e b sdo pardmetros a serem determinados na calibragdo da equagédo 2, sendo que cada

curva de recessdo devera apresentar um valor de py, a e b.

3.3.1 Outras aplicacGes do método WTF

Baum, Mancuso e Fritzen (2018) realizaram a estimativa da recarga direta em area
urbana utilizando o metodo WTF. O estudo ocorreu na cidade de Frederico Westphalen, Rio
Grande do Sul (RS), onde o percentual de 4gua infiltrada no solo, que alcancou a zona saturada,
foi de 11,57 % do total da média historica da precipitacdo na regido. Os resultados mostraram
uma taxa de recarga coerente com pesquisas anteriores naquela area de estudo, que utilizaram
outros métodos.

Rama et al. (2018) realizaram a estimativa de recarga em um aquifero raso, localizado
na Fazenda Experimental Ressacada, que integra o Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Santa Catarina, na porgéo sul da Ilha de Santa Catarina. Neste estudo
utilizaram a abordagem de séries temporais em 10 anos de dados discretos de nivel de agua. O
método utilizado foi o WTF. A taxa de recarga determinada representou, aproximadamente, 43
% da precipitacdo total anual nesta regiéo.

Yang et al. (2018) realizaram a estimativa de recarga do aquifero Dagu, localizado na
porcdo leste da China, por meio de uma variacdo do método WTF, denominada Water-Table
Fluctuation Regression, WTFR. Esta metodologia possibilitou estimar a recarga utilizando
variacOes do nivel de agua ocasionadas pela percolacao e explotacdo de agua no aquifero.

Delottier et al. (2018) estimou a recarga da dgua subterranea através do WTF baseado
em eventos de chuva, a fim de minimizar os impactos decorrentes da dindmica do fluxo na zona
ndo saturada. Este altor avaliou ainda a incerteza da aplicacdo simultanea entre um teste de
aquifero e 0 método Water—Table Fluctuation. Neste caso, foi determinada a elevacéo efetiva

do lencol freatico, a qual compensava fatores que poderiam influenciar os resultados, como
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aprisionamento de bolhas de ar na franja superior do lencol freatico. Os resultados permitiram

inferir uma recarga média de 335 mm.

Simon et al. (2017) realizaram a estimativa da recarga em diferentes unidades
hidroestratigraficas, pertencentes ao Sistema Aquifero Guarani — SAG, por meio de 5 pogos de
monitoramento pertencentes a rede de pogos de monitoramento do projeto RIMAS (Rede
Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas). O método utilizado foi o WTF e a recarga
variou de 417 mm até 730,7 mm, correspondendo a um valor médio de 13,82 % da precipitacédo
média total.

Fernandes (2017) estimou a recarga de um aquifero ndo confinado pelo método WTF
na bacia hidrografica do rio Gramame e baixo curso do Rio Paraiba. O monitoramento teve
duracgéo de 1 ano hidrologico e foi realizado em 39 pocos, sendo 20 cacimbdes e 19 tubulares.
Os resultados apresentaram uma recarga correspondente a 11,70% da precipitacdo média na
regido, que foi de 1.579,73 mm.

Park (2012) realizou a estimativa de recarga por meio do método WTF modificado em
aquiferos permeéaveis. Neste método o autor substituiu o rendimento especifico Sy pela variavel
porosidade preenchivel transitoria, sob o argumento de que o rendimento especifico é
temporalmente invariante e ndo reflete as caracteristicas de drenagem da zona néo saturada. A
recarga média foi, aproximadamente, 37,8 % da precipitacdo ocorrida em 1 ano hidrolégico.

Callahan et al. (2012) realizaram um estudo sobre a recarga de aquiferos localizados em
regibes proximas aos cursos de agua superficiais, na bacia hidrografica de Turkey Creek,
Carolina do Sul, EUA. Este estudo analisou a variacdo do lencol freatico em fungdo de
episodios de intensa precipitacdo pluviométrica através de uma nova abordagem sobre a analise
da curva de ressecdo. Na analise da curva, os dados horarios de posi¢cdo do lencol freaticos
foram comparados em cada evento de tempestade possibilitando a quantificacdo da curva de
recessao, neste caso ndo houve andlise grafica da variacdo do nivel de dgua. A estimativa da
recarga nesta bacia hidrografica variou de 39 até 107 mm ao ano, representando valor, em
média, 10% da precipitacdo anual.

Lucas, Guanabara e Wendland (2012) realizaram a estimativa da recarga subterranea na
bacia do Ribeirdo da Onca, a qual esta localizada no Sistema Aquifero Guarani — SAG,
utilizando o método WTF. A estimativa levou em consideragdo o tipo de uso do solo, sendo
que as atividades agricolas levantadas foram: cana-de-acUcar, laranja, eucalipto, area de varzea
e cultura de alta rotatividade (soja e amendoim). A area de cada cultura analisada foi utilizada

como peso na determinacdo da média ponderada da recarga nesta regido. A recarga média
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aproximada foi de 13,5 % da precipitacdo total, onde a menor taxa evidenciada foi na cultura

de eucalipto, onde as taxas de evapotranspiracdo foram as maiores.

Coelho, Almeida e Silans (2012) realizaram a estimativa da recarga do aquifero
localizado na bacia do rio Gramame. Para isso, utilizaram o método Water-Table Fluctuation
em 27 pocos contidos ao longo desta bacia. Tais pogos foram agrupados em trés categorias,
segundo o comportamento do nivel fredtico. As maiores recargas ocorreram nas regides mais
planas (48,5 %) ao passo que nas regides mais ingremes a média foi de 9,7 %.

Martelli e Silva (2011) utilizaram o método WTF para analisar a influéncia dos pocos
de abastecimento publico, geridos pela Companhia Riograndense de Saneamento e
Abastecimento (CORSAN). Os resultados permitiram verificar que a variagdo do nivel de 4gua
néo apresentava correlacdo com o regime de chuva.

Dambrdés (2011) realizou um estudo sobre a relacdo da recarga com a sazonalidade da
precipitacdo pluviométrica, utilizando o método WTF, em duas sub-bacias, uma de vegetacdo
nativa e outra de reflorestamento, ambas localizadas em zona de afloramento do Sistema
Aquifero Guarani — SAG, municipio de Rosario do Sul, Rio Grande do Sul. A determinacéo da
recarga foi realizada através de 5 pogos de monitoramento com série histérica de 2 anos e a
correlacdo entre as varidveis hidrologica foi através de dados diarios. Na sub-bacia hidrogréafica
de campo o percentual de recarga foi de 3,97%, ao passo que na sub-bacia hidrogréafica
florestada a taxa de recarga foi 3,20% da precipitacéo total.

Farias (2011) estimaram a recarga subterranea através do método WTF em duas
microbacias hidrogréficas denominadas Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno, ambas
localizadas na regido central do Estado do Rio Grande do Sul. A estimativa de recarga direta
envolveu o monitoramento automatico e series histéricas de variacdo do nivel de agua em 3
poc¢os. Durante 2 anos de monitoramento horario, ao final observou-se uma recarga média de

341 mm/ano.

3.3.2 Variaveis hidrodinamicas do solo

A infiltracdo e o armazenamento de &gua nas camadas ndo saturadas dependem de
algumas propriedades do fluido e do solo, as quais estdo representadas pela viscosidade e massa
especifica, respectivamente. Com relacdo as caracteristicas do meio, a porosidade e a
velocidade de escoamento tornam-se fundamentais para entender como a agua é armazenada e

transmitida e seu impacto sobre a condutividade hidraulica. Em relacdo as propriedades do solo,
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fluidos mais densos e viscosos tendem a fluir mais lentamente pelo meio poroso que fluidos

menos densos, o que acaba gerando diferentes valores de condutividade hidraulica em um
mesmao cenario hidrogeoldgico (COELHO, 2011; SILVA, 2019).

Fernandes (2017) descreve que a condutividade hidraulica é um dos parametros
hidraulicos utilizados para quantificar o volume de dgua que pode infiltrar no solo, esta variavel
depende da porosidade do solo (distribuicdo e tamanho). Neste sentido a condutividade
hidraulica refere-se a agua que se desloca em sentido perpendicular a area porosa da unidade
hidrogeoldgica. Quanto maior o valor da condutividade hidraulica, mais rapido a agua fluira
pelo meio poroso. A variavel hidrodindmica pode ser determinada por ensaio de campo,
laboratorial ou modelos matematicos.

Os ensaios em meio natural frequentemente adotados pelos pesquisadores séo: anéis
concéntricos, open and hole, permedmetros, piezdmetro escavado de Casagrande, furos de
sondagem e slug-test (PENNER; MARTINS; GONCALVES, 2020; PINHEIRO; NUMMER,;
RAUBER, 2017).

Nos ensaios em laboratorio os parametros umidade e densidade da amostra,
granulometria e humidade higroscépica servem de dados de entrada para aplicacdo em modelos
matematicos de determinacéo da condutividade hidraulica, como a equagéo de Beerkan, a qual
determina a curva de retengdo de 4gua no solo (COELHO, 2011).

Outro procedimento bastante utilizado para determinacdo das propriedades
hidrodinamicas do aquifero é a combinacdo do teste de bombeamento com programas
computacionais, tais como: AQTESOLYV, Modflow 2010 e Aquifer Test Pro.

A combinacdo fornece graficos de rebaixamento pelos métodos de Theis, Neuman,
Moench e Tartakovsky-Neuman e dados de transmissividade, coeficiente de armazenamento,
rendimento especifico e condutividade hidraulica (DE MELO; ALVES; DA SILVA, 2014,
FERNANDES, 2017; TERAMOTO; CHANG, 2018).

Com relagdo ao rendimento especifico, existem trés formas de sua determinacdo. Ou
seja, o rendimento especifico pode ser determinado de forma tedrica (consulta de literaturas),
em laboratério (ensaios laboratoriais) ou em campo (teste de aquifero) (OBUOBIE et al.,
2012).

Na Tabela 2 estdo arrolados os intervalos para o rendimento especifico segundo cada

tipo de material.
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Tabela 2 — Resultados de rendimento especifico por material

Arenito 0,02 até 0,41
Areia 0,01 até 0,46
Cascalho 0,13 até 0,44
Argila 0,01 até 0,39
Xisto 0,22 até 0,33
Rocha calcaria 0,00 até 0,36

Fonte: Silva (2019), adaptado de Morris e Johnson (1967).

Neto e Rodrigues (2020) com vista a analisar o impacto que o rendimento especifico
ocasiona nos resultados de recarga, estimou este parametro através de duas metodologias. O
primeiro método determinou o rendimento especifico a partir da curva de retencdo de dgua no
solo, a qual foi obtida a partir dos dados de porosidade e retencdo especifica. Na segunda
abordagem, o rendimento foi calculado em funcgéo dos valores de condutividade hidraulica. Os
valores de rendimento especifico variaram de 0,14 até 0,17.

Delottier et al. (2018) instalaram uma estacdo de monitoramento composta por dois
pogos em uma regido localizada em Bordeaux (Franga), em aquifero ndo confinado, cuja a zona
ndo saturada era composta por areia grossa e cascalhos heterogéneos, a zona saturada era
composta por areia fina que cobria uma camada espessa de argila. Neste contexto utilizaram
um poco para medi¢bes de flutuacdo do lencol freatico e o outro poco para estimativa do
rendimento especifico por teste de aquifero. A utilizacdo exclusiva de um poco para estimativa
do rendimento especifico diminui ruidos nos resultados, neste caso os valores de Sy variaram
entre 0,10 e 0,17.

Silva et al. (2012) descrevem que o rendimento especifico faz parte das formulacdes
matematicas que buscam explicar a recarga a partir da variagdo do nivel de 4gua. Portanto esta
variavel, em alguns casos, pode ser substituida pela porosidade efetiva e coeficiente de
armazenamento, uma vez que todos fazem referéncia a porosidade das unidades

hidrogeologicas.
3.4 Fatores que influenciam na variacgéo do nivel freatico

A variacdo do lencol freatico é influenciada por alguns fatores, tais como: geologia do
local, dinamica hidroldgica e fisiografica da bacia hidrogréafica, clima, espessura da zona ndo

saturada, uso do solo, etc.
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Aquiferos freaticos e proximos as zonas de drenagem apresentam forte sensibilidade ao

regime sazonal da precipitacdo pluviométrica. Geralmente as elevagdes do nivel freatico
ocorrem nos meses de precipitacdo intensa. Em contrapartida, o rebaixamento do nivel freatico
inicia-se no periodo de baixa precipitacdo. Estudos tém mostrado que a variacdo do lencol
fredtico ocorre a partir de determinados valores de precipitagdo, este efeito retardado pode estar
ligado a diversos fatores, tais como espessura da zona nédo saturada, geologia do solo, etc.
(CALLAHAN et al.,, 2012; CAMBRAIA NETO; RODRIGUES, 2020; LOBLER, 2015;
NOWREEN et al., 2020; PARK, 2012; SOMARATNE; SMETTEM; FRIZENSCHAF, 2014).

Penner, Martins e Gongalves (2020) descreveram que existem uma relagdo direta entre
recarga e precipitacdo, apesar disso as elevacdes do nivel de agua nem sempre ocorrem
imediatamente apo6s o fim deste evento. O tempo entre a precipitacdo e variacdo do lencol
freatico pode ser melhor evidenciado em pocos localizados em cotas elevadas, onde a
profundidade do lencol fredtico é maior, consequentemente com maior capacidade de
armazenamento, apesar disso existem outros fatores, como a classe de solo, porosidade,
condutividade hidraulica, etc., que podem aumentar esse tempo de resposta.

Brito et al. (2019) utilizaram a correlacdo de Pearson para determinar a associagdo entre
precipitacdo pluviométrica e aumento do nivel freatico nos aquiferos Alter do Chédo e
Trombetas. Os resultados de R2 mostraram uma correlacdo variando de 40 % até 90 % em toda
a extensdo da bacia hidrografica, demonstrando que em algumas regides a recarga nao era
exclusivamente provocada pela precipitacdo pluviométrica. Mas, por outros mecanismos de
recarga.

Carretero e Kruse (2012) realizaram a estimativa de recarga em uma regido costeira do
Oceano Atlantico, localizada na provincia de Buenos Aires. A area de estudo compreende uma
barreira de dunas com solos arenosos, excessivamente drenados e instaveis, onde o escoamento
superficial é desconsiderado. Neste caso, a variagdo do nivel de agua no solo ¢ instantanea apos
um evento de chuva, apesar disso foi verificado que o lencol freatico no periodo seco e chuvoso
apresenta resposta quando a precipitacdo acumulada atinge valores de 53 mm/més e 97
mm/més, respectivamente. O periodo seco proporciona maior taxa de agua infiltrada, uma vez
que neste clima a exigéncia por &gua é menor, todavia no periodo chuvoso a evapotranspiracao
é elevada nesta regido, o que desfavorece o armazenamento de agua no solo arenoso,
contribuindo para maiores valores de precipitacdo acumulada.

Andrade et al. (2014) estimou a recarga em um aquifero aluvial do Ribeirdo Mimoso

localizada na bacia hidrografica do Rio Ipanema. Nesta regido, foi observado que apenas
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precipitagdes acumuladas equivalentes a 100 mm, no periodo chuvoso, ocasionavam elevagdo

no lencol freatico. Este fator est4d associado a distribuicdo de chuvas ao longo do ano e
constituicdo do solo, que é argiloso. A profundidade dos posso escolhidos para o estudo foi,
aproximadamente, 5 m.

Muitas pesquisas explicam, através de mapas (altimétricos, espessura da zona saturada
ou nivel potenciometrico), que a topografia exerce forte influéncia no fluxo de dgua de uma
bacia hidrogréafica, direcionando-a de regides de topografia elevadas para as baixas. Pogos
localizados nos divisores de agua subterranea possuem correlacéo forte com a precipitacdo, ao
passo que poco localizados em regides de drenagem, acabam tendo correlagdo fraca com a
chuva, uma vez que 0s cursos de agua exercem influéncia mais significativa em seus niveis
freaticos em relacdo aos eventos de precipitacdo; (BAUM; MANCUSO; FRITZEN, 2018;
HAGEDORN et al., 2011; IZADY et al., 2017; XU; BEEKMAN, 2019).

Baum, Mancuso e Fritzen (2018b) elaboraram um mapa potenciométrico e de espessura
da zona ndo saturada no software ArcGIS 10.1, a partir dos niveis potenciométricos dos po¢os
de monitoramento e da espessura da zona ndo saturada. Os produtos tiveram como resultado
final a descricdo dos fluxos de dgua subterranea, apontamento de zonas de recarga e descarga e
distribuicdo espacial das regiGes onde se obteve maior variagdo do nivel de agua. Sobretudo,
observaram que as aguas subterraneas corriam para regides de drenagem, tais como nascente e
cursos de &gua, onde as variacdes de nivel freatico foram discretas. Em contrapartida, pocos
localizados nas cotas elevadas, préximos aos divisores de agua, estavam sujeitas as maiores
variacOes no nivel freético, constituindo as regides de recarga da bacia hidrogréfica do Rio da
Varzea, no noroeste do Estado do Rio Grande do Sul.

De Melo, Alves e Da Silva (2014) observaram que as cargas hidraulicas sdo maiores no
periodo chuvoso e menores no periodo seco. Na bacia hidrografica, as cargas hidraulicas
maiores estdo situadas nas regides planas e elevadas, & medida que o fluxo de &gua se aproxima
das regibes de drenagem, esta carga vai decaindo até os menores valores. O mapa
potenciomeétrico mostra que o fluxo subterraneo segue em direcdo ao mar ou as areas de
drenagem.

Silva et al. (2012) a partir dos dados de nivel de profundidade de 26 pogos da sub-bacia
Ribeirdo Lavrinhas e 17 pogos da sub-bacia Ribeirdo Marcela, foram confeccionados 0s mapas
altimétricos, os quais permitiram analisar que a vazao das nascentes dependia do fluxo de agua

drenada dos aquiferos freaticos, bem como de sua habilidade de transmitir essa agua.
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Carretero e Kruse (2012) para descrever o fluxo de agua subterrdnea no aquifero

subjacente as dunas, foram coletados dados de nivel de dgua de 43 po¢os de monitoramento, 0s
quais foram inseridos em um Sistema de Informacao Geografica para confeccdo de mapas de
altimetria. O mapa potenciométrico permitiu inferir que as maiores profundidades do lencol
freético se concentravam préximo as dunas de areia, ao passo que as menores profundidades se
localizaram nas &reas de descarga a leste e oeste do aquifero, compreendendo zonas de agua
salobra e salina.

A geologia é outra variavel que influencia diretamente na porcentagem de recarga do
aquifero, uma vez que o rendimento especifico (Sy) é alterado pelas classes de solo existentes.
Estudos realizados em aquiferos livres localizados em um mesmo sistema de aquifero tém
mostrado diferentes resultados de recarga.

Simon et al. (2017) realizou um estudo sobre recarga em trés unidades geologicas
portadoras de &gua, as quais se diferenciavam pela sua constituicdo geoldgica, em outros
termos, a pesquisa foi desenvolvida nos aquiferos Sanga do Cabral, Piramboia e
Botucatu/Guara. As recargas nestas trés unidades hidrogeoldgicas acompanharam o0s eventos
de precipitacdo, apesar disso apresentaram taxas de recarga heterogéneas, devido as
particularidades geoldgicas, pedoldgicas e hidrogeoldgicas presentes em cada solo proximo aos
pocos de monitoramento. No geral, pocos de monitoramento com elevadas taxas de recarga
foram classificados como Latossolo (elevada taxa de infiltragdo, porosidade, permeabilidade,
transmissividade e condutividade hidraulica). Em contrapartida, pocos de baixas taxas de
recarga estavam situados em areas de solo argiloso (menor taxa de drenagem, porosidade,
permeabilidade, transmissividade e condutividade hidréaulica).

Freitas e Bacellar (2013) avaliaram as taxas de recarga em duas sub-bacias hidrogréaficas
denominadas CSV E FAZ. Na microbacia CSV predominava o solo Complexo Metamorfico
do Bagdo (CMB) e na microbacia FAZ, o solo Grupo Nova Lima (GNL). As bacias
apresentaram caracteristicas fisiografias semelhantes, todavia como estavam inseridas em solos
distintos, acabaram se diferenciando em suas caracteristicas hidrodindmicas (granulometria,
limites de consisténcia, porosidade, estabilidade dos agregados e condutividade hidraulica.

Sousa e Rodrigues (2014) encontraram na bacia hidrogréfica do alto rio dos bois quatro
tipos de solo: Argissolo, Latossolo (granito e alcalinas) e Cambissolo, sob 0s quais estavam
inseridos os aquiferos, objeto de estudo. Para cada tipo de solo foram realizados ensaios de
condutividade hidraulica superficial (método dos anéis concéntricos) e condutividade

hidraulica profunda (método open end hole). Os resultados permitiram inferir que a maior parte
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da extensdo da bacia apresentava baixa capacidade de drenagem, pois era formada por

Neossolos, Litélicos e Cambissolos. A pequena porc¢do desta area era formada por solos com
elevada capacidade de drenagem, sendo formada por Latossolo, Argissolo e Cambissolo
Alcalino.

Soares e Velasquez (2013) realizaram um estudo sobre a capacidade de producdo dos
pocos perfurados ao longo da bacia, o qual mostrou que esta variavel era influenciada pelas
classes de solo existentes, ou seja, nas regides proximas ao divisor de aguas as taxas de
infiltracdo de &gua eram maiores, uma vez que o litotipo encontrado foram calcarios puros,
todavia nas regides de topografia menor as taxas de recarga diminuiam devido a diversificacdo
das classes de solo.

Nowreen et al. (2020) o mecanismo de recarga e a condutividade na bacia de Bengala,
em Bangladesh, sofrem forte influéncia do litotipo presente no solo. Regifes da bacia
hidrografica que apresentavam sedimentos ndo consolidados do Holoceno (camada permeéavel)
apresentavam recarga difusa, todavia depdsitos do Plio-Pleistoceno (camada impermedvel)
apresentavam recarga pontual, que provinha dos cursos de agua influentes. Os depdsitos de
terraco do Plio apresentavam-se como uma camada confinante que impedia a recarga direta.

Neto e Rodrigues (2020) identificaram trés classes de solo (latossolo vermelho,
cambissolo e gleissolo) na bacia hidrogréafica do rio Buriti, serrado brasileiro. Dentre as classes,
o latossolo vermelho foi o litotipo que apresentou maior taxa de infiltracdo de dgua para a zona
saturada.

Outra variavel que influencia significativamente na variacdo do nivel de agua de um
aquifero é o uso e ocupacdo do solo. Dependendo do tipo de uso, ha um impacto positivo ou
negativo na flutuacdo do nivel freatico do aquifero. Em cidades onde a impermeabilizacdo do
solo € plausivel, as taxas de recarga ficam severamente comprometidas, uma vez que a dgua
que precipita, ndo infiltra no solo e escoa em direcdo as regides de drenagem ou curso de agua.
Em atividades de pecuaria, o pisoteio diario do gado acaba compactando o solo, tornando-o um
obstaculo a infiltracdo de agua de chuva a zona saturada.

Na agricultura, cada tipo de cobertura vegetal apresenta uma demanda por agua, a qual
é governada pela profundidade das radiculas presentes no subsolo, entretanto estudos tém
mostrado que pocos localizados em uma mesma cultura, podem apresentar uma diferenga na
variacdo do lencol freatico. Tal diferenca, pode ser ocasionada pela espessura da zona vadosa
(MANZIONE; TANIKAWA; WENDLAND, 2011).
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Uma variavel bastante utilizada no balango hidrico de uma bacia hidrografica é

denominada de evapotranspiracdo. Esta variavel hidroldgica diz respeito a parcela de dgua que
retorna para a atmosfera através de dois processos: evaporacdo da agua na superficie do solo e
transpiracdo dos vegetais. Neste sentido, a energia solar, o tipo de vegetal, a umidade do ar e 0
suprimento de &gua no solo para atender a demanda da vegetacdo sdo fatores limitantes da
evapotranspiracdo. Esta varidvel pode ser quantificada através de diferentes métodos, os quais
estdo agrupados em 5 tipos: Lisimetro, Empirico, Micrometeoroldgico, combinado e orbital
(PONTON, 2017).

Lucas e Wendland (2016) utilizaram o método empirico Penman-Monteith alterado pela
FAO-56 para determinacdo da evapotranspiracdo real diaria a partir da evapotranspiracdo
potencial diaria. Neste estudo foi verificado que na cultura de cana-de-agUcar a recarga ficou
em 248 mm/ano e nas florestas de eucalipto foi de 135 mm/ano, estes dois tipos de uso da terra
demandaram mais agua que as demais tipos estudados, uma vez que a recarga nas areas citricas
foi de 296 mm/ano e na pastagem foi de 401 mm/ano. Desta forma foi evidenciado neste estudo
que a evapotranspiracdo é uma variavel que deve ser considerada em estudos de recarga sob

solo com diferentes usos.
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 Localizacéo

O estudo para a estimativa da recarga subterrdnea foi realizado em 8 pocos de
monitoramento localizados no espaco territorial da Cidade Universitaria Prof. José da Silveira
Neto, onde esta localizada a Universidade Federal do Para. Tal instituicdo situa-se as margens
do rio Guama4, proximo aos exutdrios da Bacia Hidrografica do Tucunduba e Sapucajuba, sendo
delimitada pelas coordenadas geograficas 1°28'9.94"S latitude e 48°26'47.91"0 longitude,
como pode ser observado na Figura 2 (COSTA; LOPES, 2021; MONTEIRO, 2021,
NASCIMENTO, 2021; SOUTO et al., 2019).

Figura 2 — Localizago da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
4.2 Solo

A cidade de Belém apresenta diferentes tipos de solo, os quais compdem o seu extrato
geoldgico, como os latossolos amarelos distroficos, situados na regido central de Belém e os
Gleissolos Haplicos, situados em toda a extensao do litoral e regido metropolitana. Em termos

gerais 0s tipos de solos encontrados na cidade paraense sdo: Latossolos Amarelos, Plintossolos
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Héplicos distroficos, Plintossolos Pétricos, Argissolos Vermelho-Amarelos e Neossolos

Quartzarénicos. Com relagdo as caracteristicas do Latossolo amarelo, observa-se elevado indice
de infiltracdo de agua, permeabilidade e porosidade. Os Gleissolos Haplicos séo caracterizados
por adsorver volumes de agua em excesso, esta condi¢do o coloca como um solo caracteristico
de aquiferos freaticos. Tais classes de solo estdo contidas nas formacdes Pirabas, Barreiras, Pos-
Barreiras e Sedimentos modernos (ALMEIDA et al., 2004; ANA, 2018a; SANTOS et al.,
2018). Belém apresenta regides de menor cota (abaixo de 5 m), onde o solo fica boa parte do
ano alagado, esses solos apresentam a argila como principal litotipo constituinte, sendo
denominados de solo de igap6. Em contrapartida, observa-se que existem regides com elevados
indices de infiltracdo, estas areas apresentam em seu extrato rochoso predominancia da areia
(MATQOS, 2010; MATOS et al., 2011). Na Figura 3 consta 0 mapa geoldgico do municipio de

Belém.

Figura 3 — Geologia do municipio de Belém
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Fonte: Adaptado de ANA (2018).

O municipio de Belém foi marcado pelo uso e ocupagdo do solo sem nenhum
planejamento, provocando diversos impactos ambientais. Ao longo dos anos foram sendo
construidas edificacdes do tipo horizontal, vertical e especial, sendo que as edificagbes do tipo

horizontal sdo as mais frequentes neste lugar.
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As edificagdes verticais referem-se aos edificios e as especiais dizem respeito aos 6rgaos
publicos, tais como UFRA, UFPA, SERPRO, EMBRAPA e Escola de Aplicacdo da UFPA. A
Figura 4 ilustra a area especial onde esta inserida a UFPA, campus Belém, bem como alguma

de suas principais edificacdes existentes.

Figura 4 — Localizacdo de algumas edificacGes principais na UFPA

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

A Universidade Federal do Para apresenta trés classes de uso dos solos, sdo eles: area
edificada, floresta secundéria e floreta densa. Na porcao sudeste da UFPA, nas margens dos
igarapés Tucunduba e Sapucajuba, ha edificaces da Faculdade de Farméacia (FACFAR),
Faculdade de Engenharia Naval (FENAV), Hospital Bettina Ferro, Centro de Exceléncia em
Eficiéncia Energética da Amazénia (CEAMAZON), Espaco Inovacdo, EETEPA Dr. Celso
Malcher e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), etc. Apesar disso grande parte
da area edificada concentra-se mais a sudoeste da referida instituicéo federal de ensino superior,
sendo representada pelo setor profissional e basico, 0s quais englobam edificagdes como
Laboratdrio de Engenharia Sanitaria e Ambiental (LAESA), o Centro de Eventos Benedito
Nunes, o Ginasio Poliesportivo, a Reitoria, 0 Mirante do Rio, a Diretoria de Capacitacdo e
Desenvolvimento (CAPACIT), Prefeitura do Campus, Restaurante Universitario (RU bésico),
Mirante do Rio, etc. (ANA, 2018a). A classe de uso do solo existente na UFPA pode ser
visualizada na Figura 5.
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Figura 5 — Mapa de classe de uso do solo
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.3 Hidrogeologia

Matta (2002) apontou 5 unidades hidrogeoldgicas presentes em uma por¢do da Regido
Metropolitana de Belém (RMB) que compreende os municipios de Belém e Ananindeua, essas
unidades sdo denominadas de Aluvides, Pds-Barreiras, Barreiras, Pirabas Superior e Pirabas
Inferior. Apesar disso, trabalhos mais recentes associados aos estudos hidrogeoldgicos
realizados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) em 2018 e pelo Plano
Municipal de Saneamento Basico (PMSB) do Municipio de Belém. em 2019, tém definido que
o0 Sistema Barreiras (Figura 6) e o Sistema Pirabas sdo os dois principais pacotes sedimentares
gue acumulam &gua subterranea na Regido Metropolitana de Belém. O Sistema Barreiras é
formado pelas Coberturas recentes (aluvides, collvios e elivios), P6s-Barreiras e Barreiras,
enquanto que o Sistema Pirabas é formado pelo Pirabas Superior e Pirabas Inferior (ANA,
2018b; ARBEL, 2020).

A Formacao Barreiras apresenta a sua lito-estratigrafia sobreposta a Formacéo Pirabas,
além disso, é caracterizada por sedimentos clasticos de expressdes litologicas variadas. A
unidade hidrogeoldgica Barreiras apresenta uma espessura da camada ndo saturada variando de
25 a 90 m e contém os aquiferos de natureza livre a semiconfinada. J& a unidade Pds-Barreiras

é composta pelos depositos de latossolos amarelados e arenosos, sendo que em alguns contextos
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geoldgicos recoberta por allvios e collvios. Esses depdsitos estdo acima da Formacao

Barreiras. Os aquiferos compreendidos nessa unidade geoldgica, apresentam uma profundidade
variando de 25 a 30 m, tornando-os as unidades hidrogeoldgicas mais vulneraveis as
contaminac0es, além disso, sdo caracterizados pela baixa vazdo e dgua de menor qualidade,
necessitando de um sistema de tratamento para posterior consumo humano, apesar de que o
tratamento é imprescindivel a 4gua que é captada de qualquer profundidade. Devido a espessura
da camada ndo saturada, esses aquiferos apresentam ocorréncia ndo confinada a semiconfinada
e concentram o maior nimero de perfuragdes no municipio de Belém (ANA, 2018c; MATTA,
2002a).

A composicdo geoldgica da Formacéo Pirabas é marcada por alternancias nas estruturas
carbonaticas, onde predominam os argilitos negros a esverdeados e arenitos amarelados. Nao
h& uma estratigrafia definida e tdo pouco uma area de maior ou menor ocorréncia para essas
subdivisfes. Nesta unidade geoldgica estdo inseridos os aquiferos confinados, onde a espessura
da zona néo saturada varia em um intervalo de 70 a 180 m. Por estarem localizados em grandes
profundidades, a explotacdo de agua desses aquiferos requer equipamentos especializados e
méao-de-obra capacitada (MATTA, 2002a).

Figura 6 — Mapa Hidrogeolégico
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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4.4 Clima

Segundo Matos (2010), ANA (2018b) e Janior e Silva (2021) a classificagdo climética
da cidade de Belém, segundo a categorizacao de Koppen-Geiger, apresenta um clima equatorial
guente e Umido, com temperatura maior que 18 °C em todos os meses do ano. Apesar de
apresentarem um regime constante ao longo dos anos, as temperaturas elevadas em Belém sdo
ocasionadas pela intensidade da radiagéo solar e proximidade com a Linha do Equador.

De acordo Matos (2010), ANA (2018b) e Junior e Silva (2021) nos meses de elevada
precipitacdo pluviométrica, Belém apresenta umidade relativa do ar proxima de 91 %. A capital
do Para ndo apresenta estagdo climatica bem definida, como em alguns estados brasileiros,
todavia exibe dois periodos sazonais estabelecidos, que € o periodo chuvoso e menos chuvoso.
Este regime é influenciado pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

O periodo de elevado indice pluviométrico, observado no municipio de Belém, comeca
em dezembro e termina em maio, apos esse periodo os indices pluviométricos diminuem, tendo

duracdo de 6 meses, ou seja, de junho até novembro (Figura 7).

Figura 7 — Média histoérica de chuva em Belém no periodo de 1949 até 2021
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4.5 Relevo

Segundo Matos (2010) e Almeida et al. (2004) a topografia do municipio de Belém é
apresentada por terra firme na regido metropolitana e por planicies com varzeas em areas mais
afastadas. O territorio € marcado por superficie acidentada, todavia com um relevo plano,

compreendendo o topo da formacdo barreiras, 0s terrenos da cobertura Detritica Pleistocénica
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e Planicie de Inundacdo, 0s quais apresentam uma topografia relativamente plana, onde as

maiores cotas varia de 10 até 25 m, enquanto que as menores cotas chegam no maximo até 5
m, respectivamente.

Cristo e Luz (2011) utilizaram a metodologia de classificacdo taxonémica de Ross
(2010) para caracterizacdo das unidades geomorfoldgicas existentes na Bacia urbana do
Tucunduba, neste sentido foram identificadas duas unidades morfoldgicas: Tabuleiro
Continental e Planicie Aluvial (Varzea do Tucunduba). Atraveés do mapa de unidades de relevo
na Bacia do Tucunduba o pesquisador identificou as unidades de relevo: Topo de Terraco,
Terraco, Vertentes e Planicie. O topo de terrago apresenta maior cota (12 até 16 m) e as areas
de planicie apresentam as menores cotas (até 4 m), sendo que as areas de planicie de inundacao
sdo marcadas pela ocupacdo desordenada do espaco. As planicies de inundacao estao presentes
ao sul da bacia, estendendo-se até a sua regido central. Ao sul da BH do Tucunduba esta

localizado o bairro universitario, onde esta inserido o campus da Universidade Federal do Para.

4.6 Vegetacao

A classe de uso do solo predominante no municipio de Belém € a Floresta Ombréfila
Densa, a qual apresenta ocorréncia frequente ocupando, aproximadamente, 47 % da Regiédo
Metropolitana, dentro deste percentual despontam os municipios de Belém e Santa Izabel do
Para. (ANA, 2018c; MITOSO; DINIZ, 2011).

Apesar disso Belém apresenta vegetacdo variada em funcdo da cota topografica, agua e
solo. A floresta de igapd esta situada nos menores niveis topograficos, constituindo as regides
alagadas, por exemplo, o Igarapé do Tucunduba concentra mais de 20 % das areas alagadas no
municipio de Belém. Até a década de 70 o uso predominante do solo na Bacia Hidrogréafica do
Tucunduba era para atividades agropastoris, todavia com o avango dos anos esse territério foi
pouco a pouco sendo ocupado de forma desorganizada, culminando na supressao aproximada
de 30% da vegetacdo nativa, como aquelas que margeavam as nascentes.

O processo de urbanizagdo da bacia culminou no surgimento de habitagdes ao lado do
Igarapé do Tucunduba, eliminando pouco a pouco as matas ciliares. Na decada de 90, a
supressdo vegetal da bacia do Tucunduba chegou a 85 %. Apesar disso, 0 processo de
urbanizacdo nesta bacia vem se estabilizando. Sobretudo, os diversos programas ambientais,
bem como 6rgaos competentes na protecdo das florestas, acabam contribuindo para frear as

consequéncias do processo de urbanizacdo (MATQS, 2010).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Precipitacdo pluviométrica

Para a caracterizacdo da precipitagdo pluviométrica na &rea de estudo foi selecionada a
estacdo pluviométrica ITV/UFPA, a qual encontra-se nas coordenadas Latitude 1°28°26,66” S
e Longitude 48°27°30,27” O. Esta estacdo foi selecionada devido a sua proximidade a area de
estudo, como pode ser observado na Figura 8.

Apesar disso, a estacdo selecionada ndo se encontrava no banco de dados do Sistema
Nacional de Informacdes Sobre Recursos Hidricos (SNIRH), uma vez que ela é o resultado de
um convénio entre UFPA e o Instituto Tecnolégico Vale desde 2015, sendo que sua operacao
estd sendo realizada pela Universidade, até o presente momento. A série histdrica de dados
dessa estacdo pluviométrica, para o desenvolvimento da pesquisa, compreendeu o periodo entre
19/03/2020 e 15/04/2022. Este recorte na série historica considerou o periodo de

monitoramento dos niveis de agua dos PMs e valores de precipitacdo diaria.

Figura 8 — Localizagdo da estagcdo pluviométrica UFPA

, \ 07,515 km

p () Estacdo Pluviométrica
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e [ Limites Belém Base Cartografica: IBGE 2020
W’ Elaboracio: Salim Rda Silva

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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5.2 Pogos de Monitoramento

As atividades do projeto de pesquisa para estimar a recarga no campus da UFPA Belém
foram realizadas por uma empresa especializada e iniciaram-se com a perfuracéo de 8 pogos de
monitoramento (PM) distribuidos na area da universidade, sendo que a perfuracéo ocorreu com
trado mecanizado no periodo de 12 até 16 de marco de 2020. As estruturas dos poc¢os de
monitoramento foram feitas segundo o que dispde os procedimentos definidos pela norma NBR
15495-1:2007, versdo corrigida 2:2009 — Pogos de monitoramento de dguas subterraneas em
aquiferos granulares — Parte 1: Projeto e construcdo, da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2009).

Os pocos apresentam uma profundidade média de 5,5 m, didmetro de perfuracdo de 6”
(0,1524 m), diametro de revestimento de 2” (0,0508 m) e secéo filtrante de 2 e 3 m. Durante a
etapa de perfuracdo do solo nos pontos pré-estabelecidos, foi identificado dois extratos (Figura
9), o primeiro encontrava-se mais superficialmente, sendo constituido predominantemente por
areia até 1,5 m de profundidade, aproximadamente. Apos essa profundidade até 5,5 m, foi
identificado um material de coloragéo escura, constituido por argila arenosa.

Os 8 pogos de monitoramento, exce¢do dos PMs: 02, 06 e 08 apresentam tampa com
cadeado, onde cada tampa possui uma placa de identificagdo com a numeragdo do pogo. Os
PMs: 02, 06 e 08 estdo protegidos em caixa de concreto sobreposta a uma laje de concreto e

tampa metalica com cadeado.

Figura 9 — Perfil construtivo do PM-01
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho
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As variaveis envolvidas no perfil construtivos dos po¢os de monitoramento foram

utilizadas para o célculo dos pardmetros hidrodindmicos do aquifero, que serdo melhor
detalhados nas secGes posteriores.

5.3 Localizacdo dos Pocos de Monitoramento

Como pode ser observado, a distribuicdo dos PMs e PRs na area de estudo e a
infraestrutura dos pocos é apresentada nas Figuras 10 e 11.

A distribuicdo dos pogos de monitoramento foi estabelecida da seguinte forma: os PMs:
01, 02 e 03 foram locados proximos ao Laboratorio de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(LAESA), o PM-04 foi localizado préximo a Faculdade de Engenharia Naval (FENAV), os
PMs: 05 e 07 foram construidos proximos a Faculdade de Farmacia (FACFAR), o PM-06 ficou
proximo ao leito do lgarapé Sapucajuba e o PM-08 foi perfurado proximo ao Hospital
Universitario Bettina Ferro de Souza.

[ Limtte UFPA
@ Ponto de referéncia
O Pogo de monitoramento

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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Além dos poc¢os de monitoramento, foram estabelecidos trés pontos de monitoramento

do nivel de &gua dos mananciais Sapucajuba e Tucunduba, denominados de Ponto de
Referéncia (PR), sendo distribuidos da seguinte forma: PR-01 foi localizado na Ponte de
acesso sobre o Igarapé Sapucajuba e PRs: 02 e 03 foram posicionados em duas pontes sobre o

Igarapé do Tucunduba.

Figura 11 — Infraestrutura dos poc¢os de monitoramento: a) PM—07 e b) PM-06

. \ [ '
\ \ A ,”

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho

Esses pontos de referéncia foram utilizados no trabalho de Costa e Lopes (2021) para
auxiliar na elaboracdo dos mapas potenciométricos com objetivo de identificar o
direcionamento do escoamento da &gua subterrdnea na area de estudo. O fluxo subterraneo
apontava um direcionamento do escoamento no sentido dos igarapés supramencionados,

provavel descarga do aquifero livre.
5.4 Equipamentos para o0 monitoramento

O monitoramento da variagdo do nivel de agua foi realizado com o medidor eletrénico
de nivel de agua comercializado pela Geoesfera Ambiental. Este medidor é composto por um

cabo com sonda de 30 m de comprimento, montado em carretel fabricado com pléstico de
engenharia, suporte de aluminio e painel de controle com sinal sonoro e luminoso. (Figura 12).
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Figura 12 — Equipamento para 0 monitoramento discreto
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

O monitoramento automatico do nivel de agua foi realizado com um transdutor de
pressao da coluna de agua (Figura 13). Este transdutor é dotado de cabo ventilado e amplitude
de 5 m, sua precisdo é + 0,1% F.E. Portanto os transdutores corrigem automaticamente as
medicOes por pressdo, ao ser ventilado, e por desvio de temperatura, com um algoritmo de
linearizacdo de dois pontos conhecidos, sendo o erro total maximo resultante na ordem de * 2
mm. As informacdes do sensor foram programadas para armazenar os dados a cada 15 minutos.

Os PMs: 02, 06 e 08 contaram com os transdutores, base de concreto, tampa de PVC,
trava de ferro e cadeado, 0s demais pocos apresentam apena a base de concreto e tampa de PVC

com cadeado.

Figura 13 — Equipamento para monitoramento continuo
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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5.5 Determinacao dos parametros de aquifero

Um teste de aquifero foi conduzido utilizando trés pocos de monitoramento
denominados de PMs 01, 02 e 03. Esse teste forneceu os dados de rebaixamento e recuperacéo,
os quais foram utilizados para determinar as variaveis hidrodinamicas, tais como
Transmissividade (T), Coeficiente de Armazenamento (S), Rendimento Especifico (Sy) e
Condutividade Hidraulica (K). Apesar disso, neste estudo, utilizou-se apenas o rendimento
especifico para determinacdo da recarga subterranea.

Pela configuracdo dos pocos, o PM-02 foi utilizado como pogo de bombeamento e 0s
pocos PMs: 01 e 03 foram definidos como pocos de observacdo do rebaixamento ou
recuperacdo da coluna de agua. Os procedimentos em campo seguiram algumas orientacdes de

Severgnini, Bortolin e Reginato (2021), observadas no fluxograma da Figura 14.

Figura 14 — Fluxograma do teste de bombeamento realizado na UFPA

Monitoramento do

Bombeamento de rebaixamento dos

agua do PM-02 niveis de agua dos
PM-01 e PM-03

Encerramento do
bombeamento no
PM-02

Acompanhamento
da recuperagdo do
nivel de agua nos
PM-01 e PM-03

Anotagao dos dados
em planilha de
campo

abulacdo dos dados
no AQTESOLV

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

O bombeamento foi realizado com uma bomba submersa Twister 12 volts com vazao
nominal, aproximada, de 550 L/h. O tempo de leitura do rebaixamento e da recuperacao foram
registrados a cada minuto com transdutores de pressdo. Por garantia, os niveis de dgua nos
pogos também foram registrados fisicamente através do medidor de nivel manual em intervalos
padronizados. A Figura 15 ilustra as etapas do teste de bombeamento realizados pela equipe de
alunos envolvida no projeto.
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Figura 15 — Etapas do bombeamento

(A) Medigcao mamsaldonivelde agua doPM01; (B)Medigdo mamialdo nivelde
agua do PM03; (C)Bombeamentode aguadoPM 02; (D) Determmagaio e registro
da vazdode aguado PM 02 e registro dosdadosde vaniagdodosniveisde aguados
PMs:01e 03.

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

A analise dos dados do teste de bombeamento é comumente realizada em ambiente
computacional, nos softwares especializados. Estes programas fornecem distintos cenarios e
boa precisdo nos resultados. A interpretacdo dos graficos de rebaixamento e recuperagdo foi
realizada no software AQTESOLV Demo (versdo demonstrativa), o qual é especializado na
interpretacdo de ensaios hidrogeologicos, tais como: teste de bombeamento, teste de slug tests
e teste de carga constante. A andlise de dados neste software permite encontrar a melhor
combinacéo entre curvas de solucdes e dados de teste de bombeamento em fun¢do do melhor
ajuste de curva de minimos quadrados ponderados ndo lineares. Desta forma, permite executar
correspondéncia simultanea de qualquer solugédo de curva tipo para dados de rebaixamento,

favorecendo ao operador a visualizagdo do quanto o modelo se ajusta aos dados.
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Neste estudo foram testadas 4 solugdes analiticas, sdo elas: Theis (1935), Moench
(1997), Neuman (1974) e Tartakovsky-Neuman (2007). Para gerar a representacdo grafica dos
dados de rebaixamento e estimar os parametros hidrodindmicos no software AQTESOLV
Demo foi necessario a inser¢do de um conjunto de dados no programa. Ressalta-se que essas
sdo todas as opcdes disponiveis para as condi¢des do teste. Na Tabela 3 constam os parametros
do poco bombeado e dos pocos de observacdo, que serviram como dados de entrada,
preliminares. O modelo esta disponivel para avaliar as caracteristicas do po¢o com base no

requisito do PM-mais préximo, gerando os resultados automaticamente.

Tabela 3 — Dados preliminares dos pocos
PM-02 PM-01 PM-03

Dados Construtivos

Bombeamento Observacao Observacao
Espessura Saturada do Aquifero 18,5m 18,5m 18,5m
Relacédo de Anisotropia 1 1 1
Coordenadas do poco, X 783278 m 783275,43 m 783273 m
Coordenadas do poco, Y 9836968 m 9836965,36 m 9836970 m
Vertical com Vertical com Vertical com
Configuracdo do pogo penetracao penetragao penetracao
parcial parcial parcial
Profundidade topo do filtro 3m 3m 2,5m
Comprimento do filtro 2m 2m 2m
Raio do revestimento do poco 0,0254 m 0,0254 m 0,0254 m
Raio de perfuracédo do poco 0,0762 m 0,0762 m 0,0762 m

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Para interpretacdo do teste de bombeamento, partindo-se do pressuposto de que a
espessura da formacdo geoldgica considerada como aquifero livre seja de 20 m, conforme ANA
(2018a) e que a espessura da zona ndo saturada seja de 1,5 m (observado no dia do teste),
adotou-se uma espessura de 18,5 m para a zona saturada (b). A condutividade vertical foi
igualada a condutividade horizontal por meio da adocdo de uma razdo de anisotropia igual a 1
(Kv/KR), esta hipotese foi considerada com base na proximidade entre o po¢o de bombeamento
e 0s pocos de observacdo. Ressalta-se que a razdo de anisotropia € um parametro de ajuste do
AQTESOLYV Demo. Os PMs: 01 e 03 estdo a uma distancia de 2,53 m e 6,28 m do pogo de

bombeamento, respectivamente. Na Figura 16 indica-se as distancias entre os PMs.
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Figura 16 — Distancia entre os PMs envolvidos no teste de aquifero

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Ap0s insercdo dos dados de bombeamento, o método analitico é selecionado e a curva
tipo é gerada, por exemplo, a curva de Theis (1935), Moench (1997), Neuman (1974) ou
Tartakovsky-Neuman (2007). A correspondéncia visual de curvas foi realizada de forma
automatica com o software AQTESOLV Demo.

Todavia, antes de executar a correspondéncia visual automatica, foram definidos dois
critérios de controle de estimativa de parametros hidrodindmicos dentro de uma faixa associada
a hidrogeologia local (K entre 1,087E*e 9,628E cm/s, Sy entre 10 e 30% e anisotropia entre
0,5 e 1), os intervalos s&o discutidos nos trabalhos de Penner et al. (2019) e Penner, Martins e
Gongcalves (2020).

Para a convergéncia de cada método analitico foi assumido um nimero maximo de 100
interacdes e variacdo nos parametros de ajuste (K, Sy e anisotropia), entre interacGes inferiores
a 1x107°. O primeiro foi determinado através do niimero de interagGes possiveis, a qual ficou
em 100 interacdes, e o segundo foi definido através da variacdo do parametro de ajuste, a qual
ficou em 1.E®. Ao final da correspondéncia visual de curvas, analisou-se o valor da Soma dos
Quadrados dos Residuos (da siga em inglés RRS) parametro fornecido por cada método testado
e utilizado para avaliar a aderéncia de uma equacdo a dados medidos. O melhor ajuste foi

definido a partir do menor valor de RRS.
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Portanto as etapas descritas acima garantiram e definiram os parametros hidrodinamicos

para cada método. Na Figura 17 exemplificam-se as etapas de andlise dos dados.

Figura 17 — Andlise dos dados de rebaixamento no software AQTESOLV Demo

Software QTESOLV
Demo

réfico de rebaixamento
e determinagéo dos
valoresde T, S e Sy

Insercéo dos dados
construtivos do Pogo
de bombeamento
(PM-02)

Atendimento aos
critérios de
desempenho visual ?

Insercdo dos dados

construtivos do 1°

pogo de observagdo
(PM-01)

Calibragdo do
desempenho visual
(sobreposico entre a
curva tipo e curva de
campo)

Introducdo dos dados
construtivos do 2°
pogo de observagdo
(PM-03)

Selecéo do método de
analise dos dados de
rebaixamento
(aquifero ndo

confinado)

Diagnostico 100 InteragBes e
estatistico Parémetro de ajuste
iual 1.10°

Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

5.6 Estimativa de recarga direta

A recarga subterrénea através do método da variacao da superficie livre ou Water-Table
Fluctuation (WTF), fundamenta-se no principio de que a eleva¢éo do nivel de agua é ocasionada
guando esta agua chega ao lencol freatico, sendo que qualquer outro componente do balanco
hidrico (Equacdo 1) ndo é considerado, por exemplo, o fluxo de base e a evapotranspiracéo, 0s
quais devem ser zero no instante da recarga, entdo a recarga é calculada conforme Equacéo 2.

A recarga direta com dados do monitoramento discreto e continuo é dada pela média
aritmética da recarga direta anual, encontrada para os anos de 2020, 2021 e 2022.
Posteriormente, a recarga direta para a area de estudo é determinada pela média da recarga com
dados do monitoramento discreto e continuo.

Além da variacdo do nivel de agua, outra variavel é considerada na aplicacdo do WTF,
esta variavel denomina-se rendimento especifico e esta relacionada a capacidade de
armazenamento de &gua nos poros do subsolo que compreende o aquifero ndo confinado. A
variacdo do nivel de agua e o rendimento especificos sdo detalhados na secdo 3.3 (HEALY;
COOK, 2002).

A estimativa da recarga do aquifero subjacente a UFPA utilizou os dados de nivel de

agua do monitoramento discreto e continuo e foi precedida pela analise das oscila¢bes do nivel
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de agua, identificacdo, extrapolacdo da curva de recessdo e determinacdo da variacao do nivel

de &gua (Ah) e rendimento especifico (Sy).

A anélise das oscilages freaticas consistiu na identificagdo das ascensdes do nivel de
agua que estavam relacionadas a um evento de precipitacdo, essas ascensbes foram
denominadas de nivel de agua observado (NA,; ). Posteriormente, as curvas de recessao foram
identificadas e extrapoladas até o maior valor de nivel de 4gua observado. A extrapolacdo da
curva de recessdo ocorre atraves de uma funcao poténcia (Equacdo 3), a qual fornece valores
de nivel de agua extrapolados (NA.,). Como a variacdo do nivel de agua em um pogo de
monitoramento é a diferenca entre os niveis de agua observados e extrapolados, a determinacéo
desta variavel em um determinado instante do monitoramento pode ser realizada pela Equacao
4 (BARRETO, 2006).

f(x) = ax? => NAg = a(p — Po)b 3)
Ah = (NA.x — NAyps) 4)

Onde NA., é o nivel de 4gua extrapolado, p é o nimero de dias contabilizados a partir
do inicio da elevacdo do nivel de &gua, p, é o dia relacionado ao inicio da elevacao do nivel de
agua, NA,,, é o nivel de 4gua observado, os indices a e b sdo parametros determinados a partir
da extrapolacgdo da curva de recessdo. Onde cada extrapolacdo realizada apresentara valores de
ae be Ah é avariacdo de nivel de d&gua observada em cada po¢o de monitoramento.

A variacdo do nivel de dgua Ah para cada elevagdo do lencol freatico é calculada pela
diferenca entre o nivel de agua observado e extrapolado no instante i e posteriormente, no
instante j, sendo que i e j s80 0s momentos onde a recarga se inicia e, posteriormente, encerra-
se. Portanto de posse dos valores do rendimento especifico obtidos no software AQTESOLV

foi possivel determinar graficamente a recarga direta R; (Equacéo 5).

R
o =4hi = Ahj = (NAex; — NAopsi) — (NAex j — NAos ;) ()

y
Sendo:
e R, arecarga direta;

e S, o0rendimento especifico;

e Ah; avariacdo de agua no instante i;
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e Ah; avariagdo de agua no instante j;

e NA,,; e onivel de &gua extrapolado no instante i;

e NA,ps; € 0 nivel de dgua extrapolado no instante i;
e NA, ;e onivel de agua extrapolado no instante j;

e NA,s j € o nivel de agua extrapolado no instante j;

A determinacgéo do rendimento especifico ocorreu através dos dados de rebaixamento e
recuperacdo, que foram determinados através de um teste de aquifero. Os dados obtidos através
desse teste foram inseridos em ambiente computacional, software AQTESOLV Demo (versao
demonstrativa), que gerou graficos de curvas de rebaixamento e recuperacdo, as quais foram
analisadas junto a 4 solugdes analiticas, como Theis (1935), Moench (1997), Neuman (1974) e
Tartakovsky-Neuman (2007).

Cada solucéo gerou um valor de rendimento especifico, excecdo de Theis (1935). O
valor escolhido foi aquele que proporcionou maior congruéncia entre a curva de campo
(proveniente do teste de aquifero) e a curva tipo (proveniente de cada solucdo analitica). A

determinac&o do rendimento especifico € melhor detalhada na secdo 6.6.3.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo expostos os resultados obtidos a partir de dados de pesquisa coletados
desde 19/03/20 até 15/04/22. Tais como, dados hidrogeologicos e hidrodindmicos
caracteristicos do local de estudo e dados de precipitacdo pluviométrica compreendidos no
mesmo intervalo de monitoramento dos dados de nivel de 4gua. Posteriormente é apresentado
0 comportamento do nivel de agua em cada po¢co de monitoramento e sua relagdo com a
precipitacdo, mais adiante é analisado a variacdo do nivel de agua do PM-06 a partir dos dados
coletados pelo medidor de nivel de &gua (monitoramento discreto) e transdutor (monitoramento
continuo), por fim sdo apresentados os resultados de recarga e percentual de recarga em relacéo
a precipitacéo para cada ano de monitoramento.

6.1 Hidrogeologia

6.1.1 Caracterizacao Hidrogeologica da area de estudo

A Tabela 4 dispde informages sobre 10 pocos cadastrados no Sistema de Informagdes
de Aguas Subterraneas (SIAGAS/CPRM), que captam agua de sistemas aquiferos localizados
no municipio de Belem. As duas principais unidades hidrogeologicas apresentadas séo
basicamente o Sistema Aquifero Barreiras (SAB) e o Sistema Aquifero Pirabas (SAP), sendo
que grande parte das captacOes cadastradas no SIAGAS, ocorrem no SAB.

Conforme ANA (2018a) o Sistema Barreiras ¢ formado por 3 unidades geoldgicas,
denominadas de Coberturas recentes (aluvides, collvios e elivios), Pos-Barreiras e Barreiras,
ja o Sistema Pirabas € formado por Pirabas Superior e Pirabas Inferior.

Em relagdo as profundidades das formacdes geoldgicas SAB e SAP, observa-se que
apresentam diferentes profundidades ao longo do municipio de Belém (Tabela 4), ou seja, a
ocorréncia da formacéo Barreiras esta compreendida no intervalo médio entre 18 m até 80 m,
ao passo que a profundidade onde ha ocorréncia do sistema Pirabas esta contida no intervalo
médio entre 88 a 251 m. Tais dados convergem com o que foi mostrado por ANA (2018b),
onde as formacgdes Barreiras e Pirabas ocorrem até 78 m e 393 m de profundidade,
respectivamente.

A variagdo da profundidade, aqui apresentada, é apenas uma amostra do total de pogos

cadastrados no SIAGAS/CPRM para o municipio de Belém (1.126 pogos cadastrados até a data
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11/12/2022), todavia fornece uma noc¢do de que a profundidade da unidade geoldgica, que

encerra os sistemas aquiferos, apresenta grande variabilidade espacial. Sendo assim, este fato
torna dificil a determinacdo de um valor que represente a profundidade para essas formacdes.

Tabela 4 — Pocos perfurados proximos a area de estudo
Profundidad
e perfuracdo

Caddigo Natureza  Condic¢do do Formacéo

Localidade

SIAGAS/CPRM do Poco aquifero Geoldgica
1500002099 Belém Tubular ~ N&o confinado 80 Barreiras
1500002143 Belém Tubular ~ N&o confinado 18 Barreiras
1500003075 Belém Tubular ~ Semiconfinado 28 Barreiras
1500005376 Belém Tubular - 188 Pirabas
1500005632 Belém Tubular  Na&o confinado 41 Barreiras
1500006175 Belém Tubular ~ N&o confinado 45 Barreiras
1500007039 Belém Tubular ~ N&o confinado 24 Barreiras
1500007603 Belém Tubular - 251 Pirabas
1500008027 Belém Tubular - 40 Barreiras
1500008225 Belém Tubular - 18 Barreiras

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Em relacdo a condicdo ou classe do aquifero (Tabela 5), Matta (2002) observou que no
municipio de Belém os pocos com perfuracdo menor que 10 m sdo classificados como néo
confinados, esses poc¢os localizam-se nos Depdsitos Aluvionares. Segundo 0 mesmo autor, 0s
Depdsitos Aluvionares estdo contidos nas coberturas recentes, as quais fazem parte do Sistema
Aquifero Barreiras.

Apesar disso a classificacdo de um aquifero ndo se limita apenas a profundidade, mas a
outras variaveis como a litoestratigrafia e estrutura, as quais estdo relacionadas ao
conhecimento geoldgico de uma regido, nesse contexto um aquifero livre é aquele onde nédo ha
a presenca da camada limitante impermeavel (camada confinante) em sua face superior
(FEITOSA et al., 2008).

Tabela 5 — Classes de aquifero contidas nas unidades geoldgicas
Unidades Hidrogeoldgicas

. i , . . Pirabas- Pirabas-
Caracteristicas  Aluvides Pos-Barreiras Barreiras Superior Inferior
Profundidade até 10 m Até 25 m 25até 70 m 70 até 180 m 180 até 260 m
Espessura até 10 m Até 25 m 70m 80m -
Classificagdo do aquifero
Livre Livre ou Semiconfinado Confinado )

semiconfinado ou confinado
Fonte: Adaptado de Matta (2002).
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A litologia das formacGes Barreiras e Pirabas é discutida por ANA (2018b), Matta

(2002) e Penner et al. (2019), sendo que este Ultimo pesquisador realiza a caracterizagdo do solo
através da condutividade hidraulica em 10 furos de sondagem na Bacia Hidrografica do lIgarapé
Sapucajuba, onde o resultado € um perfil litol6gico composto por areias finas siltosas, argilas e
siltes argilosos. A caracterizagcdo do Sistema Barreiras € melhor evidenciada no estudo de ANA
(2018b), através da perfilagens geofisicas em 39 pontos distribuidos no municipio de Belém
em profundidades correspondentes a formacéo Barreiras. O estudo permitiu observar que pogos
contidos no Sistema Barreiras apresentam argila, arenito, areia e o argilito como principais
unidades litoestratigraficas, sendo que a argila é o litotipo menos frequente no SAB.

A composicdo litoestratigrafica dos SAB é semelhante ao que foi observado nos po¢os
de monitoramento, objeto de estudo e pog¢os cadastrados no SIGAS/CPRM, tais como 0 poco
tubular UFPA P4 de codificacio SIAGAS n° 1500007603 e o P10_CPRM_BEL/BELEM de
codificacdo SIAGAS n° 15000075632, conforme Apéndice A. Sendo assim, o aquifero que
compreende os 8 pocos de monitoramento enquadra-se na classe dos ndo confinados, onde o
seu extrato litolégico até 5,5 m de profundidade é composto por areia, silte e argila. A Figura
18 ilustra um corte longitudinal dos PMs 08, 05, 07 e 06.

Figura 18 — Corte longitudinal dos PMs 08, 05, 07 e 06

m

185 m
Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

6.1.2 Fluxo de agua subterranea na area de estudo

O fluxo de agua subterranea na area de estudo segue 0 mesmo conceito de ANA (2018b),

a qual faz uma andlise da distribuicdo de carga hidraulica na regido metropolitana de Belém,
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baseado nas informacdes de cota do terreno e nivel estatico de 1.709 poc¢os cadastrados no

SIAGAS/CPRM. A superficie freatica dos aquiferos ndo confinados € influenciada pela altitude
do terreno, aliais, em regides de elevada precipitacdo pluviométrica, a superficie livre dos
aquiferos ndo confinados apresenta a mesma forma da superficie topografica, ou seja, areas
com elevada topografia apresentam maior potencial de energia sendo denominadas de reas de
recarga, ao passo que regides de topografia mais baixas possuem menor potencial de energia
sendo caracterizadas como areas de descarga.

Na area de estudo as linhas equipotenciais foram tracadas, a partir dos dados de carga
hidraulica dos oito pocos de monitoramento e dos pontos de referéncia, desta forma a diferenca
de potencial observada na area de estudo direciona os fluxos de agua subterrénea das cotas mais
elevadas, como aquelas observadas para os PMs 01, 02, 03, 04 e 08 para as cotas mais baixas,
que sao representadas pelos pontos de referéncia, lgarapés Tucunduba e Sapucajuba e 0 Rio

Guama (Figura 19).

% e ,.-=~n'(:,'>ixun'a
‘ -

L J
L

Mo 01 Gt 2,230 m i |

@

@ Ponto de referénda
Q Pogo de monitoramento
] Umite UFPA

1garape Sapucajuba
— lgarapé Tucundubn

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
6.2 Regime Pluviométrico na area de estudo
Os dados de precipitacdo pluviométrica da estacdo ITV/UFPA sdo analisados

considerando o periodo de 19/03/20 e 15/04/22, a fim de explicar a relacdo existente entre a
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precipitacdo e a variagdo do nivel de agua do aquifero. Conforme a Figura 20, os anos de 2020

e 2021 apresentam uma precipitacdo total de 3.462 mm e 3.442 mm, nesta ordem.

O periodo chuvoso inicia-se em dezembro e vai até maio do ano seguinte, com registros
de precipitacdo maxima nos meses de marco 2020 (637,6 mm) e fevereiro de 2021 (524,4 mm).
O somatorio das precipitagdes ocorridas no periodo chuvoso corresponde a 67% e 68% da
precipitacdo total para os anos de 2020 e 2021, nessa ordem.

O periodo seco inicia-se em junho e termina em novembro. Esses meses Sao
responsaveis por apenas 32% da precipitacdo total verificada no ano de 2020 e 33% no ano de
2021. O més de menor precipitacdo no ano de 2020 € agosto (53 mm) e no ano de 2021 é 0 més
de outubro (125,4 mm).

Figura 20 — Precipitacdo pluviométrica da estacdo UFPA
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.
6.3 Analise estatistica dos dados de nivel de agua dos po¢os de monitoramento

A andlise, interpretacdo e apresentacdo dos dados de nivel de agua (discreto e continuo)
sdo realizados através da estatistica descritiva, ou seja, a analise exploratoria dos dados que se
resume, nesta pesquisa, em algumas medidas, como as medidas de posicdo (média, quartil 1,
mediana, quartil 3 e moda) e dispersdo (desvio padrdo, variancia, coeficiente de variacéo,
minimo, maximo e amplitude). As medidas de posi¢do, denominadas também de tendéncia
central, sdo medida que informam sobre a posicao tipica dos dados. J& as medidas de dispersdo

indicam o nivel de variacdo de um conjunto de dados em relacdo a sua média.
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6.3.1 Monitoramento discreto

Com relacdo as medidas de posicao (Figura 21), verifica-se que as médias aritméticas,
medianas e modas dos PMs 06 e 05 apresentam dados de nivel de &gua bem diferentes entre si,
em contrapartida essas mesmas variaveis estatisticas apresentam valores semelhantes em
relagdo aos PMs 01, 02 e 03. Como a média, mediana e moda séo varidveis que estdo associadas
a distribuicao dos dados de nivel de agua, percebe-se que o conjunto de dados de nivel de agua
do PM-06 apresentam os maiores valores e as maiores oscilacdes, se comparado ao conjunto
de dados do PM-05.

Na distribuicdo de dados de nivel de agua, apenas 25% (quartil 1) dos dados do pogo de
monitoramento 06 sdo menores ou iguais a 1,50 m, enquanto que no PM-05 grande parte dos
dados (75%), quartil 3, s@o representados por niveis de agua menores ou iguais a 1,22 m.

Em Relacdo aos PMs 01, 02 e 03, observa-se que a curta distancia entre eles acaba
influenciando nos resultados das varidveis estatisticas (média, moda, mediana, quartil 1 e 2),
contribuindo para apresentarem valores de nivel de 4gua semelhantes entre si, assim como a

distribuicdo desses dados em torno das médias para cada po¢o de monitoramento.

Figura 21 - Dados de posi¢ado amostral de nivel de 4gua dos pocos
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

Com relacdo a dispersdo amostral dos dados de nivel de agua dos pocos de
monitoramento (Tabela 6), observa-se que todos os PMs apresentam valores de desvio padrao

bem proximos, estes resultados permitem inferir que os valores de nivel de agua variam
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proximos a suas médias aritméticas. Para esta variavel estatistica, quanto maior for o valor

maior a variabilidade ou as oscilagdes de nivel de agua do aquifero.

Quando se compara a dispersdo dos valores de nivel de agua entre os PMs (coeficiente
de variacao), percebe-se que o PM-04 apresenta 0 menor grau de dispersdo em relacdo aos
demais, este fato pode estar associado a poucas oscilagcGes de nivel de &gua registradas no
monitoramento deste poco quando, por exemplo, é comparado ao PM-05, que apresenta a maior
variabilidade. Apesar do PM-05 exibir o maior grau de dispersdo que os demais pogos de
monitoramento, seus valores da amplitude, minimo e maximo sdo menores que os do PM-06,
uma vez que este pogo de monitoramento expds as maiores oscilagdes.

Pocos localizados proximos as areas de drenagem apresentam as menores variagdes do
nivel freatico em relacdo aos pocos localizados nas regifes mais afastadas (BAUM,;
MANCUSO; FRITZEN, 2018b). Todavia 0 PM-06 foge a essa regra ao apresentar a maior
amplitude em relacdo aos demais pogos. Este comportamento pode estar sendo influenciado
pelo efeito de maré que ocorre no lgarapé Sapucajuba, o qual ndo estd compreendido nos

objetivos dessa pesquisa, sendo uma hipdtese a ser discutidas em trabalhos futuros.

Tabela 6 — Dados de dispersdo amostral de nivel de 4gua dos pocos
Desvio Coeficiente de Minimo Maéaximo  Amplitude

08 0,12 10,46 0,94 1,53 0,59
Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

6.3.2 Monitoramento continuo

Ao se comparar as variaveis estatisticas a partir dos dados discretos de nivel de agua do
PM-06 com os dados continuos de nivel de 4gua deste mesmo po¢o de monitoramento (Figura
22), nota-se que a média, quartil 1 e mediana apresentam os mesmos valores, a0 mesmo tempo
que o quartil 3 e a moda apresentam resultados diferentes. Estes valores implicam na distor¢édo
da distribuicdo de dados do PM-06, ou seja, no monitoramento continuo essa distorcédo

posiciona-se no sentido das maiores oscilacdes freaticas. Este fato pode estar associado ao
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encurtamento da frequéncia de medicdo do nivel de dgua ao relacionar os dois métodos de

monitoramento adotados para 0 PM—06. Além disso, verifica-se que 0 monitoramento continuo
registrou dados de oscilacdo menores que 1 m, esse registro ndo foi verificado no

monitoramento discreto.

Figura 22 — Dados de NA para o PM-06 (monitoramentos discreto e continuo)
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

Ao relacionar os resultados da Tabela 6, que se referem aos dados continuos de
monitoramento do nivel de agua do PM-06, com os dados discretos deste mesmo PM,
apresentados na Tabela 7, observa-se que somente o desvio padréo ficou constante.

No monitoramento continuo verifica-se que os dados de nivel de dgua apresentam-se
mais dispersos que aqueles do monitoramento discreto, aléem disso, os valores do minimo,
maximo e amplitude mostram que o monitoramento continuo registrou maiores oscilagdes de

nivel de agua se comparado ao monitoramento discreto.

Tabela 7 — Dados de dispersao amostral de nivel de &gua — monitoramento continuo
Desvio Coeficientede  Minimo Méaximo Amplitude

0,26 15,52 0,63 2,28 1,65
Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

Portanto ao ser comparado o monitoramento discreto com o continuo, vé-se que ha

maior sensibilidade na variacao dos niveis de &gua quando ha o encurtamento da frequéncia de
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medicdo, sendo possivel identificar variaces imperceptiveis com o monitoramento discreto,

com intervalo de tempo de 7 dias.

Logo o estabelecimento de um intervalo de observagdo mais curto pode apresentar
cenarios diferentes para o comportamento das oscilacdes freaticas, que envolve a identificacao
de picos isolados de nivel de 4gua, os quais ndo sdo perceptiveis pelo monitoramento discreto.
Como os niveis de agua se elevam com mais frequéncia e intensidade no periodo chuvoso,
possivelmente os cenarios com dados do monitoramento discreto e continuo se tornam mais
discrepantes. Portanto 0 monitoramento continuo com frequéncia de medicdo a cada 15 minutos

torna-se mais adequado a estimativas de recarga na area de estudo.
6.4 Relacdo entre flutuacéo do nivel de agua e a precipitacéo

A Figura 23 contém dados discretos da estagdo UFPA, onde € realizado um recorte para
coincidir com o periodo de coleta de dados de carga hidraulica na area de estudo. Os dados de
carga hidraulica so coletados no periodo entre 19/03/2020 e 11/08/2021, a cada 15 dias. Desta
forma a precipitacdo de chuva é relacionada a carga hidraulica dos pocos de monitoramento 01
e 06 (esses pocos foram escolhidos, pois estdo afastados entre si e localizados em cotas
diferentes). As oscilacdes de carga hidraulica dos PMs 01 e 06 indicam que 0s niveis de agua
desses pogos respondem bem a precipitacéo.

No periodo de 18/05/20 até 16/08/20, observam-se precipitacdes menos intensas e
isoladas em relacdo a 2021, que acabam provocando o declinio do nivel de agua desses pocos
de monitoramento. Em contrapartida, os niveis de dgua dos PMs 01 e 06 comecam a subir a
partir do periodo onde os eventos de precipitacdo tornam-se mais frequentes e intensos, este
periodo esta compreendido entre 14/11/20 até 13/05/21. A partir de 12/06/21 os eventos voltam

a ser menos intensos, ocasionando a diminuicéo dos niveis de agua dos 2 PMs selecionados.

Figura 23 — Precipitacgdo e carga hidraulica nos PMs 01 e 06
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.
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Os coeficientes de determinacao, referentes a cada po¢o de monitoramento, a partir dos

dados de precipitacdo e variacdo do nivel de &gua, para 0s 8 pogcos de monitoramento,
mostraram-se diferentes (Tabela 8). A determinacao dos valores contidos na Tabela 8 considera
os dados de monitoramento discretos, continuos e os periodos onde ha a variacdo do nivel de
agua associada a precipitagdo pluviométrica. Desta forma, a relacdo entre essas duas variaveis,
apresenta um coeficiente de determinacdo (R?) entre 0,1% e 69%. Os PMs 01, 02 e 03
apresentam um R? préximo de 16%, a semelhanca entre os valores dos PMs esta condicionada
a proximidade entre esses pocos de monitoramento. O PM-04 foi o poco onde a variacdo do
nivel de agua estda menos relacionada a precipitagdo pluviométrica, apenas 0,1% em
contrapartida o PM-08 apresentou forte relacdo entre a precipitacdo e a variacdo do nivel de
agua (69%). Em media, a correlacdo entre a precipitacdo e flutuacdo do nivel de agua no
aquifero é 22,49%. Comparando-se os valores de R? entre os dados de monitoramento discreto
e continuo, do PM-06, verifica-se que a relacdo entre a precipitacdo e a flutuacdo do nivel de
agua foi mais forte no monitoramento continuo, visto que a média do seu coeficiente de
determinacéo foi de 33,29% (um valor 2,7 vezes maior que o0 monitoramento discreto).

Dambrdés (2011) determinou a correlacdo através da regressao linear obtida entre o nivel
de &gua subterraneo, coletado por monitoramento continuo, e a precipitacdo pluviométrica para
instantes onde havia eventos de variacdo do nivel de &gua correspondentes ao aumento da
precipitacdo no periodo. A correlacdo média encontrada por este pesquisador foi de 80%.

Portanto se observa, através da Figura 23 e Tabela 8, que ha uma associacdo entre a
precipitacdo e a flutuacéo do nivel de agua do aquifero. Apesar disso as oscilagdes podem estar
sendo influenciadas por outras variaveis hidrol6gicas, como a evapotranspiracdo e o efeito de
mare, os quais serdo discutidos em trabalhos futuros.

Tabela 8 — Coeficiente de determinacdo dos PMs
Coeficiente de

q T Tipo de
eterminacao :
SEreETEl FR (O3 monitoramento
01 16,49 Discreto
02 16,29 Discreto
03 16,59 Discreto
04 0,10 Discreto
05 3,07 Discreto
06 9,05 Discreto
06 33,29 Continuo
07 38,49 Discreto
08 69,06 Discreto

Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.
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6.5 Andlise das oscilagdes de nivel de agua

As Figuras desta secdo ilustram as oscilacfes do nivel de agua e os eventos de
precipitacdo para um periodo compreendido entre 19/03/2020 até 15/04/2022. Os dados de
nivel de &gua sdo representados pela linha pontilhada na cor alaranjada, os dados de
precipitacdo pluviométrica da estacdo UFPA sdo representados pelas barras em azul localizado
na porcao superior do gréfico.

Com relacdo a coleta dos dados de nivel de agua dos pogos de monitoramento (PMs 01,
02, 03, 04, 05, 06, 07 e 08), ressalta-se que foram realizadas 757 medicdes de nivel de agua
utilizando medidor de nivel manual, com frequéncia quinzenal até a data 06/08/2020, quando
passou a ser semanal. O encurtamento da frequéncia de medicdo esta relacionado a melhoria na
qualidade dos dados de nivel de agua analisados (maior detalhamento). Durante as coletas de
dados, foram enfrentadas limitagdes impostas pela pandemia do COVID-19 e o ingresso de

novos alunos de iniciacdo cientifica para esse projeto.

6.5.1 Monitoramento discreto

Nas Figuras 24, 25, 26 e 27 sdo eshocadas as oscilacdes freaticas dos PM-01, PM-02,
PM-03 e PM-05. Esses 4 po¢os exibem um comportamento semelhante em relacdo a variacao
de nivel freatico. No periodo entre 02 e 16/04/20, uma precipitacdo acumulada de 218,6 mm
foi suficiente para elevar o nivel de 4gua dos 4 PMs descritos acima em 0,23 m. Apesar disso,
apos o dia 16/04/20 até o dia 10/09/20, inicia-se um longo periodo de recessdo, mesmo havendo
registros de precipitacdo e periodos curtos de elevacdo do nivel de agua.

Durante o longo periodo de recessdo, os PMs 01, 02 e 03 apresentam dois instantes de
elevacdo do nivel de agua entre os dias 30/04/20 e 28/05/20 e 09/07/20 e 23/07/20, onde tais
elevacdes sdo de 0,02 m nos dois instantes, sendo ocasionadas por precipitagcdes de 247,4 mm
e 68 mm, nesta ordem. O PM-05 apresentou trés elevacdes entre os dias 30/04/20 e 14/05/20,
28/05/20 e 11/06/20 e 09/07/20 e 23/07/20, de 0,03 m, 0,02 m e 0,11 m, nesta ordem,
ocasionadas por precipitaces de 136 mm, 128,4 mm e 68 mm, respectivamente.

No periodo entre 15/10/20 e 19/11/20 a elevacao do nivel freatico de 0,27 m (PM-05)
e 0,33 m (PMs 01, 02 e 03) respondeu a uma precipitacdo acumulada de 374,4 mm. Entre os
dias 10/12/20 e 31/03/21, os niveis de agua dos 4 PMs apresentam uma tendéncia de elevacao

do nivel de agua, mesmo havendo declinios curtos nesse trajeto, a precipitacao neste intervalo
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mostra-se frequente com valor acumulado de 138,4 mm, o nivel de &gua oscilou neste periodo
de 0,45 m para os PMs 01, 02, 03 e 05.
Entre os dias 31/03/21 e 05/11/21 os niveis de agua dos PMs 01, 02, 03 e 05 apresentam

uma tendéncia de declinio, que é marcado por pequenas elevacbes do nivel freatico e chuvas

mais frequentes, como aquelas registradas nos dias 18/04/21 (60,8 mm) e 11/06/2021 (55,4
mm).

Entre os dias 31/03/21 e 05/11/21, o pog¢o que menos respondeu as precipitacdes foi o
PM-05. De 05/11/21 até 15/04/22 os niveis de dgua dos PMs 01, 02, 03 e 05 tendem a subir
novamente e sdo marcados por diversos momentos de elevagdes mais curtas, por exemplo, a
elevacdo ocorrida entre os dias 09 e 16/11/21, que provoca uma elevacdo do nivel de dgua de
0,31 m nos PMs 01, 02, e 03, é ocasionada por uma precipitacdo de 48,4 mm e no intervalo
entre 28/12/22 e 11/01/22, a precipitacdo de 123,4 mm provoca uma ascensdo do nivel freatico
de 0,45 m no PM-05.

Figura 24 Varlagao do n|veI de agua do PM 01
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

Figura 25 Varlagao do n|veI de agua do PM 02
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.
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Flgura 26 Varlagao do n|veI de agua do PM 03
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

Figura 27 - Variagéo do nl'vel de égua do PM—05
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

Os pocos de monitoramento 04 e 08, apresentam comportamento semelhante para a
oscilacdo do nivel freatico, conforme Figura 28 e Figura 29, visto que exibem as menores
oscilacbes do nivel de &gua em relacdo aos demais PMs, diferenciando-se apenas no periodo
compreendido entre 16/04/20 e 17/09/20, onde 0 PM-08 apresenta um declinio e uma elevacao
mais acentuados, semelhante ao que foi visto nos PMs 01, 02 e 03. O PM-08 registra oscilacfes
de nivel de agua curtas no periodo de 30/12/20 até 30/09/21, as quais Sa0 responsaveis por
variacOes no nivel de agua entre 0,08 e 0,14 m. Neste periodo observa-se que a precipitacdo é
frequente e mais intensa, como nos dias 09/02/21 (51,6 mm), 17/03/21 (43,4 mm), 18/04/21
(60,8 mm) e 11/06/21 (55,4 mm). Este po¢o apresenta ascensdo do nivel de agua que se
prolonga entre os dias 17/09/20 e 03/12/20, a qual é marcada por precipitagdo acumulada de
736,6 mm e elevacdo do nivel freatico de 0,46 m, esse comportamento foi diferente do que se
observou nos PMs 01, 02, 03, 05 e 04, para 0 mesmo periodo analisado, onde houve elevacGes
e declinios curtos do nivel de agua.

O PM-04 apresenta os declinios e ascens@es mais curtos de nivel freatico que os demais
pocos de monitoramento. Entre 16/04/20 e 20/08/20, os niveis de dgua comegam a declinar
suavemente em relagdo aos demais PMs. O declinio ocorrido nesse intervalo apresenta

ascensdes curtas do nivel de agua, por exemplo, entre os dias 30/04/20 e 14/05/20 ha uma
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elevacdo do nivel de agua de 0,05 m que foi ocasionada por uma precipitacdo de 136 mm e a

do intervalo entre 23/06/20 e 23/07/20, que elevou o nivel de &gua em 0,04 m e foi provocada
por uma precipitacdo de 194,6 mm. Estas oscilacdes passam a ser maiores e frequentes a partir
de 10/09/20, quando comeca a haver respostas mais rapidas do nivel de 4gua aos eventos de
precipitacdo. A maior elevacdo do nivel de 4gua registrada neste poco ocorre entre 20/08/20 e
07/10/20 (0,33 m) sendo a precipitacao associada a este periodo de 190 mm.

A partir do dia 12/05/21 até o dia 04/08/21 o nivel de agua do PM-04 apresenta uma
tendéncia de declinio acompanhado por alguns instantes de elevacgdes discretas do nivel de agua
com precipitacdo mais frequente. Neste intervalo, a precipitacdo acumulada foi de 711,6 mm,
com precipitacdo mais intensa nos dias 18/04/21 (60,8 mm) e 11/06/21 (55,4 mm). Entre os
dias 29/10/21 e 01/04/22 os niveis de agua voltam a subir e sdo marcados por duas oscilagdes
mais significativas: de 05/11/21 até 07/12/21 e 28/12/21 até 01/02/22 que provocam ascensdes

de 0,21 m (219 mm de chuva) e 0,19 m (400 mm de chuva), respectivamente.

Figura 28 — Variacao do nivel de 4&gua do PM-04
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

Figura 29 — Variagdo do nivel de agua do PM-08
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.
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Diferente do que foi visto nos PMs 04 e 08, o PM—-06 apresenta as maiores oscilagdes

do nivel freético, conforme Figura 30, por exemplo, a elevacdo entre os dias 10/09/20 e
07/10/20 provocaram uma elevacdo de 0,76 m no nivel de 4gua do poco de monitoramento,
onde essa elevacdo foi provocada por uma precipitagdo acumulada de 266,6 mm. Outro instante
de consideravel elevacao do nivel de agua do PM-06 ocorre entre os dias 29/10/21 e 07/12/21,
0 nivel de agua deste poco ascendeu 0,59 m, a partir de uma precipitacdo de 261,8 mm.

De 16/04/20 até 10/09/20 tal pogo apresenta um declinio dos niveis de &gua, o qual é
marcado por diversos momentos de ascensdao mais curta do nivel freatico, como aquelas
observadas nos dias 14/05/20, 23/07/20 e 30/09/20. Ap6s o dia 30/09/20 os niveis de adgua se
elevam e sdo marcados por diversos episodios de ascensdo do nivel de agua, onde essas
elevacdes sdo maiores que aquelas observadas nos demais po¢os para 0 mesmo periodo. As
precipitacGes ocorridas entre os dias 10/09/20 e 07/10/20 e 26/11/20 e 10/12/20, elevam o nivel

de &guaem 0,76 m e 0,47 m, respectivamente, e apresentam valores acumulados de chuva, neste

periodo, de 266,6 mm e 65 mm, nesta ordem.

fmm)

A
Precipitacido

Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

O comportamento do nivel de dgua do PM-07 (Figura 31) é semelhante ao que estar
sendo visto nos demais pocos, a excecdo dagueles onde as variagdes sdo curtas (PM-04 e
PMO08). Entre 16/04/20 e 20/08/20, este poco de monitoramento apresenta uma tendéncia de
queda no nivel de &gua, apesar dessa queda ser acompanhada por elevagdes curtas do nivel de
agua, observadas nos dias 14/05/20 (elevacdo de 0,03 m provocada por precipitacdo de 136
mm) e 11/06/20 (ascenséo de 0,1 m provocada por precipitacdo de 194,6 mm).

A partir do dia 20/08/20, os niveis de dgua voltam a subir até o dia 19/11/20. Entre os
dias 17/09/20 e 07/10/20 o nivel de agua subiu 0,38 m por ocasido da precipitacdo de 236,6 m
e entre 15/10/20 e 22/10/20 a precipitacdo de 51,2 mm provocou uma elevacédo de 0,19 m. Entre
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os dias 10/12/20 e 31/03/21 o nivel de &gua sobe sendo marcado por quatro instantes de

ascensdo do nivel de dgua, a mais significativa neste periodo foi a do intervalo entre 10/12/20
e 28/01/21, a qual provocou uma elevacgéo de 0,35 m a partir de uma precipitacdo acumulada
neste periodo de 526,2 mm.

Ap0s o dia 31/03/21 o nivel de &gua do PM-07 comeca a declinar, sendo que essa queda
cessa no dia 11/08/21. Este periodo é marcado por precipita¢cdes mais intensas e frequentes, que
aquelas observadas no intervalo entre 10/12/20 até 28/01/21, as quais ndo ocasionaram a
ascensdo continua do nivel de agua, todavia se observa neste periodo apenas pequenas
oscilagbes do nivel fredtico, como aquelas observadas nos dias 28/04/21, 12/05/21 e 09/06/21.
Entre os dias 05/11/21 até 15/04/22 a ascensdo do nivel de 4gua do pogo de monitoramento
comeca a subir continuamente, sendo marcada por 4 instantes de oscilacéo, tais como 05/11/21
e 07/12/21, 28/12/21 e 08/02/22, 23/02/22 e 02/03/22 e 25/03/22 e 25/03/22, onde 0 primeiro e
segundo instantes proporcionaram as maiores oscilagdes (0,34 m e 0,36 m, nesta ordem), que

foram provocadas por precipitacdes de 219 mm e 427 mm, respectivamente.

Figura 3
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

Os dados de nivel de agua do monitoramento manual, provenientes dos 8 PMs, mostram
que as oscilacOes freaticas ocorrem de modo diferente e sdo influenciadas pela precipitacao
pluviométrica em diversos instantes do periodo do monitoramento, a diferenca entre as
oscilacOes freaticas foi observada nas se¢des 6.3 e 6.5.

Essa diferenca pode ser melhor visualizada ao comparar as Figuras 29 e 30 entre si,
todavia observa-se que as oscilagdes podem ser semelhantes entre po¢os, como é o caso dos
PMs 01, 02 e 03, os quais estdo localizados a menos de 7 m de distadncia um ao outro. Utilizando

os dados discretos do monitoramento, foi observado que pode existe um atraso entre a
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precipitacdo e a elevacao do nivel de agua, todavia esta hipdtese pode ser melhor evidenciada

em pog¢os com monitoramento continuo, como é o caso do PM-06.
6.5.2 Monitoramento continuo

No més de setembro/20, o nivel de 4gua do PM-06 eleva-se continuamente sem
observar oscilacdes curtas neste periodo (Figura 30), todavia a partir dos dados de
monitoramento automatico, para esse mesmo periodo, observa-se que este PM apresenta dois
periodos de recessdo (Figura 32).

Entre 15 e 20/09/20 este poco de monitoramento apresenta uma elevacao do nivel de
agua de 0,58 m, a qual foi provocada por uma precipitacdo de 93,2 mm e entre os dias 28 e
29/09/20 o nivel de agua deste poco eleva-se em 0,33 m sendo ocasionado por uma precipitacao
acumulada de 120,2 mm.

Figura 32 — Nivel de 4gua do PM—06 no més de setembro/2020
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

O monitoramento continuo do més de outubro/20 (Figura 33) apresenta 3 variagdes de
nivel de agua relacionadas a precipitagdo. As elevacdes entre os dias 24 e 25/10/20, 26 e
27/10/20 e 27 e 28/10/20 sé&o de 0,2 m, 0,2 m e 0,15 m, nesta ordem, e sdo provocadas por
precipitagdes de 24,6 mm, 26,4 mm e 15,6 mm, respectivamente. O periodo compreendido entre
os dias 15 e 31/10/20 apresenta um comportamento diferente para o nivel de dgua, quando se
compara a Figura 30 com a Figura 33. O PM-06 a partir dos dados de monitoramento discreto
descreve apenas uma elevacao do nivel de agua neste periodo, todavia este mesmo po¢o com

os dados do monitoramento continuo apresenta 3 elevacdes de nivel de dgua.
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

O més de novembro/20 (Figura 34) registra 5 elevacbes de nivel de agua que estdo
situadas entre os dias 4 e 7/10/20, 10 e 11/10/20, 13 e 18/11/20, 22 e 23/11/20 e 27 e 28/11/20,
tais elevacfes provocaram um aumento no nivel de 4gua de 0,53 m, 0,24 m, 0,29 m, 0,42 m e
0,30 m, nesta ordem, onde as precipitacbes acumuladas responsaveis por tais elevacdes foram
de 170,4 mm, 23,8 m, 59,8 m, 28,4 m e 31,4 m, respectivamente. No monitoramento discreto
do PM-06 é observado duas ascens@es do nivel de &gua em novembro (Figura 30), todavia, no

monitoramento continuo ha mais elevacdes do nivel de dgua neste pogo (4 elevagdes).

Figura 34 — Nivel de 4gua do PM-06 no més de novembro/2020
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

No més de dezembro/20 (Figura 35), entre os dias 01 até 12, ndo ha precipitacdo
necessaria para elevar o nivel de &gua do PM-06. Entre os dias 11 e 19/12/20 ocorre a elevacéo
do nivel de agua deste poco de monitoramento, que é 0,7 m, sendo provocada por uma
precipitagdo de 92,4 mm, posteriormente ocorre mais duas elevacGes de nivel de &gua, uma
entre os dias 25 e 26/12/20 e a outra no dia 28/12/20, nesses dias o nivel de agua variou 0,4 m
e 0,3 m, na devida ordem. Na Figura 30, 0 més de dezembro apresenta duas elevacdes do nivel
fredtico do PM-06, apesar disso a Figura 35 mostra que no monitoramento continuo esse po¢o

de monitoramento apresentou trés ascensdes do nivel de agua.
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Figura 35 — Nivel de 4gua do PM-06 no més de dezembro/2020
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

Na Figura 36, esboga-se uma oscilagdo de nivel de agua mais frequente, com seis
ascensdes ao longo do més de janeiro/21. A menor ascensdo do nivel freatico (0,07 m) ocorre
entre os dias 04 e 05/01/21, a qual é provocada por uma precipitagdo de 15 mm. A maior
ascensdo é observada entre os dias 09 e 15/01/21 foi de 0,44 m sendo provocada por uma
precipitacdo de 70,8 mm. O registro de elevagdes do nivel de &gua do PM-06, observados no
monitoramento discreto, sdo menos frequentes que aqueles observados no monitoramento
continuo (Figura 36), pois se observa que na Figura 36 ha cinco registros a mais de elevac¢ao do

nivel de agua.

Figura 36 — Nivel de &gua do PM—-06 no més de janeiro/2021
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

O més de fevereiro/21 (Figura 30) é marcado pela ascensdo do nivel freético,
compreendida entre os dias 03 até 17/02/21, apesar disso, observa-se no monitoramento
continuo que este posso apresenta um declinio constante entre os dias 02 e 09/02/21, quando
comeca a elevar-se, conforme Figura 37. Entre os dias 9 e 11/02/21 ocorre uma elevagdo do
nivel de agua no valor de 0,53 m, sob influéncia de uma precipitacdo igual a 74 mm.

As oscilacdes de nivel de d&gua tornam-se mais frequente nos dias posteriores a 10/02/21.
Entre os dias 11 e 13/02/21, o nivel de 4gua entra em declinio, todavia logo apos o dia 13/02/21

0 nivel tende a elevar-se até o dia 16/02/21, sendo essa ascensao igual a 0,35 m, a qual é
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provocada por uma precipitacdo de 105,6 mm. Entre os dias 16 e 28/02/21 o nivel de agua

apresenta uma tendéncia de estabilizacdo, mesmo havendo registros diérias de precipitagdo na
area de estudo de diferentes magnitudes.

No monitoramento discreto (Figura 30) o PM-06 apresenta a mesma tendéncia a
estabilizacdo do nivel de agua que foi observada na Figura 37. Todavia o longo periodo de
recessdo, observado entre os dias 02 e 09/02/21 (Figura 37) ndo foi observado no
monitoramento com dados discretos. Na Figura 30, 0 monitoramento discreto registra uma

ascensdo do nivel de agua, ao passo que a Figura 37 héa registro de 18 ascensdes.

Figura 37 — Nivel de 4gua do PM-06 no més de fevereiro/2021
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.
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O més de margo/21 é marcado por diversas assinaturas de elevacéo do nivel de agua,
como pode ser observado na Figura 38. No intervalo entre os dias 3 até 12, observam-se 6
elevacdes, onde a menor elevacao ocorre no dia 06/03/20 no valor de 0,1 m e a maior ocorre no
dia 17/03/20 no valor de 0,4 m, sendo que a menor e a menor elevacdes sdo ocasionadas por
uma precipitacdo de 12,4 m e 61,4 m, por essa ordem. No monitoramento discreto para 0 més
de marco (Figura 38), é identificada uma ascensdo do nivel freatico, mas com os dados do

monitoramento continuo sdo registradas 10 ascensdes.
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Figura 38 — Nivel de 4&gua do PM-06 no més de marco/2021
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.
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O més de abril/21 (Figura 39) apresenta o monitoramento incompleto, pois este

monitoramento vai até o dia 09/04/21. Apesar disso no dia 05/04/21, h&4 uma variacdo discreta
do nivel de agua (0,05 m) que é ocasionada por precipitacdes ocorridas nos dias 4 (10 mm) e 5
(13,2 mm). No dia 8 volta a ter eventos de precipitacdo, acarretando uma possivel elevacao do
nivel de agua, todavia ndo é possivel afirmar, uma vez que o monitoramento foi interrompido
no dia posterior.

Assim como na Figura 39 ha uma tendéncia de declinio do nivel de &gua compreendida
entre os dias 01 a 09/04/21, a Figura 30 também apresenta essa tendéncia neste mesmo intervalo
de tempo. Todavia ndo se observa na Figura 30 a ascensdo do nivel de agua que ocorre no dia
05/04/21, conforme Figura 39. Em relacdo ao més de abril, 0 nimero de registro de ascensao

do nivel freatico foi igual entre os monitoramentos discreto e continuo.

Figura 39 — Nivel de dgua do PM-06 no més de abril/2021
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

O més de julho/21 exibe o retorno do monitoramento automético do nivel de agua do
PM-06, Conforme Figura 40. O registro inicia-se no dia 10 apresentando uma leve ascenséo do
nivel de agua do aquifero fredtico acompanhada por dois picos curtos nos dias 13 e 16/07/21,
correspondentes a uma variagdo do nivel de 4gua de 0,2 m. Entre os dias 21 e 22/07/21, observa-
se um comportamento incomum do nivel de &gua do poco de monitoramento, uma vez que esse
nivel comeca a declinar mesmo tendo um evento de precipitacdo ocorrido no dia 21/07/21.
Entre os dias 23 e 31/07/21, observa-se eventos de precipitacdo pouco frequentes, que ocorrem
apenas nos dias 22/07/21 (8 mm), 23/07/21 (8,8 mm) e 29/07/21 (15,6 mm) e ndo séo suficientes
para elevar o nivel de agua deste poco de monitoramento.

Na Figura 30, observa-se que o nivel de agua tende a subir entre os dias 10 e 21/07/21,

porém a partir do dia 22/07/21 até o final do més de julho as precipitacdes registradas nao
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ocasionam efeito sobre os niveis de dgua. Tal comportamento foi observado também na Figura

40, ou seja, 0s monitoramentos discreto e continuo sdo semelhantes no més de julho.

Figura 40 — Nivel de 4gua do PM-06 no més de julho/2021
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

No més de agosto/21 (Figura 41), observam-se flutuacbes de nivel de &gua mais
espacadas com oscilacdes que duram, em média, até 11 dias, como pode ser visto no intervalo
entre 5 e 15/08/21 e entre 15 e 27/08/21, as elevacdes corresponde a 0,7 m e 0,45 m e sdo
ocasionadas por precipitagdes de 108,8 m e 75,8 mm, na devida ordem.

Os dados do monitoramento discreto (Figura 30) mostram uma elevacgéo freética entre
os dias 05 e 25/08/21, todavia néo foi registrado a recessdo ocorrida entre os dias 15 e 20/08/21,
a qual foi registrada no monitoramento continuo (Figura 41). Enquanto a Figura 30 registra

apenas uma ascensdo do nivel fredtico neste més, a Figura 41 registra duas elevac¢Ges do nivel

de agua.
Figura 41 — Nivel de 4gua do PM 06 no més de agosto/2021
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

O més de setembro/21 (Figura 42) apresenta uma variacao do nivel de 4gua entre os dias
2 e 3/09/21 de 0,3 m, correspondente a uma precipitacdo de 11,4 mm. Um intervalo de 10 dias,

compreendido entre os dias 3 e 13 apresenta um declinio do nivel de agua, o qual voltou a subir
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no dia 14/09/21 a partir de uma precipitacdo de 36,6 mm que ocasiona uma variacdo do nivel
de &gua de 0,2 m, posteriormente, precipitacées dos dias 17/09/21 (18,8 mm), 18/09/21 (14,4
mm) e 20/09/21 (18,6 mm) contribuem para discretas varia¢des do nivel de agua de 0,2 m, 0,1

m e 0,2, respectivamente. As variacdes dos dias 27/09/21 e 28/09/21, sdo de 3 m e 2 m, nesta
ordem, sendo ocasionadas por precipitacdes de 30,6 mm e 15,6 mm, respectivamente.

O monitoramento discreto, observado na Figura 30, € marcado por uma elevacdo do
nivel freatico que se estende por todo e més de setembro, ndo obstante se observa que no
monitoramento continuo, Figura 42, os niveis de agua elevam-se em diversos instantes, ou seja,

cinco ascensdes a mais que no monitoramento discreto.

Figura 42 — Nivel de &gua do PM-06 no més de setembro/2021
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

No monitoramento continuo, observa-se que o PM-06 apresentou um comportamento
diferente do que foi visto no monitoramento discreto, em relacéo as flutuac@es de nivel de agua.
Essas diferencas podem ser melhor visualizadas ao se comparar as Figuras 38 e 40. Nesses dois
graficos, observam-se variagdes curtas (entre 27 e 31/03/21) e variacdes espacadas (01 a
31/08/21), na devida ordem.

A partir dos dados do monitoramento continuo, observa-se que os niveis de agua ndo
respondem imediatamente aos eventos de precipitagdo, por exemplo, precipitagdes ocorridas
entre os dias 27/09/20 e 23/10/20 demoraram 24 horas para elevar o nivel de 4gua do poco de
monitoramento. Nota-se que esse efeito € predominante no periodo de estiagem, todavia sua
ocorréncia é menos frequente no periodo chuvoso, onde as chuvas sdo mais frequentes e mais
intensas, além disso o tempo de resposta é mais curto.

No monitoramento continuo existe mais registros de elevacdo do nivel freatico em

relacdo aos resultados do monitoramento discreto. Este fato pode estar associado ao
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encurtamento da frequéncia de monitoramento do nivel de agua, a qual permite registrar

elevagdes que ocorrem em um periodo inferior ao do monitoramento discreto.

O monitoramento continuo permite observar elevagdes do nivel de &gua com duragédo
inferior a 24 horas, por exemplo, uma elevagdo do nivel de 4gua observada no dia 20/03/21
durou, aproximadamente, 17 horas até o inicio da recessdo, esta ascensao ndo foi registrada no
monitoramento discreto. Como no periodo chuvoso existe um maior nimero de ascensfes do
nivel de dgua desse poc¢o, observa-se maior discrepancia entre os monitoramentos discreto e
continuo. Desta forma observa-se que o monitoramento continuo é ideal para registros das

ascensodes de nivel freatico que ocorrem em um intervalo inferior a 7 dias.

6.5.3 Precipitacdo para elevacdo do nivel de agua e tempo de resposta do aquifero

Nas secdes 6.5.1 e 6.5.2 foi observado que as elevacbes de nivel de agua foram
ocasionadas por instantes onde houve eventos de precipitacdo pluviométrica. Elevacbes no
nivel de &gua dos pocos de monitoramento responderam bem aos eventos de precipita¢cdo menos
intensos e mais frequentes, se comparado aos eventos de chuva isolados e mais intensos, este
comportamento pode ser observado nos graficos da variagdo do nivel de agua em funcdo da
precipitacdo para 0s monitoramentos discreto e continuo.

Na Tabela 9 estdo arrolados os valores de precipitagdo que elevam o nivel de dgua e o
tempo médio de resposta do aquifero aos eventos de precipitacdo, a partir dos dados de
monitoramento discreto e continuo. Levando em conta os dados do monitoramento discreto, a
elevacdo do nivel de 4gua do aquifero comeca a ocorrer quando ha precipitacdes diarias iguais
ou maiores que 12,71 mm (média mensal de 381,3 mm), onde o tempo de resposta do aquifero
é, em média, de 47 horas. Em contrapartida no monitoramento continuo, o aquifero comega a
elevar seu nivel de 4gua quando ha precipitacGes diarias de 7,87 mm (média mensal de 236,1

mm), sendo o tempo de resposta as precipitacdes desta magnitude, em média, de 42 minutos.

Tabela 9 — Precipitacdo para elevacdo do NA e tempo de resposta do aquifero
Precipitacao

Tempo de resposta

Tipo de monitoramento Para provocar variacdo do .
. . do aquifero
nivel de agua
Monitoramento discreto 12,71 mm/dia 47 horas
Moni . .
onltor:a\mento 7,87 mm/dia 42 minutos
continuo

Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.
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A andlise dos dados, levando em consideracdo os monitoramentos discreto e continuo,

forneceram cenérios diferentes para 0 mesmo PM. Este fato esta relacionado ao intervalo de
observacao, que é mais curto no monitoramento continuo. Os dados de nivel de &gua fornecidos
hd cada 15 minutos tornam possivel observar variacbes de nivel de agua que ndo sdo
identificadas no monitoramento discreto. Neste contexto se observa que o monitoramento
continuo permite trabalhar com eventos de elevacao do nivel de 4gua na ordem de minutos ou
de horas para comparagdo com os eventos de precipitacdo de curta duragéo.

Simon et al. (2017) verificaram que os 5 pocos de monitoramento localizados em
aquifero livre, pertencente a Bacia Hidrogréafica do rio Ibicui, elevaram seus niveis de agua com
eventos de precipitacdo maiores que 100 mm/més, sendo que as maiores elevagdes do nivel de
agua ocorreram nos meses chuvosos. Esse mesmo estudo foi realizado por Coelho, Almeida e
Silans (2012) em 27 pocos de monitoramento, localizados em aquifero livre, pertencente a
Bacia Hidrogréafica do rio Gramame. Nos meses mais chuvosos, a elevagdo do nivel de agua foi
ocasionada por precipitacfes mensais entre 80 e 90 mm.

Na area de estudo, localizada na UFPA, verificou-se que a precipitacdo mensal
responsavel pela elevacao do nivel de 4gua foi de 381,3 mm (monitoramento discreto) e 236,1
mm (monitoramento continuo) com media de 308 mm. Este valor foi maior que aquele
observado na Bacia Hidrografica do rio Gramame, cujo o clima é semelhante (tropical

chuvoso).

6.6 Recarga aquifera

6.6.1 Variacdo do nivel de d&gua (Ah) com dados do monitoramento discreto

Nas Figuras 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49 e 50 ilustram-se a identificacdo das curvas de
recessao e sua extrapolacdo até o nivel maximo de agua para cada po¢o de monitoramento,
objeto de estudo. Cada curva extrapolada fornece um valor de Ah, que se refere a variacdo do
nivel fredtico em um determinado instante do monitoramento, desta forma a recarga total anual
foi determinada através da soma dos valores de variacdo do nivel de dgua correspondentes a
cada ano de monitoramento.

O PM-01 (Figura 43) apresenta vinte e quatro curvas de recessao, onde para cada curva
é determinado um valor de Ah, sendo assim a soma de todos os valores de variacdo do nivel de

agua € 2,567 m, 3,489 m e 1,405 m para os anos de 2020, 2021 e 2022, na devida ordem. O
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PM-02 (Figura 44) totaliza vinte e seis curvas de recessao, portanto vinte e seis valores de Ah,

que representam uma variacao total de 2,558 m em 2020, 3,151 m em 2021 e 1,394 m em 2022.

O PM-03 (Figura 45) exple vinte e quatro curvas de recessdo extrapoladas, que
fornecem uma soma de Ah igual a 2,692 m em 2020, 2,916 em 2021 e 0,859 m em 2022. O
PM-04 (Figura 46) apresenta um conjunto de vinte e quatro curvas de recessao extrapoladas,
essas curvas fornecem valores de Ah iguais a 1,457 m (ano de 2020), 1,946 m (ano de 2021) e
0,568 m (ano de 2022). O PM-05 (Figura 47) exibe vinte e sete curvas de recesséo extrapoladas,
onde o total de valores de Ah é 2,324 m no ano de 2020, 1,974 m no ano de 2021 e 0,652 m no
ano de 2022. O PM-06 (Figura 48) mostra vinte e quatro curvas extrapoladas que fornecem um
Ah total de 3,716 m no ano de 2020, 5,526 m no ano de 2021 e 1,288 m no ano de 2022.

No PM-07 (Figura 49) s&o totalizadas vinte e trés curvas de recessao que somam uma

variacao de nivel de agua de 2,410 m para o0 ano de 2020, 1,416 m para o ano de 2021 e 0,409

m para o ano de 2023. O PM-08 (Figura 50) apresenta vinte e quatro curvas de recessédo e um
Ah total para o0 ano de 2020 de 1,014 m, para o ano de 2021 de 0,755 m e para 0 ano de 2022
de 0,195 m.
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Figura 45 — Identificacdo das curvas de recesséo do PM—03
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Figura 46 — Identificacdo das curvas de recessdo do PM-04
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Figura 47 — Identificacdo das curvas de recessdo do PM-05
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Figura 48 — Identificacfo das curvas de recessdo do PM—06
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No monitoramento discreto foram identificadas 194 curvas de recessdo extrapoladas
que, somadas, forneceram um Ah total de 46,68 m, que representa a variagdo de agua ocorrida
no aquifero livre durante o periodo de monitoramento. O poco de monitoramento 06 (Figura
48) apresentou 0os maiores valores de Ah, 0os quais sdo consequéncia das maiores oscilacdes
freaticas apresentadas por esse pogo na secdo 6.5. Por outro lado, o PM-08 (Figura 50) foi o
poco que exibiu os menores valores de variacdo do nivel de 4gua, pois em boa parte do periodo

de monitoramento deste PM, as oscilacdes foram muito curtas.

6.6.2 Variacdo do nivel de 4gua (Ah) com dados do monitoramento continuo

No més de setembro de 2020 (Figura 51), o PM-06 apresenta apenas uma curva de
recessdo, a qual fornece um valor de Ah igual a 0,768 m, conforme Figura 51. No més de
outubro de 2020 (Figura 52), mesmo havendo uma interrup¢do do monitoramento, verificam-
se trés curvas de recessdo que fornecem um Ah igual a 0,400 m. O més de novembro de 2021

(Figura 53) apresenta cinco curvas de recessdo, onde o Ah total foi de 0,860 m. No més de
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dezembro/2020 (Figura 54), a variacdo do nivel de agua foi igual a 0,879 m, o qual corresponde

a quatro curva de extrapolacdo observada.

O més de janeiro de 2021 (Figura 55) apresentou cinco curvas de recessdo, que totalizam
uma variacdo de nivel de agua de 1,261 m. O més de fevereiro/2021 (Figura 56) exibe um
namero maior de curvas de recessdo em relacdo aos meses até aqui descritos, sdo dezoito no
total, as quais totalizam uma variacéo de nivel de agua igual a 2,155 m.

No més de margo/2021 (Figura 57), o pogo de monitoramento sinaliza dez curvas de
recessdo extrapoladas, onde o Ah ¢ igual a 2,188 m e em abril de 2021 (Figura 58), devido ao
interrompimento do monitoramento, ocorre apenas duas curvas de recessdo extrapoladas e uma
variacdo total do nivel de agua de 0,193 m. Em julho de 2021 (Figura 59), apds o retorno do
monitoramento continuo, séo identificadas duas curvas de recessdo e um valor de Ah igual a
0,216 m. Em agosto de 2021 (Figura 60), verifica-se o surgimento de trés curvas de recessdo e
um Ah de 0,560 m. Por fim, o0 més de setembro de 2021 (Figura 61) apresenta seis curvas de

recessdo que fornecem um Ah igual a 1,309 m.

Figura 51 — Identificacdo das curvas de recessdo do PM-06 (setembro/2020)
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Figura 52 — Identificacdo das curvas de recessdo do PM-06 (outubro/2020)
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.




PPGESA

3

Figura 57 — Identificacdo das curvas de recesséo do PM—06 (margo/2021)
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

Figura 58 — Identificacdo das curvas de recessdo do PM-06 (abril/2021)
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Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.

Figura 59 — Identificacdo das curvas de recessdo do PM-06 (julho/2021)
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Figura 60 — Identificacdo das curvas de recessdo do PM—-06 (agosto/2021)
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Figura 61 — Identificacdo das curvas de recessdo do PM-06 (setembro/2021)
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No monitoramento continuo do PM-06 sdo identificadas sessenta curvas de recessdo
que, somadas, fornecem um Ah total de 11 m, esses dados sdo superiores aos encontrados no
monitoramento discreto para este mesmo po¢o de monitoramento, ou seja, os dados do
monitoramento discreto exibem apenas vinte e quatro curvas de recessdo e um Ah igual a 8 m
para 0 PM-06, considerando o mesmo periodo do monitoramento.

No més de janeiro de 2021 observa-se que o monitoramento discreto registra apenas
uma curva de recessdo (Ah=0,356 m) (Figura 46), todavia esse numero & maior no
monitoramento continuo, pois sdo exibidas seis curvas de recessdo (Ahwta=1,261 m) (Figura
55). Em setembro de 2021 o monitoramento discreto registra apenas uma curva de recessao
(Ah=0,766 m), conforme Figura 48, todavia nesse mesmo periodo, segundo a Figura 61, o
monitoramento continuo expde seis curvas de recessao (Ah= 1,309 m). Como a recarga € uma
variavel que tem relagdo direta com Ah, constata-se que no monitoramento discreto ha perda
daquelas recargas de curta duracdo, menor que 7 dias (frequéncia do monitoramento discreto).

Os valores de Ah mantém uma relacéo direta com a precipitacéo, visto que 0s maiores
valores de variacdo do nivel de agua sdo nos meses chuvosos e 0s menores valores ocorrem nos
meses menos chuvosos, por exemplo, nos meses de janeiro e fevereiro de 2021, os Ah ficam
em 1,261 m e 2,155 m, respectivamente, todavia nos meses de julho e agosto do mesmo ano,
0s Ah séo de 0,216 m e 0,560 m, nesta ordem. Portanto se observa que o monitoramento discreto
fornece um cenério bem diferente do que € visto no monitoramento continuo, pois 0 nimero de

variagcOes do nivel de agua (Ah) que deixam de ser registradas é maior.
6.6.3 Rendimento especifico

O rendimento especifico foi determinado através de um teste de bombeamento e
recuperacdo realizado na area de estudo (Figuras 62, 63, 64 e 65), esse teste teve duracdo de 24
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horas, onde nas primeiras 8 horas 0 bombeamento da 4gua subterranea foi mantido a uma vazédo

constante de 6,45 L/s e nas 16 horas finais a recuperacao do nivel de agua foi monitorada.

A frequéncia de monitoramento do nivel de 4gua ocorreu a cada 1 minuto e os dados de
nivel de &gua registrados durante esse periodo foram tabulados no software AQTESOLYV Demo
(versdo demonstrativa) e apresentados com seus respectivos ajustes as solucdes analiticas
tedricas, tais como Theis, Neuman, Moench e Tartakovsky-Neuman, nesta ordem, as quais s&o
melhor detalhadas na secdo 5.5.

Ap0s analise visual, verifica-se que o melhor ajuste aos dados ocorre com a solucao
proposta por Tartakovsky-Neuman, embora o ajuste ndo tenha apresentado uma aderéncia
perfeita, a qual pode ser explicada, neste caso, pelo esvaziamento lento dos poros do solo
compreendido na zona nao saturada.

Este esvaziamento duradouro é conhecido em aquiferos ndo confinados como drenagem
retardada. O ajuste das equacdes correspondentes as solucBes analiticas é avaliado a partir da
Soma dos Quadrados dos Residuos (RSS), o qual, neste contexto, se mostra como um parametro
de avaliacdo. Neste caso, a solucao proposta por Tartakovsky-Neuman apresenta 0 menor valor
(melhor solucdo), ou seja, RSS = 3,16, seguido por Theis, RSS = 6,41, Neuman RSS = 13,4 e
Moench RSS = 16,3. Portanto o RSS confirma a descoberta visual de melhor ajuste a solugdo
de Tartakovsky-Neuman. Na Tabela 10 estdo arrolados os valores dos rendimentos especificos,

determinados para cada uma das solugdes analiticas.

Figura 62 — Curva de recuperacdo dos PMs 01 e 03, curva Theis para
determinacéo dos pardmetros hidrodindmicos.
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Fonte: Adaptado de Penner et al. (2022).
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Figura 63 — Curva de recuperacdo dos PMs 01 e 03, curva Neuman para
determinac&o dos pardmetros hidrodinamicos.
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Figura 64 — Curva de recuperacdo dos PMs 01 e 03, curva de Moench
para determinacdo dos parametros hidrodinamicos.

Displacement (m)

0.

024

048

072

0.96

12

T

T

T T

[I)ns KR me

Obs Wells
= PM-O1
« PM-03

Aguifer Model!
Unconfined

s

f
a0

Solution
Moench
Parameters

T

w

1
307

Y

r

A

e nun

r{w)

0.
0.
0.
0.
0
0.
r(c) 0.

7972 cm2isec
56

0762 m
0254 m
alpha = 1.505E+5 sec™'

{ S TR CM 1 { TR W 2 1 L

18E+4

3.6E+4

54E+4
Tune (sec)

Fonte: Adaptado de Penner et al. (2022).

PPGESA




QDDGE;A

Figura 65 — Curva de recuperacdo dos PMs 01 e 03, curva de
Tartakovsky-Neuman  para  determinacdo  dos  parametros
hidrodindmicos.
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Tabela 10 — Valores de rendimento especifico para cada solucdo analitica
Soma dos

Método Ren(Eil_m Em Quadrados dos

eSPecifico - Sy posiduais — RSS
Theis (1935) 0,01* 6,41*
Moench (1997) 0,1 16,30
Neuman (1974) 0,1 13,14
Tartakovsky and Neuman (2007) 0,1 3,16

Fonte: Elaborador pelo autor do trabalho.
* Valores referentes ao coeficiente de armazenamento.

6.6.4 Estimativa de recarga na area de estudo

6.6.4.1 Monitoramento discreto

A recarga do aquifero livre é estimada através do método da Variacdo da Superficie
Livre (WTF), considerando a aplicacdo da Equacdo 1. A diferenca entre os picos de elevagédo
do nivel de 4gua e o0 ponto mais baixo da curva de recessdo (Ah) e o rendimento especifico (Sy)
foram calculados, conforme se¢fes 6.6.1 e 6.6.3, nesta ordem. O periodo de monitoramento
considerado é 757 dias, os quais estdo compreendidos entre 19/03/2020 até 15/04/2022. Sendo

gue os valores anuais de recarga subterranea no monitoramento discreto, consideram o ano
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juliano e podem ser consultados no Apéndice B. A Recarga do aquifero livre para os anos de

2020, 2021 e 2022, apresenta variacdo espacial na area de estudo.

No ano de 2020, o menor valor de recarga observado ¢ 101,40 mm (PM-08) e o maior
valor esta em 371,60 mm (PM-06). Como neste ano a precipitacdo acumulada é igual a
3.465,00 mm, observa-se que sdo convertidos em recarga, no PM-08, apenas 2,93% da
precipitacdo acumulada. Em contrapartida, no PM-06, este percentual chega a 10,72% (maior
valor). Portanto neste ano, 0 PM-06 foi 0 po¢o de monitoramento que apresentou maior taxa
de recarga em relacdo aos demais.

O ano de 2021 apresenta um comportamento semelhante ao ano anterior, onde se
observa uma precipitacdo acumulada de 3.442,40 mm, desse total apenas 2,19% (75,50 mm)
recarregam o aquifero, como pode ser observado no PM-08. A maior taxa de recarga é
registrada no PM-06, a qual € igual a 16,05% (552,60 mm).

No ultimo ano de monitoramento, a precipitacdo acumulada é igual a 1.512,00 mm,
neste ano observa-se que o0 PM-08 continua sendo 0 poco a apresentar a menor recarga (19,50
mm) que 0s demais pocos, todavia o PM-01 é o pogo com maior valor de recarga (140,50 mm),
contrariando os dois anos anteriores, onde o0 PM-06 foi 0 pogo com a maior taxa de recarga. A

Figura 66 esboca as taxas anuais de recarga para cada ano de monitoramento.

Figura 66 — Recarga aquifera anual dos 8 pogos de monitoramento
600

Recarga (mm/ano)
[ o] [ %) oy (¥
= = (=] =
= = [==] =
1 1 1 1

e

=

=]
I

PM-01 PM-02 PM-03 PM-04 PM-05 PM-06 PM-07 PM-08

m2020 m2021 m2022
Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Coelho (2011) utilizou a média aritmética de 12 pocos para estimar a recarga aquifera
para a Bacia Hidrografica do Rio Gramame, porc¢éo sul do estado da Paraiba. No presente
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trabalho, a recarga média para a area de estudo foi calculada através da média aritmética dos
valores referentes aos anos de 2020, 2021 e 2022 (Figura 66).

Desta forma a recarga media na area de estudo ficou em 583,51 mm/ano com uma taxa
média de 6,93%. Os resultados da Tabela 11 apresentaram-se inferiores aos encontrados pelo
Saghravani et al. (2015) que investigaram a taxa anual de recarga aquifera em uma floresta de
clima tropical e Umida, caracterizada por um elevado indice pluviométrico. Esta avaliacdo
ocorreu atraves de dois métodos: WTF (Water-Table Fluctuation) e CMB (Chloride Mass
balance). Os resultados do monitoramento discreto utilizado para 0 WTF em sua pesquisa

mostraram que a taxa de recarga variou entre 10% e 13%.

Tabela 11 — Recarga média na area de estudo — monitoramento discreto
Recarga/
Precipitacéo

Recarga Precipitacéo

AH (m) s (mm/ano)  mm/ano

5,83 0,1 583,51 8.419,14 6,93
Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

6.6.4.2 Monitoramento continuo

A recarga do aquifero livre subjacente a area de estudo é estimada para o PM-06 a partir
dos dados do monitoramento continuo utilizando o0 mesmo método que foi discutido na secdo
6.6.4.1 (WTF), desta forma a variacdo do nivel freatico (Ah) foi determinada na se¢éo 6.6.2 e
0 rendimento especifico (Sy) na se¢cdo 6.6.3. No monitoramento automatico, o periodo
considerado é 279 dias, os quais estdo compreendidos entre 03/09/2020 até 09/11/2021. Sendo
gue os valores anuais de recarga subterrdnea no monitoramento continuo, consideram o ano
juliano e podem ser consultados no Apéndice B.

A recarga aquifera observada no PM-06, para o ano de 2020, apresenta valores mensais
variando entre 40,00 mm (33,90% da precipitacdo acumulada no més) e 87,90 mm (47,46% da
precipitacdo acumulada no més). O menor valor corresponde ao més de outubro, o qual
apresenta uma precipitacdo de 118,00 mm, menor que aquela observada no més de dezembro,
que foi de 185,20 mm, a qual foi responsavel pela maior recarga.

No ano de 2021, as maiores recargas sdo nos meses chuvosos (janeiro, fevereiro e
marco). O més de abril ¢ marcado pelo menor valor de recarga (19,30 mm) e menor precipitacéo
(77,20 mm), todavia o maior valor corresponde ao més de marco (218,80 mm), onde a

precipitacdo acumulada corresponde a 307,20 mm. O més de julho, apesar de apresentar uma
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precipitacdo acumulada maior que a do més de abril, apenas 15% dessa precipitacdo é

convertida em recarga aquifera, enquanto no més de abril a taxa de recarga € maior (25%). A

Figura 67 eshoca as taxas mensais de recarga para cada ano de monitoramento.

Figura 67 — Recarga aquifera mensal do PM-06 para 0s anos de 2020 e 2021
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

A Tabela 12 refere-se ao acumulado das recargas mensais para 0s anos de 2020 e 2021,
resultando na recarga anual para esses dois anos. Como pode ser observado o ano de 2021
apresenta o maior valor de recarga, aproximadamente 23% em relacdo ao ano anterior. Todavia
este aumento pode estar associado ao maior nimero de meses monitorados no ano de 2021,

como foi observado na Figura 67.

Tabela 12 — Recarga aquifera anual do PM-06

Recarga Precipitacdo Recarga /

Precipitacéo
2020 2,91 0.10 290,70 864,80 33,61
2021 7,88 ’ 788,20 1.911,40 41,23

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho

A recarga média para a area de estudo (Tabela 13) é calculada através da média
aritmética dos valores referentes aos anos de 2020, 2021 (Tabela 12). Neste contexto a recarga
aquifera é igual a 539,45 mm, que representa, aproximadamente, 38,86% da média da

precipitacao total (1.388,10 mm).
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Tabela 13 — Recarga média do PM—-06 — monitoramento continuo

Recarga Precipitacéo Recarga/
mm/ano) mm/ano Precipitacéo (%)

5,39 0,1 539,45 1.388,10 38,86
Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

AH (m) Sy

Em relacdo ao PM-06, observa-se que a recarga com dados do monitoramento discreto
é¢ menor que aquela estimada com dados do monitoramento continuo (Tabela 14). O
monitoramento continuo apresenta uma recarga 16,7% maior que a do monitoramento discreto
(462,10 mm).

A estimativa de recarga para o cenario em que se utiliza uma frequéncia mais curta de
medicdo (15 minutos), representa um valor superior aquele com um intervalo de medicédo de 7
dias. O encurtamento da frequéncia de medig&o possibilita aumentar o registro de elevacgdes de
nivel de 4gua, que ocorrem em intervalos menores que 7 dias, e consequentemente as curvas de
recessao antecedentes a essas elevacgdes, pois no monitoramento continuo foram identificadas
60 curvas de recessao (secdo 6.6.2), 36 curvas a mais que no monitoramento discreto (secédo
6.6.1). Alem disso, a recarga com dados do monitoramento continuo €, aproximadamente,

16,7% maior que aquela com dados do monitoramento discreto.

Tabela 14 — Recarga média do PM—-06 com dados do monitoramento discreto e continuo

Recarga Precipitagdo Recarga/

(mm/ano) mm/ano Precipitacéo (%)
Monitoramento Discreto 462,10 3.454,00 13,38
Monitoramento Continuo 539,45 1.388,10 38,86

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Os resultados observados na Tabela 13 correspondem aqueles encontrados por Brito et
al. (2019) para aquifero livre, o qual utilizou dados de monitoramento continuo para determinar
a recarga aquifera nos aquiferos Alter do Chdo e Trombetas, sendo que os dados continuos
corresponderam ao periodo de monitoramento de 2011 até 2018. No aquifero Alter do Chéo a
recarga variou entre 21% e 49% e no aquifero Trombetas ela variou de 11% até 36%.

A recarga subterranea que representa a area de estudo pode ser estimada a partir da
média aritmética das recargas com dados do monitoramento discreto (Tabela 11) e continuo
(Tabela 13). Desta forma pode-se dizer que a recarga média do aquifero livre subjacente a
Universidade Federal do Parg, é 561,48 mm que corresponde a, aproximadamente, 22,89% da
precipitacdo total.
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7 CONSIDERACOES E RECOMENDACOES

A estimativa de recarga € um instrumento fundamental para melhorar a gestéo e uso dos
recursos hidricos subterraneos. Ela permite que se tenha conhecimento sobre o potencial
oferecido pelas reservas hidricas de um aquifero, bem como fornece cenarios onde €é possivel a
implementacdo de planos de controle sobre o0 uso sustentavel desses mananciais subterraneos.
O presente trabalho foi desenvolvido com o propdsito principal de estimar a recarga de um
aquifero livre subjacente a Universidade Federal do Pard (UFPA) por meio de um modelo de
variacdo dos niveis de &gua, denominado Water-Table Fluctuation (termo em inglés que
significa Variagdo da Superficie Livre).

A aplicacdo do método ocorreu através do monitoramento frequente dos niveis de dgua
de 8 pocos de monitoramento distribuidos na UFPA, o qual ocorreu por meio de medidor de
nivel manual e transdutor de pressao ventilado, ambos denominados de monitoramento discreto
e monitoramento continuo, respectivamente.

Nesta pesquisa 0s niveis de agua dos 8 pocos de monitoramento apresentaram relacéo
direta e responderam bem aos eventos de precipitacdo. Dependendo do periodo do ano o
intervalo entre a precipitacdo e o inicio da elevacao do nivel de agua poderia mudar, ou seja,
nos meses chuvosos o intervalo de resposta dos niveis de dgua do aquifero livre aos eventos de
precipitacdo sao mais curtos.

O método WTF foi capaz de caracterizar as diferentes respostas que as oscilacfes
fredticas apresentaram em relacdo ao tipo de monitoramento (discreto ou continuo) e sua
relacdo com influéncias peculiares da area de estudo, tais como caracteristicas geoldgicas e
hidrodinamicas. Sobretudo, o WTF mostrou-se satisfatorio para estimar a recarga aquifera na
area de estudo, uma vez que os resultados alcancados se apresentaram coerentes com 0S
resultados de outras pesquisas realizadas nas mesmas condi¢fes climéaticas e em aquiferos
rasos.

O monitoramento dos pocos foi relevante para efetuacdo das analises, visto que séries
temporais longas minimizam o erro e as incertezas em relacdo a dindmica dos sistemas
hidrolégicos presentes na area de estudo. O tipo de monitoramento realizado influéncia de
maneira decisiva no cenario para estimativa de recarga. O encurtamento da frequéncia de
medicdo permite detectar oscilagbes que ocorrem a curto prazo (7 dias), dando maior
sensibilidade a observacédo de recargas pontuais. Por este motivo, 0 monitoramento automatico,

por apresentar periodos muito curtos entre uma medicdo e outra, acaba detectando mais
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oscilacbes de nivel freatico e consequentemente maiores episodios de recarga, por isso é
coerente afirmar que deve ser a principal técnica a ser utilizada na obtencdo de uma série
historica plausivel para estimar a recarga aquifera.

Além disso, é adequado afirmar que a metodologia adotada para estimar a recarga na
area de estudo pode ser aplicada em outras areas do Estado do Pard bem como em outros estados
do Brasil, apesar disso, devem ser respeitadas as situacdes em que ndo seja possivel a aplicacéo
da metodologia, tais como aquiferos com diferente hidraulica de escoamento das aguas
subterraneas e hidrogeologia que ndo permitam a aplicacdo do método.

Os resultados alcangados nesta pesquisa permitem que seja feitas algumas
recomendag0es para os trabalhos posteriores e para um melhor entendimento da dindmica da
agua subterranea no municipio de Belém, tais como:

a) Instalacdo de sensores de medicdo de nivel de &gua em todos 0s pogos de monitoramento
para medicdo dos niveis de agua a uma frequéncia mais curta, a fim de identificar os
picos de recarga curtos que séo perdidos no monitoramento discreto;

b) Instalacdo de sensores de medicdo do nivel de agua dos lgarapés Tucunduba e
Sapucajuba para que se tenha maior precisao entre a variacdo do nivel de agua dos
Igarapés com as variagdes do nivel de 4gua dos pogos de monitoramento;

c) Auvaliacdo dos efeitos da evapotranspiracdo na variacéo do nivel freatico dos 8 pocos de
monitoramento e caracterizacéo fisica do solo da area de estudo;

d) Ampliacdo da rede de monitoramento da dgua subterranea na area de estudo por meio
da instalagcdo de mais pogos de monitoramento em locais que onde ndo haja qualquer
interferéncia que possa comprometer a qualidade dos dados de nivel de agua, por
exemplo, afastados de pogos utilizados para bombeamento;

e) Aplicacdo conjunta do WTF com outras técnicas de estimativa de recarga, para fins de

comparagdo com outros resultados.
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APENDICE A — Perfil litolégico dos pogos: UFPA, CPRM e PMs

Poco tubular UFPA
Cdd. SIAGAS/CPRM: 1500007603

rgila areno-siltosa

16 m Argila areno-siltosa

33 Argila siltosa
o
41m [ | Areia fina

Argila

| Areia fina

167m|

1 Areia fina
170 m Arela argilosa
Areia fina
195 m-_—— - “Areia argllosa
241 mt | Areia média a grossz

250,86 m. Areia argilosa

Poco de monitoramento CPRM
Cdd. SIAGAS/CPRM: 1500007603

m4 m ﬂ Areia fina

Argila arenosa
Argila siltosa

i Areia muito fina Argila siltosa

| Areia muito fina

Pogos de monitoramento
01, 02, 03, 04, 05, 06, 07 e 08

PM 01
0-1.5m. . Aterro arenoso

15-5 Solo argilo arenoso

p
BT e

15-5m

Aterro arenoso

Solo argilo arenoso

0 1%1]1 PM03 Aterro arenoso
m- Solo argilo arenoso

. Aterro arenoso
Solo argilo arenoso

3m_PM 05 Aterro arenoso

13 ?in_ Solo argilo arenoso
PM 0

0-1.5m - Aterro arenoso
15-5 _Solo argilo arenoso.
PM 07 . Aterro arenoso
1 5 5 m Solo argilo arenoso
0 15m»-: ... Aterro arenoso

15-5 m- Solo argilo arenoso
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a) Recarga subterranea com dados do monitoramento discreto para o ano de 2020

M\

PM-01
PM-02
PM-03
PM-04
PM-05
PM-06
PM-07
PM-08

b) Recarga subterranea com dados do monitoramento discreto para o ano de 2021

PM

PM-01
PM-02
PM-03
PM-04
PM-05
PM-06
PM-07
PM-08

¢) Recarga subterranea com dados do monitoramento discreto para o ano de 2022

PM

PM-01
PM-02
PM-03
PM-04
PM-05
PM-06
PM-07
PM-08

APENDICE B — Tabelas com valores de recarga aquifera

AH (m)

2,57
2,56
2,69
1,46
2,32
3,72
2,41
1,01

3,49
3,15
2,92
1,95
1,97
5,53
1,42
0,76

AH (m)

1,41
1,39
0,86
0,57
0,65
1,29
0,41
0,20

Sy

0,10

0,10

Sy

0,10

Recarga
(mm/ano)
256,70
255,80
269,20
145,70
232,40
371,60
241,00
101,40

Recarga

75,50

Precipitacéo
(mm/ano)

3465,00

Precipitacao

3442,40

Recarga Precipitacéo

(mm/ano)
140,50
139,40
85,90
56,80

65,20
128,80
40,90
19,50

(mm/ano)

1512,00

Recarga/
Precipitacédo (%)
7,41
7,38
7,77
4,20
6,71
10,72
6,96
2,93

Recarga/
Precipitacao (%)
9,29
9,22
5,68
3,76
4,31
8,52
2,71
1,29
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Recarga Precipitacao Recarga/

ML) Sy (mm/més) (mm/més)  Precipitacdo (%)
Set 0,77 76,80 190,00 40,42
Out 0,40 40,00 223,00 17,94
Nov Phi=le 0,86 il 86,00 371,60 23,14
Dez 0,88 87,90 185,20 47,46

e) Recarga subterranea com dados do monitoramento continuo para o ano de 2021

Recarga Precipitacdo Recarga/
i ML) = (m m/m%s) mmp/mégs Precipitaggo (%)
Jan 1,26 126,10 375,20 33,61
Fev 2,16 215,50 524,40 41,09
Mar 2,19 218,80 307,20 71,22
Abr PM-06 0,19 0,10 19,30 386,60 4,99
Jul 0,22 21,60 192,00 11,25
Ago 0,56 56,00 208,80 26,82
Set 1,31 130,90 275,40 47,53
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