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RESUMO

A eficiente gestdo de um aquifero exige, dentre outros aspectos, o conhecimento bésico de sua
dindmica no tempo e no espaco. A manutencdo de um manancial subterraneo esta atrelada a
existéncia primaria de fontes de agua para sua recarga. Em um meio natural, estas sdo
representadas fundamentalmente por eventos de precipitacdo. Além disso, as propriedades de
porosidade e permeabilidade do meio fisico sdo determinantes para a ponderacéo entre infiltracao
e escoamento superficial, o que depende também das condi¢fes de pluviosidade como duracao,
intensidade e intervalos de ocorréncia de eventos de precipitacdo e do manejo solo. Esta pesquisa
tem por objetivo principal compreender os impactos que a distribuicdo temporal das chuvas
imprimem sobre o controle dos mecanismos de recarga. O estudo apresentado € conduzido na
regido de Caetité, semiarido do estado da Bahia, e conta com séries de monitoramento de
parametros hidrogeoldgicos e climaticos com resolucdo mensal coletados entre os anos de 2007 e
2015. O aquifero investigado é do tipo raso, submetido a regime de fluxos locais e com
profundidade média dos niveis estaticos de onze metros. As rochas que o hospedam sdo do tipo
cristalinas fraturadas, com porosidade efetiva estimada em 1,5%. Todavia, ocorrem na regido
importantes coberturas regoliticas, cujos horizontes A e B somam entre 3,0 e 12,0 m de espessura.
A metodologia empregada apoia-se na avaliacdo individual e conjunta de eventos de recarga,
quantificados em vinte e quatro pocos de monitoramento. A técnica escolhida é a da flutuacéo do
nivel d’agua, ou, do inglés, water table fluctuation (WTF). A recarga média estimada para a regiao
¢ de 49,7 mm/ano, ou 8,3% da precipitacdo média. Destaca-se que no periodo avaliado ha
tendéncias de reducdo nos valores médios de volume precipitado e da superficie potenciométrica
do aquifero, cujas andlises de variancia para o segundo caso mostram-se significativas. A relacao
entre eventos de precipitacdo e de recarga é estabelecida mediante andlises graficas e com o auxilio
de testes estatisticos. Os resultados encontrados apontam para uma relacéo linear positiva entre
volumes acumulados de chuva (mm) e taxas de recarga (mm), com coeficientes de determinacéo
de até 0,37. Os valores de correlacdo cruzada sdo da ordem de 0,59 a 0,61. O parametro espessura
do solo desempenha papel fundamental para a recarga. A correlagéo cruzada entre estas variaveis
retorna valor positivo de 0,30. A ndo significancia estatistica dos testes realizados evidencia que
questBes distributivas da chuva apresentam relevancia para a manutencdo hidrica subterranea.
Uma anélise de casos particulares onde engloba-se distribuicdo anual da chuva, momento e
duracdo das curvas de ascensdo da superficie potenciométrica e espessura do solo nos locais de
avaliacdo, isto é, condi¢des hidrogeoclimatoldgicas proprias, revelam que volumes similares de
precipitacdo se traduzem em diferentes taxas de recarga. Meses com concentracdo exagerada de
precipitacdo atendem aos requisitos de umedecimento e absor¢éo de solos espessos, traduzindo-se
em maiores volumes de recarga nestes locais. As diferencas calculadas chegam a 2,5 vezes a mais.
Chuvas com volumes médios ou superiores e com distribuicdo regular dentro do periodo chuvoso
tendem a ser também mais bem aproveitadas com relacdo a recarga. Por outro lado, anos com
pouca precipitacdo agravados por distribuicdo mensal regular contribuem para a recarga de locais
submetidos a processos diretos ou com pouca cobertura pedolégica. As diferencas nestes casos
séo da ordem de 15%.

Palavras-chave: recarga, semidrido, aquifero fraturado, variabilidade pluviométrica.



ABSTRACT

The efficient management of an aquifer requires, besides some other aspects, the basic knowledge
of its dynamics in time and space. The maintenance of an underground reservoir depends on
primary water sources. In the natural hydrological cycle, those are represented by precipitation
events. In addition, properties of the physical media such as porosity and permeability are
fundamental to the balance between infiltration and run-off mechanisms, what also depends on
some features of pluviometry, to quote duration, intensity and interval length between rain events
and soil management. The research herein presented aims to comprehend the impacts that rainfall
distribution in time has in recharge mechanisms of an aquifer. The study takes place in Caetité,
Bahia State, located in the Brazilian semiarid region. It counts with time serials of hydrogeological
and climatic data, collected between the years 2007 and 2015 with monthly resolution. The aquifer
investigated is unconfined, hosted mainly in crystalline fractured rocks and submitted to local flow
processes. Its average static level is around eleven meters deep. The effective porosity is of 1.5%.
However, occurs in the region important regolith layers, with horizons A and B 3.5 to 12.0 meters
thick. The methods applied comprise individual and conjuncts analyses of recharge events,
quantified in twenty-four piezometric wells. The technique adopted is the water table fluctuation
(WTF). The mean recharge estimated to the region is 49.7 mm/year, or 8.3% of the annual mean
precipitation. For the period considered, there are tendencies of precipitation reduction and
potentiometric surface lowering, with statistical significance to the second. The data processing
shows that precipitation events and recharge ones have a positive linear relationship, with r-
squared values of up to 0.37. The cross-correlation function values are of 0.59 to 0.61. The variable
soil thickness has an important function in recharge quantities. The cross-correlation function of
these data returns a positive value of 0.30. The non-significance of the statistical tests conducted
evidences that distribution factors of precipitation have important effects in aquifer maintenance.
The study of specific wells were annual precipitation patterns, timing and duration of
potentiometric curves ascension and pedological factors are taken into account reveals that same
amounts of rain water mean different recharge rates. Months with exaggerated rainfall
concentration satisfy the moistening and absorption conditions of thick soils, resulting in greater
recharge amounts. The difference registered in comparison to thin layer soils regions are up to 2.5
times greater. Precipitation water volumes near to the mean or superior are better converted into
groundwater for the same conditions if reasonable distributed within the wet period. However, in
years of drought with mensal regular distribution, the rainfall infiltration reaches the aquifer more
efficiently if precipitated directly over exposed fractures or thin soils. The differences in these
cases are up to 15% greater, compared to wells located in thick soil areas.

Keywords: recharge, semiarid, fractured aquifer, pluviometric variability.
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CAPITULO | - APRESENTACAO

1.1. INTRODUCAO

A explotacdo de recursos hidricos subterraneos no Brasil, apesar de ser pratica tradicional
e antiga, ainda se d& de forma rudimentar, seja quanto ao nivel de conhecimento disponivel ou a
qualidade das obras de engenharia necessérias. Na histdria mais recente, a 4gua subterranea surge
como importante alternativa a captagdes superficiais, recursos naturalmente escassos em algumas
localidades e susceptiveis a contaminacdo quando proximas a grandes centros urbanos. Além
disso, a demanda por &gua subterranea vem crescendo em funcédo da deficiéncia de atendimento
dos sistemas publicos de abastecimento e devido a crises hidricas. Como exemplo de repercussao
nacional, pode-se citar aguela que afetou a regido do Distrito Federal entre 2016 e 2018 (Lima et
al., 2018), praticamente 100% dependente de aguas reservadas em barragens. No decorrer de tal
cenario, houve, justamente, o fomento a elaboracéo de estudo com o intuito de ampliar a eficacia
da perfuracdo futura de pocos tubulares profundos dos pontos de vista técnico e de gestdo (Campos
etal., 2018).

Segundo 0 “Atlas Brasil - Abastecimento Urbano de Agua” (ANA, 2011a), o percentual
do total de municipios brasileiros que dependem de mananciais subterraneos atinge 53%. Deste
valor, 14% dependem de aquiferos como fonte complementar de abastecimento, enquanto que 0s
39% restantes os utilizam como fonte exclusiva. Em especifico a regido nordeste, de cuja mais de
2/3 do territorio encontra-se sob influéncia de climas aridos e semiéaridos, 6% do total de
municipios enquadram-se na categoria “uso misto” e 36% e 57% nas categorias “subterraneo” e
“superficial”, respectivamente. Os valores para a 0 estado da Bahia sdo de 8% (misto), 19%
(subterraneo) e 73% (superficial), mas a grande variabilidade espacial da disponibilidade reflete
na disseminacdo de sistemas de abastecimento isolados, especialmente na porcao leste do estado
(ANA, 2011b). Como alarmante, em relatorio sintese publicado em 2017, esta mesma agéncia
mostra que, dos 204 reservatdrios superficiais componentes do sistema de abastecimento do
semiarido, apenas 85 possuem capacidade para suprir novas demandas, uma vez que os 119
restantes operam no limite de sua capacidade ou ja apresentam déficits frequentes no atendimento
as suas presentes demandas (ANA, 2017). O municipio de Caetité, no qual o estudo conduzido
neste projeto de pesquisa encontra subsidio, enquadra-se como de abastecimento misto e de
sistema isolado, com a necessidade de adequacdes na distribuicdo publica de &gua (ANA, 2011b).

Fato narrado, fica clara a importancia das aguas subterrdneas para o desenvolvimento
socioeconémico do pais em um futuro muito proximo. Voltando os olhares para o aspecto fisico

do recurso hidrico, é perceptivel que a manutencao de um reservatorio de agua, seja ele superficial
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ou subterraneo, estd atrelada, justamente, a disponibilidade primaria deste recurso natural. A
dindmica do ciclo hidrolégico demonstra que o principal mecanismo de entrada de agua no
subsistema hidrosfera ocorre sob a forma de precipitacdo. Assim, é plausivel admitir que o volume
de chuva acumulado em determinada regido equivale ao volume de agua que potencialmente
contribuird para a elevacdo do nivel de aquiferos e demais reservatorios. A fisica que rege as
interacOes entre atmosfera e litosfera e dentro da prépria hidrosfera, entretanto, é complexa. Uma
grande parcela do volume de precipitacdo é continuamente reciclada pelo metabolismo de
organismos vegetais vivos, além de ser diretamente evaporada a partir da superficie terrestre ou de
corpos hidricos lénticos e ldticos (Fetter, 2001). Entende-se entdo que o volume de agua
efetivamente disponivel para armazenamento refere-se apenas aquele excedente apds esta série de
processos.

A maneira como este armazenamento ocorre, em especifico ao cenario subterraneo, esta
associada as condic¢des do meio fisico imediatamente na interface atmosfera-litosfera, representado
na grande maioria das situacdes por diferentes tipos de solos, rocha alterada ou mesmo rocha sa.
Em particular para a recarga de aquiferos, os pardmetros fisicos de maior interesse dizem respeito
a capacidade de retencao (capacidade de campo) e a capacidade de infiltracdo dos solos, os quais
sdo intrinsecos a um contexto maior representado por variacdes de declividade da superficie. Uma
vez que o primeiro se encontra satisfeito, admite-se a existéncia de agua livre para percolacéo, seja
ela vertical (recarga) ou lateral (interfluxo). Contudo, uma vez superado o segundo, o volume
excedente esta propenso a transformar-se em escoamento superficial, o qual resulta no
abastecimento de corpos hidricos como lagos e rios, por exemplo.

Uma série de pesquisas comprova que a intervencdo humana, ao contribuir para a
impermeabilizacdo ou compactacdo da superficie, prejudica as condi¢des de infiltracdo nos solos
e potencializa a parcela de agua que escoa superficialmente, reduzindo consideravelmente a
porcentagem de recarga de aquiferos. Cadamuro & Campos (2005), por exemplo, quantificam
reducdes da ordem de 35,5% e 56,0% na recarga de aquiferos rasos e profundos, respectivamente.
Tucci (1997), por sua vez, quantifica os impactos da urbanizac¢ao no balanco hidrico. As diferencas
entre 0s cenarios pré-urbano e urbano para a componente evapotranspiracdo é de -15%, enquanto
que para as componentes escoamento superficial e subterraneo sdo de +33% e -18%. Contudo,
uma variavel fisiografica muito citada, mas nem sempre avaliada com o devido cuidado, refere-se
ao regime tempo-espacial das chuvas.

De forma objetiva, tem-se que um grande periodo de recessdo pluviométrica implica em
solos extremamente secos, 0 que faz com que os primeiros milimetros de chuva de um periodo de
precipitacdo sejam incorporados ao conteudo de agua volumétrica que um solo € capaz de reter.

Caso estes eventos sejam suficientemente espacados, a tendéncia é a reducdo desta agua
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volumétrica por processos naturais de evapotranspiracdo, de forma a reiniciar o processo de
umedecimento das particulas s6lidas dos solos e postergar o momento em que a agua se torna livre
para fluxo, que, quando descendentes ou verticais, significam recarga. Em um cenario oposto,
eventos extremos de precipitacdo tendem a rapidamente superar a capacidade de infiltracdo dos
solos, de modo a propiciar a perda de dgua potencial de recarga para 0s mecanismos de escoamento
superficial. A avaliagdo de chuvas em termos espaciais adquire importancia para casos em que as
zonas de recarga de um aquifero apresentam grande extensdo areal, isto &, sujeitas a diferentes
regimes pluviométricos em funcdo de controles geograficos diversos, tal como o quesito
orografico. Em tais situacdes de estudo, exige-se o emprego de dados advindos de mais de uma

estacdo meteoroldgica.
1.1.1. OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo de mestrado é estabelecer uma correlagdo entre
feicOes de eventos de precipitagdo e pulsos de recarga associados. A pesquisa conduzida visa a
compreender de forma quali-quantitativa os impactos que a variabilidade temporal do regime
pluviométrico acarreta no volume de agua que anualmente € incorporado a reserva renovavel de
dado sistema aquifero. Almeja-se, portanto, caracterizar o comportamento do processo de recarga
e identificar, a partir da integracdo de dados climaticos, geoldgicos e hidrogeoldgicos, suas
principais condicionantes.

Para tanto, a pesquisa conta com um estudo de caso cujo modelo conceitual é
satisfatoriamente conhecido. Trata-se de um aquifero raso hospedado em meio cristalino fraturado,
por vezes sotoposto a camadas de solo delgadas a espessas em regido de clima semiarido, mais
especificamente na area do municipio de Caetité, Bahia.

Como objetivos secundarios, pretende-se:

e Descrever quantitativamente o comportamento da superficie potenciométrica;

e Individualizar compartimentos dos aquiferos com base em estruturas geoldgicas extraidas
de imagens de satélite e semelhangas em padrdes de flutuagdo do nivel d’agua;

e Estabelecer uma correlagdo entre magnitude da flutuagdo do nivel d’agua e espessura da
cobertura de solos, além de tracar uma relagéo entre dinamica e quantidade de recarga com

a qualidade das aguas subterraneas locais e

e Quantificar as reservas renovaveis e permanentes do aquifero objeto de estudo, um

parametro base para a gestdo do recurso hidrico subterraneo.
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1.1.2. JUSTIFICATIVAS DO TEMA

Quando o assunto é recursos hidricos, é natural que se volte as atencfes para o potencial
impactante que a atividade antropica possui tanto para quesitos quantitativos quanto qualitativos.
O aspecto visual negativo causado pelo aumento desordenado de manchas urbanas é quase que
prontamente percebido, elegendo-se assim como fonte de explicacdo quase que imediata para um
conjunto de problemas de cunho ambiental. Apesar da redefinicdo do uso e ocupacdo do solo
acarretar mudancas no regime hidrico (Cadamuro & Campos, 2005; Dragoni & Sukhija, 2018),
regibes pouco ou nada transformadas sujeitas a problemas de abastecimento esbarram na
necessidade de explicacdes alternativas.

Neste sentido, a pesquisa aqui conduzida busca compreender a eficiéncia dos mecanismos
de recarga subterrdnea frente a variabilidades naturais da precipitacdo. De caréter ciclico,
alteracbes volumétricas e nos padrbes de distribuicdo ao longo de um ano surgem como
potencialmente impactantes & manutencdo das reservas hidricas. E imprescindivel frisar que a
regido objeto de estudo apresenta atenuada interferéncia humana no sentido de promover
compactacao ou impermeabilizacdo de grandes percentuais de areas de recarga, viabilizando assim
a interpretacédo dos resultados obtidos de forma a satisfazer o objetivo principal desta dissertagéo.
Em funcdo dos aspectos geomorfoldgicos e da densidade de distribuicdo dos dados
hidrogeoldgicos disponiveis, o fator variabilidade espacial pode ser tomado como insignificante,
como serd melhor ilustrado adiante.

Pode-se afirmar que estudar a dindmica da recarga de um reservatério € atuar na raiz de
possiveis implicacdes para o cumprimento basico da lei das aguas, a qual prevé uso prioritario do
recurso hidrico para o abastecimento humano e a dessedentacdo animal. Compreender a
variabilidade natural do ciclo hidroldgico resulta em um conjunto basico de ferramentas
complementares ao plano de ordenamento do territorio, que juntos fornecem subsidios para a
tomada de decisdes que visem a garantir o cumprimento da lei de forma eficiente e bem planejada.

Apesar do foco da pesquisa ser voltado para as reservas subterraneas, salienta-se que 0s
recursos hidricos devem ser tratados de forma conjunta, pois ambos os sistemas superficiais e
subsuperficiais mantém algum grau de interligacdo em macroescala (Feitosa et al., 2008). Assim,
os resultados obtidos ao final desta pesquisa séo passiveis de aplicacdo a uma série de contextos,

inclusive quando o objeto de gestdo for a agua superficial e suas estratégias de outorga.

1.1.3. LOCALIZACAO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

A area de estudo refere-se a regido e as adjacéncias imediatas em que se situa a empresa de

mineracao Industrias Nucleares do Brasil (INB), unidade de Caetité-BA, a qual é responsavel pela
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producdo nacional de uranio (Figura 1.1). A partir de Brasilia, 0 acesso se da por meio da saida

norte da cidade, mediante a Rodovia Federal BR-010/030, com destino a Formosa-GO, cidade a

partir da qual a rodovia passa a ser denominada BR-020. Deve-se prosseguir por esta estrada por

cerca de 270 km, quando se acessa no sentido leste a Rodovia Federal BR-349, sentido

Correntina/Bom Jesus da Lapa-BA. A partir deste ultimo destino, toma-se a BR-430, com destino

a Caetité, e entdo a BR-122 Norte, em direcdo & Maniagu e, finalmente, a Rodovia Estadual ndo

pavimentada BA-5609.

Figura 1.1 — Localizacao e acesso a area de estudo a partir de Brasilia. A Mina Cachoeira, IndUstrias Nucleares do

Brasil - INB, situa-se 12 km a leste do Distrito de Maniagu-BA (30 km a norte de Caetité-BA) e 15 km a oeste do
Distrito de Sdo Tim6teo-BA, Municipio de Livramento de Nossa Senhora-BA.
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1.2. MATERIAIS E METODOS

A fim de atender aos anseios desta pesquisa, o projeto dispde de dados de hidrodinamica
(Nivel Estatico - NE) e hidroquimicos (Condutividade Elétrica — CE e pH) coletados em vinte e
oito (28) pogos de monitoramento ambiental (PMASs). A resolucdo temporal destes dados é mensal,
com aquisicdo de parametros geralmente a partir da segunda quinzena de cada més. Em alguns
poucos casos, hd mais de uma coleta por periodo de tempo. Nestas situacfes, considerou-se para
fins de processamento e interpretacdo o valor calculado da média aritmética.

Os pocos de monitoramento séo do tipo simples com secdo de filtro curta. A profundidade
destas obras de engenharia varia entre nove e vinte e dois metros e meio, com zona de admisséo
d“agua sempre na porcéo inferior da coluna de revestimento. O periodo de coleta de parametros se
estende de 2007 a 2015 para um conjunto de dezessete (17) pogos (PMAs 02 a 47) e, a partir de
maio de 2012, onze (11) pocos foram adicionados a rede de monitoramento (PMAs 53 a 68). A
Figura 1.2 a seguir exibe a localizacdo e articulacdo destes PMAs e no Capitulo IV serdo
apresentadas as suas principais caracteristicas. Destaca-se que 0s po¢os de monitoramento aqui
estudados situam-se em um alto topografico com relevo local plano a suave ondulado, como sera
retomado no topico de geomorfologia. A area de captacdo (area de recarga) apresenta pouca
interferéncia antropica e os pocos de producdo (PCs) existentes no local estdo sempre em regides
mais baixas e captam agua de porcdes profundas de aquifero diverso (em média, 60 m). Esta
conjuntura de fatores permite a interpretacdo dos dados como decorrentes de processos naturais,
de forma a satisfazer os objetivos da pesquisa.

Para a mensuracao dos niveis freaticos, a equipe de campo da empresa fez uso de medidores
de nivel manuais dotados de avisos sonoro e luminoso de contato com a dgua. Tais valores foram
corrigidos neste trabalho para potenciometria (m), tendo como referéncia as cotas das bocas dos
pocos, obtidas a partir de modelo digital de elevagdo produto de aquisicdo do sensor ALOS
PALSAR (resolucdo espacial igual a 12,5 m). Por sua vez, os parametros quimicos foram aferidos
em campo com medidor multipardmetro portatil.

Este projeto conta ainda com 0 acesso a uma série historica de precipitacdo e evaporacéo
direta de quatorze (2003 a 2016) e dez anos (2003 a 2012), respectivamente, ambas com registros
mensais. Tais dados foram adquiridos em estacdo meteoroldgica de propriedade e responsabilidade
da INB, Unidade Caetité. Eventuais falhas na aquisi¢do foram corrigidas a partir de leituras diarias
da Estacdo INMET Caetité (83339), por esta ser a mais proxima a area de estudo a disponibilizar
dados. Ressalta-se a similaridade das cotas altimétricas em que estes equipamentos estdo
instalados: Estagdo INEMET 882 m e Estacdo INB 900 m. Registros das esta¢des de Sdo Timdteo
(608 m) e Lagoa Real (525 m) foram descartados de uma possivel ponderacdo por se situarem em

compartimentos do relevo inferiores.
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Figura 1.2 — Localizagéo geografica dos Pogos de Monitoramento Ambiental (PMAs) objetos de estudo, superpostos
a imagem de satélite (fonte: Bing World Imagery Basemap). Em vermelho, Pocos de Produgéo (PCs), locados sempre
no prolongamento de lineamentos geoldgicos. Os PMAs 31 a 34, por se situarem proximos a PCs e ao longo de
drenagem intermitente, foram desconsiderados neste estudo para a avalia¢do de parametros médios do aquifero, mas
sdo importantes para argumentacdes acerca de fluxos hidrogeoldgicos. Detalhe para os demais 24 PMAs, em escala
1:5.000.
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A avaliacdo do conjunto de dados apoia-se em técnicas estatisticas. Os softwares utilizados
neste trabalho sdo Excel 2013 e Minitab 17. A avaliagdo espacial dos parametros ocorre em
ambiente SIG com o auxilio de programas como ArcGIS 10.6.1 e Google Earth Pro. Todos 0s
procedimentos adotados nas etapas de pré-processamento e processamento sdo esquematizados no
fluxograma exibido a seguir (Figura 1.3).

Como citado anteriormente, falhas nos dados pluviométricos foram corrigidas a partir de
consultas em outra estacdo meteorolégica. Quanto aos dados de potenciometria e condutividade,
apos compilacdo e célculo de estatisticas descritivas e elaboracdo de graficos preliminares,
identificaram-se valores discrepantes, o que demonstra caréncia de filtragem. Adotou-se como
critério os limiares correspondentes ao resultado da média + trés desvios padrdo para cada
poco/ano (Andriotti, 2010), uma vez que, por se tratar de um meio fraturado heterogéneo e de
baixa porosidade efetiva, flutuagdes bruscas no nivel d’agua sdo plausiveis. Em especial a
potenciometria, valores subitos de elevacdo freatica em meio a periodos de longa estiagem (maio
a setembro) foram desconsiderados. Entretanto, para pogos em que tal comportamento mostra-se
sistémico, ha de considera-los como resultado de alguma condicionante que vai além do erro
humano. Desta forma, optou-se como regra por manter tais dados quando em representacéo grafica

a fim de fomentar possiveis discussdes.

Figura 1.3 — Fluxograma de procedimentos adotados para pré-processamento e processamento da base de dados
disponivel. Lembrete: WTF = Water Table Fluctuation.
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Na etapa de processamento, tanto dados pluviométricos quanto hidroquimicos e de carga
hidraulica foram avaliados descritivamente e em sequéncia sob o ponto de vista da analise de
variancia (Teste ANOVA). Os parametros estatisticos de maior interesse sao média, variancia e
desvio padrdo. A avaliacdo cronoldgica e ordenada dos dados contou com a elaboracéo de graficos
de disperséo e de caixa (boxplots), respectivamente, permitindo a identificacdo de tendéncias e o
calculo de amplitude de variagdo, mediana e amplitude interquartil para cada parametro (intervalo
que concentra 50% dos dados). A analise de variancia é suplementar e crucial para a caracterizacao
global do regime de precipitacdo local e do comportamento dindmico e quimico das aguas
subterraneas, além de auxiliar, novamente, na identificacdo de tendéncias. Em casos de
significancia estatistica (valor-P inferior ao nivel de significancia a), 0 Teste de Pares de Tukey
auxilia na identificacdo de amostras destoantes do conjunto e, portanto, na compartimentacao do
periodo hidrolégico e, preliminarmente, do aquifero. Além da avaliacdo estatistica para tal
compartimentacdo, a elaboracéo de mapas de faixas de mesma cota topografica, potenciometria e
de condutividade elétrica auxiliam na visualizacdo espacial destes parametros e na compreensao
de possivel relacdo entre estes.

Quanto as técnicas de estimativa de recarga, apesar do método do balanco hidrico ser
tradicional e passivel de aplicacdo em diferentes escalas (Braga et al., 2016), este pode apresentar
incertezas maiores que o valor real calculado, especialmente nos casos em que o balanco hidrico
ndo acusa excedente hidrico (tipico em regides aridas) e, portanto, auséncia de recarga (Healy,
2010). O método da variacao do nivel d’agua (WTF), ao apresentar estimativas coerentes de
recarga, surge como alternativa a esta problematica, uma vez que este é diretamente aplicavel a
parcela da recarga potencial que contribui para a ascensdo da superficie potenciométrica (recarga
efetiva) de um aquifero (Healy & Cook, 2002; Nimmo et al., 2015), bastando multiplicar o valor
calculado (método RISE; Healy, 2010; Nimmo et al., 2015) pelo fator de porosidade efetiva do
aquifero. Um exemplo de calculo de Ah executado durante este estudo € ilustrado na Figura 1.4.
Para a avaliacéo estatistica, adotaram-se como referéncia os valores de recarga anual por poco de
monitoramento e médios do aquifero. No caso de ocorrerem dois eventos (picos) de recarga em
um mesmo ano, considerou-se o de maior valor e/ou aquele contemporaneo a picos registrados em
outros pocos, para fins de comparacao.

O processamento dos valores de Ah obtidos obedece aos mesmos procedimentos descritos
para 0s parametros hidrogeoldgicos e climaticos, do que destacam-se: estatistica descritiva e
analise de variancia. O teste estatistico ANOVA para os valores brutos de Ah calculados para cada
caso auxilia na identificacdo de padrGes de recarga e, a partir de aspectos construtivos (perfis lito-
pedoldgicos; Figura 1.5) e geomorfologicos e amparado por testes de correlacdo cruzada (CC), na

identificacdo de controles na recarga do aquifero local (controles hidraulicos), especialmente no
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referente a espessura da cobertura pedologica (h). Desta forma, a compartimentacéo preliminar do
aquifero torna-se mais robusta. Pontua-se que a correlacéo é significativa quando o valor absoluto
supera o obtido pela operacdo:

2/\/n — |k| (Equagdo 1),

onde n é o0 nimero de observacdes e k 0 numero de lags (tempo de resposta).

Apesar dos dados possuirem resolucdo mensal, os valores de Ah referem-se a cada ano de
monitoramento. Assim, considerou-se para a interpretacdo os resultados de correlagdo para um
mesmo ano, isto é, correspondente ao lag 0.

Figura 1.4 — Exemplo de cdlculo de Ah para o PMA 02. Destaca-se que a curva de recessdo hidrica néo € levada em
consideracdo nesta metodologia.
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A existéncia do perfil construtivo dos pogos de monitoramento (Figura 1.5) foi de
fundamental importancia para a caracterizacdo do meio fisico que hospeda as zonas saturada e
vadosa do aquifero estudado. A partir de valores estimados de porosidade efetiva, procedeu-se a
conversdao dos valores de Ah em metros para taxas de recarga (mm/ano) e estabeleceu-se uma
relacdo percentual com o volume que anualmente precipita em Maniacu. Além disso, a
compreensdo das variagdes geologicas em subsuperficie fornecem subsidio para uma melhor
interpretacdo dos valores de flutuacéo absolutos.

Do célculo de recarga pode-se estimar a reserva hidrica renovavel, dependente também do
fator geométrico “area”. A geometria vertical do aquifero pode ser estimada a partir da amplitude
média de variacdo do parametro nivel estatico e profundidade dos pocos, fornecendo a nogédo de
espessura saturada (b) minima do aquifero. Desta forma, estimou-se também a reserva hidrica
permanente do aquifero.
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Figura 1.5 — Modelos de perfis lito-pedoldgicos disponiveis para complementacdo da interpretacao dos dados.
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Por fim, foram realizados testes de correlacdo cruzada dos tipos: 1) Ah anual vs precipitagdo
acumulada; 2) potenciometria maxima anual vs precipitacdo acumulada; 3) condutividade elétrica
vs potenciometria (médias) e 4) condutividade elétrica média vs Ah anual a fim de I) determinar a
dependéncia entre quantidade de recarga e volume precipitado acumulado (o quéo proporcional é
esta relacdo) e 1) analisar os efeitos que a recarga produz na qualidade das aguas locais (Hirata &
Conicelli, 2012). A partir dos dois primeiros testes elencou-se casos particulares de recarga onde
se avaliou a flutuag¢do do nivel d’agua para anos hidrologicos aparentemente similares entre si em
termos volumétricos, mas contrastantes quanto aos aspectos de distribuicdo temporal. O resultado
desta etapa configura o objetivo principal desta dissertagdo, e sua discussdo é amparada por todos
o0s procedimentos e resultados anteriores, além de facilitado mediante reconhecimento da area de

estudo durante atividade de campo realizado entre os dias 21 a 25/10/2017.
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CAPITULO I1- FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conceito de recarga subterranea mais difundido na literatura pode ser definido como o
volume de agua que atinge a superficie potenciométrica de determinado sistema aquifero,
contribuindo assim para sua manutencao. Ainda, este conceito inclui o volume que flui em diregéo
a zonas de descarga atraves de sua zona saturada, mas ndo considera trocas de agua entre aquiferos,
estas referidas na literatura como fluxo interaquiferos (Meinzer, 1923; Freeze & Cherry, 1979;
Lerner et al., 1990; Healy, 2010). Numericamente, € comum expressar esta grandeza em termos
de volume por periodo de tempo ([L3T™], por exemplo: m3/dia) ou em termos de fluxo ([LT], por
exemplo: mm/ano) (Healy, 2010).

Apesar de ser um parametro essencial para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos e
para a avaliacdo da evolucdo da qualidade das aguas (Alazard et al., 2016), a recarga de aquiferos
é também um dos menos compreendidos, muito em decorréncia de sua grande variabilidade no
tempo e no espaco (Healy, 2010).

Em hidrogeologia, assim como em outros ramos das geociéncias, a etapa de modelagem
numérica de determinado parametro requer a elaboracdo prévia de um modelo conceitual (Healy,
2010; Alazard et al., 2016), isto é, antes de se aplicar uma metodologia de quantificacdo, é
fundamental identificar e compreender os principais agentes tanto fisicos quanto quimicos - ou
mesmo bioldgicos - que de alguma forma impactam no objeto de estudo.

Com relacéo a recarga de aquiferos, Kresic (2007), Healy (2010) e Bear (2012) reconhecem
a importancia das seguintes variaveis: geologia (pedologia), conteido prévio de agua no solo,
topografia, caracteristicas da chuva (intensidade média, duracéo e intensidade de pico), clima,
irrigacdo, vegetacao e uso e ocupacao do solo. Em sintese, a integracdo desta série de pardmetros
representa um cenario ideal em que se pode compreender e até mesmo prever 0 comportamento
da dindmica da &gua na interface atmosfera-litosfera e na zona vadosa imediatamente abaixo desta,
quando antes de atingir a zona saturada de um aquifero.

Atendendo ao objetivo principal desta dissertacdo, é de especial interesse avaliar
atentamente a influéncia dos cinco primeiros pardmetros, sempre considerando as relacoes
existentes com os demais. A seguir, sdo discutidos brevemente alguns conceitos essenciais para o
desenvolvimento do presente estudo, além dos fundamentos da trajetdria das plumas de recarga ao

longo da zona vadosa e as metodologias mais comuns para mensuragao de recarga.
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2.1.1. TERMINOLOGIA

Antes de adentrar na conceituacdo dos parametros do meio fisico, € importante definir
alguns dos principais termos recorrentes em estudos de recarga, além de suas implicacGes.
Primeiramente, ¢ fundamental entender a relagdo entre infiltracdo, recarga potencial e recarga
efetiva, e entdo distinguir os principais mecanismos pelos quais ocorre 0 processo de
abastecimento subterraneo.

Segundo Healy (2010), o termo infiltracdo refere-se a entrada de agua na subsuperficie.
Portanto, o volume de agua entendido como possivel recarga (recarga potencial) refere-se ao
volume de precipitacdo local abatidas as perdas superficiais, principalmente aquelas para o
escoamento superficial (runoff ou overland flow). Entretanto, segundo este mesmo autor, parte
desta 4gua pode ser reciclada por meio do processo de evapotranspiragdo - fator muito relevante
para regides em que a zona de raizes é profunda (Kresic, 2007), retida no armazenamento da zona
ndo saturada (plano de fluxo zero) ou mesmo redistribuida lateralmente no perfil de solo
(interfluxo) (Figura 2.1). Em suma, o valor que de fato abastece os mananciais subterraneos é
inferior aquele que infiltra e define assim o termo recarga efetiva. Outros autores, como Hendricks
Franssen et al. (2006), propdem o termo “potencial de recarga”, este referente a diferenca entre
precipitacdo e evapotranspiracao.

Figura 2.1 — Se¢do esquematica mostrando a infiltragdo na superficie e através da zona ndo saturada, além da

drenanca pelo aquitarde até o aquifero. Destaque para o0s processos de recarga difusa, recarga concentrada e para
o trago conceitual que define o plano de fluxo zero. Adaptada de Healy, 2010.
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Quanto aos mecanismos de recarga, a literatura reconhece dois principais. O primeiro deles
refere-se ao mecanismo de recarga difusa (Healy, 2010), também denominada local ou direta
(Alisson, 1987; Simmers, 1997). Segundo seus fundamentos, o processo de recarga se da através
de uma pluma de umidade descendente que se move atraves da zona ndo saturada de um
determinado aquifero. Apesar de comumente aceita como estavel, premissa esta adotada em uma
sériec de modelos numéricos (modelos de recarga “piston-flow”; Sukhija et al., 2003; Chu &

Marifio, 2005), esta frente de umidade pode ser irregular, sendo comum a formacéo de caminhos
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preferenciais de infiltracdo (fingers) (Hendrickx & Walker, 2017).

O segundo mecanismo é denominado recarga localizada, concentrada ou indireta (Lerner
et al., 1990; Healy, 2010). Enquanto o mecanismo direto é preponderante em regides de clima
Umido, este segundo apresenta extrema importancia para regides de clima arido e semiarido, pois
representa o processo de infiltracdo em regides pontuais da superficie, principalmente a partir de
pequenas depressdes, juntas, fraturas ou mesmo lagos e rios (Sukhija et al., 2003; Healy, 2010;
Hendrickx & Walker, 2017).

Vale comentar que segundo a Associagao Brasileira de Recursos Hidricas “zona de recarga
direta: € aquela onde as dguas da chuva se infiltram diretamente no aquifero, através de suas areas
de afloramento e fissuras de rochas sobrejacentes”, isto ¢, ha superposigdo de conceitos. Para fins
desta pesquisa, entende-se que processos de recarga atuantes em grandes areas sao do tipo “difusa”,

enquanto que aqueles atuantes apenas em regides de fraturas sdo do tipo “direta”.
2.1.2. INFILTRACAO D’AGUA EM UM MEIO POROSO

De acordo com Chu & Marifio (2005), o processo de infiltracdo da dgua no solo pode ser
complicado em funcdo de variacdes texturais ao longo do perfil. De fato, mudancas nas
caracteristicas fisicas do meio se traduzem em mudancas nos valores de condutividade hidraulica
(K; [LT™]).

Dentre a série de parametros hidrodindmicos existentes, a condutividade hidraulica
destaca-se como um dos mais importantes para a caracterizacdo quantitativa de aquiferos (Fetter,
2001, Feitosa et al., 2008). Darcy (1856), ao estudar a percolacdo de dgua ao longo de um tubo
preenchido com areia, concluiu que a taxa do fluxo de agua Q [L3T] é diretamente proporcional
a area A [L?] da secdo transversal da camada de areia e a diferenca de carga hidraulica h [L]
existente ao longo desta, e inversamente proporcional ao comprimento L [L] da coluna de areia
(Brutsaert, 2005). A equacdo que ilustra o exposto, conhecida como Lei de Darcy, pode ser escrita
da seguinte forma:

Q = KA(h1 — h2)/L (Equagéo 2),

onde os subscritos 1 e 2 se referem a entrada e a saida de 4gua na secéo e K a uma constante de
proporcionalidade, hoje comumente referida como condutividade hidraulica [LT™].

Apesar da unidade, o conceito de condutividade hidraulica é distinto do de velocidade de
fluxo, sendo, por definicéo, referente ao volume de fluido que flui através de uma secéo especifica
sob a influéncia de um gradiente hidraulico unitario (Brutsaert, 2005; Glassley, 2014). Como ja
citado, este parametro é dependente das caracteristicas do meio poroso, como tamanho, forma,
distribuicéo e arranjo de particulas (porosidade e permeabilidade), e também das caracteristicas do
fluido percolante (Fetter, 2001; Feitosa et al., 2008), 0 que leva a:
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K = (pg/n) x k (Equago 3),

em que p ¢ a densidade do fluido [ML?], g a aceleracdo da gravidade [LT2], u é a viscosidade
dindmica [ML'T] e k a permeabilidade [L2] (Glassley, 2014).

Um cenario pedologico comum é aquele em que o valor de K reduz em fungdo da
profundidade. Nesta situacdo, a taxa de progresso da frente de umidade decai gradativamente, o
que gera platos de umidade e fluxo lateral na interface de horizontes hidraulicamente contrastantes
(Chu & Marifio, 2005). Numericamente, a aproximacdo proposta por Green-Ampt (1911) é
apropriada para a descri¢do deste cenario (Miller & Gardner, 1962; Bruce & Whisler, 1973; Chu
& Marifio, 2005). Entretanto, para situacdes em que a dgua flui de meios menos condutivos para
meios mais condutivos, o0 modelo original carece de modificacbes (Ahuja, 1983), pois nestes
cenarios a formacdo de caminhos preferenciais de fluxo (fingers) é iminente, levando a ndo
saturacdo do meio e, portanto, a locais especificos de recarga (Jury & Horton, 2004; Chu & Marifio,
2005; Hendrickx & Walker, 2017).

Um ponto importante a respeito do arranjo das particulas solidas em um solo diz respeito
a agregacao de finos (estruturacéo). Segundo Gaspar et al, (2007), diminuicdes da condutividade
hidraulica em profundidade podem estar relacionadas ao aumento de contetdo de argila ao longo
do perfil e também a eliminacdo progressiva da estruturacdo do solo (grumosa ou granular), e vice-
versa. Tal argumentacao € corroborada por estes autores ao apresentarem resultados destoantes de
K para solos de mesma composi¢do, mas homogéneos em algumas situacdes e estruturados em
outras.

Em adicdo as caracteristicas do solo, Chu & Marifio (2005) destacam ainda a importancia
que o contetdo prévio de adgua no solo, a topografia e a constancia de um evento de precipitacao
tem no processo de infiltracdo da &gua. Comecando pelo conteddo prévio de dgua no solo, admite-
se que um meio poroso, além de uma capacidade de infiltracdo, possui uma capacidade de retengéo,
ou capacidade de campo. Segundo Brito et al. (2011) a capacidade de campo representa o volume
de 4gua armazenado no solo apds o excesso ter sido drenado, isto €, apos cessar 0 movimento de
agua no perfil, tanto por gravidade quanto por capilaridade. Estes autores argumentam ainda que
a capacidade de campo é um estado hidrico especifico para cada tipo de material (K) e intimamente
ligado a processos de redistribuicdo de agua (interfluxo).

Quanto a topografia, a compartimentacdo geomorfologica de uma area é fundamental para
determinar o balanco entre infiltragcdo e escoamento. Hendrickx & Walker (2017) argumentam que
regides declivosas tendem a gerar muito escoamento superficial (classificacdo hidrologica C e D
de Sartori et al., 2005), enquanto que regides planas favorecem a infiltracdo (classes A e B de
Sartori et al., 2005). De forma geral, situacbes em que o volume de chuva supera aquele que a

superficie € capar de armazenar (empogar) geram escoamento superficial, reduzindo assim o valor
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de recarga potencial (Chu & Marifio, 2005). Para regides extremamente planas (declividades
inferiores a 8%), a tendéncia ¢ a formacao de uma lamina d’agua (fluxo laminar), a qual acaba por
ser uma fonte que mantém o processo de infiltracdo por um periodo de tempo apds o término de
uma chuva.

Por fim, convém avaliar o comportamento da infiltracdo da agua durante um evento de
precipitacdo irregular. Chu & Marifio (2005) propdem um modelo em que, apesar de algumas
simplificacBes, é possivel compreender a dindmica do processo de infiltragdo/escoamento
superficial (Figura 2.2).

Figura 2.2 — (a) Relacao entre taxa de infiltragdo, intensidade de precipitacio e capacidade de infiltracdo. Atentar
para os pontos A e B, onde h4, respectivamente, aumento e queda da intensidade da chuva com relacéo a capacidade
de infiltracdo do meio poroso. O intervalo BC refere-se ao tempo necessario para a dissipagdo do volume
anteriormente armazenado. Para o mesmo instante A observa-se em (b) o inicio do armazenamento, estimado em 0,1
cm para o estudo de caso em questdo, o qual foi satisfeito em poucos minutos (0.05 hora). Interpreta¢do analoga
pode ser feita para os pontos D, E e F. Adaptado de Chu & Marifio, 2005.
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Pelo seu modelo, cuja calibragdo ocorreu com dados de infiltracdo in situ, e partindo-se do
pressuposto de que a variavel capacidade de campo se encontra satisfeita, uma vez que a linha que
descreve a intensidade da chuva intercepta a curva de capacidade de infiltracdo de um solo
estratificado, o volume excedente é, primeiramente, armazenado e, superada esta condi¢éo, tem-
se inicio o processo de escoamento superficial (situacdo observada em b). Caso haja reducdo na
intensidade da precipitagdo para uma taxa inferior a capacidade de infiltracdo, a velocidade de
infiltracdo passa a ser igual a taxa de precipitacdo, mas apenas apds todo o excedente anteriormente
empocado ser dissipado. Este experimento demonstra que, tomando-se 0s processos de recarga
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como referenciais, chuvas brandas representam o cenério ideal (Healy & Cook, 2002), pois o
intervalo de tempo em que ha a interceptacdo entre as curvas de capacidade de infiltracdo e
intensidade de precipitagdo é maior, ou mesmo ndo ocorre, implicando em um maior volume de

recarga potencial.
2.1.3. CLIMA

Como ja discutido, a principal forma de oferta de agua ao subsistema hidrosfera ocorre sob
a forma de precipitacdo. Em termos regionais, pode-se dizer que o padrdo de recarga de um dado
sistema aquifero esta atrelado ao clima do contexto no qual este se insere. Entretanto, eventos
episodicos de recarga podem ocorrer ao longo de um ano hidrolégico em fungéo da variabilidade
natural do ciclo das chuvas (Nimmo et al., 2015).

Em diversos estudos, € comum estimar a taxa anual de recarga e referir-se a esta como um
percentual da precipitacdo média total para uma regido. Para estudos regionais, este valor tende a
ser fixo. Porém, a avaliagdo individual de pulsos de recarga associados a eventos de precipitacdo
isolados demonstra que o valor percentual daquilo que se torna recarga varia sistematicamente em
funcdo da magnitude do evento de precipitacdo (French et al., 1996; Wu et al., 1996; Kendy et al.,
2004; Nimmo et al., 2015).

Esta constatacdo levou Crosbie et al. (2012) a ressaltarem que uma mudanca climatica
strictu sensu possui grande poder de impacto sobre o suprimento de agua para reservatorios
subterraneos. Nesta linha de pesquisa, Nimmo et al. (2015) argumentam que um aumento na
intensidade média de eventos de chuva pode tanto incrementar ou reduzir as taxas de recarga, por
1) ofertar um volume em excesso aquele necessario para umedecer o solo ou por 2) propiciar
situacdes de escoamento superficial, que ndo contribuem para a recarga, isto €, reduzem o volume
de recarga potencial.

Hirata & Conicelli (2012) argumentam que a reducdo e/ou mudangas nos padrdes de
precipitacdo podem reduzir as taxas de recarga, principalmente de aquiferos livres. Para a regido
Nordeste do Brasil, os autores preveem uma reducédo de 70% na recarga dos aquiferos em 2050, e
de 30% a 70% para os aquiferos da regido norte (comparado a valores de 2010). Por outro lado,
para as regides sul e sudeste, espera-se um incremento de 30% a 100%. Os autores destacam que,
apesar de haver previsdes de maiores volumes de precipitacdo em algumas regibes, o fator
variabilidade possui forte impacto, podendo implicar em longos periodos de seca, como 0 ocorrido
em 2005 na regido amazonica. Ainda, apesar do aumento de precipitagdo possuir o potencial de
incrementar a taxa de recarga de aquiferos, em regiGes semiaridas a varidvel evapotranspiragao
pode cancelar este fator.

Doll & Florke (2005) fazem discusséo similar quanto a tematica distribuicao pluviometrica,
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destacando, contudo, o impacto de variabilidades sazonais na recarga de aquiferos. Ainda, estes
autores observam que a inconstancia nos eventos de flutuacao da superficie potenciométrica pode
levar a condicdes especificas nos solos, como formac&o de crostas e hidrofobia, incrementando,

portanto as taxas de escoamento superficial.

Para Anyah et al. (2018), entender a relacéo entre variabilidade climatica e armazenamento
de &gua € crucial para tracar estratégias futuras de gestdo. Hirata & Conicelli (2012) acrescentam
que boas préticas de explotacdo podem induzir incrementos nas taxas de recarga. Um efeito pratico
positivo desta recarga induzida é, além do aumento na oferta hidrica, a melhora na qualidade geral
das aguas, uma vez que a renovacao ciclica do aquifero é fundamental para a dissolucdo de

contaminantes (Hirata & Conicelli, 2012).
2.1.4. METODOS PARA A QUANTIFICACAO DA RECARGA

Uma vez compreendidos 0os mecanismos do processo de recarga, pode-se partir para a
aplicacdo de metodologias que visam a sua quantificacdo. Healy (2010) atenta para dois grandes
grupos de técnicas, sendo aquelas aplicaveis a mensuracdo de recarga potencial e aquelas a de
recarga efetiva. Delin & Risser (2007), por sua vez, discutem a escala de aplicabilidade de uma
série de metodologias.

Além destes aspectos, € importante frisar que as diferentes técnicas existentes fazem uso
das diferentes por¢des dos sistemas aquiferos. Enquanto alguns métodos utilizam dados colhidos
junto a zona saturada de aquiferos, outros objetivam caracterizar a zona vadosa destes (Freitas,
2010). Ainda, ha técnicas que levam em consideracdo fatores climaticos e as interacdes entre
sistemas hidricos superficiais e subterraneos.

De forma geral, segundo Delin & Risser (2007), métodos baseados na caracterizagdo da
zona ndo saturada e em dados de aguas superficiais fornecem valores potenciais de recarga,
enquanto que aqueles baseados em dados de dgua subterranea, geralmente, fornecem dados de
recarga efetiva.

A seguir, & apresentada uma breve discussdo acerca dos principais métodos de
quantificacdo de recarga, abordando os principais fundamentos de cada técnica e sua respectiva

aplicabilidade.
2.1.4.1. BALANCO HIDRICO

Calcular o balanco hidrico consiste em contabilizar todo e qualquer tipo de entrada e saida
de agua num sistema hidrico, seja uma bacia hidrografica, um sistema aquifero ou mesmo um lago
ou rio, com uma Unica premissa: o ciclo da agua é fechado, isto é, admite-se o principio da

conservacéao de massa (Healy, 2010).
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Mediante esta fundamentacao, ndo ha limitacdes espaciais para a aplicacdo deste metodo,
pois este pode ser adaptado em funcdo da escala de estudo (Braga et al., 2016). Outro aspecto
relevante é a ndo consideragdo dos mecanismos fisicos envolvidos nas intera¢fes hidricas quando
na interface de subsistemas ou no interior destes. Desta forma, 0 método do balanco hidrico
mostra-se universal, pois ndo faz distin¢do de mecanismos difusos ou focalizados (Healy, 2010).
Porém, este método apenas identifica aquilo que circula através de um sistema hidrico, ndo sendo
util para identificar aquilo que fica retido, ou, em outras palavras, que se “perde” quando se assume
como referencial o reservatorio d’agua estudado. Desta forma, fica clara a funcdo desta técnica
para o célculo de recarga potencial.

Em estudos de recarga, procura-se resolver uma equagao do tipo balango hidrico “residual”.
Por esta técnica, todas as variaveis da equacdo, exceto recarga, podem ser mensuradas ou
estimadas. Uma equacao desta natureza, sugerida por Healy (2010), pode ser escrita como:

R+ Q%Won=AS®" + Q%F + ET®Y + Q®Worr (Equacio 4)
Onde:

R = recarga;

Q%%on = ganho por fluxo interaquifero (o que pode incluir adigdes por injecao/irrigagao);
*AS9 = variacdo do armazenamento da zona saturada;

**Qf = fluxo de base;

ET9" = evapotranspiracao;

Q%% = perda por fluxo interaquifero (o que pode incluir retiradas por bombeamento)

*Segundo o Canal Escola do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), armazenamento (s) € “a capacidade em &gua do
aquifero, ou seja, € o parametro hidraulico que expressa o volume de agua que um aquifero é capaz de receber/ceder
em funcéo de uma variagdo unitaria da superficie potenciométrica, numa base de &rea unitaria; esta associada a
porosidade e a fenomenos elasticos, tanto da agua como da litologia.”

**Pode-se definir fluxo de base como o escoamento verificado em drenagens em funcgéo da conexao hidraulica destas
com um manancial subterraneo ou um lago (Smakhtin, 2001).

Uma vez desconsiderada qualquer tipo de entrada ou retirada artificial de agua e
assumindo-se que a variacdo do armazenamento de um aquifero é desprezivel para longos periodos
(Freitas, 2010), aléem de explicitando recarga como recarga potencial, a equacdo acima se
transforma em:

Rp = P — Rore = Q% + ET®" (Equacio 5)
Onde:
Rp = recarga potencial
P = precipitacdo
Rotf = escoamento superficial

Por esta simplificagdo, as varidveis desconhecidas sdo escoamento superficial e fluxo de

base, além de evapotranspiracdo. A separacao e quantificacdo das duas primeiras variaveis podem

ser feitas a partir de técnicas manuais ou automaticas de separacdo de hidrogramas (Bertol, 2006).
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Quanto ao célculo da evapotranspiracdo, hd uma série de implicacdes, desde a necessidade
de dados climaticos a caracteristicas de demanda hidrica da vegetacdo (indice de cultura Kc;
Jensen et al., 2016). Em geral, o nimero obtido pelos experimentos mais comuns refere-se a
valores potenciais de evapotranspiracdo, isto €, ndo reais. Caso o indice Kc de uma regiao seja
conhecido, pode-se corrigir os valores potenciais calculados, obtendo-se assim um nimero de
evapotranspiracéo real. Para o caso de culturas agricolas, os valores para uma série de commodities
sdo tabelados e de aplicagéo consistente, pois regides de cultivo controlado séo de fato homogéneas
(Jensen et al., 2016).

Thornthwaite & Mather (1955), a fim de viabilizar estudos em regifes carentes de dados,
propdem uma adaptacdo ao calculo do balanco hidrico tradicional, referido na literatura como
Balango Hidrico Climatoldgico. Segundo a metodologia destes autores, apenas dados de
temperatura do ar e de precipitacdo sdo suficientes para se estimar a evapotranspiracdo potencial
de uma regido e definir assim periodos de déficit e de superavit hidrico. Ao utilizar este método,
pode-se atribuir um valor percentual em relacéo ao excedente hidrico e definir assim um nimero
para a recarga potencial. Em tentativa de antecipar perdas e tornar a recarga potencial calculada
mais proxima da efetiva, este valor € geralmente conservador, além de variavel espacialmente,
pois leva em consideracdo a analise do modelo conceitual da area (Coimbra, 1987; Carmelo, 2002).

Uma deficiéncia do método do balanco hidrico é que para regides aridas e semiaridas, as
estimativas de recarga para este método, seja pelo método tradicional de equacionar uma série de
parametros passiveis de estimativa ou simplesmente atribuindo um valor percentual fixo em cima
do excedente hidrico de uma regido, apresentam grandes incertezas e erros, quase sempre no
sentido de subestimar as taxas de recarga ou mesmo de ndo prever recarga (Gee & Hillel, 1988;
Sukhija, 2003). Nestas situacOes, € mais coerente adaptar as equacgdes de balango hidrico para uma
escala de detalhe em nivel de rio ou lago. Hendrickx & Walker (2017) argumentam que para a
estimativa eficiente de recarga potencial regida por mecanismos localizados é fundamental que a
equacéo do balanco hidrico leve em consideragéo a anélise de hidrogramas para corpos Iénticos e
IGticos chaves para a recarga na regido de estudo.

Scanlon et al. (2006) realizam estudos aprofundados na tentativa de entender 0s processos
de recarga em regides aridas. Contudo, muito ainda ha a se aprender, uma vez que estas regides
preservam evidéncias historicas de variabilidade climatica em suas espessas zonas ndo saturadas
(Smerdon, 2017).

2.1.4.2. METODOS DE VARIACAO DO NIVEL D’AGUA

Segundo Healy (2010), meétodos que se fundamentam na avaliacdo de dados

hidrodinamicos ao longo do tempo e do espago sdo 0s mais utilizados em estudos hidrogeoldgicos.
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Como vantagens, o autor destaca a simplicidade de aplicacdo e o fato de ser possivel mensurar
taxas de recarga efetiva.

Destaca-se nesta categoria 0 método conhecido como variacdo do nivel fredtico (water
table fluctuation - WTF; Meinzer, 1923). De acordo com Healy & Cook (2002), para a aplicagédo
deste método s@o necessarios uma série historica com dados de potenciometria e um valor médio
de vazdo especifica (Sy) para o material aquifero, referida por Feitosa et al. (2008) como
porosidade efetiva.

A premissa basica deste método € que elevagdes nos niveis d’agua observados em pocos
de monitoramento sdo respostas a agua de recarga que atinge a zona saturada. Desta forma,
assume-se que toda a agua que chega a um aquifero é imediatamente incorporada ao seu
armazenamento e que os demais componentes expressos na Equacéo 4 sao nulos durante a recarga
(Healy & Cook, 2002).

Segundo Nimmo et al. (2015), o método WTF permite a analise de eventos de recarga
individuais a partir da construcéo de um hidrograma com os dados de potenciometria. A estimativa
deste parametro ocorre mediante duas metodologias principais (Figura 2.3). Na primeira,
denominada método RISE, considera-se a diferenca entre a superficie potenciométrica em um dado
momento e a de um periodo imediatamente anterior. Na segunda, utiliza-se o método grafico de
prolongamento da curva de recessdo até o0 momento em que se verifica a inflexdo da hidrdgrafa,
fornecendo assim um valor de AH. Os autores destacam ainda que avaliagdo dos eventos de recarga
pode ser feita caso a caso ou sistematicamente, a fim de se identificar padr6es nos episédios de
recarga.

Figura 2.3 — Conjunto de dados para a avalia¢do didria da variagdo da superficie potenciométrica. O cdlculo de AH

ocorre mediante (a) o método RISE e (b) o prolongamento da curva de recessdo até 0 momento em que se registra o
pico da superficie potenciométrica. Adaptado de Nimmo et al., 2015.
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O valor de recarga pode ser escrito e entendido como:
R =Sy x dH/dT = Sy x AH/AT (Equagao 6)

A dindmica de infiltracdo da agua no solo demonstra que existe um intervalo de tempo
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entre infiltracdo e recarga efetiva, o qual varia principalmente em func¢éo da espessura ndo saturada
do reservatorio subterraneo. Desta forma, Healy & Cook (2002) argumentam que a aplicabilidade
deste método se restringe a aquiferos livres e rasos, pois as perdas durante longos percursos através
da zona vadosa reduzem a efetividade da recarga, nao permitindo assim definir AHs. Além disso,
estes autores defendem que esta técnica de mensuracgdo apresenta maior eficiéncia caso aplicada
durante este intervalo de tempo, comumente de algumas horas ou dias, ou seja, 0 método demanda
dados com resolugdo temporal adequada. Caso aplicado a intervalos de tempo maiores (sazonal ou
anual), o valor estimado passa a ser ndo o de recarga, mas sim o de variacdo do armazenamento
(ASgw), referido como recarga “liquida” (Healy & Cook, 2002).

Além disso, a avaliacdo de recarga é melhor executavel para eventos episodicos de aumento
da superficie potenciométrica, tipico de regides de climas com alguma sazonalidade. Em regides
de clima dmido, a ampla ocorréncia de eventos de chuva de baixa intensidade e longa duracao
propiciam taxas de recarga constantes, as quais, apesar de favoraveis para a manutencdo dos
mananciais subterraneos, podem ser igualadas as taxas com que a agua é drenada do lencol
freatico, propiciando situacdes em o que método ndo preveé recarga.

Desta forma, somando-se as duas restricdes apresentadas acima, Healy & Cook (2002)
argumentam a possibilidade de se aplicar o método WTF a aquiferos profundos, desde que estes
apresentem eventos episddicos de recarga.

E importante ressaltar que variagdes na superficie potenciométrica nem sempre refletem
eventos de descarga ou recarga. Healy & Cook (2002) destacam que variagdes em longo prazo
podem significar desde variagdes climaticas a mudancas no padréo de uso e ocupacao do solo, do
que se cita a impermeabilizacdo de vastas areas de recarga, aumento da utilizacdo do recurso
hidrico subterraneo de forma ndo sustentavel ou mesmo irrigacdo em excesso e bem-feitorias que
induzam a recarga artificial de aquiferos.

Em escala sazonal, os autores apontam mudancas nas taxas de evapotranspiracao,
precipitacdo e irrigacdo. Por fim, em estudos de detalhe € necessario aplicar corre¢cdes barométricas
e de temperatura, pois a variacdo destes parametros induz a dilatacdo ou a contracdo da coluna
d’agua em um pogo. Um ultimo efeito interessante ¢ o da presenca de ar entre o lengol freatico e
a frente de umidade descendente (lisse effect). Efetivamente, a presenca de ar neste espago reduz
o gradiente hidraulico vertical, reduzindo assim a condutividade hidraulica e retardando, portanto,
a recarga e possibilitando o aumento do escoamento superficial. Para as medicdes de nivel, esta
camada de ar age como uma espécie de camada confinante, fazendo com que haja elevagdo do
nivel fredtico em um pogo. Na medida em que o ar é dissipado, o nivel estatico retoma a

normalidade, o que pode ocorrer em um intervalo de horas ou dias (Healy & Cook, 2002).
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CAPITULO Il - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. BREVE CONTEXTUALIZACAO

A éarea de estudo apresenta papel estratégico para o Brasil no tocante a geracdo de energia
elétrica, ainda que a fonte nuclear represente apenas 1,5% da matriz energética brasileira (EPE,
2016). Segundo INB (2018), a mina de Caetité é a Gnica em operacao em toda a Ameérica Latina e
responde pelo suprimento das usinas Angra 1 e 2. Nela, séo realizadas as duas primeiras etapas do
ciclo do combustivel nuclear: a mineracdo e o beneficiamento do minério, que resulta no
chamado concentrado de uranio ou yellowcake.

A descoberta da regido data de 1977, ano da realizacdo de levantamentos aerogeofisicos na
regido da Serra do Espinhaco contratados pela Nuclebras (Projeto Urandi, Centro de Geofisica
Aplicada/Departamento Nacional de Producdo Mineral - CGA/DNPM), cujos produtos
culminaram na interpretacao e delimitacdo de 115 anomalias (Pires, 2012). Na década seguinte,
em 1981, a Nuclebréas e a Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM) firmaram convénio
para a elaboracdo de um mapa geoldgico da regido em escala 1:25.000. Ao todo, 1.150 km? foram
mapeados. Recentemente, entre 0s anos de 2010 e 2011, o Projeto Maniacu (CBPM-INB) reduziu
a area de investigacdo a 64 kmz, apoiando-se em técnicas de levantamento geoldgico e uso de
métodos geofisicos terrestres (gamaespectrometria e magnetometria), resultando na identificacao
de 17 anomalias. A Mina Cachoeira (Empreendimento Complexo Minero Industrial de Lagoa Real
e Jazida Cachoeira, Processo de Licenciamento Ambiental N° 02001.000458/90-03, IBAMA), no
entorno da qual se situam os po¢os de monitoramento aqui estudados, refere-se a anomalia de
numero 13 (Pires, 2012).

No contexto apresentado, a agua subterranea é de grande importancia em funcdo da nao
existéncia de cursos d”agua perenes passiveis de barramento, e representa uma fonte complementar
a reservatdrios que captam aguas pluviais. A agua obtida por estes meios destina-se a etapas do

beneficiamento do minério.
3.2. CLIMA E HIDROLOGIA

O municipio de Caetité esta inserido na regido denominada de Semiarido Brasileiro.
Redelimitada sob o amparo da Lei Complementar de n° 125 de 3 de janeiro de 2007 e sob a
coordenacdo do Ministério da Integracdo Nacional, mas apenas aprovada em 2017 pela
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (Sudene). Tal regido corresponde a uma area
total de 969.589,4 km?, os quais incluem extensas por¢Oes dos estados da regido nordeste

brasileira, a excecdo do Estado do Maranh&o, além do extremo norte do Estado de Minas Gerais
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(Figura 3.1).

Dentre o0s critérios técnicos adotados para esta divisdo, citam-se: precipitacdo
pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm; indice de Aridez de Thornthwaite igual ou
inferior a 0,50 e percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos
os dias do ano (SUDENE, 2018), sendo suficiente o atendimento de apenas um destes.

Figura 3.1 — Nova delimitacéo do semiérido brasileiro, segundo a Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste

(Sudene), Ministério da Integracdo Nacional. Fonte: http://sudene.gov.br/planejamento-regional/delimitacao-do-
semiarido (acessado em 07/08/2018).
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A regido semiarida se destaca pelas elevadas temperaturas ao longo de todo 0 ano (média
de 27°C) e baixa umidade relativa do ar. As chuvas sdo escassas e irregularmente distribuidas,
sendo comum desde cendrios de extrema aridez, quando se registra uma situacao de déficit hidrico,
a enchentes durante periodos chuvosos.

A Figura 3.2 compara o Balango Hidrico Climatologico calculado pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) para as cidades de Caetité e Vitoria da Conquista, as quais possuem

médias pluviométricas, respectivamente de 922,5 mm e 712,0 mm. De acordo com os dados
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coletados por estacdo meteoroldgica propria da Mina INB durante quatorze anos, a precipitacao

média anual da regido de estudo é de 671,5 mm.

Figura 3.2 — Balanco Hidrico Climatol6gico para o periodo de 1961 a 1990 (INMET). Notar que, apesar de ser
enquadrado como semidrido, o clima do municipio de Caetité (a) admite periodos de excedente hidrico, situacéo
esta ndo observada na cidade de Vitdria da Conquista (b), situada 250 km a leste deste e em cota altimétrica
similar a da area de estudo (897 m e 900 m, respectivamente).
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Do ponto de vista hidrografico, a regido de estudo encontra-se no divisor entre as Regides

Hidrogréaficas Sdo Francisco e Atlantico Leste (Figura 3.3), marcado localmente pela Serra do

Espinhaco Setentrional. O abastecimento publico do municipio de Caetité, segundo ANA (2011b)

é do tipo superficial/misto, com sistema de carater isolado, sendo pogos tubulares essenciais para

a zona rural, conforme constatado em campo. A hidrografia na regido de Maniagu é dominada por

pequenos cursos d’agua intermitentes, como pode ser observado na Figura 3.4.

Figura 3. 3 — Regifes Hidrogréficas Brasileiras e localizagdo da area de estudo.
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Figura 3. 4 — Mapa hidrografico da regido de Maniacu-BA. Adaptado de mapa elaborado pela Diretoria de
Informacbes Geoambientais no més de Fevereiro de 2015. Documento original disponivel em
http://www.sei.ba.gov.br/site/geoambientais/mapas/pdf/municipal/mapa_descritivo_2905206.pdf
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3.3. CONTEXTO GEOLOGICO

A regido de estudo situa-se a nordeste da Serra do Espinhaco, aos pés da qual se localiza a
cidade de Caetité. Do ponto de vista geoldgico, as rochas formadoras desta serra correspondem
aos sedimentos do Supergrupo Espinhaco, de idade Paleoproterozoica, 0s quais sao superpostos,
em discordancia erosiva, por rochas do Supergrupo S&o Francisco, de idade neoproterozoica (Misi
& Veizer, 1996).

Depositadas em um contexto tecténico distensivo, as rochas do Supergrupo Espinhaco e
Sé&o Francisco correspondem ao preenchimento do Aulacogeno do Paramirim, o qual ¢, de forma
simplificada, um par de rifts superpostos que se desenvolveram entre o Paleoproterozoico e 0
Neoproterozoico (Schobbenhaus, 1996; Danderfer, 2000; Pedrosa-Soares et al., 2001). Como
embasamento, citam-se gnaisses e migmatitos mais antigos que 1,8 Ga (arqueanos a
paleoproterozoicos) e 0 Complexo Lagoa Real (Cruz et al., 2007), este aflorante na regido de
Maniagu.

Segundo Cruz et al. (2007), o Complexo Lagoa Real é constituido por meta-granitoides
com idades em torno de 1,7 Ga, genericamente referidos na literatura como Granito Sdo Timoteo

(facies porfiritica e cumulatica; Fernandes et al., 1982; Turpin et al., 1988, Cordani et al., 1992),
37



além de diabasios, anfibolitos e charnoquitos.

As rochas do Complexo Lagoa Real apresentam foliagdo milonitica heterogénea,

culminando em um arranjo de meta-granitoides isotrépicos alternados com faixas deformadas nas

quais se descrevem granitoides milonitizados, gnaisses, microclinitos, epidositos e albititos, rocha

esta na qual a mineralizacdo de uranio, neoproterozoica, se hospeda (960 Ma, Pimentel et al.,

1994). De forma geral, estes albititos estdo paralelizados aos gnaisses gerados a partir da
deformagéo dos granitos (Costa et al., 1985; Lobato, 1985; Arcanjo et al., 2000; Cruz & Alkmim,

2002; Cruz et al., 2007). A Figura 3.5 ilustra a articulacdo das principais unidades geoldgicas

anteriormente apresentadas.

Figura 3.5 — Mapa litolégico da regido da Mina de Cachoeira, Distrito de Maniagu-BA. Modificado de Pires, (2002).
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De forma simplificada, o acervo estrutural do Complexo Lagoa Real pode ser sumarizado

em duas familias de estruturas que se relacionam, respectivamente, a um campo cinematico

compressional e a outro distensivo (Cruz, 2004; Cruz & Alkmim, 2006; Cruz et al., 2007).
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As estruturas compressionais envolvem a formacdo de pares S/C que, regionalmente,
nucleiam zonas de cisalhamento de orientacdo WNW-ESE. Em fase posterior, hd a formacéo de
foliacdo metamérfica planar a anastomosada de direcdo NNW-SSE, com mergulho ora para SW,
ora para NE, além de zonas e fraturas de cisalhnamento ruptil-ductil de direcdo similar e nucleacdo
de zonas de transferéncia sinistrais com orientacdo WSW-ENE. Finalmente, ao campo distensivo
enquadram-se fraturas e zonas de cisalhamento ductil-rdpteis a ducteis, com movimento normal,
as quais se aproveitam dos planos das foliagdes metamorficas supracitadas (Cruz et al., 2007). Tais
estruturas coincidem com a direcdo dos principais lineamentos aparentes em imagem de satélite,
0s quais controlam ainda o padrdo de drenagem regional e local (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Lineamentos geoldgicos aparentes extraidos a partir de imagem de satélite em escala 1:25.000 (fonte:
ArcMap Imagery Basemap). Notar que tanto a leste quanto a oeste da area de estudo (INB) ha menor densidade de
estruturas lineares prontamente reconhecidas. Tal fato decorre do aplainamento do relevo e consequente

espessamento pedoldgico, corroborado pelo meandramento da rede de drenagem. A roseta elaborada ilustra a
predominancia de estruturas com direcdo NNW e WNW, além de ENE.
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3.4. GEOMORFOLOGIA REGIONAL E LOCAL

Em termos altimétricos regionais, identificam-se na area de estudo trés compartimentos de
relevo principais. A primeira regido topogréafica apresenta cota altimétrica em torno de 950 m, com
padrdo de relevo plano a suave-ondulado (Distrito de Maniagu) e vergéncia da rede de drenagem
para W-SW. Similarmente, a regido em que se sitia a cidade de S&o Timoteo é dominantemente
plana, mas com altitude média em torno de 610 m. No plano transicional entre estes dois
compartimentos encontra-se uma regido de relevo suave ondulado a ondulado (pontualmente forte
ondulado), com fluxo hidrico superficial sempre para sudeste (Figura 3.7). E neste contexto que
se localiza a Unidade de Mineracdo INB Caetité (900 m). Destaca-se que 0s pogos de
monitoramento aqui estudados se situam em um alto topografico com relevo local plano a suave
ondulado (figuras 3.7 e 3.8).

Figura 3.7 — Mapa de declividade regional elaborado a partir de Modelo Digital de Eleva¢do (MDE) com 30 m de
resolucdo espacial (SRTM) e categorizado segundo classes estabelecidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (EMBRAPA). A regido de estudo (900 m) situa-se em um compartimento de transi¢do entre duas

porg¢des planas do relevo, com cota média para a cidade de Maniagu e S&o Timdteo em torno de 948m e 608m,
respectivamente. Perfil topogréafico com exagero vertical de seis vezes.
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Figura 3.8 — Mapa de elevacgdo regional elaborado a partir de MDE com resolucéo espacial de 12,5 metros (Sensor
ALOS PALSAR). No detalhe, adjacéncias da unidade de mineracdo cachoeira, com destaque para a articulagéo dos
pog¢os de monitoramento objetos de estudo e rdtulos para aqueles situados mais a jusante. Perfil topogréfico com
exagero vertical de 5 vezes.
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Na geomorfologia regional, destacam-se as seguintes Unidades de Relevo: Platos;
Escarpas; Relevo de Morros; Relevo de Morros com Vertentes Suavizadas; Relevo de Morrotes e
Relevo Colinoso (Figura 3.9).

Figura 3.9 — Mapa de Compartimentacdo Geomorfoldgica elaborado a partir de Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
obtido pelo sensor ALOS PALSAR, com resolucdo espacial de 12,5 m. Metodologia empregada segundo Soares Neto

(2015), o qual propde como dados de entrada a declividade do terreno (0-15% ou >15%) e a amplitude altimétrica
em detrimento da altitude.
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Platbs ou Planaltos podem ser definidos como terrenos altos, variando de planos a
ondulados, enquanto que Escarpas se caracterizam por rampas ou degraus de grande inclinagdo
caracteristicas de bordas de Planaltos. Morfograficamente, a distingdo entre morros, morrotes e

colinas ¢ a seguinte (Florenzano, 2008):

Morros: médias elevacBes do terreno, com dominio de topos arredondados, amplitudes
entre 100 m e 200 m e declividades altas;

Morrotes: baixas elevacbes do terreno, com dominio de topos arredondados, amplitudes
entre 20 m e 60 m e declividades altas;

Colinas: baixas elevacdes do terreno, com topos arredondados a quase planos, amplitudes

entre 20 m e 60 m e declividades baixas.
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Morfometricamente citam-se, dentre outros pardmetros quantitativos, declividade e
amplitude (Tabela 3.1) (Soares Neto, 2015). O aspecto geral da regido de estudo pode ser
observado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Padrdo de relevo regional registrado (a) nas adjacéncias do complexo minero-industrial das INB, com
visada para leste — transi¢do entre as unidades platd e escarpas. Em (b), registro fotografico nos dominios do distrito

de S&o Timoteo, com visada para oeste — transigédo entre as unidades escarpas e relevo de morros com vertentes
suavizadas. Notar relevo mais acidentado nesta quando comparado com aquela.
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Tabela 3.1 — Critérios morfométricos para representacao das unidades basicas de relevo. Adaptado de (Soares Neto,
2015).

Unidade de Relevo Declividade (%) Amplitude (m)
Relevo Colinoso 0-15 0-100
Relevo de Morros com Vertentes Suavizadas 0-15 100 — 300
Plat6 0-15 > 300
Relevo de Morrotes > 15 0-100
Relevo de Morros > 15 100 — 300
Escarpa >15 > 300

A formagcdo de escarpas, muito comuns especialmente a leste da Mina Cachoeira, deve-se
a exposi¢des rochosas como a exibida na Figura 3.11, de composi¢do metagranitica e granulagéo
grossa.

Figura 3.11 — Afloramento rochoso em regido de quebra de relevo na adjacéncia leste da Mina Cachoeira. Esta
fei¢do caracteriza a classe “escarpas’ identificada na compartimentagdo geomorfolégica da drea.
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3.5. PEDOLOGIA LOCAL

Segundo mapa pedoldgico elaborado em escala 1:25.000 pela empresa Geoservice
Engenharia Geoldgica (2004) e considerando-se a classificacdo brasileira atualizada de solos
(Embrapa, 2018), ocorrem na area de estudo e adjacéncias cinco classes de solos: Latossolo
Vermelho-Amarelo Distrofico; Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico em associacdo a
Nitossolo Héaplico Distrofico; Cambissolo Haplico Eutrofico (cuja ocorréncia esta condicionada a
regides de relevo suave-ondulado a forte-ondulado) e Gleissolo Héplico Distréfico. Em campo
(realizado entre os dias 21/10 a 23/10/2017), reconhecem-se, no primeiro a segundo niveis
categodricos, as classes Latossolo Amarelo (LA); Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA);
associacOes de Nitossolo e Argissolo vermelhos (PV/NV); Cambissolo Haplico (CX); Neossolo
Litélico (RL) e Gleissolo (G). Os locais de ocorréncia destes solos e de suas associa¢fes sdo

exibidos na Figura 3.12.

Figura 3.12 —Pontos de campo com descri¢io pedoldgica baseada em aspectos tateis-visuais.
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A classe Latossolo distingue-se pela sequéncia de horizontes A — AB — Bw (1-2), Sendo raras
as ocasides em que se descrevem os horizontes C ou R. A espessura minima média do pedum
(A+B) € de 150 cm (Figura 3.13) e a textura é franca para os perfis de LA, com presenca comum
arara de granulos de quartzo dispersos ao longo de todo o perfil e atividade de raizes nos horizontes
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A e AB. Em alguns perfis avaliados, a textura superficial distingue-se por ser franco-arenosa,
sendo os graos de areia dominantemente de granulometria grossa, enquanto que 0s horizontes
intermediarios possuem textura franca e desenvolvimento incipiente de estrutura grumosa. Tal
feicdo indica que o processo de translocacdo de argilas € um processo pedogenético importante
para a regido. Ainda, descrevem-se horizontes petroplinticos em profundidade (LVA), além de
linhas continuas a descontinuas de pedra compostas majoritariamente por fragmentos de quartzo
leitoso, ambos situados geralmente na base dos horizontes By mais profundos.

Figura 3.13 — (a) Perfil de Latossolo Amarelo descrito no Ponto 14 (0778429; 8462194; 912 m). Sequéncia de
horizontes A (0-15 cm); AB (15-40 cm); Bw; (40-85 cm) e Bw; (85-130+ cm). A atividade de raizes limita-se aos 40
cm iniciais, cuja textura é areno-argilosa, o que leva a formagéo de contato planar com o horizonte subjacente, de
textura franca e consisténcia seca mais dura. Ao longo de todo o perfil ha granulos de quartzo dispersos e a estrutura
grumosa, apesar de presente, é pouco desenvolvida. (b) perfil de Latossolo Vermelho-Amarelo avaliado no ponto 20

(0808984; 8438583; 523 m). Destaque para o pedum com cerca de 100 cm de espessura e para a presenca de uma
linha de pedra entre 100 e 120 cm. Abaixo desta, ha petroplintita disseminada (120-150+ cm).

Solos em que os processos de translocagdo de argilas tornam-se preponderantes a ponto de
conferir horizontes B com cerosidade sdo tratados neste trabalho como uma associacao entre
Nitossolos e Argissolos. A sequéncia de horizontes, portanto, pode ser descrita como A — AB —
Bnit (2. O indice de cor varia de Vermelho a VVermelho-Amarelo, sendo o primeiro mais comum.
Um perfil tipico encontrado no entorno da planta de mineracdo é descrito no Ponto 1, no qual os
horizontes apresentam, respectivamente, 18 cm, 12 cm e 60 cm (minimo) de espessura. A atividade
de raizes observada é geralmente fraca para o Horizonte A a muito fraca ou ausente para os demais.
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No entanto, eventualmente descrevem-se raizes de até 0,5 cm de didmetro nos dominios do
horizonte B. O maior teor de argila (textura franca a franco-argilosa) justifica a existéncia de
estrutura grumosa comum ao longo de todo o perfil. Outro aspecto importante nesta classe de solos
é a pedregosidade comum ao longo de todo o pedum, com maior acimulo superficial. Em esséncia,
descrevem-se fragmentos de quartzo de veio com 0,1 a 1,0 cm. Da mesma forma que em latossolos,

na base do horizonte B destes solos é comum a formagao de uma linha de pedra (Figura 3.14).

Figura 3.14 — (a) Perfil de solo podzolizado vermelho em corte de estrada as margens da BR-122, sentido Caetité-
Maniagu (Ponto 13; 0771267; 8447986; 942 m). Lateralmente, ha adelgacamento e amarelamento do horizonte B (B
incipiente), caracterizando assim uma associagao entre solos podzolizados e cambissolos. No detalhe (b), linha de
pedra comum a todo o perfil, de espessura e profundidade de ocorréncia irregular. Notar horizonte C abaixo desta
bastante avermelhado, com petroplintita dispersa.

A classe Cambissolo (Figura 3.15a) ocorre condicionada a regides em que o relevo local
transiciona de plano para suave-ondulado a ondulado. Em associag¢do, podem ocorrer Neossolos
Litolicos ou mesmo rocha sa exposta (Figura 3.15b). A sequéncia de horizontes descrita € A — B;
—C. O perfil descrito no Ponto 15 (Figura 3.15c¢) apresenta A Fraco (0-1 cm), seguido por horizonte
B incipiente com 44 cm de espessura (1-45 cm) e horizonte C com pelo menos 110 cm (45-155+
cm). Neste ponto, o contato Bj — C é irregular abrupto, e destaca-se que o horizonte C é
representado por rochas graniticas extensamente fraturadas (Figura 3.15d) recortadas por diques
de composicao mafica, ao redor dos quais é observada a concentracdo de biotita com alto grau de
intemperismo (transformada em vermiculita). Uma caracteristica intrinseca aos cambissolos locais
séo os horizontes A e B muito cascalhentos, representados por petroplintita e grdos de quartzo.
Rochosidade é uma feicéo rara, mas afloramentos sob a forma de matacdes sdo comuns nos locais
de relevo ondulado.

Figura 3.15 — (a) Perfil de Cambissolo com horizonte B; desenvolvido sob granito milonitizado (dngulo de mergulho

da foliacdo Sn = 45°; Ponto 9; 0795055; 8466381; 945 m). (b) Associacdo de Neossolo Litélico, Rocha Exposta e,
lateralmente, Cambissolo (Ponto 3; 0793889; 8469897; 897 m). Na por¢do em que o metagranito aflora (40 x 20 m)
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ndo séo observadas fraturas. (c) Perfil de Cambissolo estudado no Ponto 15 (0802456; 8466479; 698 m). Notar
contato irregular abrupto em 45 cm (A-B;). (d) Rocha metagranitica extensamente fraturada descrita no Horizonte
CIR do perfil ilustrado em (c).

LA

Finalmente, a Classe Gleissolo é de ocorréncia comum as margens da BR-122, uma regiao

de relevo plano dominada por pastagens. Em todos os perfis visitados, ndo havia nivel d’agua
48



aflorante, fato reforcado pela existéncia de gretas superficiais de ressecamento. A sequéncia de
horizontes comum & regido é A — By — R (Figura 3.16). Nos dois primeiros horizontes é descrita
estrutura granular média, além de fendas com até 1 cm de abertura provocadas pela contracéo de
minerais de argila e pela atividade de raizes intensa no horizonte A e moderada na parte superior
do horizonte B. A textura destes solos ¢ argilosa, com pelo menos 10% de areia média a grossa.
Gréanulos ocorrem de forma esparsa e a consisténcia molhada para o Horizonte Bg é pléastica e
pegajosa.

Figura 3.16 — (a) Perfil de Gleissolo (Ponto 21; 0782612; 8468071; 924 m) com sequéncia de horizontes A (0-10

cm); By (10-60 cm) e R (90-180+ cm). (b) Fenda superficial desenvolvida por processos de ressecamento de
argilominerais, as quais persistem pelos horizontes A e B.

Ensaios de infiltracdo in situ conduzidos com a metodologia dos anéis concéntricos

mostram que a condutividade hidraulica superficial (K) é da ordem de 10° m/s. Os resultados
demonstram que o fator uso e ocupacao do solo é fundamental para a reducdo dos valores de K.
Em geral, as frentes de umidade migram de forma homogénea através dos tipos pedoldgicos
descritos (Figura 3.17a). Em termos de estruturacdo pedoldgica, percebe-se que a formacdo de
macoporosidade em gleissolos facilita a transmissdo d’agua (Figura 3.17b). Por outra ética, a
estrutura grumosa de solos podzolizados (textura franca) se equivalem em termos hidraulicos a
porosidade efetiva de latossolos amarelos, cuja textura superficial é geralmente franco-arenosa. A
Tabela 3.2 sumariza os valores de condutividade hidraulica calculados em 17 pontos.
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Figura 3.17 — Ensaios de infiltracdo in situ conduzidos na area de estudo. Método: anéis concéntricos. Em (a),
propagacao vertical de pluma de umidade em latossolo amarelo. Em (b), destaque para a formacdo de caminhos
preferenciais em fungdo de fendas formadas pelo ressecamento de argilominerais.

Tabela 3.2 — Condutividade hidraulica superficial (K) estimada pelo método dos anéis concéntricos. Padréo de cores
na coluna “Ponto” segundo Embrapa (2018). Observacéo: a classe “Podssolos” é generalista, a qual pode incluir
Argissolos, Espodossolos, Luvissolos, Nitossolos e alguns Plintossolos. Neste trabalho, a classe agrupa Nitossolos e
Argissolos. Cor escolhida para representacdo: R 168 G 56 B 0; Nitossolos.

Ponto K (m/s) Breve Descricdo
1 4,70E-05 Solo podzolizado — PV/NV? (Caatinga)
6 113E-05 Transigdo entre solo podzolizado e cambissolo (Caatinga; compactado
por gado)

7,49E-05 Cambissolo
2,60E-05 Latossolo Amarelo em beira de estrada um pouco adensado
2,83E-04 Latossolo Amarelo a 10 m da estrada (solo bioturbado)

12 1,29E-04 Solo podzolizado pouco ou nada comprometido (musgos no chao)
2,64E-05 Cambissolo (horizonte C méfico)
1,66E-04 Latossolo Amarelo em beira de estrada; preservado
2 43E-04 Latossolo Amarelo preserano (ensaio realizado préximo a uma

arvore)

7,04E-06 Latossolo Amarelo (caminho de gado)
1,13E-05 Latossolo Vermelho-Amarelo um pouco compactado
3,23E-06 Gleissolo (Agude)
1,50E-06 Gleissolo (Pasto)
3,84E-05 Latossolo Amarelo na transigdo Caatinga-Trilha
1,64E-04 Latossolo Amarelo preservado
1,30E-05 Gleissolo (fendas de ressecamento; fecharam ao cravar o anel)
3,05E-05 Gleissolo (fendas + abertas)

Conforme apresentado anteriormente, uma caracteristica pedolégica comum & &rea séo
horizontes superficiais cascalhentos, especialmente quando em regido de quebra de relevo (Figura
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3.18). Este material, de elevada condutividade hidraulica, recobre areas identificadas como de
recarga. A elevada porosidade efetiva do cascalho (22 a 25%, segundo Fetter, 2001) contribui para
a transmissdo d’agua ao longo deste horizonte ¢ para a manutengdo de interfluxos, isto é, ndo

superficiais.

Figura 3.18 — Horizonte superficial cascalhento muito comum em toda a regido de estudo. A ocorréncia deste em
areas de recarga do aquifero contribui para os processos de infiltracdo ao favorecerem processos de fluxo interno
(interflow).

3.6. MODELO TRIDIMENSIONAL DA PORCAO FRATURADA DO AQUIFERO

Conforme brevemente citado anteriormente, o aquifero investigado € raso (nivel estatico
médio: 11,0 m) e hospeda-se em rochas graniticas e gnaissicas atribuidas aos metagranitoides do
Complexo Lagoa Real (genericamente, Granito Sdo Timéteo; Cruz et al., 2007). Associadas a
zonas de deformac&o de orientacdo preferencial NW-SE, estéo faixas de albititos mineralizados
em UszOs exploradas pelas Industrias Nucleares do Brasil — INB, Mina Cachoeira.

Em levantamento sistematico de fraturas realizado no interior da cava principal da mina,
Silva (2015) caracteriza trés familias de estruturas planares dominantes (Figura 3.19), com as duas
primeiras com mergulhos para NE (020°/55°) e SW-W-NW (270°/80°), respectivamente, e a
altima com atitude sub-horizontal. Em termos percentuais, estas familias representam,
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respectivamente, 51,3%, 21,5% e 20,2% das estruturas descritas.

A primeira familia de fraturas caracteriza-se por estruturas penetrativas e persistentes (40
m), além de apresentarem preenchimento argiloso fruto da alteracdo intempérica de biotita e planos
abertos a moderadamente abertos (entre 1 e 3 mm). O segundo grupo ocorre preferencialmente em
profundidades rasas (30 metros inicias), com reducdo da frequéncia na medida em que se
aprofunda a investigacdo. A persisténcia é baixa a média (1 a 10 m), sendo superior a 40 m nos
casos de zonas de cisalhamento subverticais de direcdo N-S (17% do total desta familia), e
dominam planos abertos. Finalmente, a familia de planos sub-horizontais ocorre distribuida ao
longo dos 150 m de cava avaliados. Interpretadas como feigdes de alivio de pressédo e produtos de
falhas de empurrdo de baixo angulo, destacam-se por serem abertas a moderadamente largas (0,5
a 10 mm), ocorrendo ainda feigdes cavernosas.

O aquifero investigado, portanto, é do tipo fraturado classico em suas por¢des sotopostas a
perfis pedolégicos. A porosidade efetiva ou o analogo indice de Faturamentos Conectados - IFI
(Campos & Almeida, 2012), baseado na distribuicdo tridimensional de fraturas acima discutido, é
estimado em 1,5%. Contudo, retoma-se que a cobertura pedoldgica na regido de estudo é bem
desenvolvida, sendo restritas as ocorréncias de rocha exposta. Tal fato favorece os processos de
recarga difusa frente aos processos de recarga local.

Figura 3.19 — Modelo tridimensional do aquifero investigado neste estudo, com exibi¢éo das principais familias de
fraturas. Proposto por Silva (2015).
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CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados de forma grafica e numérica os resultados do
processamento de dados pluviométricos e hidrogeoldgicos do aquifero investigado, os quais foram
avaliados sob a perspectiva das caracteristicas lito-pedoldgicas e geomorfoldgicas regionais e
locais. Os valores histéricos de recarga calculados representam a resposta individual de cada pogo
de monitoramento aos processos de infiltracdo e permitem caracterizar o comportamento médio
do aquifero. Valores brutos (em metros) sdo utilizados para uma compartimentacao preliminar do
aquifero e, considerado o meio fisico envolvido, sdo convertidos em taxas de recarga (mm/ano) e
abordados em funcdo de um indice relacionado a precipitacdo acumulada em um ano. Finalmente,
sdo apresentados dados referentes a evolucdo histérica dos valores de condutividade elétrica das
aguas subterraneas locais, parametro base para seus enquadramentos qualitativos, e estimam-se as

reservas hidricas locais.
4.1. AVALIACAO DA PRECIPITACAO

A analise descritiva dos dados pluviométricos disponiveis aponta para uma precipitacdo
anual média de 671,5 mm, sendo novembro o més mais chuvoso (143,3 mm) e agosto 0 expoente
do periodo de estiagem (6,5 mm). A maior variabilidade pluviométrica é observada em janeiro,
cujo desvio padrao (s) dos valores é de 119,2 mm. Por sua vez, a média da evaporacao direta entre
o0s anos de 2003 e 2012 é de 986,6 mm. A dispersdo dos dados de precipitacdo, por més, pode ser
observada na Figura 4.1 e as tabelas completas destes dois parametros sdo apresentadas no
Apéndice I.

A avaliacdo da serie temporal revela uma leve tendéncia de diminui¢cdo nos volumes
aferidos (Figura 4.2a), ainda que o coeficiente de determinacdo da reta ajustada seja
demasiadamente pequeno (R2 igual a 0,0107). Deve-se entender que o periodo aqui considerado é
inferior aquele necessario para a caracterizacdo de uma normal climatologica. A
compartimentacdo da série em dois grupos de igual duracdo revela variagbes percentuais
consideraveis nos valores de precipitacio media para cada més (Figura 4.2b). Este tipo de
comportamento € comum na regido semiarida do nordeste do Brasil, mas também pode ser
observada em outras regifes com padres climaticos sazonais, como no cerrado e na regido
amazOnica, que, embora apresente chuvas abundantes, também mostra contrastes periddicos
ciclicos e néo ciclicos.

A aplicacao de um teste de analise de variancia (ANOVA) aos dados em questéo, todavia,

corrobora o pequeno ajuste linear observado. Adotando-se um nivel de significncia o igual a 5%,
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obtém-se um valor-P de 0,8706, ou seja, ndo ha como afirmar que ha mudanca no valor médio de

precipitacdo anual (Figura 4.3).

Figura 4.1 — Boxplot para os valores de precipitacdo mensal registrados entre 2003 e 2016. Os valores em negrito
expressos no interior de cada caixa referem-se a média de precipitacio para o referido més e os asteriscos a valores
discrepantes (outliers). O desvio padrao (s) calculado para cada conjunto de dados, em mm, é de: jan 119,2; fev 70,2;
mar 74,4; abr 47,2; mai 11,6; jun 7,3; jul 6,2; ago 5,8; set 11,4; out 57,9; nov 73,5; dez 49,7.
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Figura 4.2 — (a) Precipitacdo mensal para o periodo compreendido entre janeiro de 2003 e dezembro de 2016. Notar,
em vermelho, reta de coeficiente angular negativo ajustada aos dados, sugerindo diminui¢cdo da pluviometria ao
longo do periodo considerado. (b) Precipitacdo mensal média, em mm, para os periodos de 2003 a 2009 e de 2010 a
2016. Em nove meses houve reducdo nos valores mensurados. Destaque para a diminui¢ao do volume precipitado em
meses chave para a manutencéo hidrica, como outubro (inicio das chuvas) e janeiro e fevereiro (meados do periodo
chuvoso).
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Figura 4.3 — Avaliacdo da precipitacédo na regido de estudo considerando-se um intervalo de confianca igual a 95%
para a média (teste ANOVA). Precipitacdo acumulada média igual a 671,5 mm ou 56,0 mm mensais. Especial aten¢éo
para os anos de 2004, 2012 e 2015, cujos valores acumulados registrados foram extremos na série temporal. No
detalhe, ajuste linear realizado aos dados. Estatisticas calculadas (0. = 5%): F = 0,5758; valor-P = 0,8706; Fcritico
=1,7842.
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O desvio padrédo agrupado foi usado para calcular os intervalos.

Desta forma, para o entendimento da recarga anual a que o aquifero local esta submetido —
e de suas particularidades —, € necessario estender a analise a forma como a precipitacdo se
distribuiu ao longo de cada ano. A analise de variancia para os dados de precipitacdo mensais
mostra-se significativo, resultado esperado vide a evidente sazonalidade climatica existente na
regido. O teste estatistico de Pares de Tukey (Figura 4.4a), uma espécie de teste de comparacoes
multiplas utilizado para identificar e agrupar amostras destoantes de um conjunto, mostra que o
periodo chuvoso na regido se estende de novembro a marco, sendo 0s meses de maio a setembro
referentes ao periodo de seca e 0s meses de outubro e abril periodos de transicdo que marcam,
respectivamente, o inicio e o final do ano hidroldgico local.

A Figura 4.4b compara os volumes acumulados em um ano civil (12 meses) e em um ano
hidroldgico (7 meses). A pluviometria média acumulada para os meses componentes deste Ultimo
periodo é de 630,1 mm, valor apenas 6% menor em relacdo a média anual para a regido. A andlise
estatistica da precipitagdo acumulada ao longo de um ano hidrolégico, da mesma forma que para
um ano civil, mostra-se ndo significativa. Mantendo-se 0s mesmos parametros adotados

anteriormente, o valor-P encontrado para este conjunto de dados é de 0,7545 (Figura 4.5).
Figura 4.4 — (a) Resultado do teste estatistico de Tukey para determinacdo da sazonalidade da regido de estudo.
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Agrupamento de informagdo utilizando 95% de confianca. Médias que ndo compartilham uma letra sdo
significativamente diferentes. (b) Precipitacdo acumulada (mm) para os anos hidrolégicos 03/04 a 15/16 e para 0s
anos civis de 03 a 16.

a b
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Figura 4.5 — Avaliacao da precipitacdo acumulada ao longo dos anos hidroldgicos 03/04 a 15/16. Volume precipitado
médio para o periodo igual a 630,1 mm ou 53,0 mm distribuidos em 7 meses. No detalhe, ajuste linear realizado aos
dados. Estatisticas calculadas (o = 5%): F = 0,6919; valor-P = 0,7545; Fcritico: 1,8785.
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O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.

Com o auxilio de gréaficos de colunas empilhadas (Figura 4.6), elencam-se alguns pontos
de destaque quanto a distribuicdo das chuvas ao longo do periodo em analise:
e Osanos civis 2007 e 2008, 2010 e 2013 e a trinca 2012, 2014 e 2015 equivalem-se em

termos de volume acumulado (em torno de 655, 720 e 465 mm, respectivamente);
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Figura 4.6 — Precipitacdo entre os anos de 2003 e 2016 exibida sob a forma de (a) colunas empilhadas (volume anual
acumulado) e (b) colunas 100% empilhadas (contribui¢do mensal, em porcentagem).
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e Osanos hidroldgicos 08/09 e 09/10 merecem destagque quanto aos volumes precipitados
(20% superior a media), seguidos pelos anos de 06/07 e 12/13 (mais 10% em relagéo
ao mesmo parametro).

e O ano hidrolégico 07/08 foi apenas mediano, enquanto que em 10/11, 13/14 e 14/15
registraram-se valores de 22% inferiores. 11/12 foi, sem ddvida, o pior ano hidrolégico:
apenas 312,2 mm (49% da média);

e O més de novembro de 2008 representou 34% do volume precipitado durante o ano;

e De forma similar, marco de 2010 concentrou 32,9% do acumulado total;

e 58,9% do volume acumulado total para o0 ano de 2012 foi precipitado durante apenas o
més de novembro;

e Atipicamente, 0 més de fevereiro de 2013 ndo registrou eventos de precipitacao;

e Janeiro e fevereiro de 2014 foram meses de estiagem, registrando juntos apenas 16,4
mm (3,3%);

e Apesar do més de janeiro do ano de 2015 ter sido pouco chuvoso (23,0 mm), houve
boa distribuicdo do volume precipitado entre 0os meses de novembro e dezembro e

fevereiro a abril.

4.2. AVALIACAO MEDIA DA SUPERFICIE POTENCIOMETRICA

Neste topico, sera apresentada a evolucdo do valor anual médio da SP local. O intuito desta
avaliacdo € identificar, num primeiro momento, se ha tendéncias de rebaixamento, ascensdo ou
estagnacdo do nivel d’agua. A discussdo dos resultados pauta-se no panorama geomorfologico e
pedoldgico apresentados no Capitulo Il1. O fator pluviometria sera incluido a medida em que novos
dados sejam acrescentados ao corpo deste capitulo.

Como ja expresso, o aquifero investigado € do tipo livre e raso. O nivel estatico encontra-
se, em média, a onze metros de profundidade, na qual sdo descritas rocha alterada ou sa. Para 0s
pocos 15, 16, 17 e 18, o lencol freatico situa-se acima do contato solo-rocha/rocha alterada,
situagdo verificada apenas sazonalmente em outros pontos de monitoramento. As caracteristicas
gerais dos PMAs considerados neste estudo sdo sintetizadas na Tabela 4.1 e a dispersédo do
parametro hidrodinamico “nivel d’agua” para cada pogo ¢ ilustrada na Figura 4.7. Fica claro que
0 segundo grupo de pocos (53 a 68), construido em 2012, apresenta valor medio de nivel estatico
maior, isto é, mais profundo. De qualquer forma, o padréo de dispersdo é similar ao observado
para po¢os com maior volume de dados (02 a 47), o que permite afirmar que estes dois grupos

referem-se a aguas captadas de um mesmo aquifero.
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Tabela 4.1 — Principais caracteristicas dos 28 pocos de monitoramento disponiveis para a pesquisa. As coordenadas
UTM de cada PMA podem ser encontradas no Apéndice Il deste documento. vrm = vermelho; amr = amarelo; frg =
fragmento; qtz = quartzo. Atencéo para os PMAs 54, 55 e 68: aterro superficial. Os PMAs 08, 18, 53 e 59 apresentam
poucos dados em sequéncia e os de nimero 31 a 34 estdo associados a um mesmo lineamento, ao longo do qual ha

também pocgos de producéo.

PMA NE NE
(periodo Cota  Profundidade min.  max. méd. 8 Perfil pedolégico (m)

monitorado) m) m (m) (m) (m) (m)

02 (08-15) 907 12,00 11,39 7,32 9,24 4,07 4,9

04 (08-15) 903 12,00 10,38 7,82 9,41 256 7,0

06 (08-14) 902 12,00 11,75 9,84 10,76 1,91 7,0

08 (09-11) 899 12,00 11,51 9,72 10,38 1,79 7,0

15 (08-15) | 900 12,00 11,26 9,40 10,29 1,86 12,0

16 (08-15) 901 12,00 10,71 8,10 9,13 261 12,0

17 (08-15) | 900 12,00 10,39 883 940 156 12,0

18 (08-15) | 900 12,00 10,03 8,34 941 1,69 12,0

26 (09-15) 895 12,00 8,92 617 7,87 2,75 55

31 (08-15) 857 12,00 8,13 0,60 4,27 7,53 6,0

32 (08-15) 856 11,70 850 168 590 6,82 7,3

33 (08-15) 852 11,50 10,22 3,24 6,80 6,98 5,0

34 (08-15) | 856 12,00 430 059 145 371 3,4

42 (07-14) | 895 12,75 13,47 11,96 12,91 1,51 11,0 (vrm); entre 7,0 e 9,0: frg de gtz
43 (08-15) | 900 12,00 12,60 8,70 11,16 3,90 5,0; frg de gtz na base do perfil
46 (09-15) | 896 9,00 880 7,04 798 176 7,5

47 (08-15) 888 10,00 6,47 398 530 249 3,0

53 (12-15) 905 22,00 21,87 19,81 20,99 2,06 6,0 (vrm)

54 (12-15) | 901 22,00 13,59 10,52 12,08 3,07 0,0-3,0 m: aterro; 3,0-7,0 m: solo
55 (12-15) | 902 21,50 11,23 10,08 10,38 1,15 0,0-3,0 m: aterro; 3,0-11,0 m: solo (amr)
56 (12-15) | 897 21,50 1463 11,74 12,60 2,89 8,0 (muita pedregosidade)

59 (12-15) | 886 22,50 16,80 14,06 15,01 2,74 11,0 (vrm)

61 (12-15) | 891 18,00 12,73 11,23 11,89 1,50 11,0 (vrm)

62 (12-15) | 882 21,50 16,32 14,93 15,70 1,39 8,0 (vrm)

64 (12-15) 895 21,50 10,93 9,16 9,84 1,77 11,0 (vrm)

66 (12-15) 896 21,50 952 844 894 1,08 9,0 (vrm)

67 (13-15) 890 21,50 13,18 8,67 10,29 4,51 10,0

68 (12-15) | 900 18,00 1143 1000 1063 134 0,0-2,0 m: a-terro compacto com brita na

superficie; 2,0-6,0 m: solo (vrm)
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Figura 4.7 — Boxplot para os valores do nivel d’dgua monitorados em 28 pogos durante ao menos 3 anos civis. Os
asteriscos representam valores discrepantes (outliers) e a linha sélida conecta os valores médios calculados para
cada PMA. Em média, o lencol freatico encontra-se a onze metros de profundidade. Lembra-se que os pogos 31 a 34
situam-se as margens de um curso d’dgua intermitente, sendo aquele o mais a montante e este o mais a jusante, jd
em regido de relevo local plano. Interessante notar que 0s po¢os 53 a 68, construidos em 2012, apresentam NA médio
mais profundo em comparacao ao primeiro e mais antigo conjunto de pocos (notar posi¢ado elevada do retangulo que
0s agrupa em relacéo ao que compreende 0s pogos 02 a 47, excetuados 0s PMAs 31 a 34.
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A elaboragdo de um mapa de faixas de mesmo potencial (Figura 4.8) permite argumentar
gue as aguas subterraneas no local de estudo fluem de NW para SE, 0 que € concordante com a
variacdo do relevo. Tal constatacdo aproxima o divisor hidrografico local ao divisor
hidrogeoldgico, o que implica auséncia de estruturas geoldgicas ou variacdes petrogréaficas em
subsuperficie capazes de condicionar o fluxo subterraneo. Contudo, tal dado néo é conclusivo,
uma vez que se trata de um meio heterogéneo e, portanto, o fluxo néo é perfeitamente ortogonal
as linhas equipotenciais.

Dos vinte e oito pocos de monitoramento disponiveis, selecionam-se onze em que ha
monitoramento continuo e prolongado da flutuacdo natural do nivel freatico (entre sete e oito
anos). Sao eles: PMAs 02, 04, 06, 15, 16, 17, 26, 42, 43, 46 € 47.

A anélise de variancia do parametro em questdo mostra-se significativa para dez destes
pocos, a excecdo do PMA 46 (valor-P = 0,1377). De forma geral, observa-se que o periodo
compreendido entre os anos de 2009 e 2012 foi de franco rebaixamento (Figura 4.9), com reversédo
ou atenuacdo (PMA 06) deste cenario em 2013, ano a partir do qual houve manuten¢do ou mesmo
ascensao dos niveis médios (PMAs 26 e 43 e 15, 16 e 17, respectivamente). Em alguns casos, no
entanto, verifica-se a retomada do rebaixamento a partir de 2014 (PMAs 02, 04, 06 e 42). O PMA
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de nimero 47 apresenta comportamento atipico, enquanto que o de nimero 46 exibe apenas leve
tendéncia de rebaixamento ao longo do periodo avaliado (-0,19 m). As estatisticas calculadas e os
graficos gerados para os demais pocos séo exibidos em anexo (Apéndice Il1).

Figura 4.8 — Curvas de contorno de mesma potenciometria elaboradas a partir de dados extraidos das séries de
monitoramento disponiveis. Método de interpolacao adotado: krigagem ordinaria (modelo exponencial). RMS = 5,12
e 1,05 para os mapas de SP maxima e minima, respectivamente. O fluxo hidrico ocorre aproximadamente na direcdo
perpendicular as linhas de mesmo potencial, da regido de maior gradiente hidraulico (NW) para a de menor (SE).
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Figura 4.9 — Resultado grafico do teste ANOVA

realizado para avaliagdo da potenciometria. As A e e 2013)
estatisticas calculadas podem ser consultadas no 890.0

Apéndice  Ill.  Descrevem-se  cinco  padrdes £

comportamentais. Em (a), notar interrupcéo na queda | = 889

do nivel potenciométrico em 2013, seguido de sua |

manutenco. Em (b), o ano de 2014 foi de ascensdo para | £ 8890

0s pogos 15, 16 e 17, com volta de rebaixamento em %

2015. O PMA 02 (c) exemplifica um pogo com nivel | g ***° -
potenciométrico em franco rebaixamento, interrompido g 688.0 '

apenas no ano de 2013. O PMA 47 (d) apresenta 0083009 3010 30T 3617 2673 30153018
comportamento andmalo € 0 PMA 46 (&) apresenta | oo sase cousoco orusado sarscoctor o nterote.
oscilagdo ao longo do periodo avaliado.

(b) ANOVA PMA 15 (2008-2015) (c) ANOVA PMA 02 (2008-2015)
95% IC para a Média 95% IC para a Média

890.4 899.0
E 890.2 E 8985
L o
= 890.0 =
,'E 'E 898.0
- 8898 b=
5 ‘S 8975
% 889.6 g
‘g 889.4 g 897.0
5 5
o 889.2 -0.83m 3 8963 1705
a

889.0 896.0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
O desvio padrio agrupado foi usado para calcular os intervalos. © desvio padric agrupado foi usado para caicular os intervalos.
(d) ANOVA PMA 47 (2008-2015) (e) ANOVA PMA 46 (2009-2015)
95% IC para a Média 95% IC para a Média
8836 888.4
R?=0,1951

= T 8883
‘E’ 883.2 *E'
-‘.g _g 888.2
= 88238 b= 888.1
£ £
g § 888.0

882.4
2 S 8879
< c
g 2 887.8

882.0 .
& -0.38 m 8

887.7
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2009 2010 20Mm 2012 2013 2014 2015

O desvio padrio agrupado foi usado para caicular os intervalos. O desvio padrio agrupado foi usado para calcular os intervalos.

Em média, quantifica-se um rebaixamento global para o aquifero de 0,81 m entre os anos
de 2008 e 2015, sendo a maior variacdo registrada para o poco 02 (-1,70 m) e a menor para 0 po¢o
17 (-0,22 m), pocos que apresentam, respectivamente, o mais delgado e o mais espesso perfil de
solo. A analise de tendéncia linear realizada em graficos com disposicdo de dados mensais
corrobora o rebaixamento quantificado ao longo da série historica (Apéndice V).

A diagramacéo da relagéo entre reducdo da SP e cobertura pedoldgica (Figura 4.10) revela
a existéncia de um limiar de espessura do solo determinante para o comportamento médio do lencol
freatico local. Em geral, solos mais espessos que 6,5 m implicam menores redugdes absolutas,
enquanto que solos mais delgados que 6,5 m expdem o aquifero e o torna mais sensivel a variagcbes
nos processos de infiltragdo d’agua. Tal resultado sugere que o pedum, a medida que se desenvolve
fisicamente, adquire carater regulador no armazenamento, significando em uma menor perda de

carga hidraulica sazonal. O PMA 47, como ja abordado, apresenta comportamento destoante e
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irregular, muito provavelmente por este se situar em local de quebra de relevo com dominéncia de
cambissolos. Neste caso, portanto, o controle geomorfoldgico parece ser preponderante frente as
caracteristicas pedoldgicas, ja que regides topograficamente mais baixas tendem a ser locais de

convergéncia de linhas de fluxo subterraneo.

Figura 4.10 — Relacao entre espessura do solo e valores de reducao da superficie potenciométrica para onze pogos
de monitoramento. Em geral, quanto mais espessa a cobertura pedoldgica, menores as flutuagdes absolutas dos niveis
freaticos, implicando papel regulador desta. Notar mudanca comportamental entre 5,5 m e 7,0 m. A linha vermelha
representa o valor médio de rebaixamento para a regido (0,81 m) e as cores agrupam pog¢os que apresentam curvas
de variacdo da SP similares entre si.
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4.3. AVALIACAO DA VARIACAO ANUAL DO NiVEL D’AGUA

A avaliacdo da recarga do aquifero local apoiou-se na metodologia de estimativa descrita
na literatura como variagao do nivel d’agua (water table fluctuation - WTF). Pelo procedimento
adotado (Método RISE; Nimmo et al., 2015), analisa-se a amplitude da curva (Ah) que descreve a
ascensdo, em ordem cronologica, do nivel d’agua (NA) em um poco tubular. Lembra-se que a
curva de recessd@o hidrica ndo € levada em consideracdo neste caso, 0 que pode subestimar as
estimativas de recarga.

Este topico subdivide-se em quatro partes. Na primeira, valores brutos (m) de Ah sdo
avaliados estatisticamente e em termos de fatores do meio fisico. O intuito deste procedimento é
identificar padrdes de flutuacdo sazonal do NA (compartimentos do aquifero), uma vez que se trata
de um meio anisotropico. Na segunda, estes valores sdo convertidos em taxas de recarga (mm/ano)
e analisados em relacdo ao volume precipitado na regido de estudo. Nas duas ultimas partes consta
a andlise concorrente entre valores de recarga e precipitacdo acumulada (Ferrari & Karmann, 2008;
Bragaet al., 2016) e uma analise mais detalhada de casos particulares de variagdo do NA, realizada

em respeito as particularidades da chuva destacadas anteriormente.
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4.3.1. VALORES DE AH

Adicionalmente aos pocos analisados anteriormente, a avaliacdo da recarga apoia-se em

mais treze pocos de monitoramento, totalizando assim vinte e quatro PMAs. O conjunto com maior

tempo de monitoramento €, novamente, Util para se avaliar o comportamento médio do aquifero,

enquanto que o estudo de pogos especificos, ainda que com menor volume de dados, mostra-se

satisfatorio para compreender casos especificos de recarga. A Tabela 4.2 exibe os valores de Ah

anuais calculados, em metros.

Tabela 4.2 — Valores de Ak (m) anuais para vinte e trés pogos de monitoramento ambiental. * = pogos com influéncia
antropica (superficies aterradas). Em negrito, pogos considerados para célculo de medidas de tendéncia central e de
dispersdo. A direita, sumario do teste ANOVA realizado para pocos com 7 a 8 anos de monitoramento e 3 a 4 anos,
separadamente. 1) F = 4,9756; Valor-P = 3,84E-05; Fcritico = 2,0207 2) F = 2,0617; valor-P = 0,1024; Fcritico =

2,5767. ** = Valores subestimados em fun¢éo de furos de medicao.

PMA 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 | N (An:; 52
02 - 188 135 111 123 0,18 1,14 053 232 |8 122 10,4627
04 - - 0,37 032 0,33 0,13 0,61 019 0,31 |7 032 0,0233
06 0,75 026 042 064 046 0,00 0,77 0,04 - 8 042 0,0897
08 - - - 1,18 0,57 - - - - 2 - -
15 - 1,17 064 062 0,77 0,26 0,92 0,87 0,26 | 8 0,69 0,0999
16 - 097 051 056 0,74 0,14 1,69 1,09 021 |8 0,74 0,2577
17 - 032 02 063 055 0,15 **0,38 047 025 |8 0,38 0,0271
18 - 0,77 0,37 0,69 - - - - 1,34 | 4 - -
26 - 097 126 083 084 0,60 1,32 049 063 |8 087 00917
42 0,40 - 044 055 0,49 - - - - 4 - -
43 - 2,27 243 141 114 1,08 0,87 053 1,70 | 8 1,43 0,4442
46 - 03 080 050 102 1,37 0,31 1,76 054 | 8 0,83 0,2696
47 - 082 180 126 1,10 0,89 0,83 0,70 0,10 | 8 0,94 10,2371
Média (pogos
marcados em 1,00 098 079 082 0,48 0,88 0,67 0,70 0,78
negrito)
53 - - - 028 | 1 - -
54* - 1,79 031 0,24 |3 0,78 0,7663
55* - 0,08 0,0 0,01 | 3 0,06 0,0022
56 - 1,98 09 058 | 3 1,15 10,5381
59 - 0,07 - 0,03 | 2 - -
61 - 1,26 054 048 | 3 0,76 10,1884
62 - 0,10 0,20 0,16 | 3 0,15 0,0025
64 0,90 0,63 056 0,39 | 4 062 0,0450
66 0,39 0,76 023 0,16 | 4 0,39 0,0718
67 - 0,65 056 048 | 3 056 0,0072
68* - - - 0,16 | 1 - -
Média (pogos
marcados em 0,65 0,91 0,43 0,31 0,56

negrito)

Em média, a flutuag@o do nivel d’agua local € de 0,78 m, considerando-se apenas 0S po¢os

com maior volume de dados, ou 0,62 m para os Gltimos 4 anos de monitoramento. Avaliando-se
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em termos de variancia os pocos 02 a 47, obtém-se significancia estatistica (Figura 4.11a), o que
permite concluir que estes (amostras) representam diferentes popula¢Ges ou compartimentos do
aquifero. A analise de Pares de Tukey agrupa os po¢os 04, 06 e 17 (flutuacdo abaixo da média) e
02 e 43 (flutuacdo acima da media). Destaca-se a pequena variancia (s?) dos valores de Ah
observada para os trés primeiros, em contrapartida da maior dispersao para estes dois ultimos,
como se pode observar na ultima coluna da Tabela 4.2 e na Figura 4.11b. Vale ressaltar que o0s
pocos 04 e 43 encontram-se a cerca de 20 m um do outro, exemplificando a heterogeneidade do
meio. De fato, a oscilacdo do nivel fredtico para o primeiro caso ocorre em rocha sé e alterada,
enguanto que para o segundo caso apenas em rocha sa. Estas diferencas de flutuacéo, portanto,
traduzem o maior valor de porosidade efetiva do primeiro meio, como sera abordado mais adiante.

O conjunto de pogos com trés a quatro anos de monitoramento nao apresenta diferencas do
ponto de vista estatistico (F = 2,0616; valor-P = 0,1024; Fcritico = 2,5767). Contudo, destaca-se
0 poco 56 como aquele com o maior valor médio de Ah, enquanto que o PMA 55 apresenta as
menores flutuagdes do nivel d’agua (Figura 4.12). Do ponto de vista pedol6gico, o primeiro possuli
perfil de solo com muita pedregosidade (elevada condutividade hidraulica), enquanto que a
superficie do segundo é antropizada. Tais exemplos reforcam que os valores de flutuacdo
mensurados devem-se a dgua de infiltracdo local, isto é, que a dinamica das aguas subterraneas na

porcao do aquifero investigada € regida por fluxos locais.

Figura 4.11 — (a) Teste ANOVA para valores de recarga, em metros. a. = 5%, F = 4,9756; valor-P = 3,84E-05;
Fcritico: 2,0207. (b) boxplot para os valores de Ah. Notar maior dispersdo dos dados para os pogos 02 e 43.
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A fim de dar continuidade ao raciocinio em que se avaliou o impacto da cobertura
pedoldgica sobre a variacdo temporal da SP, cabe analisar o seu impacto quantitativo na eficacia
das plumas de umidade em atingir o lencol freatico. Sabe-se que a espessura da zona vadosa,
descontada a existéncia de macroporos, influencia na progressao das frentes de umidades (modelo
de fluxo em pistéo), pois representa maior ou menor quantidade de material a ser atravessado e,

portanto, implica mais ou menos processos de perdas, especialmente laterais.
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A analise de correlagdo cruzada (CC) entre Ah médio (desconsiderando-se 0 PMA 47) e
espessura do solo (h) retorna o valor -0,48 (lag 0), demonstrando a existéncia de uma relagdo
inversa entre estas duas variaveis, ainda que n&o significativa (2/(17)Y? = 0,49). A articulago
destes dados (Figura 4.12a) revela que o desenvolvimento da cobertura pedolodgica esta, de fato,
intimamente ligado a redugdes nos valores de Ah. Contudo, 0 espessamento acima de 6,5 m nao
resulta em mudancgas comportamentais consideraveis. Esta mesma analise, considerando-se apenas

os Ultimos 4 anos de monitoramento, retorna o valor -0,38 (lag 0) (Figura 4.12b).

Figura 4.12 — (a) Relacao entre espessura da cobertura pedolégica e valores médios de 4h. Em média, a flutuagédo
do nivel d’dagua local é de 0,78 m considerando-se apenas 0s po¢os com maior volume de dados ou 0,62 m para 0s
altimos 4 anos de monitoramento. Apesar do PMA 47 sugerir que solos muito delgados séo desfavoraveis para a
recarga, retoma-se que este estd condicionado ao fator geomorfoldgico. Os pontos pretos referem-se a pogos com
apenas trés ou quatro anos de monitoramento. (b) gréafico elaborado considerando-se apenas a média dos valores de
Ah para os Gltimos 4 anos de monitoramento.
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Apesar desta influéncia média da cobertura pedoldgica sob a varidvel recarga, a analise

anual revela alguns comportamentos inconsistentes, especialmente quando se leva em
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consideracdo a precipitacdo para cada caso (Tabela 4.3). Para um ano como o de 2009, cujo volume
precipitado acumulado e flutuacdo média do NA foram de, respectivamente, 852,0 mm e 0,98 m
(26,9% e 25,6% acima das médias destas variaveis), o resultado da CC entre valores de Ah e de
espessura do solo (Figura 4.13a) é de -0,72 (lag 0), um resultado significativo considerando-se 10
observaces. Mesmo para um ano de elevacdo mediana (2010 - 726,9 mm; 0,79 m), a relacéo
inversa entre Ah e h é preservada (-0,64, lag 0). Porém, para o ano de 2011 (518,6 mm; 0,82 m)
esta relacdo se torna pouco evidente (CC -0,50; lag 0), o que se repete em 2012 (453,9 mm; 0,45
m; -0,45, lag 0).

Outro caso de interesse diz respeito ao ano de 2013 (714,8 mm), cuja ascensao média do
NA foi de 0,88 m e suficiente a ponto de interromper uma sequéncia de queda nos valores medios
da SP global do aquifero. O valor de CC calculado é de +0,04, demonstrando ndo haver relacéo
entre espessura do solo e flutuacdo do NA para este ano. Os anos de 2014 (497,8 mm) e 2015
(442,7 mm), cujos valores de Ah foram apenas ligeiramente abaixo da média, assemelham-Se ao
observado para 0 ano de 2011 em termos de volume precipitado. Os valores de CC calculados para

estes casos foram de, respectivamente, +0,23 e -0,46.

Tabela 4.3 — Resultados do teste de correlagdo cruzada realizado entre as varidveis Ah e espessura do solo,
considerando-se sempre o lag de nimero 0. Resultados significativos quando maiores que 0,63 (10 observacgdes) ou
0,67 para *9 observacdes, em mddulo. A correlacéo cruzada média entre valores de precipitagdo e de Ah é igual a
0,79 para o periodo de 2008 a 2015.

Precipitacdo Ano Precipitacdo Ano —
Ano cc CiF\)/iI ((inm) Hidro?égi(i:o (mm) Ah (m)
2009 -0,72 852,0 7479 0,98
2010 -0,64 726,9 759,4 0,79
2011 -0,50 518,6 553,9 0,82
2012 -0,45 453,9 312,2 0,48
2013 0,04 714,8 688,3 0,88
2014 0,23 497,8 509,4 0,67
*2015 -0,46 4427 546,6 0,70

Finalmente, nota-se que, apesar das variagdes anuais para cada amostra, os valores de Ah
para pocos com perfil espesso de solo apresentam menor amplitude de flutuagdo. Agrupando-se
os dados de 2009 e 2011 (Figura 4.13), cuja diferenca no volume precipitado foi de -40% para o
segundo, por exemplo, obtém-se que a variancia nos valores para 0s pocos 02, 26, 43 e 47 é de,
em média, 0,29 m, ante 0,02 m para os pocos 04, 06, 15, 16, 17 e 46. Este resultado reforca que o
maior perfil pedoldgico, apesar de significar menor variagdo da SP age, ao mesmo tempo, como
garantidor desta. Esta avaliagcdo pode ser corroborada pelo fato de a ascenséo da SP dos PMAs 15,
16 e 17 ter continuado no ano de 2014, mesmo com a reducdo da elevacdo de chuvas naquele
periodo hidroldgico.

Em sintese, a discrepancia observada nos valores de Ah mensurados para anos de
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pluviosidade similar ou situacdes em que ndo ha correspondéncia entre estas variaveis - e que nao
podem se justificar simplesmente por fatores pedoldgicos — exige melhor caracterizacdo da
condicionante hidroclimatologica. Deve-se levar em consideracdo que, além da altura
pluviométrica acumulada, a forma como se ddo os incrementos de chuvas deve ser considerada

nesta analise. Esta abordagem serd mais bem detalhada nos topicos seguintes.

Figura 4.13 — (a) Flutuacdo anual do NA em funcdo da espessura da cobertura pedoldgica para 10 pogos de
monitoramento. As linhas pontilhadas representam o valor médio de recarga para o referido ano. Notar que mesmo
para um ano com maior oferta pluviométrica (2009), os perfis mais delgados mostram-se suficientes para a absorcao
desta, o que é comprovado pelo teste de correlacéo cruzada (-0,72; lag 0; 2/(10-0)2 = 0,63) e se traduz em maiores
valores de Ah. Por outro lado, solos espessos atuam como contrario ao processo de elevacdo do NA. (b) Para o ano
de 2011, a elevacdo do NA pouco se relaciona a maior ou menor espessura do solo (CC = -0,50). A menor variancia
dos dados observada entre 2009 e 2011 para os pogos com perfis de solo mais espessos (s2 = 0,02 ante 0,29 m) reforca
o0 papel regulador destes perante ao processo de recarga.
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4.3.2. QUANTIFICACAO DA RECARGA

Para a quantificacdo da recarga, conforme abordado no Capitulo Il, basta realizar o produto
entre a variagdo do nivel d’dgua para um determinado intervalo de tempo (Ah) e a porosidade
efetiva do meio (ne ou Sy). Uma vez que se trata de um meio fraturado, a férmula original deve
ser adaptada, substituindo-se o valor de Sy pelo analogo indice de Fraturamento Interconectado
(IFI; Campos & Almeida, 2012). Diante do modelo de fraturamento do aquifero proposto por Silva
(2015), o qual atém-se a descricOes detalhadas quanto a densidade e abertura de fraturas no macigo
rochoso em diferentes profundidades, adota-se nesta pesquisa o valor de 1,5%.

Como discutido no inicio do Toépico 4.2, o nivel d’agua em alguns pogos flutua na interface
solo-rocha/rocha alterada, muito provavelmente entre os horizontes pedoldgicos C e R. A Figura
4.14, onde constam as posi¢des historicas dos niveis maximos e minimos para cada poco de
monitoramento ambiental, ampara esta discusséo (Para 0s pogos 42, 43, 46 e 47 constam apenas
descricdes de sondagem). Desta forma, para uma quantificacdo mais acurada das taxas de recarga,
propdem-se 0 uso do parametro Porosidade Total Interconectada (n:i), representada por uma média
entre IFI (meio fraturado) e Sy (rocha alterada e solo). Os valores de porosidade efetiva adotados
neste trabalho sé&o:

e Rochasé: IFI=1,5%
e Rocha alterada: IFI/Sy = 5,0%

e Solo: Sy=12,0%

O valor estimado para solos baseia-se na descricdo tatil-visual realizada em campo. Em
vista do alto teor de areia, da pedregosidade presente em alguns perfis e estruturacdo grumosa
comum, o valor adotado é de certa forma conservador.

Definem-se seis conjuntos de pogos. No primeiro, o nivel d’agua flutua estritamente em
rocha sa (pogos 02, 06, 53, 62 e 68), enquanto que no segundo a zona de admissao d’agua encontra-
se sempre em rocha alterada: pogos 08, 26, 42, 43, 47, 54, 55, 56, 59 e 61. O nivel d’agua
exclusivamente em solo é observado nos pogos 15 a 18 e 64, enquanto que para PMA 04 o nivel
encontra-se hora em rocha sa, hora em rocha alterada (3,25%). Finalmente, nos pogos 46 e 66
encontra-se agua em rocha alterada ou solo (8,5%) e no poc¢o 67 nos trés materiais geoldgicos
considerados (6,2%).

Os valores de recarga anual, em milimetros, sdo expressos na Tabela 4.4 a seguir. Na

Tabela 4.5 sdo apresentados os indices recarga/pluviometria, em percentual.
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Figura 4.14 — Flutuagado historica do nivel d’agua para os pogos (a) 02 a 18 (b) 26 a 59 e (c) 61 a 68.
0S pogos 42, 43, 46 e 47 constam apenas descricfes de sondagem.
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Tabela 4.4 — Valores de recarga anual, em milimetros, para 24 pocos de monitoramento. Valores de porosidade
efetiva estipulados de acordo com as caracteristicas médias do material geolégico em que o NA flutua. * = pocos
com interferéncia antrdpica. As células riscadas referem-se a valores médios calculados com base apenas nos pocos
02 a47.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Méd(ir";‘] rﬁ;“a'
PMA 02 2820 2025 16,65 1845 270 17,10 795 3480 | 1826
PMA 04 1203 1040 1073 423 1983 6,18 1008 | 1049
PMA 06 1125 390 630 960 690 000 11,55 0,60 6,26
PMA 08 59,00 2850 4375
PMA 15 14040 76,80 7440 9240 31,20 11040 10440 31,20 | 82,65
PMA 16 11640 6120 67,20 88,80 16,80 202,80 130,80 2520 | 88,65
PMA 17 3840 30,00 7560 66,00 1800 4560 5640 30,00 | 4500
PMA 18 92,40 4440 82,80 160,80 95,10
PMA 26 4850 6300 4150 42,00 30,00 66,00 2450 3150 | 4338
PMA 42 20,00 2200 2750 24,50 23,50
PMA 43 11350 121,50 70,50 57,00 54,00 4350 2650 8500 | 71,44
PMA 46 2075 6800 4250 86,70 11645 26,35 149,60 4500 | 70,66
PMA 47 41,00 90,00 6300 5500 4450 41,50 3500 5,00 46,88
Média ?n: n’?)q“"fero 15,63 6525 51,20 49,28 48,08 3179 \58\,46\ 5419 45,95
PMA 53 4,20 4,20
PMA 54* 89,50 1550 12,00 | 39,00
PMA 55+ 400 500 0,50 3,17
PMA 56 99,00 4500 29,00 | 57,67
PMA 59 3,50 150 2,50
PMA 61 63,00 27,00 2400 | 3800
PMA 62 150 300 240 2.30
PMA 64 10800 7560 6720 4680 | 74,40
PMA 66 3315 6460 19,55 13,60 | 32,73
PMA 67 4030 3472 2976 | 34,93
PMA 68* 2.40 2.40
Média ?n‘; rﬁ)q“"fero 3825 5398 42,16 29,79

Média Anual do Aquifero: 39,05 mm (Médias Anuais PMA 02 a 68)
Média Anual do Aquifero: 49,69 mm (Médias Anuais PMA 02 a 47)

Reavaliando-se a relacdo entre espessura da cobertura pedoldgica e valores de flutuagéo do
NA, para a correta compreensdo de seu impacto na recarga do aquifero local, obtém-se o ilustrado
na Figura 4.15. A estatistica de correlacdo cruzada (excetuado o PMA 47) retorna um valor
positivo de 0,30 para 17 medidas (lag 0). Apesar de ndo significativo, esta analise revela um
comportamento inverso ao identificado anteriormente, ou seja, em média, uma cobertura
pedoldgica mais espessa tende a implicar maiores taxas de recarga (mm), ainda que com algumas

ressalvas.
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Esta inversdo de resultados decorre do fato de o aquifero investigado ser do tipo raso. Os

dados hidrodindmicos e pedoldgicos disponiveis revelam que, inevitavelmente, ha flutuacdo do

nivel d’agua em materiais geoldgicos mais superficiais e, portanto, mais intemperizados e de maior

porosidade efetiva. Desta forma, a elevagdao efetiva da coluna d’agua medida em pocos de

monitoramento locados nestes meios €, de fato, menor, mas traduz um volume maior de 4gua ou

ao menos similar quando comparado a um pogo em meio exclusivamente fraturado.

Tabela 4.5 — Valores de recarga em relacdo ao precipitado ao longo de cada ano hidroldgico (%). Média de
precipitacdo para o periodo considerado: 601,28 mm.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Médi(ao /S”“a'

E[gﬁéﬁét;‘iio(m% 679,70 614,17 747,86 759,44 55389 312,17 688,33 500,35 546,62| 601,28
PMA 02 459 271 219 333 086 248 156 6,37 3,04
PMA 04 161 137 19 135 288 121 184 1,75
PMA 06 166 064 084 126 125 000 168 0,12 1,04
PMA 08 777 515 7,28
PMA 15 22,86 1027 9,80 1668 999 16,04 2050 5,71 13,75
PMA 16 1895 818 885 1603 538 2946 2568 4,61 14,74
PMA 17 625 401 995 11,92 577 662 1107 549 7,48
PMA 18 1504 594 10,90 29,42 15,82
PMA 26 700 842 546 758 961 959 48l 576 7,21
PMA 42 2,94 204 362 442 3,01
PMA 43 1848 1625 9,28 1029 17,30 632 520 1555 11,88
PMA 46 484 909 560 1565 37,30 383 2937 840 11,75
PMA 47 6,68 1203 830 993 1426 603 687 091 7,80

Médiado Aquifero » 55 1567 g5 649 868

(%)

E:gﬁ(')‘l’(')t;@c%"(grr‘no) 679,70 614,17 747,86 759,44 553,80 312,17 688,33 509,35 546,62| 601,28
PMA 53 0,77 0,70
PMA 54* 13,00 304 2,20 6,49
PMA 55* 058 098 0,09 0,53
PMA 56 1438 883 531 9,56
PMA 59 0,51 0,27 0,42
PMA 61 915 530 4,39 6,32
PMA 62 022 059 044 0,38
PMA 64 34,60 10,98 1319 856 12,37
PMA 66 10,62 939 384 249 5,44
PMA 67 585 68 544 5,81
PMA 68* 0,44 0,40

Média do Aquifero 1295 784 828 545

(%) A B

Média Anual do Aquifero: 6,49% (39,05 mm para uma média pluviométrica de 601,28 mm)

Média Anual do Aquifero: 8,26% (49,69 mm para uma média pluviométrica de 601,28 mm)
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Figura 4.15 — Relagéo entre espessura do solo e recarga (mm). O valor de correlagéo cruzada entre as variaveis é
de +0,30 (lag 0), um valor nao significativo (17 pares de dado = 0,49).
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4.3.3. CORRELACAO CRUZADA (CC) AH — PRECIPITACAO

No intuito de compreender o qudo dependentes entre si sdo as variaveis flutuacao do nivel
d’agua e volume de chuva precipitado, foi realizada uma série de testes estatisticos do tipo
correlagdo cruzada. De forma ampla, as variaveis Ah (m) e precipitacao, considerando-se valores
civis e hidroldgicos, respectivamente, apresentam coeficientes de determinacdo do ajuste linear
(R2 ou R-sq) da ordem de 59% a 65% e valores de CC iguais a 0,76 e 0,81, (Figura 4.16a e b),
enquanto que as variaveis recarga e precipitacdo também apresentam uma relacdo linear, mas com
valores inferiores de ajuste (Figura 4.16¢c e d). Os valores de CC calculados séo de,
respectivamente, 0,61 e 0,59. Para os quatro casos, os valores sdo significativos quando superiores
a 0,71 (8 observacdes, lag 0).

Os valores de CC calculados individualmente para PMASs, com numero de observacdes
suficientes (> 3), sdo apresentados na Tabela 4.6 e, a Figura 4.17 exemplifica de forma grafica
dois exemplos de resultados obtidos.

Uma vez que a espessura da zona vadosa influencia diretamente no percentual de agua
infiltrada que efetivamente se transforma em recarga, considerou-se, além do valor de Ah como
primeiro dado de entrada, a superficie potenciométrica maxima observada para cada ano. Além
disso, em funcdo do retardo na elevagédo do nivel freatico, observado em alguns pocos em relacao
ao inicio do periodo chuvoso, adotou-se como segundo dado de entrada, tanto a precipitacdo
acumulada ao longo de um ano civil, quanto ao longo de um ano hidroldgico. No Apéndice IV sdo

apresentados em forma gréafica e de tabela o periodo de elevacao dos NA considerados para analise.
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Figura 4.16 — (a) Relagdo grafica entre as variaveis Ah médio anual e precipitagdo acumulada em um ano civil e (b)
hidrolégico. Em (c) e (d) relacdo gréfica entre recarga (mm) e precipitacdo acumulada em 12 meses e ao longo 7
meses (ano hidrologico), respectivamente. Valores de Ah e correspondentes de recarga considerados com base nas
tabelas 4.2 e 4.4 deste documento (PMAs 02 a 47).
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Tabela 4.6 — Valores de correlagdo cruzada (lag 0) calculados entre 1) Ah e precipitagcdo acumulada ao longo do ano
civil; IT) Ah e precipitacdo acumulada ao longo do ano hidroldgico; I11) potenciometria anual maxima e precipitacao
acumulada ao longo do ano civil e IV) potenciometria anual maxima e precipitagdo acumulada ao longo do ano
hidrolégico. Os valores absolutos séo significativos (marcados em negrito) quando superiores a 0,71 (8 observaces);
0,76 (7 observacoes) e 1,00 (4 observacgdes).

PMA (Periodo Avaliado) | 1 11 v
02 (08-15) 0,13 0,44 0,76 0,69
04 (09-15) 0,59 0,69 0,67 0,65
06 (07-14) 0,62 0,78 0,62 0,55
15 (08-15) 0,28 0,42 0,78 0,65
16 (08-15) 0,34 0,40 0,76 0,66
17 (08-15) 0,19 0,53 0,76 0,84
26 (08-15) 0,84 0,70 0,64 0,86
43 (08-15) 0,51 0,42 0,82 0,67
46 (08-15) -0,51 -0,64 0,63 0,64
47 (08-15) 0,76 0,48 0,61 0,45
64 (12-15) 0,03 -0,63 0,73 0,60
66 (12-15) 0,91 0,46 0,57 -0,11
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Figura 4.17 — Resultado grafico do teste de correlagao cruzada para os pogos 04 e 06. Dados de entrada: flutuacédo
do nivel d’dagua anual (Ah) e precipitagdo acumulada ao longo dos anos hidrologicos correspondentes.
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Em média, a SP do aquifero responde de forma linear aos volumes precipitados tanto em
um ano civil quanto em um ano hidrolégico (Figura 4.18a e b). Entrementes, o ajuste linear
calculado para estes dois cenarios é de 0,34 e 0,22 e os valores de CC sdo de apenas 0,58 e 0,47,
respectivamente, o que indica auséncia de significancia. Os resultados para pocos individuais
exibidos nas colunas Il e IV da tabela acima, por sua vez, demonstram que a superficie
potenciométrica dos pocos 02, 15, 16, 17 e 43 traduz com significancias maiores ou menores
volumes de precipitacdo. Todavia, isto ndo significa que o volume de recarga seja igualmente
proporcional (Figura 4.18c), ja que a recarga é definida como uma diferenca (A) e ndo um valor
absoluto (colunas | e Il), além de dependente de valores de porosidade efetiva. Pelos dados
disponiveis, a flutuacdo do NA da maioria dos pocos de monitoramento responde ao volume de
chuva precipitado durante o ano civil. Entretanto, as chuvas de outubro a dezembro contribuem
diretamente em algumas situacfes (Coluna Il e 1V). Indiretamente, ressalta-se que as chuvas
iniciais sdo fundamentais no processo de umedecimento do solo até alcancar sua capacidade de
campo, momento no qual a &gua se torna livre para percolar através do solo.

Esta sensibilidade da SP aos eventos de precipitacao, apesar de pouco proporcional, mostra
que, de fato, ainda ha eficiéncia na transferéncia de agua entre a superficie e o reservatorio
subterraneo. A partir de dados anteriormente expostos e ja discutidos, sabe-se que a flutuacao
atinge niveis suficientemente rasos a ponto de ocorrer em materiais com porosidade intergranular,
isto é, onde pequenas flutua¢bes podem implicar volumes significativos incorporados ao aquifero.

A andlise gréafica dos dados de entrada (figuras 4.19 e 4.20) em conjunto com a aplicacéo
da equacéo de significancia para os valores calculados (referir-se a Equacdo 1) permitiu a retirada
de anos em que as variaveis Ah/potenciometria e volume de precipitagdo ndo apresentam uma

relagdo proporcional, o que elevou os valores de CC calculados (ver Tabela 4.7 adiante).
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Figura 4.18 — (a) Relagdo entre as varidveis SP média anual e precipitacdo acumulada em um ano civil e (b)
hidrolégico. Em (c) correspondéncia entre taxas de recarga e valores médios da superficie potenciométrica. Os
valores de CC calculados sé@o de, respectivamente, 0,58, 0,47 e 0,65. Para os trés casos, apenas ha significancia
guando superior a 0,71 (8 observacoes, lag 0). Pocos considerados: 02, 04, 06, 15, 16, 17, 26, 43 e 46.
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Analisando-se cada poco individualmente, destaca-se que as taxas de recarga calculadas
junto ao PMA 06 apresentam boa correspondéncia com o volume de chuva precipitado. Em
especifico a este caso, chama a atencdo a auséncia de elevacdo no NA nos anos de 2012 e 2014.
Por outro lado, o0 PMA 04 apresenta comportamento constante ao longo da série temporal, a
excecdo do ano 2013. O PMA 02, por sua vez, apresenta situacfes de comportamento anémalo,
como aquelas verificadas nos anos 2008 e 2015, cujas elevagdes do nivel d’agua superaram em
54% e 90%, respectivamente, a media historica deste poco. Ainda, apesar de 2011 ter sido um ano
de pouca precipitacdo em comparacdo a 2010 (-27%), a recarga mensurada neste foi 12% superior.

Os PMAs 15, 16 e 17, apesar de possuirem perfis de solo de mesma espessura e aspectos
construtivos iguais, apresentam distintas respostas a variagdes no regime de precipitacdo. Em
geral, o poco 17 mostra-se menos sensivel ao volume de chuva que precipita na regido, enquanto
que os pogos 15 e 16 s&o muito similares, com exce¢do do ano de 2013. Salienta-se, contudo, que
as estimativas de recarga junto ao PMA 17 apresentam algumas subestimacgdes decorrentes da

caréncia de dados de monitoramento sequencial.
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Figura 4.19 — Valores de Ah em fungdo da precipitagdo acumulada em um ano civil e em um ano hidrolégico (out-

abr).
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O PMA 26, de forma similar ao poco 06, comporta-se com boa linearidade em funcéo do
volume precipitado, especialmente aquele mensurado ao longo do ano civil. O poco de nimero 43
apresenta NA com razoavel correspondéncia a precipitacdo. Por exemplo, considerando-se a chuva
e a recarga registradas em 2015, nota-se que a flutuacdo observada em 2009 foi satisfatoria com
relacdo ao volume precipitado neste ano, com resposta aproximadamente proporcional para este
caso. Contudo, tem-se que no ano de 2009, quando comparado a 2008, o volume precipitado foi
de 22 a 30% maior, mas o incremento na recarga foi de apenas 7%, o que implica fator de
correlacdo entre as variaveis diferente de 1. Os pontos mais destoantes deste conjunto s&o 0s anos
de 2010 e 2013. Ainda, chama a atengdo o valor de Ah registrado em 2012, periodo de estiagem
prolongada que impactou negativamente o aquifero de forma geral.

O PMA 46, como esperado em vista do comportamento historico de sua SP, apresenta
curva de valores de Ah anomala. Os valores de CC encontrados, apesar de néo significativos, foram
negativos, isto é, denotam relacéo inversa entre volume precipitado e recarga. Os destaques para
este resultado vdo para os anos de 2011, 2012, 2013 e 2015. O PMA 47 responde com
razoabilidade a variagOes na precipitacdo, mas a resposta observada para o ano de 2013 foi
insatisfatdria. Interessante notar a recarga registrada em 2012, que foi ausente em 2015, anos

similares em temos de pluviometria acumulada.
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Finalmente, a resposta do PMA 66 é condizente, mas para 0 poco 64 ndo ha de fato
correlacdo, sendo verificada apenas uma tendéncia na reducéo no volume que anualmente atinge

a SP nesta porcao do aquifero.

Figura 4.20 — Valores de Ah em fungdo da precipitagdo acumulada em um ano civil e em um ano hidrolégico (out-
abr). Em (a) PMAs 26, 43 e 46. (b) 47, 64 ¢ 66.
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A Tabela 4.7 sintetiza os valores de correlagdo cruzada recalculados, efetuadas as remocgoes
de anos em que as variaveis Ah/potenciometria e volume de precipitagdo ndo apresentam

proporcionalidade, conforme discorrido anteriormente.

Tabela 4.7 — Valores de correlacdo cruzada (lag 0) calculados apds retirada de valores ndo relacionados entre si. I)
Ah e precipitagdo acumulada ao longo do ano civil; 1) Ah e precipita¢do acumulada ao longo do ano hidrolégico,
111) potenciometria anual maxima e precipitacdo acumulada ao longo do ano civil e 1V) potenciometria anual maxima
e precipitacdo acumulada ao longo do ano hidrolégico. Os valores absolutos sdo significativos (marcados em negrito)
quando superiores a 0,76 (7 observaces); 0,82 (6 observaces); 0,89 (5 observacdes) e 1,00 (4 observacoes).

PMA (Periodo Avaliado) | 1 1l v

02 (08-14) 0,62 0,69 0,74 0,69

02 (09-10,12-14) 0,98 0,97 0,86 0,75

06 (07-08,10-14) 0,81 0,85 0,51 0,46

15 (09-10,12,15) 0,98 0,89 0,99 0,80

16 (09-10,12,15) 0,90 0,98 0,94 0,79

17 (09-10,12,15) 0,50 0,79 0,93 0,98

43 (08-09,11-12,14) 0,87 0,71 0,92 0,83
47 (08-10,12-15) 0,82 0,50

47 (08-10,13-14) 0,92 0,80 0,82 0,83

Até este ponto, a analise conjunta de dados hidrodindmicos e pluviométricos revelou uma
série de casos em que ndo ha correspondéncia entre volume precipitado acumulado e recarga, seja
esta em detrimento daquele ou vice-versa. Além disso, o fator espessura do solo, apesar de revelar-
se diretamente proporcional a eficiéncia do processo de migracdo de plumas de umidade que
efetivamente colaboram para a manutencdo da superficie potenciométrica do aquifero local,
apresenta uma serie de ressalvas, como bem apontadas pela falta de significancia dos testes de
correlacdo cruzada. Desta forma, fica clara a necessidade de se explorar com maior nivel de detalhe
a variavel chuva, uma vez que, apoiando-se na literatura disponivel, a forma como ocorrem as
chuvas no espaco e, principalmente, no tempo, é determinante para a ponderacao entre aquilo que
escoa e aquilo que infiltra e pode vir a ser armazenado em reservatérios subterraneos.

Neste sentido, a variavel chuva deve ser avaliada ndo apenas em termos acumulados anuais,
mas sim sob a perspectiva de sua distribuicdo ao longo do ano hidrolégico. Em especifico, ao
estudo aqui desenvolvido, esta avaliacdo deve ocorrer em escala mensal, o que é condizente com
a resolugao dos dados de flutuacao do nivel d’agua disponiveis.

No topico a seguir serdo abordados alguns casos para diferentes por¢des do aquifero (leia-
se: com diferentes controles pedologicos e geomorfoldgicos). A interpretagdo sera voltada para a
quantidade de chuva precipitada a cada més e o impacto que um periodo de recessdo ou de excesso

hidrico imprime no incremento sequencial ou ndo da curva da superficie potenciométrica.
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4.3.4. CASOS PARTICULARES DE INFILTRACAO

Conforme antecipado no topico anterior, nesta etapa da apresentacdo e discussdo dos
resultados seré ilustrada de forma gréfica a distribuicdo temporal das chuvas mensuradas durante
0s anos de monitoramento e, simultaneamente, 0 comportamento da curva de flutuacdo do nivel
d’agua em varios pogos tubulares. Lembra-se que os resultados das analises estatisticas para a
superficie potenciométrica podem ser consultados no Apéndice 11 e que os graficos e tabelas com
as séries temporais completas do tipo precipitacdo versus superficie potenciométrica constam no
Apéndice IV.

Para comecar a apresentacdo dos resultados, selecionaram-se dois grupos de pocos
extremos em termos de cobertura pedoldgica e com um conjunto de dados bastante completo e
contemporaneo. Sdo eles: PMAs 02 e 26 e PMAs 15, 16 e 17. A Figura 4.21 relaciona a chuva
mensal registrada entre jan/2008 e dez/2015 e a flutuacdo da SP para estes pogos.

O ano de 2009 destaca-se com relacdo aos demais pela ocorréncia de dois picos internos
de recarga. Mudancas na SP em ambos 0s grupos em resposta as aguas de infiltracdo sdo
observadas a partir de marco deste ano (185,1 mm). Porém, a ascensdo da curva em b é menos
pronunciada (média de 0,50 m ante 1,31 m) e de maior duragdo, estendendo-se até os meses de
maio-junho, engquanto que em a a ascensdo cessa em abril — para 0 PMA 26, contudo, ainda ha
leve incremento na SP entre abril e maio. Em termos quantitativos, apesar da diferenca de valores
em metros presumir vantagem na recarga para a situacao de solo raso, a recarga média para os dois
primeiros pocos foi de 41,60 mm (20,25 mm e 63,00 mm) ante 56,00 mm em b, diferenca
justificada pela maior porosidade efetiva do aquifero nos pontos 15, 16 e 17 (12,0%). A maior
espessura do perfil pedoldgico, ao retardar os processos de infiltracdo, acaba por aproveitar melhor
as chuvas dos meses de abril (143,50 mm) e até mesmo de maio (15,70 mm), corroborado pelo
maior intervalo de ascensdo da curva da SP.

O segundo pico de recarga observado ocorreu entre outubro e dezembro para ambos os
cenarios. O ano hidrologico 2009/10 iniciou-se com 212,30 mm, um valor cinco vezes acima da
média historica para este més, seguido por um més de estiagem (21,30 mm). A elevacao observada
junto ao pocgo 02 foi de apenas 0,39 m (5,85 mm), enquanto que para 0 pogo 26 o resultado foi de
0,74 m (37,00 mm) e para 0s pogos 15, 16 e 17 de, respectivamente, 0,58 m, 0,65 m e 0,63 m (0,29
m considerando-se a diferenca entre dezembro e outubro) ou 0,62 m, em média — 74,40 mm.
Destaca-se que o maior valor calculado refere-se ao poco de SP média mais profunda (PMA 26;
887,13 m), e vice-versa (PMA 02; 897,76 m). Tais resultados sugerem que a existéncia de
cobertura pedoldgica razodvel no caso de eventos pouco espacados de chuva é essencial a

manutencdo hidrica subterrdnea, ja que nestas situacdes um solo raso parece nao ser capaz de
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absorver todo o volume de agua precipitado. Além disso, uma superficie potenciométrica mais
profunda implica menor exposicdo do aquifero, o que pode significar menores perdas por
processos de evapotranspiragéo.

Figura 4.21 — Comportamento da superficie potenciométrica entre janeiro/2008 e dezembro/2015 para 0s pogos (a)
02/26 (4,9 m e 5,5 m de solo, respectivamente) e (b) 15/16/17 (12,0 m de solo). Os segmentos marcados em vermelho
representam os valores de Ah considerados. Notar que, em geral, os intervalos de ascensdo das curvas em b sdo mais
duradouros e suas amplitudes menores quando comparadas, 0 que ndo significa, entretanto, menores taxas de
recarga.
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Em marco de 2010 (239,0 mm) ha desfavorecimento (em metros) aos PMAs agrupados em
b (0,60 m), cujas SP ascendem completamente apenas em abril/10, enquanto que para o PMA 02
(1,11 m) a resposta é imediata nos termos da escala de avaliacdo. Todavia, a recarga média em b
foi de 72,40 mm ante 16,65 mm para 0 PMA 02. Este cenéario pluviométrico com relacdo ao
segundo pico de recarga em 2009 distingue-se quanto ao momento do ano hidrolégico. Enquanto
0 primeiro caso ilustra uma situacdo de inicio do periodo chuvoso, antecedido, portanto, por
prolongado déficit hidrico, tem-se no segundo cendario uma situacdo de concentragao pluviométrica
ao final do periodo chuvoso. Para o pogo de solo raso, isto significou um desempenho 2,8 vezes
superior. Ja para 0s pocos em b a resposta foi equivalente, o que sugere que o volume precipitado
entre dezembro de 2009 e fevereiro de 2010 (256,3 mm) foi insuficiente para o estabelecimento
de condigdes ideias de infiltracdo em um pedum muito espesso.

Destaca-se que para a transicdo 2010/2011, momento de pouca precipitacdo (553,9 mm),
mas boa distribuicdo desde outubro a abril (0 més com maior concentracdo pluviométrica registrou
pico de 129,1 mm), as recargas registradas para os pogos 02 e 15, por exemplo, foram de 18,45
mm e 92,40 mm. Além disso, é interessante notar que neste cendrio hidroldgico as curvas em a
prolongaram-se em relacdo a b, com inicio da ascensdo em ambos 0s casos entre dezembro de
2010 e janeiro de 2011 e encerramento em abril para este ante maio para o primeiro grupo. A
transicdo 2011/12 foi de pouca chuva e com concentracdo nos meses de novembro e dezembro
(208,3 mm precipitados de um total de 312,2 mm), impactando a recarga de forma geral. No
entanto, 0s pogos 43 e 46 registraram recargas significativas para o ano de 2012, como sera
mostrado a seguir.

Entre 2012 e 2013 (chuvas acima da média: +24,2% em relacdo ao periodo 10/11, mas com
concentragdo em novembro/12 — 267,2 mm e janeiro/13 — 219,0 mm), os valores para 0s pogos 02
e 15 foram de 17,10 mm (-7,32%) e 110,40 mm (+19,48%). A maior flutuacdo registrada em 2013
foi junto ao pogo 16, mas com alguma ressalva para a anomalia em outubro. Desconsiderando-se
este dado, a recarga passa a ser de 0,64 m, condizente aos dois outros integrantes de seu grupo.
Mais uma vez, o perfil pedologico mostra-se 0 melhor cenario hidrogeologico para absorcéo de
agua ofertada em um curto intervalo de tempo, obtendo-se proporcionalidade entre as variaveis
chuva e recarga registradas em comparacdo ao ano hidrolégico 10/11, enquanto que para casos
antagobnicos registraram-se perdas, ainda que pequenas. Tais constatagdes corroboram com o fato
de que o0 ano 2013 registrou uma elevacéo global da SP local.

O inicio de 2014 foi andmalo, com estiagem em meses importantes como janeiro e
fevereiro, meados do periodo chuvoso. O pico de precipitacdo de dezembro/2013 parece ter sido
melhor absorvido em b e, em funcéo do carater retardatario de ascensdo de sua SP, as chuvas de

marco foram melhores aproveitadas nesta porcdo do aquifero, o que resultou em 0,81 m de
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ascensdo media ante apenas 0,51 m para a (notar semelhanca com a situacdo descrita em
outubro/09). Tal comportamento é condizente com a elevacdo observada no valor médio da SP
para estes trés pocos em 2014 (referir-se a Figura 4.9b).

Finalmente, a passagem 2014/15 assemelha-se ao observado em 10/11 quanto ao volume
de chuva do ano hidrolégico. Porém, destaca-se um més de fevereiro com um razoavel indice
pluviométrico seguido por meses de reduzida precipitacdo, o que se demonstrou, pela primeira
vez, prejudicial em termos quantitativos na condicdo de espesso perfil de solo. Em a, a recarga

média foi de 33,15 mm ante 28,80 mm em b.

4.4. AVALIACAO DE PARAMETROS HIDROQUIMICOS

Em estudos hidrogeoldgicos almeja-se, com o mesmo grau de importancia, avaliar
parametros tanto hidrodindmicos quanto hidroquimicos, pois assim contempla-se a caracterizagdo
do aquifero sob aspectos quantitativos e qualitativos, respectivamente (Feitosa et al. 2008).

Dentre uma série de propriedades quimicas levadas em consideragdo para o enquadramento
das aguas subterraneas, citam-se a Condutividade Elétrica (CE) e teor de Solidos Totais
Dissolvidos (STD). Segundo Feitosa et al. (2008), a primeira determina a facilidade com que uma
agua conduz corrente elétrica e sua magnitude estd diretamente relacionada com o teor de sais
dissolvidos sob a forma de cétions e &nions. Por sua vez, o STD refere-se a todo o material
dissolvido, seja ele volatil ou ndo, e relaciona-se com a CE por um fator de multiplicacao que varia
entre 0,55 e 0,75, exceto para aguas salinas (>0,75) ou acidas (<0,55).

O monitoramento sistematico da CE é um importante tracador de diluicdo das aguas de um
aquifero (Feitosa et al. 2008). Na Tabela 4.8 sdo apresentadas faixas de condutividade elétrica para

diferentes tipos de agua.

Tabela 4.8 — Valores médios de condutividade elétrica para diferentes tipos de agua. Extraido de Ag Solve
Monitoramento Ambiental. 1 mS/m = 10 pMhos /cm; 1 pS/cm = 1 pMhos/cm.

Tipo de 4gua CE (uS/cm) Tipo de 4gua CE (uS/cm)

Agua deionizada 0,5-3 Agua salobra 1.600-4.800
Agua da chuva <15 Agua salina >4.800
Rios de agua doce 0-800 Agua do mar 51.000

Agua do rio marginal 800-1.600 Aguas industriais 100-10.000

A estatistica descritiva do banco de dados disponivel aponta que o pH médio das aguas de
Maniagu € igual a 6,1, com variancia e desvio padrdo iguais a 1,19 e 1,09, respectivamente. Por
sua vez, a CE média é de 2.456,42 uS/cm, o que equivale a STD na faixa de 1.350,8 a 1.842,0
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ppm. Os valores médios anuais de CE por poco de monitoramento sdo exibidos na Tabela4.9 e a
dispersdo dos dados aqui discutidos € ilustrada na Figura 4.22. As curvas de variacdo do pardmetro

CE ao longo da série de monitoramento podem ser consultadas no Apéndice IV.

Figura 4.22 — (a) boxplot para valores de condutividade elétrica e (b) de pH. As linhas vermelhas representam a
média destes parametros para o aquifero em estudo e as linhas de conexao ligam os valores médios de cada poco de
monitoramento.
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Tabela 4.9 — Condutividade Elétrica Média por pogo de monitoramento. *Valores estimados com menos de 8 meses.
Desconsiderados para calculos de médias.

PMA | 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 cE
(uS/cm)
2 - 299,6 3126 3158  297,3 317,7 363,2 449,6 589,4 | 368,1
4 - 5788 4968 5015 4175 4442 295,6 260,5 3216 | 4146
6 - 2258,6 1669,3 15050 15053 1809,6 1056,1 1082,2 - 1555,2
8 - - 10443,7 8310,3 65249 - - - - 8426,3
15 - 2870,5 2851,7 27539 2928,1 60958 36212 22515 51712 | 3568,0
16 - 9045 8769 9886  897,6 11633 5784 592,2 838,1 | 8549
17 - 2236,0 3309,4 33818 37053 3397,6 2513,8 2537,7 2589,8 | 2958,9
18 - 2690,0 3387,0 5356,6 4.43500 2.856,00 2.384,00 2.552,00 2.383,00| 3255,5
26 - - 936,9 1009,7 9934 881,2 618,0 767,1 1038,4 | 892,1
42 |23050,0 20020,0 16714,8 139214 110559 *11960,8 *8263,7 *84986 - 16952,4
43 - - 9736 1066,6 9947  1234,7 7347 720,8 8751 | 9429
46 - - 14544 14252 1169,1 12645 805,55 764,4  1080,9 | 1137,7
47 - - 396,3 3979 5504 672,0 426,8 472,6 565,8 | 497,4
Média | 23050,0 3982,3 33710 31488 2728,8 1830,6 12179 11319 15453
53 1558,3 1385,1 1624,4 | 1522,6
54 3688,6 4640,0 68294 | 5052,7
55 1135,1 1087,0 1318,9 | 1180,3
56 4760,6 3660,4 3896,7 | 41059
59 7727,1 7581,8 10419,2 | 8576,0
61 2027,1 1331,4 1729,0 | 1695,8
62 1329,8 1110,2 1364,2 | 1268,1
64 3076,2 2777,8 2333,6 | 2729,2
66 3470,4 1752,1 2431,6 | 2551,3
67 870,6 956,1 1076,5 | 967,7
68 3735,7 5550,3 44925 | 4592,8
Média 30345 28938 3410,6
Média 02 a 68 2126,2 2012,8 2522,3

Espacialmente, observa-se que em regides de maior cota topografica predominam aguas
com menores quantidades de sais dissolvidos (Figura 4.23). Os baixos valores observados na
regido dos pocos 26, 46, 47, 66 e 67 sugerem haver homogeneizacgdo das &guas mediante conexao
do aquifero por estrutura oeste-noroeste/leste-sudeste ou contrastes geolégicos (composicionais)
muito acentuados entre a area de avaliagdo como um todo e a regido do pogo 42. Esta segunda
interpretacdo deve ser considerada com cautela, uma vez que se trata de aquifero raso submetido

a condicdes de fluxo local, de &guas com pequenos tempos de residéncia.
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Figura 4.23 — Curvas de contorno de mesma Condutividade Elétrica (CE) elaboradas a partir de dados médios
extraidos das séries de monitoramento disponiveis. Método de interpolacdo adotado: krigagem ordinaria (modelo
exponencial). RMS = 3.143,96.
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A avaliacdo da CE média anual, sob o ponto de vista da anélise de variancia (ANOVA fator
unico; a = 5%), mostra-se significativa para todos os 24 pontos de amostragem (Apéndice V).
Uma vez que este parametro traduz a diluicdo das aguas, pode-se estabelecer a sua correlacdo com
mudangas anuais na SP ou com aguas de infiltragdo que se transformam em recarga (Ah). A Tabela
4.10 descreve qualitativamente o comportamento da curva de CE no tempo e no espaco e apresenta
os valores das estatisticas de correlacdo cruzada do tipo CE Média Anual vs. SP Média Anual e
CE Média Anual vs. Ah Anual (em metros ou milimetros). E importante chamar a atencéo para o
fato de que a curva de potenciometria média do aquifero, para o periodo avaliado, é decrescente.

Em geral, a CE apresenta comportamento igualmente decrescente entre o inicio das

atividades de monitoramento e o0 ano de 2015, a excec¢do dos pogos 02, 15 e 47, o que justifica 0s
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valores de CC negativos obtidos (significativos para os dois primeiros). Tal avaliacdo pressupde

haver, de forma global, dilui¢do das dguas subterraneas em curto prazo.

Tabela 4. 10 — Descricdo qualitativa da curva de Condutividade Elétrica por poco de monitoramento e resultados
numéricos dos testes de correlagdo cruzada realizados entre os parametros CE e Potenciometria e CE e Ah (para N
> 4). Resultados significativos quando superiores a, em modulo, 0,71 (08-15); 0,76 (08-14; 09-15); 0,89 (07-11).

PMA Anova CE (padréo da curva) CC CE-Potenciometria CC CE-4h
02 Significativo (crescente) -0,88 (08-15) 0,40 (08-15)
04 Significativo (decrescente) 0,75 (08-15) -0,16 (07-15)
06 Significativo (decrescente) 0,66 (08-14) -0,31 (08-14)
15 Significativo (sem padréo) -0,84 (08-15) -0,77 (08-15)
16 Significativo (decrescente) 0,14 (08-15) -0,80 (08-15)
17 Significativo (decrescente) 0,12 (08-15) 0,22 (08-15)
26 Significativo (sem padréo) 0,37 (09-15) -0,33 (09-15)
42 Significativo (decrescente) 0,56 (07-11) -

43 Significativo (decrescente) 0,17 (09-15) 0,31 (09-15)
46 Significativo (decrescente) 0,15 (09-15) -0,22 (09-15)
47 Significativo (crescente) -0,32 (09-15) -0,50 (09-15)

O comportamento deste parametro em fun¢do da amplitude de variagdo do nivel d’agua

mostra-se

inversamente proporcional,

com valores de correlacdo cruzada de carater

dominantemente negativo, ainda que significativo apenas para dois casos (Figura 4.24). Estes
resultados permitem concluir que quanto maiores as taxas de recarga, mais diluidas e, portanto, de
melhor qualidade, tendem a ser as aguas. O aumento da condutividade elétrica média entre 2011
e 2012 verificado para os pogos 02, 04, 06, 15, 16, 42, 43, 46 e 47 corroboram este raciocinio, da
mesma forma que o declinio da salinidade entre 2012 e 2013 (vide PMAs 04, 06, 15, 16, 17, 18,
26, 42, 43, 46, 47).

Figura 4.24 — Gréfico de dispersdo que estabelece a correspondéncia entre taxas de recarga anual e 0s respectivos
valores de condutividade elétrica para os pocos (a) 15 e (b) 16. Notar ajuste linear decrescente, o que implica relacao
inversa entre as variaveis para os casos analisados. Para os demais po¢os, ha também tendéncia linear negativa,
mas com menor grau de correlacao.
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A falta de significancia sugere existir um valor de corte determinante para o
comportamento do parametro hidroquimico em questdo. Valores que o superem significardo
efetiva diluicdo, enquanto que valores inferiores contribuem apenas para o carreamento de
particulados dos subsistemas atmosfera e litosfera para a hidrosfera. Em média, este cenario parece
ser 0 atuante na regido de estudo, enquanto o primeiro configura cenarios particulares de infiltracdo
(Figura 4.25). Chama-se a atencéo que a avaliagdo de diluicdo deve ser feita de forma cronoldgica,
isto é, deve-se avaliar a evolugdo de valores em comparacdo a um valor imediatamente anterior,

de forma sequencial.

Figura 4.25 — (a) Correlacéo entre taxas de recarga anuais (mm) e valores de condutividade elétrica, também
referentes a um ano. (b) Correlagdo entre taxas de recarga médias (mm) e condutividade elétrica média, tendo por
base a média os dados dos PMAs 02 a 47, excetuado o de nimero 42 por ser de comportamento andémalo. Observa-
se uma dualidade de comportamento, com valores extremos de CE para mesmas taxas de recarga. Contudo, frisa-se
que a anélise deve considerar a evolugéo cronoldgica (anual) dos valores de CE.
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4.5. AVALIACAO DA RESERVA HIDRICA

A avaliacdo da reserva hidrica de um aquifero livre exige o conhecimento de sua geometria,
que inclui sua &rea de ocorréncia e a espessura minima de sua zona saturada (b). A area minima
(A) considerada neste trabalho restringe-se a delimitacdo da forma de relevo que abrange os pogos

de monitoramento existentes, conforme ilustrado na Figura 4.26.

Figura 4.26 — Modelo Digital de Elevacao extraido do software Google Earth Pro com exagero vertical de trés vezes.
Ano da imagem: 2019. Os pontos brancos e vermelhos representam os pocos de monitoramento ambiental (PMASs) e
de producéo (PCs), respectivamente. A area branca refere-se a uma estimativa minima de ocorréncia do aquifero
objeto de avaliacéo desta dissertacéo.

Complementarmente ao modelo conceitual do aquifero apresentado anteriormente,
destaca-se que as areas de recarga do aquifero aqui detalhado encontram-se entre as cotas de 890
e 990 m, representadas por encostas de morros (relevo suave-ondulado a ondulado) e escarpas,
sendo as situadas em encostas de morros recoberta por espessos perfis de latossolos e solos
podzolizados e as associadas a escarpas recobertas por cambissolos e neossolos litélitos ou por
exposicOes rochosas fraturadas. Horizontes superficiais cascalhentos implicam maior
condutividade hidraulica superficial, o que facilita os processos de infiltracdo frente aos de
escoamento superficial. De fato, a condutividade hidraulica da ordem de grandeza 10 m/s obtida
com auxilio do infiltrdmetro de duplo anéis é considerada de magnitude alta (Fetter, 2001). Ainda,
linhas de pedra em profundidade representam zonas mais condutivas, o0 que tende a atrair as linhas
de fluxo para si. A area de platd em que se situa o Distrito de Maniacu (compartimento de relevo
predominantemente plano com cota topografica média de 950 m) caracteriza area de recarga
(fluxos regionais) do aquifero subjacente, explorado por pocos de producdo com média de
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profundidade de 60 m e nivel estatico da ordem de 7,0 m. Em vista da ampla ocorréncia de
gleissolos ao longo desta unidade geomorfologica, entende-se que 0 maci¢o rochoso subjacente é
pouco fraturado, o que facilita condi¢Ges de alagamento periddico. Os processos de recarga atuante
no local de estudo devem contribuir com pequenos percentuais para a recarga (profunda) deste
aquifero. Um bloco diagrama regional é ilustrado na Figura 4.27 a seguir e um modelo esquematico

para os processos de infiltragdo e recarga locais é apresentado na Figura 4.28.

Figura 4. 27 — Bloco diagrama regional esquematico para a regido de estudo. A sede das Indudstrias Nucleares do
Brasil situa-se em unidade geomorfolégica intermediaria, com dominancia de solos podzolizados, cambissolos e
neossolos litdlicos, além de latossolos.
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Figura 4.28 — Modelo esquematico que ilustra as relacoes entre mecanismos de infiltragéo (difusa e direta) e processos de recarga (fluxos locais e regionais) e de descarga (drenagem
superficial e interagdo freatica com a flora). Destaque para variag6es do meio fisico subsuperficial e do posicionamento variavel do lengol freatico.
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O valor minimo considerado como de area de ocorréncia do aquifero é A = 3.500.000 m2.
Por sua vez, a espessura minima do aquifero pode ser determinada pela diferenca entre 0 NE
minimo médio (12,1 m) e a maior profundidade de perfuracéo (22,5 m), o que resulta em 10,4 m.
O valor médio de Porosidade Total Interconectada (nti) é estimado como a média entre os trés
materiais geoldgicos identificados em subsuperficie, ou seja, de 6%. Entretanto, o material de
maior importancia para a constitui¢do do aquifero, é, sem ddvida, a rocha sa fraturada. Dos 10,4
m considerados, 2,5 m podem ser tomados como referente a rocha alterada e 0,5 m como solo.

Realizando a média ponderada destes valores, portanto:

(7,4%1,5%+2,5%5%+0,5%12%) / (7,4+2,5+0,5) = 2,8%

De posse destes parametros, tem-se que a reserva hidrica permanente (RP) local é igual a:

RP=AXnexh=
= 3.500.000 m2 x 0,028 x 10,4 m = 1.019.200 m3

A reserva renovavel (RR), por sua vez, esta relacionada a taxa de recarga media, igual a

8,26% ou 49,69 mm equivalentes. Assim:

RR = A x % Precipitacdo Anual =
= 3.500.000 m? x (49,69/1000) m/ano = 175.000 m3/ano

4.6. DISCUSSAO INTEGRADA

A integracdo dos dados demonstra que o fator preponderante para a manutencao da recarga
do aquifero raso em estudo é, de fato, o volume precipitado. Valores médios de taxas anuais de
ascensdo da superficie potenciométrica e de precipitagdo acumulada revelam que os anos
hidrolégicos 2011/2012, 2013/2014 e 2014/2015 nédo foram benéficos a manutencéo do aquifero.
Para o primeiro par de anos, houve indice pluviométrico muito abaixo da média (-50,45%),
enguanto que para o segundo e terceiro, a precipitacdo registrada foi de -19,6% e -13,25%,
respectivamente (Tabela 4.11). O prejuizo a recarga para os dois Ultimos exemplos em comparagao
ao primeiro, entretanto, ndo pode ser explicado por mera diferenca de volume, pois diante do
exposto poderia se presumir comportamento contrario.

Conforme mostrado, a restrita oferta de aguas nesses anos agrava-se pelas suas feicdes de
distribuicdo. Verifica-se a concentragdo de grandes percentuais de pluviosidade em curtos periodos
de tempo e/ou periodos de estiagem em momentos cruciais para o estabelecimento de condi¢des
ideais de umedecimento, como janeiro e fevereiro de 2014 — meados do periodo chuvoso. De

forma complementar a essa discussédo, apesar do volume de precipitacdo para os anos de 2009 e
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2010 ter sido 20% superior a média, a recarga anual para tal periodo foi de cerca de 50,0 mm,
enquanto que para o ano de 2011 (-2,52% de precipitacdo) a recarga foi 15 mm superior. Ainda,
em 2013 registraram-se apenas 9% a mais de precipitagdo, mas a recarga para este ano foi de

expressivos 54,0 mm.

Tabela 4.11 — Precipitagcdo acumulada em um ano hidrolégico e diferenca percentual em relacdo a média. Na
Gltima coluna, constam dados de recarga média, em mm.

Ano Precipitagédo Relagéo com Recarga Média
Hidroldgico (mm) a Média (%) (mm)
2002/03 - - -
2003/04 1007,4 59,88 -
2004/05 801,6 27,22 -
2005/06 467,9 -25,74 -
2006/07 679,7 7,87 15,63
2007/08 614,2 -2,52 65,25
2008/09 7479 18,70 51,29
2009/10 759,4 20,52 49,28
2010/11 553,9 -12,09 48,08
2011/12 312,2 -50,45 38,25
2012/13 688,3 9,24 53,98
2013/14 509,4 -19,16 42,16
2014/15 546,6 -13,25 29,79
2015/16 502,4 -20,27 -

De fato, a analise de casos particulares de infiltracdo demonstra que o fator distribuicao
possui impactos diversos nas taxas de recarga, especialmente quando ha uma interface pedoldgica
entre o aquifero e a superficie. A consideracdo simultanea das variaveis pedum, feicdes da
precipitacdo e flutuacdo do NA mostra-se um arcabou¢o minimo de fatores que devem ser
levantados a fim de se compreender a dindmica de um meio aquifero. Juntos, estes auxiliam na
identificacdo de condig¢Bes hidrogeoclimatoldgicas especificas. Como mostrado, um padrdo de
precipitacdo pode tanto contribuir quanto prejudicar A recarga, a depender das caracteristicas do
meio fisico. Além de espessura pedoldgica, vale lembrar que a estruturacdo do solo e 0 seu uso
sdo de suma importancia, pois podem, respectivamente, aumentar a eficiéncia de condugdo d’agua
em um meio texturalmente pouco permedvel e atenuar ou mesmo anular 0s processos de recarga
desde o seu inicio, isto €, do momento da infiltracdo da 4gua do solo. Estes dois exemplos sdo
muito bem ilustrados nesta dissertacéo pelas elevadas taxas de recarga mensuradas junto do PMA
56, de solo pedregoso e maior condutividade hidraulica (58,00 mm) e infimas junto ao PMA 55,
cuja superficie apresenta aterramento (3,00 mm).

A constatacdo de taxas de recarga andmalas a média para um ano como as observadas em
2009 e 2012 junto ao pogo 43 e em 2012 e 2014 junto ao poco 46 sugere que, complementarmente

aos processos difusos, ha na regido a atuacao de processos de recarga direta. Em grafico, fica claro
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que o comportamento do NA nestes pontos de amostragens nao segue um padrdo de flutuacao,
sendo comuns pequenas elevagbes mesmo em resposta a poucos milimetros de chuva durante os

meses de maio a setembro (Figura 4.29).

Figura 4.29 — Flutuacao historica do NA para os pogos 43 e 46, o qual mostra-se sensivel mesmo a pequenos eventos
de precipitagdo, o que sugere que processos de recarga direta atuam na area de captagdo d’agua do aquifero nestes
pontos.
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Outro aspecto a ser considerado diz respeito a correspondéncia entre precipitacdo e
flutuacdo da SP. Em um cenario de aquifero livre e raso pressupde-se que aquela conduz esta.
Contudo, os dados de correlacdo cruzada entre estas variaveis ndo retornam significancia. Este
resultado deve ser considerado com reserva, pois ndo necessariamente implica falta de resposta do
aquifero. Valores ndo significativos podem se justificar por variacdes de porosidade efetiva do
material aquifero, ou seja, um mesmo volume recarregado resultard em pequenas flutuagGes em
materiais muito porosos e maiores flutuacdes em materiais pouco porosos. Uma analise nesta linha
de raciocinio, portanto, ¢ facilitada caso haja uma normalizacdo das varidveis, de forma a tornar
os dados amostrais parametrizados entre si, ou, alternativamente, analisando-se a correspondéncia
entre precipitacdo e taxas de recarga. A verificacdo de correspondéncia linear entre recarga (mm)
e flutuacdes da SP complementa esta discussdo e revela que de fato ha efetividade nos processos
de infiltracdo. A ndo significancia, todavia, aponta para casos especificos em que esta
correspondéncia é prejudicada. Com os dados disponiveis, destacam-se situagdes como as do ano
de 2015, em que as restritas chuvas bem distribuidas no tempo atenderam aos requisitos de
percolacéo apenas em solos rasos.

Ha de se destacar situacfes de redugdo sistematica de recarga concomitantes ao

rebaixamento médio do nivel freatico em pogos como 0s de numero 54, 56, 61, 66 e 67, 0 que
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sugere que o rebaixamento da SP induz a taxas de recarga cada vez mais diminutas, considerando-
se, claro, o cenario de fluxo local identificado na regido de estudo. Conforme j& abordado, o
espessamento da zona vadosa tende a retardar e a exigir cenarios de precipitacdo cada vez mais
especificos no intuito de estabelecer condicdes de interacdo entre agua meteorica e o reservatorio
subterraneo. Ainda assim, como mostrado em outubro de 2009 para os PMAs 02 e 26, uma SP
mais profunda pode implicar maiores taxas aferidas de recarga ao disponibilizar maior material
armazenador e, a0 mesmo tempo, estar mais afastada da superficie e da zona de raizes.

Quanto as interferéncias humanas, apesar da superficie antropizada afetar sensivelmente a
regido do PMA 55, ndo se pode concluir nada nesta mesma linha para 0 PMA 54. A interconexao
do aquifero para esta segunda regido parece, portanto, ser mais bem desenvolvida.

Finalmente, a localizacdo geogréafica dos pogos 31, 32, 33 e 34 exemplifica a interacao
entre aquifero e aluvido, especialmente no primeiro e quarto casos. A posicdo do poco 31 a
montante e a aproximacéo eventual do seu NA a superficie o aproxima de uma regido de nascente,
provavelmente do tipo intermitente. Ja o po¢o 34, situado a jusante e em regido de relevo plano,
caracteriza uma regido de concentracdo de fluxo, com nivel d’agua também eventualmente
préximo de ser aflorante.

Como forma de demonstrar a importancia da metodologia aplicada neste trabalho frente
aos métodos tradicionais de estimativas de recarga, cita-se trabalho desenvolvido por Lousada &
Campos (2006). Segundo os autores, registram-se na regido do Distrito Federal uma elevacao
média do NA em latossolos argilosos (com estruturacdo grumosa pequena) e muito argilosos de,
respectivamente, 5,0 m e 6,5 m, sendo a espessura pedoldgica determinante também para o atraso
entre primeira elevacdo da SP frente ao inicio do periodo chuvoso. Reavaliando-se estes dados e
fundamentados nas argumentagdes dos proprios autores de que as diferencas de flutuacdo se
devem a menor porosidade efetiva para a segunda classe de solo, pode-se estimar que as taxas de
recarga para estes dois exemplos seriam de, respectivamente, 250 mm/ano e 130 mm/ano
(utilizando valores de ne hipotéticos de 5% e 2%, com base em tabela apresentada por Fetter, 2001).
Segundo dados de balanco hidrico de Coimbra (1987), apenas 180 mm da precipitacéo total para
a regido investigada pelos autores supracitados (1.500 mm) infiltra na zona aerada e efetivamente
se transforma em recarga.

Azevedo (2019) utiliza a metodologia de estimativa de recarga em aquifero livre a
semiconfinado em regido de clima tropical umido, isto €, sujeita a elevadas taxas de precipitacéo,
mas também de evapotranspiracdo. No caso em questdo, o autor atribui a reducdo sistematica das
taxas de recarga do aquifero como decorrentes, ainda que ndo de forma linear, de um trend de
reducdo pluviométrica. A aplicabilidade do meétodo WTF neste cenério é satisfeita pelo fato do

aquifero ser profundo e abastecido a partir de drenanca por aquitarde sobreposto, ou seja, sujeito
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a processos ciclicos e episodicos de recarga. Ainda, neste cenario a vegetagdo mostra-se um
auxiliar aos processos de recarga, uma vez que as maiores redugdes quantificadas acontecem em
regido sujeita a desmatamento.

Padua (2019), ao avaliar o comportamento de um aquifero raso recoberto eventualmente
por latossolos, luvissolos e planossolos na regido de Petrolina-PE conclui que o melhor cenario
para recarga do aquifero fraturado local é aquele isento de interferéncias pedoldgicas. Isto se deve
ao volume de precipitacdo ser extremamente baixo, 0 que faz com que apenas locais de recarga
direta contribuam para a renovacdo das aguas subterraneas. Os milimetros precipitados em solos
ficam retidos para aumentar a umidade destas coberturas e sdo prontamente consumidos na forma
de evapotranspiracdo pela demanda hidrica da vegetacéo. Tal cenario vai de encontro com algumas
situacdes hidrogeoclimatoldgicas descritas em Maniagu, como para 0 ano de 2015, em que o solo
mais espesso mostrou-se um impeditivo a recarga.

Lousada & Campos (2006), ao avaliarem a flutuacdo do nivel médio da agua em
cambissolos do Distrito Federal percebem que o valor médio de flutuacdo de 8,0 m, apesar de
superior ao de latossolos, ocorre de forma muito mais rapida em condi¢6es de superavit hidrico, o
que se deve a fatores geomorfoldgicos, a reduzida espessura e a menor porosidade efetiva.
Associadas a suas regides de ocorréncia estdo inumeras nascentes, isto é, formas de descarga de
base do aquifero. Desta forma, entende-se que frente as condicGes climaticas da area de estudo
(1.500 mm), as taxas de recarga em perfis mais espessos de solos sdo volumetricamente mais
eficientes, uma vez que estes sao passiveis de absorver maior percentual do superavit hidrico.
Regides de perfis espessos em climas com boa oferta de chuvas mostram-se melhores cenarios
para a recargarasa e, consequentemente, profunda de aquiferos sotopostos. Esta situa¢do corrobora
com o comportamento médio do aquifero de Maniagu. Apesar da precipitacdo média ser cerca de
50% inferior, a irregularidade pluviométrica para a regido, marcada por eventos concentrados de
chuva, é melhor aproveitada por porc¢des do aquifero sotopostas a solos mais espessos.

Um aspecto fundamental na avaliacdo desenvolvida € relativo aos dados de precipitacéo,
que foram obtidos em apenas um ponto de observacgéo, enquanto que 0s pocos estdo distribuidos
em area mais ampla. Como é sabido que ocorre variabilidade espacial das chuvas, algumas
inconsisténcias e anomalias observadas com relagdo a avaliacdo potenciomeria versus precipitagdo
podem ser explicadas pela auséncia de chuva localmente ou pela ocorréncia de eventos intensos e
isolados (que ocorrem em apenas partes dos pocos de observacao). Entretanto, como a analise
realizada neste trabalho foi de um intervalo de tempo prolongado, parte destas distor¢des tende a

ser atenuada.
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CAPITULO V - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da compilacdo de dados fisiograficos, hidrogeologicos e consideradas as
discussdes apresentadas, conclui-se em primeiro plano que mesmo aquiferos situados em regides
de clima semiérido estéo sujeitos a processos de recarga, o que contribui para a dindmica fisica e
quimica das aguas subterraneas. Em média, o percentual anual de precipitacdo que é convertido
em reserva hidrica renovavel do aquifero investigado € de 8,0%, ou cerca de 50,0 mm. Em funcéo
da metodologia adotada, cabe relembrar que a ndo consideracdo da curva de recessdo hidrica
implica na subestimagéo dos valores.

A principal condicionante identificada para a magnitude das taxas de recarga € a quantidade
volumétrica de precipitacdo, corroborada pela correspondéncia entre as variaveis com bom ajuste
linear. Em vista da dominancia de processos de recarga difusa e da analise cronoldgica dos
periodos de ascensdo da superficie potenciométrica, a consideracdo da precipitacdo acumulada
entre 0s meses de outubro a abril mostra-se mais apropriada para a maioria das analises
apresentadas. Pequenos volumes precipitados durante a estacdo seca mostram relevancia apenas
para regides amostrais sujeitas a processos de recarga direta, isto é, onde o0s solos sdo
extremamente delgados (neossolos litolicos) ou ausentes.

Apesar do trend de reducdo pluviométrica existente entre os anos de 2003 e 2016, nao ha
significancia estatistica quando se analisa este dado do ponto de vista da analise de variancia. De
fato, ndo se pode afirmar que o baixo desempenho das plumas de infiltracdo para o ano de 2015
frente ao ano de 2008, por exemplo, justifique-se exclusivamente por reducdes de volume
precipitado, uma vez que o fator distribuicdo das chuvas mostra importante papel na ponderacéo
escoamento superficial versus infiltracdo. Contudo, tem-se que a superficie potenciométrica do
aquifero também responde de forma proporcional ao volume precipitado, um comportamento
esperado para o caso de um aquifero raso e livre. O trend de reducéo verificado para a precipitagéo,
portanto, vai ao encontro do rebaixamento gradativo da SP média do aquifero. O declinio dos
niveis médios d’agua, por sua vez, implica espessamento da zona vadosa o que tende a prejudicar
a efetividade dos processos de recarga.

A constatacdo de taxas de recarga gradativamente menores em poc¢os com nivel estatico
também gradativamente mais profundos permite concluir que ha na regido a aproximacdo a um
estado critico de balanco entre precipitacdo, recarga potencial e recarga efetiva. Porém, os
resultados demonstram que basta um ano anémalo de chuvas para reverter ou a0 menos atenuar
este cendrio, como observado na transicdo 2012-2013. Além disso, alguns casos pontuais

demonstram que uma maior zona vadosa pode também significar um maior reservatorio,
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auxiliando nos processos de armazenamento da agua e na sua protecdo contra processos de
interagdo rasa com a superficie.

A anélise de casos pontuais de recarga revela uma série de inconsisténcias entre volume
precipitado e taxas de recarga. A inclusdo de variaveis do meio fisico mostra-se crucial para o real
entendimento do aquifero. Do disponivel para este projeto de pesquisa, pode-se concluir que a
espessura pedoldgica possui importantes papeéis tanto para a efetividade da recarga quanto para
sua regulacédo, sendo a dualidade verificada regida pela variavel hidroclimatolégica. Do resultado
da analise da relagdo entre Recarga (Ah x Sy) e Espessura do Solo (h), extrai-se que perfis mais
espessos significam maiores taxas de recarga. O estudo de casos pontuais revela que estes
aproveitam melhor uma grande quantidade de chuva em um curto espago de tempo, caracteristica
inerente ao clima semiarido. Ainda, o solo adquire importante papel regulador, sendo responsavel
pela manutencdo média da SP. Esta Ultima assertiva encontra embasamento pelo fato do aquifero
encontrar-se em um trend de rebaixamento de seus niveis freaticos medios. Dos casos avaliados,
séo as regibes dotadas de perfis mais espessos as que apresentaram as menores amplitudes de
rebaixamento. Apesar da Idgica de diferenca de porosidade efetiva ser também vélida para esta
discussdo, destaca-se nestes pontos a continuidade em 2014 da ascensdo média da SP que se
iniciou para o aquifero entre 2012 e 2013, um ano tipicamente de rebaixamento.

Por outro lado, estes mesmos estudos demonstram que em anos de pouco volume
precipitado, tende-se a verificar flutuagOes significativas apenas em pogos com pouco solo. Neste
cenario a espessura excessiva da zona vadosa implica menor transformacéo da recarga potencial
(aquilo que infiltra) em recarga efetiva, uma vez que resulta em maiores perdas, principalmente
pela necessidade de umedecimento de uma maior coluna de material poroso.

A andlise preliminar em que se comparou a magnitude de ascensdo da SP (Ah) com a
espessura do solo (h) resultou em uma interpretacdo oposta ao real, isto é, os resultados sugerem
que o solo &, de forma geral, um obstaculo aos processos de recarga. Entretanto, em funcéo dos
niveis estaticos relativamente rasos avaliados em relacdo a perfis construtivos, conclui-se que o
aquifero investigado € do tipo misto do ponto de vista de material reservatério de agua. Descrito
na literatura como essencialmente do tipo fraturado, identificam-se neste trabalho ao menos trés
materiais geoldgicos em profundidade, sendo eles, da base para o topo, rocha sa, rocha alterada e
solo. Desta forma, a analise proposta € de interpretacdo um tanto equivocada, pois se tomando um
volume qualquer de recarga, este se traduzird em menor amplitude de flutuacdo caso destinado a
lencol freatico em material de maior porosidade efetiva, e vice-versa. Recomenda-se que para
estudos desta natureza em contexto de aquiferos rasos considere-se sempre a variavel taxa de

recarga absoluta, em milimetros, pois é uma forma de normalizacdo dos dados.
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A analise de dados brutos, em metros, fica restrita a identificacdo de padrdes de flutuacao
(compartimentos) ou a aplicagdo em aquiferos rasos homogéneos ou heterogéneos, mas de maior
profundidade, representados exclusivamente por um tipo de material. Deve-se levar em
consideracdo que o metodo WTF em aquiferos profundos so é passivel de aplicagdo casos estes
estejam sujeitos a processos episodicos de recarga (Healy & Cook, 2002). Para aquiferos rasos, ha
de se considerar ainda as taxas de descarga do aquifero, seja por evapotranspiracdo ou por
interacdo com recursos hidricos superficiais. Healy & Cook (2002) argumentam que,
especialmente em casos de clima Umido, pode haver equiparacéo entre taxas de recarga e descarga,
ou seja, auséncia de elevacdo do nivel freatico e, assim, presuncao de auséncia de recarga.

Quanto a variagdes na qualidade da agua, observa-se na grande maioria amostral um trend
de reducdo da condutividade elétrica das aguas, de forma proporcional a reducGes nos valores
absolutos de Ah (m). Todavia, ndo ha significancia nas andlises efetuadas. A comparacdo de
valores de CE com taxas de recarga em milimetros revela uma dualidade de comportamento, sendo
que taxas muito elevadas de recarga podem significar tanto maior diluicdo da agua mas, a0 mesmo
tempo, implicar em carreamento acentuado de particulas sélidas da atmosfera e da superficie para
a subsuperficie. Cronologicamente, mudancas anuais nos valores médios de CE sdo condizentes
com incrementos ou reduc6es nos valores médios de recarga.

Conclusivamente, destaca-se que a estruturacao do banco de dados apresentado é suficiente
para o atendimento dos objetivos propostos. Uma grande dificuldade encontrada foi a delimitacéo
dos picos de recarga no intuito de se estabelecer uma comparagdo amostral coerente. Uma vez que
muitos pogos se encontram em rocha fraturada, a flutuacdo mostra-se, geralmente, muito brusca.
Assim, a fim de atender a objetivos mais especificos, recomenda-se aumentar a resolucdo de
amostragem de parametros hidrogeoldgicos e, preferencialmente, que esta ocorra em uma mesma
data para todos os pogos. Da mesma forma, dados ideais de precipitacdo sdo de ordem diaria, posto
que poucos milimetros em contextos de recarga direta significam flutuagdo do NA. A interpretacao
dos dados revela ainda que uma série de monitoramento robusta é composta de pelo menos oito a
dez anos. Os dados entre 2012 a 2015 para 0s pocos 53 a 68 serviram muitas vezes apenas para
discussdes complementares, ndo cabendo, em regra, a consideracao para estimativas de parametros
médios do aquifero.

A discussédo dos dados permite concluir que para uma melhor compreensao dos valores de
recarga obtidos pela metodologia WTF se faz necessario o conhecimento do meio fisico onde as
flutuacdes da superficie potenciométrica sdo medidas. De todo jeito, os valores absolutos em si
possuem maior garantia de representar aquilo que anualmente é incorporado a um aquifero. Desta

forma, a quantificacdo de reservas, a0 menos renovaveis, torna-se muito mais realista, 0 que
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culmina em politicas de gestdo mais coerentes e mais bem embasadas. Em face da subestimacao
inerente a metodologia, os valores calculados sdo por consequéncia conservadores.

Tal feito, portanto, pode auxiliar no entendimento de processos de recarga a niveis locais e
fornece subsidio para 6rgdos ambientais responsaveis pela distribuicdo de direito de uso do recurso
subterraneo. Recomenda-se que em areas de conflito incentive-se a criagdo de programas de
monitoramento de niveis subterraneos o quanto antes, a fim de alimentar bancos de dados que
permitam afirmar com maior grau de certeza a dindmica dos aquiferos e seus controles.

Destaca-se que um ponto importante diz respeito ao posicionamento geografico dos pocos
de monitoramento. Os dados disponiveis demonstram que po¢os com pouco perfil pedolédgico
implicam taxas de recarga mais reduzidas. Aqueles situados em regides de quebra de relevo
apresentam comportamento andmalo, por serem influenciados por controles geomorfolégicos.
Entretanto, em funcdo da pouca profundidade dos niveis estaticos do aquifero estudado, estes
podem na verdade refletir processos de exposicdo do aquifero, em que o reservatorio fisico em si
ndo comporta o volume precipitado, perdendo-o para formas de drenagem superficial ou de
interacdo com a zona de raizes. Tal resultado nédo significa de fato falta ou atenuacéo de recarga,
mas representa uma fragilidade do método aplicado. Portanto, é importante durante a instalacao
de pocos de monitoramento identificar areas sujeitas a controles de descarga do aquifero, de modo
a ndo se subestimar as taxas de recarga.

Por fim, outra recomendacdo para que as analises sejam mais robustas é relativa a
instalacdo de mais estacdes climatoldgicas ou pelo menos postos pluviométricos nos sitios em que
0s pocos de monitoramento estdo instalados. Esta iniciativa pode reduzir erros e inconsisténcias

relativas as variacdes da distribuicdo espacial das chuvas.
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APENDICE | - TABELAS DE PRECIPITACAO E EVAPORACAO DIRETA

Pluviometria mensal registrada entre os anos de 2003 e 2016 em estacdo meteoroldgica de propriedade e responsabilidade das INB — Unidade Caetité.
Os valores em vermelhos foram extraidos do banco de dados da Estacdo INMET Caetité, 83339. Os meses de outubro e abril representam,
respectivamente, o inicio e o fim do ano hidroldgico.

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

Jan 1631 3323 1768 0,0 70,1 70,1 54,3 47,5 29,5 27,7 219,0 5,3 22,9 3594
Fev 4,6 2454 1234 686 1539 1280 434 62,0 58,9 40,4 0,0 11,2 1311 17,8
Mar 168 1737 991 1265 10,7 67,0 1851 2390 1291 142 1311 396 64,5 0,5
Abr 73,2 32,0 21,3 93,0 65,5 335 1435 30,5 43,8 0,0 188 1502 57,9 0,0
Mai 17,2 4,6 29,0 39,2 3,0 0,0 15,7 16,8 4,8 155 6,4 2.8 21,8 0,0
Jun 3,0 6,1 22,9 25,1 10,7 6,1 20,3 2,8 4,8 7.1 15,7 11,7 6,6 10,7
Jul 13,7 6,1 21,3 7.6 9,1 7.6 0,0 21,6 12,7 135 4,3 5,6 6,9 6,9
Ago 19,8 0,0 7.6 3,0 9.1 15 0,0 8,1 4,1 14,7 10,4 0,5 6,4 5,6
Set 9,1 0,0 43,4 15 7,6 18,3 9,1 6,1 1,0 13 6,1 0,8 0,0 10,4
out 7,6 57,9 244 1082 15 6,1 2123 59,7 21,6 18 49,6 51,3 0,0 6,9
Nov 120,4  246,9  103,6 2347 1250 2225 213 1072 1072 2672 69,1 1498 805 1511
Dez 96,0 76,2 51,8 36,6  189,0 930 1468 1257 101,01 50,5 1844 69,1 442 1267
Acumulado (mm) 539,5 11811 724,6 7440 6553 6538 8520 7269 5186 4539 7148  497,8 4427  696,0
Média (mm) 45,0 98,4 60,4 62,0 54,6 54,5 71,0 60,6 43,2 37,8 59,6 41,5 36,9 58,0
Variancia (s?) 2962,0 141595 2797,9 48713 44464 45381 60938 47121 20832 54613 58708 30590 16300 116716
Desvio Padrao (s) 544 1190 52,9 69,8 66,7 67,4 78,1 68,6 45,6 73,9 76,6 55,3 40,4  108,0
2002/03 2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16
:Ig‘r’gg;‘gg (ﬁ]”rg) - 1007,4 801,6 4679 6797 6142 7479 7594 5539 3122 6883 5094 5466  502,4




Evaporagdo mensal registrada entre os anos de 2003 e 2012 em estacdo meteoroldgica de propriedade e responsabilidade das INB — Unidade Caetité.

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Jan 117,6 49,1 1204 206,2 53,4 89,3 : 431 3768 459
Fev 176,8 112,6 1010 1207 298 681 . 34,4 32,1 41,7
Mar 177,1 158 1149 68,6 650 82,7 - 322 2065 357
Abr 139,7 85,7 1202 64,6 68,1 67,0 325 32,9 72,1 31,1
Mai 1130 73,1  107,3 375 60,1 66,5 330 2287 1281 41,0
Jun 1252 112,8 644 335 26,9 58,4 31,2 1148 76,3 -
Jul 1334 92,8 859 55,9 190 651 3955 1149 596 49,4
Ago 138,6 1642 96,1 71,2 156 81,9 239 50,7 37,6 30,4
Set 191,4 184,1 106,3 66,3 11,8 820 308 111,3 215 25,8
out 2243 1592 1500 556 324  107,8 34,7 2019 2272 25,3
Nov 166,8 94,9 1185 - 69,2 742 450 28,0 44,6 76,6
Dez 168,8 81,7 1483 91,0 79,6 1505 36,2 1388 355 84,0
Total (mm) 1872,8 12259 1333,3 871,2 531,0 9936 306,8 1131,7 11128 486,9
Média (mm) 156,1  102,2 1111 79,2 44,2 82,8 34,1 94,3 92,7 44,3
Variancia (s?) 1130,3 2361,4 574,0 23488 5790 6335 352  4809,0 10821,3 3813
Desvio Padréo (s) 33,6 48,6 240 485 24,1 252 5,9 69,3 1040 195

Comparativo Precipitacdo Acumulada X Evaporacdo Total
2000

1500

ZﬂmﬂmmﬂmﬂNWEM‘

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Total (mm)

Ano



APENDICE Il - COORDENADAS UTM (PMAs)

Sistema de coordenadas planas UTM Zona 23 Sul.

PMA X Y
02 794168,70 8468753,30
04 794231,20 8468639,80
06 794278,50 8468767,50
08 794270,40 8468579,70
15 794340,80 8468805,30
16 794329,80 8468828,30
17 794362,30 8468871,60
18 794361,90 8468892,80
26 794461,60 8468818,60
31 792664,80 8469298,60
32 792799,70 8469312,50
33 792945,80 8469398,50
34 793082,00 8469423,70
42 794345,58 8468666,84
43 794249,38 8468649,85
46 794451,59 8468903,54
47 794576,36 8468965,93
53 794154,37 8468737,78
54 794263,52 8468725,26
55 794297,84 8468819,44
56 794300,42 8468564,54
59 794432,64 8468575,97
61 794482,78 8468731,46
62 794604,66 8468708,08
64 794429,77 8468771,95
66 794454,26 8468869,38
67 794585,63 8468837,71
68 794342,27 8468787,74




APENDICE 111 — ANALISE DE VARIANCIA - POTENCIOMETRIA

Resultado do teste estatistico ANOVA realizado para avaliacdo da potenciometria em onze pogos
tubulares rasos (7 a 8 anos de monitoramento). ANOVA fator unico; o = 5%. Os valores da
estatistica F em vermelho excedem o valor critico (teste significativo).

Descrevem-se 5 padrdes comportamentais para a potenciometria no transcorrer dos anos (de
acordo com semelhancas no padréo de flutuacéo da SP; Intervalo de Confianga = 95%): 1: 26 e
43;2: 15,16 e 17; 3: 02, 04, 06, 42; 4:47; 5: 46

PMA 02
Grupos N Somatério Meédia  Variancia
2008 11 9880,98 898,2709 0,317569
2009 12 10782,40 898,5333 0,228370
2010 12 10778,95 898,2454 0,243043
2011 12 10776,71 898,0592 0,214536
2012 12 10768,86 897,4050 0,115318
2013 11 9875,07 897,7336 0,070805
2014 12 10765,62 897,1350 0,317282
2015 10 8965,70 896,5700 0,514800
ANOVA
Fonte de )
Variacao SS df MS F Valor-P FcriTico
Entre Grupos 34,3164 7 4902343 19,77798 2,07758E-15 2,120633
Internamente &, ao098 84 0,247869
Grupos
Total 55,13738 91
ANOVA PMA 02 (2008-2015)
95% IC para a Média
899.0
é 898.5
5
$ 898.0
=
.G
5 8975
Q
=
.2 897.0
%)
c
2 1.70m
o 896.5 :
o
896.0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

O desvio padrédo agrupado foi usado para calcular os intervalos.



PMA 04

Grupos N Somatério Média  Varidncia
2009 11 9831,93 893,8118 0,124156
2010 11 9829,19 893,5627 0,137082
2011 10 8934,48 893,4480 0,031373
2012 12 10718,91 893,2425 0,021511
2013 11 9827,78 893,4345 0,024227
2014 12 10719,91 893,3258 0,011845
2015 10 8932,29 893,2290 0,098166
ANOVA
Fonte de )
Variacao SS df MS F Valor-P FcriTico
Entre Grupos 2,755103 6 0,459184 7,326143 4,23541E-06 2,231192
Internamente a4 ag7401 70 0,062677
Grupos
Total 7,142525 76
ANOVA PMA 04 (2009-2015)
95% IC para a Média
894.0
£ g03.8
.G
T
@
E 893.6
.G
| .
e
7]
€ 8934
R
|
o
893.2
© -0.58m
o
893.0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.



PMA 06

Grupos N Somatério Média  Varidncia
2008 11 9806,53 891,5027 0,012942
2009 12 10698,97 891,5808 0,063299
2010 12 10697,68 891,4733 0,067424
2011 12 10696,99 891,4158 0,047390
2012 11 9801,35 891,0318 0,082556
2013 11 9800,04 890,9127 0,131242
2014 9 8015,34 890,5933 0,003150
ANOVA
Fonte de )
Variacao SS df MS F Valor-P Fcritico
Entre Grupos 8,595735 6 1,432622 23,92281 2,81408E-15 2,229271
Internamente & 4 55195 71 0,059885
Grupos
Total 12,84758 77
ANOVA PMA 06 (2008-2014)
95% IC para a Média
891.75
é 891.50
5
N5
£ 891.25
5
=
o 891.00
£
RS
2 890.75
(7]
et
g -0.91m
890.50

2008 2009 2010 201 2012 2013 2014

O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.



PMA 15

Grupos N Somatério Média  Variancia
2008 11 9790,28 890,0255 0,113827
2009 11 9791,39 890,1264 0,074805
2010 12 10679,02 889,9183 0,156542
2011 11 9786,58 889,6891 0,124829
2012 11 9782,78 889,3436 0,052425
2013 12 10675,46 889,6217 0,064815
2014 12 10677,66 889,8050 0,092173
2015 12 10670,38 889,1983 0,095052
ANOVA
Fonte de )
Variacao SS df MS F Valor-P Fcritico
Entre Grupos 8,346652 7 1,192379 12,28462 1,01694E-10 2,120633
Internamente & g 153573 g4 0,097063
Grupos
Total 16,49992 91
ANOVA PMA 15 (2008-2015)
95% IC para a Média
890.4
é 890.2
©
5 890.0
@
€ 889.8
.
=
v 889.6
5
‘s 8894
o
5 889.2 083 m
o
889.0
2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015

O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.



PMA 16

Grupos N Somatério Média  Variancia
2008 11 9812,87 892,0791 0,068149
2009 12 10707,11 892,2592 0,211572
2010 12 10707,98 892,3317 0,168706
2011 12 10702,62 891,885 0,166282
2012 11 9806,16 891,4688 0,179296
2013 11 9808,43 891,6755 0,074027
2014 12 10702,09 891,8408 0,077917
2015 11 9804,93 891,3573 0,094902
ANOVA
Fonte de )
Variacao SS df MS F Valor-P Fcritico
Entre Grupos 9,947417 7 1,42106 10,81928 1,19005E-09 2,120633
Internamente & 19 53599 g4 0,131345
Grupos
Total 20,98041 91
ANOVA PMA 16 (2008-2015)
95% IC para a Média
892.6
— 892.4
E
o 892.2
5
£ 892.0
.8
S 891.8
£
S 891.6
|
S 891.4
5 -0.72m
a 891.2
891.0
2008 2009 2010 20m 2012 2013 2014 2015

O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.



PMA 17

Grupos N Somatério Média  Varidncia
2008 11 9797,83 890,7118 0,065056
2009 11 9798,92 890,8109 0,021529
2010 11 9798,66 890,7873 0,093842
2011 12 10687,33 890,6108 0,056627
2012 9 8012,86 890,3178 0,076744
2013 12 10685,88 890,4900 0,035091
2014 12 10686,32 890,5267 0,011352
2015 12 10685,87 890,4888 0,070273
ANOVA
Fonte de )
Variacao SS df MS F Valor-P FcriTico
Entre Grupos 2,087885 7 0,298269 5,655058 2,38508E-05 2,123408
Internamente a 4 354993 82 0,052744
Grupos
Total 6,412878 89
ANOVA PMA 17 (2008-2015)
95% IC para a Média
891.0
—~ 890.9
E
© 890.8
@ 890.7
£
@ 890.6
=
o 890.5
= -0.22m
.2 890.4
c
_g 890.3
o 890.2
890.1
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.



PMA 26

Grupos N Somatorio Média  Variancia
2009 12 10656,99 888,0821 0,168216
2010 10 8876,14 887,6140 0,379782
2011 12 10645,68 887,1400 0,104109
2012 11 9752,56  886,5964 0,114585
2013 12 10643,05 886,9209 0,170679
2014 12 10640,65 886,7207 0,134431
2015 12 10642,47 886,8725 0,306111
ANOVA
Fonte de )
Variacao SS df MS F Valor-P Fcritico
Entre Grupos 19,68474 6 3,28079 16,99784 3,09961E-12 2,223826
Internamente a ;4 5859 74 0,193012
Grupos
Total 33,96763 80
ANOVA PMA 26 (2009-2015)
95% IC para a Média
888.5
E
@ 888.0
o
‘@
£
o 887.5
=
5 -1.21Tm
£
.2 887.0
&)
c
[
e
=}
o 886.5
2009 2010 201 2012 2013 2014 2015

O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.



PMA 42

Grupos N Somatorio Média Variancia
2007 10 8822,00 882,2000 0,029600
2008 11 9705,60 882,3273 0,082182
2009 12 10588,67 882,3892 0,170954
2010 12 10587,17 882,2639 0,078569
2011 12 10583,78 881,9817 0,027379
2012 8 7055,23 881,9038 0,478084
2013 7 6174,78 882,1118 0,183203
2014 9 7934,65 881,6278 0,000394
ANOVA
Fonte de SS df MS F Valor-P  Feninco
Variagédo
Entre Grupos 4,438882 7 0,634126 5,393296 5,18915E-05 2,137825
Internamente a g 5g3¢ 73 0117577
Grupos
Total 13,02198 80
ANOVA PMA 42 (2007-2014)
95% IC para a Média
882.75
E 882.50
G
2
e 882.25
G
| .
2 882.00
=
©
2 881.75
[
E 0.57 m
881.50

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.



PMA 43

Grupos N Somatério Média  Variancia
2008 10 8894,16 889,4160 0,573982
2009 12 10674,33 889,5275 0,986184
2010 11 9779,33 889,0295 0,523092
2011 12 10663,67 888,6392 0,358554
2012 10 8884,13 888,4125 0,236774
2013 10 8886,35 888,6350 0,262050
2014 12 10660,67 888,3892 0,281154
2015 12 10661,32 888,4433 0,304879
ANOVA
Fonte de ss df MS F Valor-P  Ferimico
Variagédo
Entre Grupos 16,35508 7 2,33644 5,23885 5,84E-05 2,124848
Internamente & 3512465 81  0,445983
Grupos
Total 52,47973 88
ANOVA PMA 43 (2008-2015)
95% IC para a Média
890.0
E
@ 889.5
T
@
S
-2 889.0
wpd
[
£
Re,
S 888.5
[
e
O
o
888.0 -+
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2010

201

O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.
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PMA 46

Grupos N Somatério Média Variancia
2009 11 9769,96 888,1782 0,100956
2010 12 10655,62 887,9683 0,088070
2011 12 10657,22 888,1013 0,072355
2012 12 10654,56 887,8800 0,164127
2013 12 10657,59 888,1326 0,025090
2014 12 10654,84 887,9035 0,157802
2015 12 10655,87 887,9892 0,051008
ANOVA
Fonte de )
Variacao SS df MS F Valor-P FcriTico
Entre Grupos 0,948043 6 0,158007 1,678923 0,13769 2,220441
Internamente a4 45554 76 0,004112
Grupos
Total 8,100573 82
ANOVA PMA 46 (2009-2015)
95% IC para a Média
888.4
g 888.3 — EE
©
2 888.2
@
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=
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c
2
o 887.8 ot =
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887.7 == o

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.



PMA 47

Grupos N Somatério Média  Variancia
2008 11 9706,56 882,4145 0,277627
2009 12 10594,48 882,8733 0,317242
2010 12 10596,40 883,0333 0,309224
2011 12 10597,52 883,1267 0,305515
2012 11 9712,12 882,9200 0,289220
2013 10 8825,64 882,5640 0,165049
2014 12 10587,83 882,3192 0,099099
2015 12 10584,51 882,0425 0,160639
ANOVA
Fonte de )
Variacao SS df MS F Valor-P Fcritico
Entre Grupos 12,29891 7 1,756988 7,283631 8,19E-07 2,120633
Internamente &, 55083 g4 0,241224
Grupos
Total 32,56174 91
ANOVA PMA 47 (2008-2015)
95% IC para a Média
883.6
E
— 883.2
.G
o
@
E 882.8
.G
| .
e
£
o 882.4
|
c
2
[@)
S 882.0

-0.38 m

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.



Resultado grafico do teste estatistico ANOVA para pocos com 3 a 4 anos de monitoramento.
*Dados a partir de Maio de 2012. o = 5%); Intervalo de Confian¢a = 95%. Em todos os casos ha
significancia estatistica.

ANOVA PMA 53 (*2012-2015)
95% IC para a Média

885.0
E
@
= 884.5
@
£
@
5 884.0
Q
£
.2
v
E 883.5
s -1.36 m

*-0.69 m
883.0
2012 2013 2014 2015
O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.
ANOVA PMA 54 (*2012-2015)
95% IC para a Média

890.0
E
2 889.5
o
‘@
£
& 889.0
@
5
2 888.5
c
2
O
& 888.0 5

*~0.78 m
2012 2013 2014 2015

O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.



ANOVA PMA 55 (*2012-2015)
95% IC para a Média

891.9 —
891.8
891.7

891.6

891.5 4

891.4

Potenciometria média (m)

-0.27m
891.3 027m

891.2
2012 2013 2014 2015

O desvio padrio agrupado foi usado para calcular os intervalos.

ANOVA PMA 56 (*2012-2015)
95% IC para a Média

885.00 -T-
884.75

884.50

884.25

884.00

Potenciometria (m)

-0.68 m
883.75 *+0.02 m

883.50
2012 2013 2014 2015

O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.



ANOVA PMA 59 (2012-2015)
95% IC para a Média

872.5

872.0

871.5

871.0

870.5

870.0

Potenciometria média (m)

2012 2013 2014 2015

O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.

ANOVA PMA 61 (2012-2015)
95% IC para a Média

879.50 —

879.25

879.00

878.75

Potenciometria média (m)

878.50 -
2012 2013 2014 2015

O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.



ANOVA PMA 62 (*2012-2015)
95% IC para a Média

866.6
866.5
866.4

866.3

866.2

866.1

Potenciometria média (m)

866.0 -—
2012 2013 2014 2015

O desvio padrio agrupado foi usado para calcular os intervalos.

ANOVA PMA 64 (*2012-2015)
95% IC para a Média

885.75

885.50

885.25

885.00

884.75

Potenciometria média (m)

2012 2013 2014 2015

O desvio padrio agrupado foi usado para calcular os intervalos.

884.50



ANOVA PMA 66 (*2012-2015)
95% IC para a Média

887.4
887.3
887.2

887.1

887.0

886.9

Potenciometria média (m)

886.8 -
2012 2013 2014 2015

O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.

ANOVA PMA 67 (2013-2015)
95% IC para a Média

881.0

880.5

880.0

879.5

Potenciometria média (m)

879.0 **

2013 2014 2015

O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.



ANOVA PMA 68 (*2012-2015)
95% IC para a Média

889.8
889.7
889.6
889.5
889.4
889.3
889.2
889.1
889.0

Potenciometria média (m)

2012 2013 2014 2015

O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.



APENDICE IV - VALORES DE FLUTUACAO DO NiVEL D’AGUA (ANALISE GRAFICA)

Os valores em negrito correspondem aqueles utilizados para a avaliagéo estatistica do aquifero.

A4h Anual PMA 02 PMA 04 PMA 06 PMA 08

2007 *NOV/07 A JAN/08: 0,75m
2008 FEV-MAR: 0,10m

OUT-DEZ: 1,88m *DEZ/08 A JAN/09: 0,26m
2009 MAR-ABR: 1,35m MAR-MALI: 0,37m MAR-MALI: 0,42m

OUT-NOV: 0,39m
2010 FEV-MAR: 1,11m JAN-MAR: 0,32m FEV-MAR: 0,64m JAN-MALI: 0,86m*

*OUT/09 A MAI/10: 1,18m

2011 *DEZ/10 A FEV/11: 0,28m

JAN-MALI: 1,23m MAR-ABR: 0,33m MAR-ABR: 0,46m MAR-MALI: 0,57m

JAN-FEV: 0,10m*
2012 *DEZ/11 A FEV/12:0,18m | *DEZ/11 A FEV/12:0,13m 0,00m

*DEZ/12 A MAR/13: 1,14m | *OUT/12 A FEV/13: 0,61m
JAN-MAR: 0,29m* (VER JAN-FEV: 0,33m* (VER )

2013 ACIMA) ACIMA) JAN-MAL: 0,77m

JAN-ABR: 0,53m JAN-MALI: 0,19m MAR-MALI: 0,04m
2014 Oou

JAN-FEV: 0,28m

2015 JAN-JUL: 2,32m *NOV/14 A MAR/15: 0,31m




PRECI./CONDU. {mm; puS/cm)

PRECI./CONDU. {(mm; pS/cm)
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PRECI./CONDU. {(mm; pS/cm)

PRECI./CONDU. {(mm; pS/cm)
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W PRECIPITACAO —— CONDUTIVIDADE —=—POTENCIOMETRIA ——Linear (CONDUTIVIDADE) ——Linear (POTENCIOMETRIA)
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POTENCIOMETRIA (m)



PMA 15

PMA 16

PMA 17

PMA 18

JAN-MAR: 0,34m*

JAN-ABR: 0,51m*

2008 | «NOV/07 A MAR/08: 1,17m | *NOV/07 A ABR/08: 0,97m SRRSO LR SRS SO
2000 MAR-MALI: 0,64m MAR-JUN: 0,51m MAR-JUN: 0,25m MAR-JUN: 0,37m
OUT-NOV: 0,58m OUT-DEZ: 0,65m *OUT/09 A ABR/10: 0,63m | *OUT/09 A ABR/10: 0,69m
| o FEV-ABR: 0,24m* (VER | JAN-ABR: 0,49m* (VER
2010 MAR-ABR: 0,62m FEV-ABR: 0,56m AT Ao
* _ .
2011 DEAZEFS_ AFE\R« 101'7? ;ﬁ3m *DEZ/10-FEV/11: 0,15m
NOV DEZ: 0 10m MAR-JUN: 0,74m MAR-ABR: 0,55m
JAN-FEV: 0,04m* JAN-FEV: 0,06m* U
so1 | *NOV/LLAFEV/L2:0.26m | *NOV/LLAFEV/12:014m | . oy FAE;/E'S’/%WO -
OUT-DEZ: 0,52m* OUT-DEZ: 1,14m* Ny
*OUT/12 A FEV/13: 0,92m | *OUT/12 A MAR/13: 1,69m 0,
JAN-FEV: 0.38m* (VER | JAN-MAR: 0.38m* (VER | *DEZ/12 A FEV/13: 0,38m
2013 ACIMA) ACIMA)
NOV-DEZ: 0.15m* ABR-MALI: 0,50m
*NOV/13 A MAR/14: 0,87m | *NOV/13 A MAR/14: 1,09 | *NOV/13 A MAI/14: 0,47m
JAN-MAR: 0,45* (VER JAN-MAR: 051m* (VER | JAN-MAI: 0,30m (VER
2014 ACIMA) ACIMA) ACIMA)
*DEZ/14 A FEV/15: 0,26m | *DEZ/14 A MAR/15: 0,21m | *DEZ/14 A MAR/15: 0,25m
_ . * _ . * _ . *
sors | JAN-FEV:02Lm* (VER | JAN-MAR:007m* (VER | JAN-MAR: 0,10m* (VER ABRIUN: 1.34m

ACIMA)

ACIMA)

ACIMA)




PRECI./CONDU. {(mm; pS/cm)

PRECI./CONDU. {(mm; pS/cm)
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PRECI./CONDU. {(mm; pS/cm)

PRECI./CONDU. {(mm; pS/cm)
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PMA 26 PMA 42 PMA 43 PMA 46 PMA 47
*NOV/07 A
2007 MAL/08: 0.40m
2008 OUT-DEZ: 0.97m VER ACIMA OUT-DEZ: 2.27m OUT-DEZ: 0,35m *OUT/08 A JAN/O9: 0,82m
MAR-MAI: 1.26m MAR-JUN: 0.44m | MAR-ABR: 2,43m JAN-MAR: 0,80m MAR-MAI: 1,80m
2009 MAI-JUN: 0,05m
OUT-NOV: 0.74m OUT-NOV: 2,17m SET-NOV: 0.49m *OUT/09 A JAN/10: 1,47m
2010 JAN-JUN: 0.83m FEV-ABR: 055m | FEV-ABR: 1.41m FEV-MAR: 0,50m FEV-ABR: 1,26m
AGO-OUT: 1,55m | *OUT/10 A JAN/11: 0.41m SET-NOV: 0.78m
JAN-FEV: 1.14m FEV-ABR: 1,02m *DEZ/10 A JAN/1L: 0.42m
2011 MAR-MAI: 0,84m MAR-JUL: 0.49m | MAR-ABR: 1.51m JUN-JUL: 0.43m FEV-ABR: 1,10m
*NOV/11 A JAN/12: 0,60m JUL-AGO: 0,14m NOV-DEZ: 0,20m *SET/11 A EEV/12: 1,34m
JUL-AGO: 0,06m FEV-MAR: 1,03m MAI-JUN: 0.73m JUL-AGO: 0,06m
201 OUT-DEZ: 3,55m**
*OUT/12 A FEV/13: 1.32m OUT-DEZ: 1,08m AGO-DEZ: 1,37m OUT-DEZ: 0,89m
** = duvidoso
MAR-ABR: 0.44m JAN-FEV: 0.87m JAN-FEV: 0.31m JAN-FEV: 0.83m
2013 MAR-ABR: 0,18m MAR-ABR: 0.14m MAR-ABR: 0.65m
VER ACIMA MAI-JUN: 0.70m
*DEZ/13 A JAN/14: 0,28m
*NOV/13 A JAN/14: 0,91m
2014 MAR-ABR: 0,49m _ _ MAR-ABR: 0.70m
NOV-DEZ- 0.3m MAR-ABR: 0,53m FEV-MAR: 1,76m AGO-SET- 0.06m
NOV-DEZ: 1.00m
_ JAN-FEV: 0,70m* FEV-MAR: 0,10m
2015 FEVALARE DiEE ABR-MAI: 0,10m

*DEZ/14 A FEV/15:

1,70m

*NOV/14 A MAR/15:
0,54m
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PRECI./CONDU. {(mm; puS/cm)
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I:IPRECIPITACKO — CONDUTIVIDADE =—=—POTENCIOMETRIA Linear (CONDUTIVIDADE) ——Linear (POTENCIOMETRIA)
PMA 53 PMA 54 PMA 55 PMA 56 PMA 59 PMA 61
2012
JAN-JUL: | MAR-ABR: JAN-JUN: 1,75m* ABR-MAI: 0,07m | JAN-ABR: 0,08m*
2013 1,79m 0,08m *QUT/12 A JAN/13:
*DEZ/12 A JUN/13: 1,98m | JUN-JUL: 0,50m 1,26m
*DEZ/13 A JAN/14:
0,97m
2014 MAR-MAI: | FEV-MAR: JAN-JUL: 0,90m MAR-ABR: 0,54m
0,31m 0,10m i ) SET-OUT: 0,86m
SET-OUT: 0,28m NOV-DEZ: 0.92m
JAN-MAR: | ABR-JUN: | FEV-MAR: ) ) )
2015 0.28m 0.24m 0.01m JAN-JUN: 0,58m JAN-FEV: 0,03m | FEV-MAR: 0,48m

POTENCIOMETRIA (m)
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APENDICE V — ANALISE DE VARIANCIA — CONDUTIVIDADE
ELETRICA

Graficos gerados a partir do teste estatistico de Analise de Variancia (ANOVA). Nivel de
significdncia o = 5%. Em todos os pogos analisados, houve significancia na variancia anual do

parametro em quest&o.

ANOVA PMA 02 (2008-2015)
95% IC para a Média

ANOVA PMA 04 (2008-2015)
95% IC para a Média

O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.
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O desvio padrio agrupado foi usade para calcular os intervalos. O desvio padréio agrupado foi usado para calcular os intervalos.
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O desvic padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos. O desvio padréio agrupado foi usado para calcular os intervaios.
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O desvio padréio agrupado foi usado para calcular os intervalos.




ANOVA PMA 17 (2008-2015)
95% IC para a Média
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O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.

ANOVA PMA 18 (2008-2015)
95% IC para a Média
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O desvio padréio agrupado foi usado para calcular os intervalos.
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O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.
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95% IC para a Média
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O desvio padréio agrupado foi usado para calcular os intervalos.
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0 desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.
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0 desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.
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O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.

ANOVA PMA 53 (2013-2015)
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O desvio padréio agrupado foi usado para calcular os intervalos.




ANOVA PMA 54 (2012-2015)
95% IC para a Média
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O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.
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O desvio padréio agrupado foi usado para calcular os intervalos.
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0 desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.
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O desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.
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O desvio padréio agrupado foi usado para calcular os intervalos.
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0 desvio padréo agrupado foi usado para calcular os intervalos.
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2015

6500

6000

5500

5000

4500

4000

3500

Condutividade média ( pS/cm)

3000

2012

ANOVA PMA 68 (2012-2015)
95% IC para a Média

2013 2014 2015

O desvio padréio agrupado foi usado para calcular os intervalos.




