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RESUMO

O monitoramento e o conhecimento da taxa de recarga de aqiiiferos sdo necessdrios para uma gestao eficiente e sus-
tentavel das dguas subterraneas. Este trabalho apresenta os resultados da avaliacdo da taxa de recarga dirveta do aqiiifero
livre da bacia representativa do rio Gramame (BRG), através da utilizacdo do método WIF (Water Table Fluctuation).
Para tanto, foi realizado o monitoramento quantitativo das dguas subterraneas em pocos existentes na regido e tratamento
de dados de precipitacio da bacia. Trés comportamentos distintos foram detectados nas flutuacoes dos niveis dos pogos, in-
Sfluenciados pela distribuicio da precipitacao, espessura da camada ndo saturada do solo e elevacdo do terreno. A recarga
direta calculada para a BRG durante o ano hidrologico do monitoramento (2009/2010) foi de 73,8 mm, o que representa
7.2% da precipitacao média (1026 mm) na regido para este ano hidrologico. Estes valores ficaram abaixo do esperado para
uma regido wmida, possivelmente pelo baixo indice pluviométrico registrado durante a pesquisa, que foi aproximadamente
42% menor do que a média anual da bacia. O baixo indice pluviométrico também influenciou na variacdo negativa do
armazenamento subterraneo (AS), que foi de -105,9 mm. O monitoramento sistematico do agqiiifero por um periodo mais

longo é recomendado para dar subsidios na tomada de decisoes quanto a utilizacdo da agua subterranea da BRG.

Palavras-chave: agua subterranea; monitoramento; recarga direta; método WIF.

INTRODUCAO

A preocupacao com o gerenciamento dos re-
cursos hidricos subterrineos é crescente nos paises
em que esta fonte de abastecimento é bastante ex-
plorada, principalmente nas regioes aridas e semi-
aridas, que sofrem com a caréncia de agua superfici-
al. As estatisticas nacionais para o uso da agua subter-
ranea sao escassas, mas indmeras publicacoes desta-
cam a importancia deste recurso. Na América Latina,
muitas das maiores cidades do continente utilizam as
aguas subterraneas no abastecimento municipal
(WHO, 2006). Este fato é confirmado por Carrera-
Hernidndez & Gaskin (2007), eles afirmam que 70%
da Regido Metropolitana da Cidade do México €
abastecida por agua subterrinea. Os numeros sao
ainda mais significativos nos paises asidticos e africa-
nos (WHO, 2006). Na india, China, Tailandia, Indo-
nésia e Vietna, mais de 50% das fontes potaveis ori-
ginam das dguas subterraneas. Na Africa, milhdes de
pessoas em dreas rurais e comunidades de baixa ren-
da sio dependentes de dguas subterraneas (WHO,
2006). Devido a importancia desta fonte hidrica para
a expansao urbana, agricola e industrial de uma re-

gido, o monitoramento e o conhecimento da taxa
real da recarga do aqiifero sao necessarios para uma
gestao eficiente e sustentavel das dguas subterraneas
(Vries & Simmers, 2002; Banerjee et al., 2009).

Nas udltimas décadas, mais precisamente a
partir de 1980, muitos hidrélogos vém tentando es-
timar a recarga natural de aquiferos (Vries & Sim-
mers, 2002; Sanford, 2002). Desde entao, varios mé-
todos vém sendo empregados para atingir esse obje-
tivo. No entanto, varios fatores sao determinantes
para a escolha de um método adequado para cada
regiao, sendo muitas vezes necessdria a utilizacao de
varios deles para realizar uma comparacao entre os
resultados (Vries & Simmers, 2002; Scanlon et al.,
2002; Healy & Cook, 2002; Mazieiro, 2005; Coes et
al., 2007). Para escolher um método adequado de-
vem ser levados em consideracao, além da influéncia
de cada regiao, os objetivos a serem alcancados. Estes
objetivos estao diretamente relacionados com o nivel
de exigéncia, no que se refere a precisao dos resulta-
dos, a dimensao do sistema envolvido e as caracteris-
ticas hidrogeologicas locais (Barreto, 2006; Wen-
dland et al., 2007). Buscando sanar qualquer ddvida
quanto a aplicacao do método adequado para cada
regiao, de acordo com os objetivos a serem alcanca-
dos, foram realizadas revisoes destes métodos de

241




Analise da Flutuagao do Nivel D”agua para Estimativa de Recarga Subterranea da Bacia Representativa do

Rio Gramame no Nordeste Brasileiro

estimativa de recarga por Lerner et al. (1990), Vries
& Simmers (2002), Sanford (2002), Scanlon et al.
(2002), Barreto (2006), Rabelo (2006) e Gomes
(2008).

Os métodos fisicos estao entre os mais utili-
zados para estimar a taxa de recarga em aquiferos
livres, principalmente aqueles baseados na flutuacao
do nivel d’agua subterraneo. Entre estas técnicas,
destaca-se o método WTF (Water Table Fluctuation)
como sendo o mais empregado. No Brasil, alguns
trabalhos foram desenvolvidos aplicando esta meto-
dologia, principalmente no Estado de Sao Paulo,
com destaque para os de Wahnfried & Hirata (2005),
Rabelo (2006), Wendland et al. (2007), Mazieiro &
Wendland (2008), Carnier Neto & Hung Kiang
(2008) e Gomes (2008), todos com resultados satisfa-
torios.

Delin et al. (2006) aplicaram quatro métodos
de estimativa de recarga para calibrar o modelo RRR
(Recharge Regression Regional) em uma regiao semi-
umida do Estado de Minnesota, nos Estados Unidos.
Entre os métodos utilizados estava o WTF, conside-
rado por eles como o método mais simples e facil de
ser aplicado, desde que os dados das flutuacoes este-
jam disponiveis. Os valores encontrados a partir deste
método apresentaram boa convergéncia quando
comparados com outros métodos utilizados. Apesar
dos métodos baseados nas flutuacoes do nivel freati-
co serem mais apropriados para regioes de clima
umido e semi-imido (Scanlon et al., 2002), esta téc-
nica esta sendo utilizada de maneira satisfatorio em
regioes de clima drido e semi-drido (Maréchal et al.,
2006; Sharda et al., 2006; Sibanda et al., 2009).

Considerando este contexto, este artigo tem
por objetivo determinar a taxa de recarga do aquife-
ro livre da bacia representativa do rio Gramame
(BRG) e avaliar o seu comportamento, a partir da
utilizacao da metodologia WTF. Para tanto, foi reali-
zado o monitoramento do nivel estitico da agua
subterranea em pocos existentes na regiao e trata-
mento de dados de precipitacao da bacia.

MATERIAIS E METODOS
Localizacao e Descricao da Area de Estudo

A BRG esta localizada na regiao litoranea do
nordeste brasileiro, entre as coordenadas de 7°11° e
7°24° de latitude sul e 34%48 e 3510° de longitude
oeste (Figura 1). Sua drea aproximada de 590 km?
abrange varios municipios importantes do Estado da
Paraiba, incluindo a capital Joao Pessoa e sua regiao
metropolitana. A classificacao climdtica de Kéeppen

indica um clima tropical chuvoso para a regiao, sem
periodos frios e com chuva predominante de outono-
inverno. A temperatura média anual é superior a
26°C, com precipitacoes variando entre 1400 e 1800
mm/ano (PDRH, 2000).

Geologia e Hidrogeologia Local

A bacia do rio Gramame esta inserida na Ba-
cia Sedimentar Paraiba (BSP), que se limita ao sul
pela Zona de Cisalhamento de Pernambuco (ZCPE),
e ao norte pela falha de Mamamguape. Esta ultima
representa uma ramificacao da Zona de Cisalhamen-
to de Patos (ZCPA) (Barbosa et al., 2007).

A BSP é subdividida em trés sub-bacias, com-
partimentadas, respectivamente, no sentido norte-sul
em: Miriri, Alhandra e Olinda. O aquifero livre da
bacia do rio Gramame, area de estudo deste traba-
lho, esta contida, em sua totalidade, na Sub-Bacia
Alhandra (SBA).
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Figura 1 — Localizacao da area de estudo

Na SBA, Figura 2, se apresentam dispostas
quatro unidades litoestratigraficas, depositadas em
periodos geolégicos distintos, como mencionaram
Furrier et al. (2006). A unidade litoestratigrafica
basal é denominada de Formacao Beberibe, repre-
sentada por um espesso pacote de arenitos com gra-
nulacdo variavel e espessura média de 230 a 280 m.
Acima da Formacao Beberibe repousa de forma con-
cordante a Formacao Gramame, de ambiente mari-
nho raso, espessura média inferior a 55 m e predo-
mindncia de calcarios argilosos cinzentos. A continu-
acao da sequiéncia calcdria da Formacao Gramame,
diferenciada apenas pelo conteudo fossilifero, cuja
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espessura maxima é de 30 m, é denominada de For-
macao Maria Farinha. Recobrindo de forma discor-
dante todas as rochas sedimentares da BSP descritas
acima e o embasamento cristalino pré-cambriano,
encontram-se os sedimentos areno-argilosos da For-
macao Barreiras (Furrier et al., 2006), onde os pocos
estudados estao inseridos.

Os sedimentos da Formacao Barreiras, por-
¢ao do aquifero livre estudada, sao provenientes do
processo de intemperismo sobre o embasamento
cristalino do Planalto da Borborema, e possuem es-
pessura bastante varidvel no Estado da Paraiba, po-
dendo atingir até 80 m (Alheiros et al., 1988). A Fi-
gura 2 mostra a sequiéncia litoestratigrafica da SBA.
Aluvioes e coberturas arenosas mais especificas tam-
bém estao presentes na BRG.

A BSP faz parte da Provincia Hidrogeolégica
Costeira, que abrange extensa faixa litoranea do pais.
Os aquiferos mais promissores e bem distribuidos da
provincia, de acordo com Mente (2008), correspon-
dem aos clasticos nao consolidados e fracamente
consolidados de idade cenozéica (TQb = Barreiras; Q
= Aluvioes, sedimentos fliviomarinhos e edlicos),
presentes na BRG.
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Figura 2 — Estratigrafia da Sub-Bacia Alhandra
(Fonte: Furrier, 2006)

Método WTF (Water Table Fluctuation)

O método WTF foi utilizado para estimar a
recarga natural direta do aqiiifero livre da BRG. Esta
técnica é bastante empregada para regioes de clima
umido, devido ao pequeno numero de varidveis ne-

cessario para sua aplicacao. A estimativa pode ser
realizada utilizando dados da flutuacao dos niveis
d’agua subterranea ao longo do tempo. Esta metodo-
logia € baseada na premissa de que as elevacoes dos
niveis d’dgua em aquiferos nao confinados sao resul-
tantes da dgua precipitada, que atinge a superficie
livre através do processo de infiltracao, caracterizan-
do a recarga (Healy & Cook, 2002; Scalon et al,,
2002). A equacao em que este método se baseia é
dada por:

R=5%L=g 2 (1)

Onde R ¢é a recarga estimada (L/T), S, é o
coeficiente de rendimento especifico do aqiiifero
(adimensional), h é a altura do nivel d’agua (L), et é
o tempo (T). O método WTF assume que todos os
outros componentes do balanco hidrico (fluxo de
base, entrada e saida subsuperficial e evapotranspira-
¢ao) sao nulos durante a recarga.

A aplicacao da Equacao 1 para cada elevacao
de nivel d’dgua determina uma estimativa da recarga
total, onde Ah ¢ igual a diferenca entre o pico de
subida e o ponto mais baixo da curva de recessao
antecedente extrapolada até o instante do pico. A
curva de recessao antecedente extrapolada é a linha
que a curva do poco teria na auséncia de elevacao de
nivel d’agua (Healy & Cook, 2002), como mostra a
Figura 3

O desenho da linha € subjetivo e tenta adap-
tar a funcao de defasagem entre o inicio da precipi-
tacao e o inicio da recarga, como mencionou Barreto
(2006). Gomes (2008) utilizou uma funcao do tipo
exponencial para extrapolar as curvas de recessao
dos niveis dos pocos, entretanto, Healy & Cook
(2002) afirmaram nao haver um tipo especifico de
funcao. Para este trabalho foi adotada a funcao po-
tencial utilizada por Wendland et al. (2007):

N, =a.(P — Py)* (2)

Onde Nc é o nivel calculado; P o numero de
dias contados a partir do primeiro dia de monitora-
mento dos niveis; a, b e P, sio parametros a serem
determinados.

Com a identificacao dos parametros da fun-
cao de recessao do poco, aplica-se a funcao aos ou-
tros periodos de recessao, mantendo « e b préoximos
aos valores encontrados para a primeira curva de
recessao do nivel do aquifero. A extrapolacao da
curva ¢ feita até o ponto em que se inicia um novo
periodo recessivo. Para a determinacao dos parame-
tros da funcao potencial foi utilizada a ferramenta
Solver do Excel. Para tanto, buscou-se minimizar o
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somatorio dos desvios entre os niveis calculados e
observados.
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Figura 3 — Variacao hipotética demonstrando a diferenca
da altura entre o pico de elevacao da curva observada e a
curva de recessao extrapolada

Este método pode ser utilizado para estimar
a taxa de recarga em grandes dreas, desde que os
niveis fredticos apresentem subitas elevacoes e decli-
nios de niveis d’agua, o que é mais comum em aqui-
feros rasos e regioes com elevados indices de precipi-
tacao. Quando o aqiiifero nao apresenta respostas as
precipitacoes o método assume uma taxa de recarga
nula.

Variacao do Armazenamento Subterraneo

A partir dos dados dos niveis dos pocos de
monitoramento e o conhecimento do rendimento
especifico do aquifero, ambos utilizados para deter-
minar a recarga natural direta através do método
WTF, pode-se estimar a variacao do armazenamento
subterraneo, que em aquiferos livres corresponde a
mudanca do volume d’dgua que ocorre em relacao a
um nivel anterior (Gomes, 2008), isto para periodo
de tempo a ser considerado. Assim, a variacao do
armazenamento subterraneo é dada por:

AS = AR.S, (3)

Em que AS ¢é a variacao do armazenamento
subterraneo (L); Ak € a variacao da altura do nivel
d’agua do aquifero obtida a partir de pocos de moni-
toramento (L); e S, € o coeficiente de rendimento
especifico do aquifero (adimensional).

Como foi descrito nas Equacoes 1 e 3, a es-
timativa da recarga natural direta através da metodo-
logia WTF e o conhecimento da variacao do armaze-

namento subterraneo requerem, além dos dados de
variacao do niveis d’dgua, o conhecimento do ren-
dimento especifico do aquifero, também denomina-
do de porosidade util.

O valor do coeficiente de rendimento especi-
fico da Formacao Barreiras, descrito na literatura
para o aquifero livre da faixa costeira Pernambuco -
Rio Grande do Norte, varia entre 5 ¢ 10%, como
apresentado nos trabalhos de Lucena et al., 2006;
Costa et al., 2007; Silva et al., 2008; Melo et al., 2010 e
Borba et al., 2010. Para este trabalho, foi adotado o
valor de 7%, que corresponde também a média do
rendimento especifico dos materiais com textura
argilo-arenosa determinada por Johnson (1967).

Monitoramento dos dados

O monitoramento do nivel estitico do aqui-
fero livre foi realizado através de 27 pocos existentes
na regiao. Estes pocos foram selecionados de forma a
melhor representar o comportamento espacial da
recarga e foram cadastrados com GPS Garmim
(Gpsmap76csx). Os pocos, localizados em sua maio-
ria na zona rural, possuem profundidade variando
entre 3,5 e 36 m, com média de 11,5 m. Os niveis
estdticos, por sua vez, apresentaram variacao entre
2,1 € 27,5 m, com média de 8,2 m.

Os dados de niveis estaticos foram adquiridos
manualmente, através de um medidor de nivel com
dispositivo de contato elétrico, e correspondem ao
periodo de um ano hidrolégico (novembro de 2009
a outubro de 2010).

A freqiéncia de obtencao destes dados vari-
ou de acordo com a distribuicao temporal da precipi-
tacao na regiao. No periodo de estiagem foi adotada
uma freqiiéncia mensal na coleta, que de acordo
com Zhou (1996) é suficiente para determinar estu-
dos de niveis d’agua. Nos meses de maio, junho e
julho, quando as precipitacoes sao mais frequientes e
intensas na regiao, o intervalo da medicao foi quin-
zenal, baseado no trabalho de Wendland et al.
(2007). As coletas quinzenais foram realizadas com o
objetivo de detectar as menores oscilagoes dos niveis
provocadas pela percolacao da dgua durante e apos
eventos chuvosos.

A analise dos dados de precipitacao é bastan-
te importante para identificar sua influéncia nas
variacoes dos niveis, ja que a precipitacao é um dos
principais fenémenos responsaveis pelo processo de
recarga de aqiiferos livres (Moon et al., 2004). Para
este estudo os dados de precipitacao foram adquiri-
dos através de nove estacoes pluviométricas inseridas
na bacia e seu entorno, e sao referentes ao periodo
de monitoramento do nivel do aquifero. As poucas
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falhas foram corrigidas e homogeneizadas através do
método do vetor regional. A precipitacao média da
bacia e a drea de influéncia de cada posto pluviomé-
trico foram determinadas através do método de Thi-
essen. A Figura 4 mostra a distribuicao dos postos
pluviométricos e dos pocos monitorados na BRG.
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Figura 4 — Distribuicao espacial dos postos pluviométricos
e dos pocos monitorados

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise da Precipitacao

A precipitacao anual média na bacia para o
periodo do monitoramento, obtida através das nove
estacoes pluviométricas, foi de 1026 mm. Este valor
representa uma reducao do indice pluviométrico de
aproximadamente 42% quando comparado com o
ano hidrolégico anterior a pesquisa. A comparacao
mensal entre os dois periodos mostra que os meses
de fevereiro, marco, abril, maio, e principalmente
julho, ficaram bem abaixo do normal.

A Figura 5 mostra as areas de influéncia de
cada posto pluviométrico na bacia, determinadas
através dos poligonos de Thiessen, e seus respectivos
valores anuais de chuva. Através dela, observa-se que
os maiores indices pluviométricos estao concentrados
na porcao leste da bacia. Quase todas as estacoes
exercem influéncia em pelo menos um dos pocos
monitorados, com excecao da estacao pluviométrica
6 (EP 6), que nao possui nenhum poco em sua area
de influéncia.

Analise das Variacoes dos Niveis Estaticos
A maioria dos 27 pocos, monitorados com

freqiiéncia mensal/quinzenal, ¢ utilizada pela popu-
lacao local para o consumo humano e algumas ativi-

dades domésticas, com pouca retirada de agua. Al-
guns deles nao estao sendo utilizados, como € o caso
dos pocos 6, 8, 10 e 11. Antes das visitas aos pocos
monitorados, os moradores eram comunicados, para
que a retirada de dgua pudesse ser paralisada pelo
menos 12 horas antes da medicao do nivel, como
proposto por Feitosa & Feitosa (2008). Os pocos 3,
22 e 26 foram descartados do estudo, pois apresenta-
ram influéncia do bombeamento durante algumas
campanhas de campo.
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Figura 5 — Area de influéncia dos postos pluviométricos e
precipitacao anual por estacao

O poco 2 também foi descartado das anadli-
ses, pois apresentou comportamento fora dos pa-
droes durante algumas visitas a campo, onde o nivel
do aquifero chegou a subir quase 3 metros no inter-
valo de trinta dias. Este poco nao estd sendo utilizado
pelos moradores locais, pois fazem referéncia ao alto
teor de sais presente na agua. Estudos mais detalha-
dos serao realizados para saber o motivo das rdpidas
elevacoes do nivel, que pode estar associado a intera-
cao do aquifero livre com a camada de calcdrio da
Formacao Gramame ou a caminhos preferenciais.

Desta forma, 23 pocos foram utilizados para
andlise das variacoes do nivel estatico do aquifero,
onde foram constatados trés diferentes tipos de flu-
tuacao dos niveis nos pocos.

Tipo 1

A variacao do Tipo I é a que apresentou
constantes oscilacoes dos niveis durante o periodo
estudado, com estes aumentando em resposta aos
maiores eventos de precipitacao na bacia. A maioria
dos pocos estudados apresentou este tipo de varia-
cao, doze no total. A Figura 6 mostra o comporta-
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mento do nivel do po¢o 20, com caracteristicas de
variacao do Tipo I. De maneira geral, a ascensao dos
niveis aconteceu durante os meses de fevereiro, ju-
nho, julho e agosto. O dia 1, representado nas figuras
seguintes, corresponde ao primeiro dia do monito-
ramento (10/11/2009).
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Figura 6 — Hidrograma subterraneo do poco 20
com variacao do Tipo I
Tipo IT

A variacao do Tipo II é representada pelos
pocos que apresentaram respostas lentas as precipi-
tacoes. De maneira geral, apenas os eventos chuvosos
dos meses de junho, julho e agosto atingiram a zona
saturada do solo, provocando pequenas elevacoes
dos niveis. A Figura 8 mostra a variacao do nivel do
poco 6, caracteristico deste tipo de variacao.
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Figura 7 — Hidrograma subterrineo do poco 6
com variacao do Tipo II

Tipo IIT

As curvas do Tipo III ndao apresentaram res-
postas dos niveis aos eventos de precipitacao, ou seja,
sem nenhuma ascensao do nivel em relacao a medi-
cao anterior durante todo o monitoramento. Apenas

3 pocos apresentaram esta tendéncia, exemplificada
na Figura 8 para o poco 23.
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Figura 8 — Hidrograma subterraneo do poco 23
com variacdo do Tipo III

Os fatores que influenciam no padrao de va-
riacao dos niveis dos pocos podem estar associados a
diferentes causas, e uma analise mais consistente
destas deve ser realizada para o melhor conhecimen-
to do aquifero. Buscando encontrar as causas pelas
quais ocorreram estes trés tipos de variacoes durante
o periodo de monitoramento, foram realizadas inves-
tigacoes de alguns fatores que podem influenciar na
ocorréncia dos 3 tipos de variacoes. Os fatores anali-
sados foram: a precipitacao, a topografia, o uso e
ocupacao do solo, a granulometria da camada super-
ficial do solo, a geologia, a espessura da camada nao
saturada e condutividade hidraulica do solo.

A média da espessura da camada nao satura-
da do solo dos pocos com variacao do Tipo I foi de
4,91 m, valores abaixo das variacoes dos Tipos II e III,
cuja média da camada nao saturada foi de 9 m e 21
m, respectivamente. As Figuras 6, 7 e 8 ilustram este
comportamento para os poc¢os 20, 6 e 23, com a es-
pessura da camada nao saturada do solo aumentando
a medida que se tém menores variacoes. A Figura 9
mostra a relacao entre as condicoes de variacao dos
niveis dos pocos e a topografia da bacia. O mapa
topogrdfico com resolucao de 90 m, obtido através
do modelo digital de elevacao do SRTM (Shuttle Ra-
dar Topography Mission), mostra que as regioes mais
baixas, representadas na maioria das vezes pelos alu-
vioes, apresentam o maior nimero de pocos enqua-
drados na condicao de variacao do Tipo I. Grande
parte dos pocos que exibiram variacio do Tipo II
estd localizada nas regioes de elevacao intermediaria.
Nas regioes com altitudes mais elevadas encontram-se
os pocos mais profundos, que nao apresentaram
recarga.
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A Figura 10 mostra as isoietas na bacia, obti-
das através do método do inverso da distancia ao
quadrado, a partir das informacoes dos postos pluvi-
ométricos utilizados. Com as informacoes das condi-
¢oes de variacao sobrepostas, pode-se notar uma
maior concentracao de pog¢os que apresentaram
variacao do Tipo I na regiao onde a chuva foi maior.
Na regiao de maior concentracao das precipitacoes
estd inserido apenas o poco 23, o mais profundo
dentre os monitorados e que apresentou variacao do
Tipo III. Nas regioes mais claras do mapa, onde as
chuvas foram menores, apenas quatro pocos apresen-
taram respostas rapidas.
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Figura 9 — Elevacao do terreno da bacia e distribuicao
espacial das condicées de variacao dos niveis dos pocos
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Figura 10 - Isoietas na bacia e distribuicao espacial das
condicées de variacao dos niveis dos pocos

Os trés tipos de variacoes dos niveis dos po-
cos foram mais influenciados pela espessura da ca-
mada nao saturada do solo, topografia e precipita-
cao. Os outros fatores exerceram pouca ou nenhuma
influéncia, portanto nao foram apresentados.

Recarga Natural Direta

A recarga natural direta foi estimada através
do método WTF para o ano hidrolégico 2009,/2010.
A Figura 11 mostra as extrapolacoes das curvas de
recessao do poco 25, necessdrias para a aplicacao da
metodologia. Como apresentou varias elevacoes do
nivel ap6s periodos recessivos, por estar enquadrado
no Tipo I de variacao, varias extrapolacoes foram
realizadas.

Os pocos do Tipo III, que apresentaram a-
penas rebaixamento do nivel, foram descartados para
a aplicacao do método WTF, pois como nao houve
elevacao do lencol fredtico a recarga estimada pelo
método seria nula. O poco 1 também nao foi utiliza-
do, pois a elevacao do nivel d’agua foi minima. Os
pocos com influéncia de bombeamento e o poco 7,
que ja haviam sido descartados para a analise dos
niveis, também foram desprezados para a estimativa
de recarga. Com isso, foi estimada a recarga direta de
19 pocos monitorados. As curvas dos demais pocos
podem ser encontradas em Coelho (2011).

A Tabela 1 mostra a precipitacao anual, a es-
pessura da camada nao saturada do solo, o somatério
da altura entre as curvas extrapoladas e observadas, a
taxa de recarga e a porcentagem da recarga em rela-
cao a precipitacao para os 19 pocos considerados
neste estudo.

O poco 12 foi que apresentou a maior taxa
de recarga, superando os 190 mm, o que correspon-
de a 16,2% da precipitacao registrada na estacio
EP8, com drea de influéncia neste poco, durante o
periodo de estudo. A Tabela 2 mostra a recarga dire-
ta mensal do poco 12 e seus respectivos valores de
precipitacao. Neste poco as recargas aconteceram
nos meses de fevereiro, maio, junho, julho e agosto,
com as maiores precipitacoes nos meses de janeiro,
abril, junho, julho e agosto. As recargas registradas
para os meses de fevereiro e maio, onde as precipita-
coes nao foram as mais elevadas, sao remanescentes
dos meses de janeiro e abril, j4 que neste periodo a
freqiiéncia do monitoramento foi mensal. Este deta-
lhe foi observado para todos os pocos do Tipo I, que
apresentaram elevacao do nivel durante este periodo
em que os dados foram coletados com intervalos de
tempo maior.
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Tabela 1 — Recarga direta por poco da BRG durante o ano hidrolégico 2009,/2010
Espessura média
Poco Estacao Prec. da camada nao YAh Recarga  Recarga
pluv. (mm) saturada (mm) (mm) (%)
(m)
P5 EP2 967 9,75 565,0 39,6 4,1
P6 EP2 967 7,39 205,9 14,4 1,5
P8 EP2 967 4,96 1796,3 125,7 13,0
P9 EP4 944 9,04 238,9 16,7 1,8
P10 EP4 944 6,86 17279 121,0 12,8
P11 EP8 1177 5,23 1651,8 115,6 9,8
P12 EP8 1177 4,16 2720,8 190,5 16,2
P13 EP8 1177 4,27 198,6 13,9 1,2
P14 EP5 330 2,06 595,3 41,7 5,0
P15 EP5 330 5,63 464,5 32,5 3,9
P16 EP3 1195 6,95 312,2 21,9 1,8
P17 EP1 1128 7,16 502,4 35,2 3,1
P18 EP1 1128 8,62 2280,7 159,6 14,1
P19 EP3 1195 1,93 1319,1 92,3 7,7
P20 EP1 1128 5,70 960,7 67,2 6,0
P21 EP1 1128 1,88 1256,2 87,9 7.8
P24 EP1 1128 12,86 405,1 28,4 2,5
P25 EP1 1128 7,64 2107,4 1475 13,1
P27 EP1 1128 14,32 718,2 50,3 4,5

248




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 17 n.2 - Abr/Jun 2012, 241-252

Tabela 2 — Recarga direta mensal (mm) do poco 12

Meés Prec. Ah Recarga
(mm) (mm) (mm)
Novembro 34 0 0
Dezembro 31 0 0
Janeiro 171 0 0
Fevereiro 71 311,0 21,8
Marco b4 0 0
Abril 138 0 0
Maio 64 314,3 22
Junho 241 683,8 47,9
Julho 141 934,0 65,4
Agosto 155 4775 33,4
Setembro 50 0 0
Outubro 20 0 0
Total 1177 2720,8 190,5

As menores taxas de recarga foram registra-
das nos pocos 6, 9, 13, 16 e 24, todos com menos de
20 mm durante o ano hidrolégico pesquisado. Dois
deles, os pocos 13 e 16, possuem uma camada nao
saturada média do solo menor do que 7 m e precipi-
tacao acima de 1000 mm/ano, e conseqientemente
deveriam ter maiores taxas de recarga. O poco 13,
enquadrado nas variacoes do Tipo I, nao obteve uma
taxa de recarga maior porque suas constantes oscila-
coes foram minimas durante o ano inteiro, muito
provavelmente pela sua proximidade com o rio, onde
as dguas subterraneas deveriam estar interagindo e
abastecendo o curso d’agua superficial. O caso do
poco 16 deve estar relacionado as propriedades do
solo, ja que ele localiza-se nas proximidades de uma
area urbanizada, e juntamente com o poco 17, que
estd muito proximo a ele, foi classificado com sendo
de variacao do Tipo II. Os outros 3 pocos que obtive-
ram baixas taxas de recarga possuem camadas nao
saturada do solo mais espessas, o que justifica este
comportamento.

Os pocos com variacao do Tipo I, cuja espes-
sura da camada nao saturada é mais delgada, obtive-
ram taxa de recarga, em sua maioria, superior a 5%
da precipitacao, como mostra a Figura 12. Enquanto
que os pocos com variacao do Tipo II, com camada
nao saturada mais espessa, nao ultrapassaram os 5%
de recarga em relacdo a precipitacao.

O valor anual da recarga direta da BRG, ob-
tida através da média aritmética de todos os pocos,
foi de 73,8 mm para o periodo de novembro de 2009
a outubro de 2010, o que representa 7,2% da precipi-
tacao média anual na area de estudo, que foi 1026
mm. O valor encontrado foi abaixo do esperado para
uma regiao Umida, provavelmente devido ao baixo

indice pluviométrico durante o ano hidrolégico da
pesquisa, que foi 42% menor do que a média anual
da bacia. O mapa de recarga anual da BRG (Figura
13), elaborado através da interpolacao dos valores
obtidos e utilizando o método do inverso da distancia
ao quadrado, mostra que as maiores taxas foram na
parte central da bacia.
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Figura 12 — Taxa de recarga versus camada nao saturada
do solo dos pocos
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Figura 13 - Mapa de recarga da BRG para o ano
hidrolégico estudado

Variacao do Armazenamento Subterraneo

A variacao do armazenamento subterrineo
foi negativa em quase todos os pocos, o que indica
que o volume de dgua no aqiifero livre diminuiu no
periodo estudado. A excecao foi do poco 19, que
possui uma camada vadosa média pouco espessa € o
indice pluviométrico foi o mais elevado. A Tabela 3
apresenta os valores obtidos para cada poco analisa-
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do. Observa-se, ainda de acordo com a Tabela 3, que
os maiores valores negativos do armazenamento sub-
terraneo foram dos pocos dos Tipos II e III. A varia-
cao média anual do armazenamento subterraneo foi
de -105,9 mm para a BRG, o que pode provocar a
secagem de alguns pocos durante o préximo periodo
de estiagem, ja que a maioria deles € rasa.

Tabela 3 - Variacao do armazenamento (mm) por poco da
BRG durante o ano hidrolégico 2009/2010

Ah AS Tipo de
Poco (mm) (mm) varlaf;ao
do nivel
P1 -517,8 -68,6 11
P4 -1794,3 -169,4 111
P5 -1042,8 -160 11
P6 -772,3 -76 II
P7 -1835,5 -281 111
P8 -539,4 -125 1
P9 -970,9 -120 II
P10 -683,2 -146 I
P11 -564,7 -98 |
P12 -439,2 -46 I
P13 -438,6 -2 I
P14 -217,9 -4 I
P15 -614,0 -85 |
P16 -806,3 -236 11
P17 -807,8 -208 11
P18 -863,9 -43 I
P19 207,3 40 I
P20 -561,7 -26 I
P21 -193,1 -3 |
P23 -3015,5 -205 111
P24 -1376,0 -263 11
P25 -756,6 -16 I
P27 -1482,4 -231 II

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho foi determinada a re-
carga direta do aquifero livre da BRG, utilizando o
método WTF (Water Table Fluctuation). Para a aplica-
cao do método foi necessario o monitoramento dos
niveis de pocos distribuidos pela bacia. Durante este
monitoramento foram detectados trés grupos de
pocos, que apresentaram comportamentos distintos
da flutuacao dos niveis estdtico, marcados pelo cons-
tante rebaixamento, pelas respostas lentas aos even-
tos de precipitacao e pelas variacoes maiores. Investi-
gacoes buscaram entender estes diferentes compor-

tamentos, sendo a precipitacao, a espessura da cama-
da nao saturada do solo e a elevacao do terreno os
fatores que exerceram maiores influéncias no com-
portamento do aqiiifero. A freqiiéncia do monitora-
mento adotada nesta pesquisa foi satisfatoria para
acompanhar as mudancas na elevacao do nivel estati-
co do aqiiifero provocada pelas precipitacoes, princi-
palmente quando as campanhas foram quinzenais,
reforcando o que foi sugerido por Wendland et al.
(2007).

A recarga direta, calculada pelo método WTF
para o ano hidrolégico do monitoramento
(2009/2010), foi de 73,8 mm, o que representa 7,2%
da precipitacao. Este baixo valor refletiu na variacao
do armazenamento subterrineo, que foi negativo
para o periodo de estudo, cujo valor foi de -105,9
mm. Estes baixos valores foram decorrentes do baixo
indice pluviométrico anual (1026 mm) na regiao,
para o periodo estudado. Os resultados obtidos per-
mitem fazer algumas recomendacoes para os traba-
lhos subseqiientes e para um melhor gerenciamento
dos recursos hidricos subterraneos da BRG, sao elas:

1. Uma maior quantidade de pocos a serem
monitorados para melhor representar a dis-
tribuicao espacial dos valores de recarga ob-
tidos pelo método WTF. O mais recomenda-
do seria a perfuracao de piezOmetros em lo-
cais estratégicos da bacia, para que nao haja
nenhuma interferéncia que possa compro-
meter a qualidade dos dados, como aconte-
ceu nos po¢os em que houve bombeamento.

2. A instalacao de sondas para a medicao auto-
matica do nivel estatico diariamente, a fim de
detectar as mudancas num intervalo de tem-
po menor do que quinzenal, principalmente
nos pocos que possuem uma zona nao-
saturada delgada.

3. A determinacao do coeficiente de rendimen-
to especifico para cada po¢o monitorado, a-
través da coleta de amostras indeformadas do
solo nas profundidades que compreendem as
faixas de variacao do nivel do aquifero freati-
co, para que os resultados da recarga pontual
sejam mais exatos. Uma vez que o valor apre-
sentado neste trabalho corresponde a uma
média do coeficiente de rendimento especi-
fico, obtido através da literatura, subenten-
dendo, assim, um meio homogéneo.

4. A aplicacao de outras técnicas de estimativa
de recarga, concomitantemente ao WTF, pa-
ra que os resultados possam ser comparados.
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Water Level Fluctuation Analysis to Estimate
Groundwater Recharge of the Representative
Gramame Watershed in the Brazilian Northeast

ABSTRACT

1t is necessary to monitor and understand the aqui-
fer recharge rate for efficient and sustainable management of
groundwater. This paper present the resulls of the direct
recharge rate of the representative Gramame walershed
(BRG) free aquifer, using the water table fluctuation method
(WTF). For this, the groundwater was monitored quantita-
tively using existing wells in the region and processing rain-
fall data in the watershed. Three different behaviors were
detected in the fluctuations of well levels, influenced by rain-
fall distribution, thickness of unsaturated soil and topogra-
phy. The direct recharge calculated for the BRG during the
hydrological monitoring year (2009/2010) was 73.8 mm,
representing 7.2% of average rainfall (1026 mm) in the
region. These values were lower than expected for a humid
region, probably because of low rainfall during the research,
which was approximately 42 % less than the annual aver-
age in the watershed. The low rainfall also influenced the
negative subsurface storage (4S), -105.9 mm. It is recom-
mended that the aquifer be monitored systematically for a
longer time to provide subsidies for groundwater use in the
BRG.
Key-words: groundwater, monitoring, direct recharge, WIF
method.
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