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Palavras-chave: Resumo
Variacéo do nivel da agua. A agua subterrdnea na Amazonia é de fundamental importédncia na manutencéo dos servigos ecossistémicos e para
Pprecipitacdo e recarga. atender demandas humanas. Apesar da existéncia de grandes corpos de agua doce na regido, as demandas de abas-

tecimento sé@o atendidas a partir de fontes subterrdneas, majoritariamente freaticas. De forma geral, demandas cres-
centes do recurso subterraneo associadas ao crescimento demogréafico e padrdes de uso do solo podem induzir a
alteragdes nas relagdes de balango hidrico e, presumidamente também, as relagdes entre precipitacdo-recarga. So-
mam-se, a esses fatores, efeitos dos eventos climaticos interanuais como o ENOS em suas distintas manifestagdes: El
Nifo e La Nifa. O objetivo deste estudo € correlacionar as recargas anuais e episddicas nos aquiferos Alter do Chéo e
Trombetas com a precipitacdo entre 2011 a 2018, tendo como foco especial o evento de El Nifio de 2015-2016. A
anélise consiste na estimativa das taxas de recarga a partir do método Variagdo do Nivel de Agua (VNA) e na compara-
¢ao das variagoes do nivel da dgua subterranea ao déficit total no armazenamento de dgua para o periodo. Padroes de
comportamento interanuais do nivel fredtico correlacionam-se com a variabilidade observada para a precipitacdo. A
recarga média anual para os aquiferos Alter do Chdo e Trombetas foi de 35% (572 mm) para uma precipitagdo anual
de 1647 mm, e 24%, ou seja, 473 mm de 1954 mm precipitados, respectivamente. Os niveis freaticos minimos ocor-
reram em janeiro de 2016. Este efeito indica que o ENOS pode gerar diminui¢des no volume total de 4gua armazenado
em aquiferos na Amazonia durante e alguns meses apds sua ocorréncia.

Keywords: Abstract
Water table fluctuation. Groundwater in the Amazon is of fundamental importance in maintaining ecosystem services and meeting human de-
Precipitation, and recharge. mands. Despite the existence of large freshwater bodies in the region, social requests are fulfilled mostly from ground-

water sources. In general, increasing groundwater demands associated with demographic growth and land use patterns

Revisado may have an impact on the overall water availability and presumably in the rainfall-recharge relationships. The effects
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Recebido em: 11/09/2019. of mterannAuaI weathgr events such as ENSO, in their d|fferer1t mamfestat]ons (El Nino a_nd La Nifa), are addeq to thelse
factors. This study aims to correlate the annual and episodic recharges in Alter do Chao and Trombetas aquifers with

Aprovado em: 12/12/2019. precipitation between 2011 and 2018, having as a particular focus the El Nifio event of 2015-2016. The analysis con-
sists of estimating the recharge rates obtained from the Water Table Fluctuation method (WTF) and comparing ground-
water table variations to the total water storage deficit for the period in this area. Patterns of interannual groundwater
behavior correlate with the variability observed for precipitation. The average annual recharge for both aquifers, the
Alter do Chao and the Trombetas, were 35% (572mm) of the annual rainfall of 1647mm and 24% (473mm) of the yearly
rain of 1954mm precipitated respectively. The minimum water levels occurred in January of 2016 and are associated
with the effects of ENSO's phenomena.

DOI:_http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v34i1.29616

1. INTRODUCAO A profundidade do lengol freatico é variavel: varia de zero,

guando esta na superficie na forma de surgéncia, a centenas
Aquiferos freaticos sao de fundamental importancia para as  ou até milhares de metros em alguns tipos de aquiferos. Usu-
populacdes amazodnicas, embora haja grande disponibilidade  almente, a profundidade do lencol freatico é pequena perto de
hidrica superficial. Tal fato se deve a facilidade de obtencdo  corpos permanentes de aguas superficiais, como corregos, la-
do recurso, pois o nivel médio da agua subterranea paraare-  gos e pantanos. E sua configuracao varia sazonalmente por-
gido é predominantemente raso (FAN; LEE e MACHO, 2013). gue a recarga das aguas subterraneas, entendida como a acu-
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mulagao de agua na superficie superior da zona saturada,
esta relacionada a variacao na quantidade e distribuicao tem-
poral de precipitacao (WINTER et al., 1999).

Uma sucessao de anos com precipitacao superior ou inferior
a normal climatolégica da regido pode gerar longos periodos,
de varios anos, com niveis de agua subterranea elevados ou
reduzidos em relacdo a normal piezométrica (VAN CAMP e
WALREAVENS, 2013). As implicacdes do processo recém des-
crito afetam a sustentagao dos servicos ecossistémicos de-
pendentes das aguas subterréneas. (KLOVE et al., 2014) e a
evolucao hidrodindmica dos aquiferos em termos de recarga
futura (VAN CAMP e WALREAVENS, 2013). Mudancas nos re-
gimes de precipitagao, temperatura e nos padroes de uso do
solo sao alguns dos principais fatores que controlam as recar-
gas futuras (HOLMAN, 2006). Uma vez associados a pressoes
antrépicas, como por exemplo a de superexplotagdo aquifera,
tendem a contribuir na diminuicao da oferta do recurso.

Nos ecossistemas tropicais, a variabilidade de chuvas afeta
todos os componentes de equilibrio da agua (TOMASELLA et
al., 2008), formando ciclos plurianuais de deficiéncia e ex-
cesso de chuvas em toda a regiao amazonica. Produzem-se
de tempos em tempos, secas e inundacoes (MARENGO e ES-
PINOZA, 2016), que para o caso da regiao amazdnica, sao de
fundamental importancia no funcionamento do clima regional
e global (MARENGO, 2004).

Sabe-se que a variabilidade climatica de alta frequéncia (sin6-
tica a sazonal) cria respostas hidrolégicas de curto prazo, mas
os niveis de agua subterranea e recarga sao parcialmente con-
trolados por interagées complexas de anomalia meteorologica
de baixa frequéncia (interanual a multidecadal) (TREMBLAY et
al.,, 2011; VENENCIO e GARCIA, 2011; PEREZ-VALDIVIA et al.,
2012).

A anomalia meteorolégica de baixa frequéncia controla parci-
almente a distribuicao da precipitacao no espaco e no tempo,
a frequéncia e a severidade das secas, o escoamento dos ca-
nais e outros processos hidrolégicos superficiais. Entretanto,
seus efeitos, no que tange as taxas de recarga e outros pro-
cessos hidrolégicos subterraneos que afetam a quantidade e
a qualidade das aguas subterraneas, ainda sao desconheci-
dos (KUSS e GUDARK, 2014).

Logo, uma melhor compreensao das flutuacées de longo
prazo na disponibilidade de agua subterranea € essencial
para nortear gestores e decisoes politicas, particularmente no
contexto do uso crescente de dgua subterranea para consumo
humano e irrigagao (WADA et al., 2010) e das incertezas im-
postas pelas mudancas climaticas (STOLL et al., 2011; GUR-

DAK et al., 2012).

A partir de 1970, conforme Seneviratne et al. (2012) e Gloor
et al. (2015), nota-se uma tendéncia de aumento da tempera-
tura e intensificacao da frequéncia e duracao das secas na
regiao amazonica. Modelos climaticos sugerem inclusive que
este cenario pode se agravar (MARENGO et al., 2013; GLOOR
et al., 2015). Marengo e Espinoza (2016) e Aragao et al.
(2018) sugerem que na regidao Amazonica, estas secas esta-
riam associadas ao aquecimento da temperatura na superfi-

cie do mar do Oceano Pacifico Tropical e/ou do Oceano Atlan-
tico Norte Tropical, fendmeno conhecido como EI Nino.

No intervalo de tempo transcorrido recente, destacam-se trés
eventos de secas extremas: 2005, 2010 e 2015-2016 (ARA-
GAO et al., 2018). Com relacdo a seca de 2005 e seus impac-
tos no armazenamento de agua subterranea, Frappart et al.
(2019) sugerem que tenha sido induzida por uma anomalia
interanual, que resultou em déficit no armazenamento de
aguas subterraneas.

A seca de 2015 foi a mais extrema do século XXI, afetando
uma éarea de 1.888.488km?2, 43% do bioma da Amazonia bra-
sileira em comparacao a de 2005 (22%) e 2010 (25%). A Ama-
zOnia Central e Oriental foram especialmente afetadas (ARA-
GAO et al., 2018).

Observa-se que na Amazdnia, os impactos das variacoes inte-
ranuais sobre o comportamento dos aquiferos freaticos ndo é
de todo conhecido, principalmente pela baixa densidade da
malha de monitoramento e o curto periodo das observagoes.
Neste contexto, o monitoramento das aguas subterrdneas
constitui uma ferramenta importante para o entendimento da
dindmica da aquifera e a gestao dos aquiferos (HEALY e COOK,
2002). As estimativas das recargas acabam determinando o
dimensionamento das reservas exploraveis. Tais resultados
podem ser aplicados ao abastecimento publico, obras de sa-
neamento entre outros, a depender da demanda econdmica
(BAUN, MARUSCO e FRITZEN, 2018).

A recarga pode ser classificada em trés tipos em fungao de
suas caracteristicas e distribuicao espacial: direta, indireta e
localizada. A direta ocorre no local do impacto da precipitagao
por movimento de infiltragao vertical através da zona nao-sa-
turada. A recarga indireta ocorre através da percolacao das
aguas superficiais dos leitos dos cursos d’agua para o lencgol
freatico. Ja a recarga localizada é uma forma intermediaria de
recarga, resultante da concentracao quase horizontal de agua
superficial na auséncia de canais bem definidos (LERNER et
al., 1990). Em ambientes urbanos esta complexidade de inter-
relacOes relacionadas as recargas é ainda maior, seja por
conta da distribuicdo do escoamento, seja por conta dos va-
zamentos do sistema de abastecimento (LERNER, 2002).

0 objetivo do presente estudo € correlacionar a precipitacao e
as recargas anuais e episodicas para o periodo 2010-2018
nos aquiferos Alter do Chao e Trombetas, com foco especial
ao evento de El Nifio de 2015. A anélise baseia-se na avalia-
cao das taxas de recarga anuais e episodicas, obtidas a partir
do método de variagado do nivel da dgua (VNA), para pogos de
monitoramento localizados na Amazo6nia Central e na compa-
racdo das variacoes do nivel da dgua subterranea dos pogos
com o déficit total no armazenamento de dgua para o periodo.

2. AREA DE MONITORAMENTO

0 estudo foi desenvolvido em areas onde afloram a Formacao
Alter do Chao (FAC) e o Grupo Trombetas (GT), consideradas
detentoras de propriedades aquiferas. FAC é constituida por
arenitos médios a grossos avermelhados, arenitos médios a
grossos cauliniticos de coloracao branco-acinzentada, siltitos
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e argilitos de coloragao avermelhada e conglomerados (CU-
NHA et al., 2007). No contexto hidrogeoldgico, Aguiar et al.
(2002) definiram uma espessura média de 200m para a uni-
dade aquifera da FAC na regiao de Manaus e obtiveram niveis
freaticos médios de 25m de profundidade, com dire¢ao pre-
dominante de fluxo de NE para SW. A partir de dados hidro-
geoquimicos e datagdo por métodos isotdpicos, Pita et al.
(2018) separam a Formacao Alter do Chao em dois sistemas
aquiferos: (i) O aquifero superior (até 130m de profundidade)
e, (ii) um aquifero inferior (abaixo de 130m de profundidade).
No aquifero superior a recarga é de origem metedrica, e as
aguas pouco mineralizadas, enquanto que no sistema aqui-
fero inferior as 4guas apresentam maior mineralizagao devido
ao maior tempo de residéncia no aquifero e a um processo de
interagao agua-rocha mais desenvolvido. Essas aguas estao
armazenadas, geralmente, nas camadas aquiferas mais pro-
fundas (mais de 130m de profundidade), em condi¢oes de
confinamento ou semiconfinamento.

O GT ocorre na borda norte da regiao onde afloram as unida-
des da Formacao Alter do Chao e suas unidades aquiferas es-
tao contidas em estratos arenosos, intercaladas por folhelhos,

diamicititos e pelitos (CUNHA et al., 2007). Da base para o
topo, o grupo subdivide-se nas formagdes Autas - Mirim
(FAM), Nhamunda (FN), Pitinga (FP) e Manacapuru (FM) (CA-
PUTO et al., 1984). FAM é a unidade basal deste grupo, repre-
sentada por intercalacao de arenitos, siltitos e folhelhos (rit-
mitos), nao aflorantes na Bacia do Amazonas (CPRM, 2004).
FN esta constituida por arenitos finos a médios, com subordi-
nada intercalagao de folhelho, siltito e diamictito na proximi-
dade do topo da secdo (CPRM, 2004). FP é composta de fo-
Ihelho/ siltito e diamictito de ambiente glacio-marinho (CUNHA
et al., 1994). FM reline arenitos finos a médios intercalados
com siltitos acinzentados e laminados (CUNHA et al., 1994).
Com relacgao as propriedades aquiferas, o Aquifero Trombetas
(AT) € tido como poroso, continuo, de carater regional e apre-
senta produtividade baixa a localmente moderada. Ha pouca
informacao do ponto de vista hidrogeoldgico sobre esse aqui-
fero. Com relagdo a qualidade, as dguas sao proprias para
consumo humano e apesentam baixo teor em sais dissolvidos
com Ph variando entre 4,5 a 5,5, (CPRM, 2014). A Figura 1
apresenta a localizacdo da area de estudo.

Figura 1 - Localizagdo dos pogos RIMAS no contexto da Bacia Amazdnica com destaque para os aquiferos Alter do Chdo e Trombetas. Os
pocos 1, 2 e 3 localizam-se no municipio de Manaus (AAC) e os pocos 7 e 8 em Presidente Figueiredo (AT), no estado do Amazo-
nas. Os Pocos 4, 5 e 5, nos municipios de Santarém, Monte Alegre e Obidos, na por¢do do aquifero Alter do Chao no estado do
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Dados

Os dados de precipitacao aplicados nesta pesquisa foram dis-
ponibilizados pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
para os municipios de Manaus - Amazonas (AM), Santarém,
Monte Alegre e Obidos - Para (PA), no periodo de 2010 a
2017 (http://www.inmet.gov.br/portal/in-

dex.php?r=bdmep/bdmep). A precipitacao de referéncia para

60°0'0"W

50°0'0"W

Manaus foi tomada no municipio de Presidente Figueiredo -
AM, por inacessibilidade de dados pluviométricos no referido
municipio.

Os dados de variacdo do nivel da dgua subterranea foram ob-
tidos a partir da rede integrada de monitoramento das aguas
subterraneas (RIMAS) (http://rimasweb.cprm.gov.br/), con-
forme Tabela 1. A designacao do tipo livre ou confinada dos
aquiferos foi de acordo com as informacoes fornecidas pelo
CPRM na descricao dos pocos. A aquisicao dos dados de nivel

BRITO, A. P. et al. Aguas Subterraneas, v. 34, n. 1, p. 39-49, 2020. 41


http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep
http://rimasweb.cprm.gov.br/

e precipitacao é de carater diario. Nota-se que algumas séries
apresentam descontinuidades de leitura que poderiam auxi-

Tabela 1 - Pocos selecionados para este estudo

liar na contabilidade das recargas episédicas e anuais.

Pogo Lat Long Prof (m) d:sr(;ifltlrégl?rln) Aquifero Tipo Cidade
P1 9656697 167156 24 6 AC - Superior livre Manaus - AM
P2 9653077 169763 78 28 AC - Superior livre Manaus - AM
P3 9660762 169524 80 28 AC - Superior livre Manaus - AM
P4 9727565 754240 250 141 AC - Inferior livre Santarém - PA
P5 9778250 824404 260 138 AC - Inferior ~ confinado Monte Alegre - PA
P6 015451 553101 115 82 AC - Superior  confinado Obidos - PA
P7 9774734 830831 17.7 5.7 Trombetas livre Presidente Figueiredo - AM
P8 9773316 202203 60 36 Trombetas livre Presidente Figueiredo - AM

*Fonte: RIMAS

Dados do satélite Grace (Gravity Recovery and Climate Experi-
ment mission) para o periodo 2010 - 2017 foram oriundos do
banco de dados do Koninklijk Nederlands Meteorologisch Ins-
tituut (KNMI) (https://climexp.knmi.nl). Estas informagodes fo-
ram utilizadas para comparar as variagoes do nivel da agua
subterranea dos pogos ao déficit total no armazenamento de
agua para o periodo do EI Nifio 2014-2016.

3.2. Método de estimativa de recarga

Neste estudo, aplicou-se 0 método da Variagcdo do Nivel de
Agua (VNA), conforme definido por (HEALY E COOK, 2002),
onde a elevacao do nivel de agua em um aquifero livre é pro-
veniente da adicao de um volume de agua ao mesmo. Para
quantificar a recarga, € necessario multiplicar a variagao do
nivel de agua registrada em um intervalo de tempo pelo vo-
lume de poros que podem ser preenchidos pela agua (Equa-
¢ao 01). Este volume, denominado rendimento especifico do
aquifero (Sy), é a razdo entre quantidade de agua drenada
pela gravidade de uma rocha ou solo, ap6s ser saturada, e o
seu volume total.
AR
R = SyA—t 1)
Onde Sy é o rendimento especifico (unidade adimensional); Ah
(mm) é a variacao do nivel de dgua, entendida como a dife-
renca entre o ponto maximo na elevacao do nivel de agua re-
gistrado no piezbmetro e o ponto no mesmo tempo da curva
extrapolada da Ultima recessao; e At é o tempo de medigdo
decorrido (dias).

0 método é comumente aplicado a aquiferos superficiais que
exibem acentuada flutuacao de niveis. Nos aquiferos profun-
dos estas variagdes tendem a se dispersar por longas distan-
cias, entretanto, nao constitui um impedimento para aplica-
¢ao do método em aquiferos confinados que exibam variagdes
sazonais de recarga e descarga bem definidas. Normalmente,
as taxas de recarga variam substancialmente devido a dife-
rencas de altitude, arcabouco geolégico, declividade da super-
ficie, vegetacao e outros fatores. Os pocos devem ser localiza-
dos de forma que os niveis de agua monitorados sejam repre-
sentativos da bacia hidrografica como um todo (HEALY e
COOK, 2002).

0 método também é amplamente difundido por gerar bons re-
sultados, por ser de facil aplicacdo e de uso irrestrito de qual-
quer tipo de pogo (MALDANER, 2010). De acordo com Healy e

Cook (2002), a dificuldade de obter valores representativos de
Sy é uma das limitacoes associadas ao método de VNA.

Em locais Umidos, como no caso da Amazonia, os intervalos
entre as chuvas nao devem exceder os tempos de resposta
das aguas subterraneas, fato que pode tornar dificil a separa-
cao da ascensao freatica. (NIMMO et al., 2014).

0 delineamento de episddios especificos de recarga implica
em julgamento caso a caso de forma grafica, ou através de
filtros automaticos (WU et al. 1996). Para esta pesquisa, op-
tou-se em individualizar as recargas episédicas pelo método
grafico tendo como base episddios hidroldgicos, onde pode-se
estimar e corrigir a recessao nao realizada (DELIN et al. 2007).
0 aumento efetivo devido a um episédio de recarga é conside-
rado como a diferencga entre a posi¢ado de pico do lencol frea-
tico e a recessao extrapolada no momento do pico. A extrapo-
lacdo da recessao e a selecdo dos momentos de inicio e tér-
mino do evento requerem atencdo manual para cada episddio
(NIMMO et al., 2014).

Para o célculo da recarga total anual, efetuou-se a extrapola-
¢ao da curva de recessao, tomando-se o Ah, na intercessao
entre valor maximo do nivel d’agua de cada ano e a extrapola-
¢ao da curva de recessao.

Contabilizar todas as elevacdes associadas as precipitacoes
pode gerar, segundo alguns autores, estimativas de recarga
significativamente maiores do que outros métodos (WAHN-
FRIED e HIRATA, 2005). Para o método VNA, ressalta-se que
as medigoes de nivel da dgua devem ser frequentes e precisas
(VARNI, et al., 2013).

Foram estimadas as recargas episddicas para cada um dos
pocos analisados, bem como suas recargas anuais. Os valores
dos picos maximos e minimos de nivel da agua também foram
quantificados com relacao ao total precipitado.

3.3. Estimativa de rendimento especifico do aquifero - Sy

0 principal desafio do método VNA envolve a correta estima-
tiva do rendimento especifico (Sy) do aquifero na profundi-
dade da zona de flutuacao do nivel de agua freatico. Para es-
timar Sy aplicou-se o procedimento grafico de Varni et al.
(2013), o qual baseia-se no grafico dos valores de precipita-
¢ao versus os valores maximos de cada evento de subida de
nivel da agua (NA). O inverso da inclinagao de uma linha dese-
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nhada através da origem e acima de todos os pontos medidos
da o valor maximo do rendimento especifico (VARNI et al.,
2013). Este método de estimativa de Sy foi escolhido dada
sua simplicidade e possibilidade de uso dos dados oriundos
dos pocos. Este método também permitiu comparacao entre
rendimentos especificos médios obtidos a partir de um furo de
sondagem na FAC e as médias das macro porosidades até
1,20 m em diferentes posi¢coes de uma topo-sequéncia (bai-
xio, vertente e platd), além de permitir a verificagdo dos res-
pectivos erros de Sy por cada método.

3.4. Correlagéo de Pearson

A relagao entre a precipitagao e recarga foi avaliada em eta-
pas de tempo anuais através do uso de grafico de regressao e
aplicacao do coeficiente de correlagao de Pearson segundo a
seguinte formula:

2i(xi-%) (vi=¥)
2
p= JEilxi - 9?2 Tii—9?) (2)

A andlise de correlacdo indica a relacdo entre duas variaveis

lineares e os valores sempre serao entre +1 e -1. O sinal indica
a direcao e o tamanho da variavel indica a forca da correlacao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ
4.1. variagdo do Nivel da Agua

A Figura 2 mostra a variagdo do nivel da agua em funcéo da
precipitacdo didria acumulada. Os pocos P1 a P6 representam
a unidade aquifera AAC enquanto os pocos P7 e P8, a unidade
aquifera AT. Os pocos P1 a P3 e P6 sdo considerados repre-
sentativos da porcao superior de AAC (até 130 m), sendo P1 a
P3 livres e P6 confinado. Os pocos P4 e P5 encontram-se na
porcao inferior de AAC (>130 m), com filtros posicionados a
partir de 142 m e 138 metros, e sao considerados livre e con-
finado respectivamente. Os pogos P7 e P8 representam a uni-
dade aquifera AT em sua porgao freatica. Estes pocos foram
selecionados por possuirem séries histéricas de monitora-
mento de nivel da dgua (NA) mais extensas e responderem
bem as variagbes sazonais da precipitagao, conforme obser-
vado na Figura 2.

Figura 2 - Nivel da 4gua dos pocos x precipitacado para os aquiferos Alter do Chao Superior e Inferior e Trombetas

(@) P1 - AAC superior, filtros a partir de 6 m e intervalo de NA de

11/2010 a 12/2018.
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(c) P3 - AAC superior, filtros a partir de 31 m e intervalo de NA de

07/2012 a 07/2018.
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(g) P7 - AT, filtros a partir de 5 m e intervalo de NA de 03/2013 a
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(b) P2 - AAC superior, filtros a partir de 28 m e intervalo de NA
de 07/2012 a 07/2018.
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(d) P4 - AAC Inferior, filtros a partir de 142 m e intervalo de NA
de 03/2013 a 04/2018.
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(f) P6 - AAC superior, filtros a partir de 82 m e intervalo de NA de
06/2014 a 12/2018.
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(h) P8 - AT, filtros a partir de 36 m e intervalo de NA de 03/2013
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4.2, Estimativa de Sy

Com relacao a determinacao do Sy, aplicando-se o procedi-
mento grafico de Varni et al. (2013), obteve-se os valores de
0,27 e 0,08 respectivamente para as unidades AAC e AT (Fi-
gura 3). Se ressalta que a unidade AAC é constituida por are-
nitos médios a grossos, siltitos, argilitos e conglomerados en-
quanto que a AT, por arenitos finos a médios, siltitos, diamic-
titos e folhelhos. Tal diferenca litoldgica reflete na vazao espe-
cifica, uma vez que a porosidade é um termo determinante
para Sy. Para os calculos de recarga na AAC, entretanto, op-
tou-se por utilizar o Sy de 0,17 (TOMASELLA et al., 2008), uma
vez que este valor produziu o menor erro relacionado ao cal-
culo de recarga episddica, quando comparado aos erros gera-

dos com o uso de Sy de 0,20 e 0,27 (Tabela 2). 0 método gra-
fico foi aquele que gerou o erro percentual (37,04%) mais pro-
nunciado e tendeu a superestimar Sy para AAC. Tomasella et
al. (2008) obtiveram resultados de Sy a partir de analise de
porosidade em furos de sondagem da PETROBRAS (Petréleo
do Brasil S&A), enquanto Brito et al. (2019), basearam-se nas
médias das macro porosidades na porgao superior de AAC, até
1,2m. Para este trabalho, todos os maximos episodicos de re-
carga foram contabilizados. E preciso lembrar que esta ana-
lise foi realizada para pocos de profundidades e relagdes intra-
formacao diferentes, o que também contribui para o aumento
do erro. Como para a unidade AT nao se conhecem valores de
Sy para possivel comparacgao, aplicou-se o valor de 0,08 ob-
tido neste estudo.

Tabela 2 - Rendimento especifico (Sy) e respectivos erros percentuais estimados

Formagao Sy Referéncia Erro Porcentual
Alter do Chao 0,17 Tomasella et al., 2008 17,66
Alter do Chao 0,20 Brito et al., 2019 22,73
Alter do Chao 0,27 Presente trabalho 37,04
Figura 3 - Valores de Sy para 0 AAC e 0 AT
(a)Sy Aquifero Alter do Chao (b)Sy Aquifero Trombetas
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4.3. Recarga Anual

A Tabela 4 contém as estimativas anuais de recarga para os
valores de Sy de 0,17 (ou 17%) e 0,08 (ou 8%) mencionados
na sec¢ao anterior para as unidades AAC e AT, respectiva-
mente. No P1 (AAC) ficou demonstrado, que para o periodo
2014-2015 e 2015-2016, houve uma diminui¢ao gradual no
total recarregado para o aquifero: respectivamente de 28%
para 21%. A maior taxa de recarga foi a do P2 (AAC), em torno
de 49% (867mm) para uma precipitagao anual de 1774mm
no periodo 2016-2017. Para o P3 (AAC) foi obtida apenas uma
taxa de recarga (2015-2016), que corresponde a 393mm
(26%) do total anual precipitado de 1508 mm.

Para o P4 (AAC), a taxa de recarga foi de 508 mm (36%) de um
total precipitado de 1415mm em 2014-2015. No periodo se-
guinte, 2015-2016, a uma precipitacao de 1111mm, a taxa
de recarga foi de 415mm (47%). Em P4 houve um acréscimo
de 1% da taxa de recarga entre os periodos, embora o periodo

Precipitagéo (mm)

2015-2016 tenha precipitado 304mm a menos em compara-
cao a 2014-2015.

Em P5 (AAC), a recarga anual de 31% foi a menor (529mm) a
um total precipitado de 1695 mm no periodo 2014-2015 e
representou um decréscimo de 2% do total recarregado
quando comparado ao intervalo anterior, 2013-2014, cujo to-
tal precipitado foi de 1552mm a uma taxa de recarga de
505mm (33%). Para o P6 (AAC), a menor taxa de recarga
(647mm) ocorreu no periodo 2015 - 2016, a um total de
1604mm precipitados, correspondendo a 40% do total preci-
pitado.

No P7 (AT) a menor taxa de recarga ocorreu em 2014-2015,
cerca de 11% (187mm) do total precipitado (1716mm). O P8
seguiu a tendéncia do P7 e gerou para 2014-2015, uma re-
carga de 394 mm (23%) de 1715 mm precipitados. Ja para o
ano seguinte (2015-2016), nota-se um aumento para 36%
(494mm) do total precipitado (1748 mm).
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Tabela 3 - Precipitacdo anual - P (mm), Recargas - R (mm), variacdo do nivel anual (m), nivel maximo anual (usado para calcular a recarga) (m),

declinio do nivel anual (m) e Sy =0,17 e Sy = 0,08.

Pogos Ano Aquifero P (mm) R (mm) Ah (m) hmin (m) hmax (m) Sy R
P1 2011-2012 AC - Superior 2260 717 4,22 11,70 7,48 0,17 32%
P1 2012-2013 AC - Superior 1722 736 4,33 10,50 6,17 0,17  43%
P1 2013-2014 AC - Superior 2036 687 4,04 10,80 6,76 0,17  34%
P1 2014-2015 AC - Superior 1716 483 2,81 10,50 7,76 0,17 28%
P1 2015-2016 AC - Superior 1379 294 1,73 10,20 8,47 0,47  21%
P1 2016-2017  AAC - Superior 1749 704 4,14 10,50 6,36 0,17 40%
P1 2017-2018 AC - Superior 2056 598 3,52 10,50 6,98 0,17  29%
P2 2015-2016 AC - Superior 1271 537 3,16 15,50 12,34 0,17 42%
P2 2016-2017 AC - Superior 1774 867 5,1 15,70 10,06 0,17  49%
P3 2015-2016 AC - Superior 1508 393 2,31 29,05 26,74 0,17  26%
P4 2014-2015 AC - Inferior 1415 508 2,99 22,21 19,22 0,17 36%
P4 2015-2016 AC - Inferior 1111 415 2,44 23,25 20,81 0,17 3%
P5 2013-2014 AC - Inferior 1552 505 3,11 12,00 8,89 0,147 33%
P5 2014-2015 AC - Inferior 1695 529 2,97 12,20 9,23 0,47  31%
P6 2014-2015 AC - Superior 1508 680 4,00 45,50 41,5 0,17  45%
P6 2015-2016 AC - Superior 1604 647 3,00 47,28 43,05 0,147  40%
P7 2014-2015 Trombetas 1716 187 2,34 8,50 6,16 0,08 11%
P7 2015-2016 Trombetas 1379 242 3,03 9,77 6,14 0,08 18%
P7 2016-2017 Trombetas 1749 333 4,16 9,60 5,44 0,08 19%
P8 2013-2014 Trombetas 2036 586 7,32 24,6 17,29 0,08 29%
P8 2014-2015 Trombetas 1715 394 4,92 23,41 18,49 0,08 23%
P8 2015-2016 Trombetas 1379 494 6,17 27,3 21,13 0,08 36%
P8 2016-2017 Trombetas 1748 601 7,51 25,23 17,72 0,08 34%

A média das precipitagoes e recargas para o AAC foi de, res-
pectivamente, 1647mm e 572mm, ou seja, em torno de 35%
do total precipitado. O Ah médio anual no AAC é de 3,5m. O
indice de correlacdo de Pearson foi 0,8, indicando uma forte
correlagao entre as precipitacées e as recargas anuais obti-
das.

No AT a média das precipitagoes foi de 1954 mm gerando re-
cargas de 473mm, correspondendo percentualmente a 24%
do total precipitado. O Ah médio anual foi de 5.9m. Para o AT

o indice de correlacéao de Pearson foi 0,4, indicando uma fraca
correlagao.

Brito (2014), usando o método VNA para o AAC em regiao de
floresta, na Reserva Florestal Adolpho Ducke, Manaus-AM, es-
timou um valor de recarga em torno de 40% para o ano de
2013 e 32% para o periodo 2014-2015, (Tabela 4). A adogao
de valores diferentes de Sy pode ter conduzido a uma supe-
restimagao dos valores de recarga, fato que demonstra a sen-
sibilidade do referido método para a variavel Sy.

Tabela 4 - Comparacao entre as taxas de recarga a partir de VNA para diferentes anos no AAC.

Formagéo Recarga % Método Referéncia Anos
Alter do Chao 40% VNA Brito (2014) 2013
Alter do Chao 32% VNA Brito et al., 2019 2014-2015
Alter do Chao 35% VNA Presente trabalho Média 2012 -2013 a 2015-2016

No ano 2015-2016 ha uma reducao no total precipitado, fato
que é acompanhado por uma tendéncia de redugao da re-
carga iniciada em 2014-2015 (vide Tabela 3). Tal evento se
deve ao ENOS em sua fase negativa (El Nino - Oscilagao Sul),
que gera reducoes nas precipitacbes da Amazodnia (Rope-
lewski e Halpert 1987 e 1989), que para as estacdes aplica-
das a este estudo resultaram em mais de 200 dias sem chuva
no ano. Este fendbmeno interanual iniciou em 2014, teve o

apice em dezembro de 2015, e perdurou até meados de 2016
(NOAA, 2019) (Figura 4a). Seus impactos sobre o armazena-
mento total de dgua (Wwmi) para a regido geraram um rebaixa-
mento significativo no total de massa de agua (-36 cm) para o
primeiro trimestre de 2016 (Figura 4b). Os pocos captaram
este déficit e os valores minimos de nivel da agua ocorreram
entre janeiro (P1, P2, P3, P7 e P8) a marco (P4, P5 e P6) de
2016.
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Figura 4 - (a) El Nifo e La Nifa em seus maximos (https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/nino-sst-indices-nino-12-3-34-4-oni-and-tn).
(b) Efeito de redugdo no armazenamento total de 4gua consequentes da reducao da precipitagdo ocasionada pelo El Nifio 2015 para
a regiao deste estudo obtidos através de dados de massa de dgua do GRACE Experiment

a) Sugere-se que o tempo de resposta entre o apice do El Nifio (Figura 5a) e o rebai-  b)
xamento maximo dos aquiferos Alter do Chdo e Trombetas seja de aproximada-

Efeitos do El Nino de 2015 no armaze-
namento total de agua.

mente um més meses. Os pogos no AAC possuem resposta mais El Nifo e La Nina
moderados e fortes, com destaque para o El Nino de 2015, tido como muito forte

(NOOA, 2019).
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Estudos com base no ElI Niné 2005 indicaram que o evento
também reduziu o total de agua subterranea armazenada no
Aquifero Alter do Chao (FRAPPART et al., 2019) e que tal me-
canismo é suportado pela persisténcia no déficit de chuvas no
armazenamento subterraneo (BIERKENS & VAND DEN HURK,
2007), a semelhanca do observado para o El Nifio 2015 no
presente trabalho.

4.4. Recargas episddicas

A Figura 5 mostra a relagao entre as estimativas de recarga
episodicas e as precipitacdes para o periodo compreendido
entre 2011 e 2018. No P1 (Figura 5a), cuja série temporal
apresenta poucas falhas, foi possivel extrair cerca de 50 epi-
sodios de recarga (0 maximo de episddios dentre os oito po-
¢os). Para este caso, portanto, a correlacao de Pearson entre
as recargas e o precipitado foi igual forte (0,88). No P2 (Figura
5b) e no P3 (Figura 6¢) as correlacoes foram de 0,89 (forte) e
0,94 (muito forte).

A soma das secoes filtrantes em cada um dos pocos P1, P2 e
P3 é de 18m, 30m e 32m, respectivamente. Embora as pro-
fundidades e a posicao dos filtros sejam diferentes, ha uma

2000 2010 2020

T T

=

L0z

boa correlagao entre as recargas estimadas e as precipitagoes
para pogos de até 80m de profundidade. Uma sequéncia tem-
poral maior auxiliard em futuras andlises de correlagao.

Os pocos P4, P5 e P6 (Figuras 5d, 5e e 5f) sao considerados
profundos: 250m, 260m, 115m, com secoes filtrantes a
141m, 138m e 82m e com extensao de 40m, 41m e 33m;
sob condigao livre (P4) e confinada (P5 e P6) em fungao da
presenca de intercalagdes argilosas lenticulares (SOARES,
WAHNFRIED e DINO, 2016).

Nestes pocos a correlacao entre recarga e precipitacao foi de
0,69 (P4), 0,79 (P5) e 0,53 (P6), variando, portanto, de mode-
rada a forte e de poucos episodios de recarga (< 14 para cada
poco).

Em P7 e P8 (figuras 5g e 5h) (AT), de profundidades 17,7 e
60m, as correlagdes foram muito fortes (0,9 e 0,92). O poco
P7 é o que possui a maior série temporal e 0 maior nimero de
episoddios de recargas (27 episddios).

BRITO, A. P. et al. Aguas Subterraneas, v. 34, n. 1, p. 39-49, 2020. 46



Figura 5 - Eventos de recarga distribuidos por pogo e as respectivas correlagdes. a) Eventos de recarga para o periodo 2010-2018. b) Eventos
de recarga no intervalo 2012-2018. c) Eventos de recarga entre o periodo 2013-2016. (d) Eventos de recarga entre 2013 a 2018.
e) Recarga por eventos entre 2013 a 2016.f) Eventos de recarga entre 2014 a 2016 para a Formacao Alter do Chao. g) Eventos de
recarga entre 2014 e 2018 para o grupo Trombetas. h) Eventos de recarga entre 2013 a 2018 para o Grupo Trombetas
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5. CONCLUSOES

Para a unidade AAC a recarga média anual estimada foi de
35%, correspondendo a 572mm de 1634mm médios precipi-
tados e um Ah médio anual de 3,5m. A correlagao entre recar-
gas e precipitacdes anuais foi forte (0,8). Na unidade AT a re-
carga média anual foi de 24% (473mm) de um total médio de
precipitacdo de 1954mm. Para esta unidade o Ah médio
anual é de 5,9m. A correlagdo anual foi fraca (0,4). Ja a corre-
lacdo entre precipitacao e recargas episddicas para a unidade
AAC nos pogos P1, P2, P3 foi de 0,8, enquanto que nos pogos
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P4, P5 e P6, foi respectivamente de 0,6, 07 e 0,5. De forma
geral, as correlagdes foram consideradas satisfatérias, inclu-
sive em poc¢os profundos (P4 e P5) e para os confinados P5 e
P6. Na unidade AT as correlagoes foram muito fortes (0,9). No
poco P1, da unidade AAC, a série temporal mostrou-se como
a mais extensa e coincidiu com 0os menores valores de preci-
pitacao (1379 mm) e recarga (294 mm, ou 21% da precipita-
¢ao). No AT, a menor a recarga foi de 11% (187mm) de 1716
precipitados para 2014-2015.

Para o periodo 2015-2016 no AAC, os pocos P2, P3, P5 e PG,
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apresentaram recarga inferior a média dos periodos monito-
rados. A Unica excecao foi o poco P4, no qual houve indicacao
de aumento da recarga (1%) no periodo 2015-2016. Com re-
lacao ao AT, os pocos P7 e P8 apresentaram as menores re-
cargas no periodo 2014-2015.

Sugere-se que esta diminuicao na recarga esteja relacionada
ao aumento de dias sem chuva (acima de 200 dias no mon-
tante anual) e a diminuicdo na concentracdo diaria das chu-
vas. No caso da estagdo de Manaus, a média anual da preci-
pitacao entre 2010 a 2017 foi de 2443mm sendo o ano de
2015 o de menor pluviosidade (1828 mm) e de maior quanti-
dade de dias sem chuva para todas as estacdes, com uma
reducao de 615mm comparado a média precipitada.

Isto significa que o efeito da diminuicao da frequéncia de chu-
vas nao gera uma diminuicao linear na recarga, pois a recarga
também é fortemente associada a fatores fisicos intrinsecos
ao arcabouco litolégico de cada formacao e das condigdes de
uso do solo, podendo este efeito ser ainda maior.

Neste trabalho foi observada ainda a resposta da variagao do
nivel da dgua subterrédnea gerada pelo evento interanual El
Nino 2015. A partir da persisténcia do déficit de precipitacao,
sucedeu-se uma afetacao nas reservas subterraneas. Sugere-
se que o tempo de resposta entre o apice do El Nifio de 2015
e o rebaixamento maximo do aquifero Alter do Chao seja de
aproximadamente um més. Para o AT foi de até trés meses. O
aumento nos dias sem chuva e a reducao da precipitacao
anual contribui para reduzir o total de agua armazenada nos
aquiferos.

Somente a continuidade e expansao do programa de monito-
ramento de agua subterranea possibilitara analises com
maior assertividade sobre a magnitude dos impactos em es-
cala regional dos eventos interanuais nas aguas subterraneas
na Amazdnia.
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