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Resumo

No presente estudo, estimamos a recarga de aquiferos livres e rasos na por¢ao continental da Bacia Sedimentar de Campos,

Palavras-chave: estado do Rio de Janeiro, Brasil, aplicando o método WTF. Com excegao dos pocos P1 e P2, onde foram encontrados os valores
mais discrepantes, foi registrada uma recarga média de 106,1 mm, representando 16,5% da precipitacao, para o periodo anali-
Hidrogeologia. sado. Dez pogos selecionados na area de estudo tiveram sua variacéo de nivel de &gua monitorada durante um ano hidrolégico,
Recarga de agua subterranea. de outubro de 2015 a setembro de 2016. Foram utilizados os registros de precipitacéo de trés estagdes, Campos, Farol de Sao
Método WTF. Tomé e Sao Francisco de Paula. A literatura descreve diversos métodos para quantificar a recarga do lencol freético, sendo o
Gestéao de agua subterranea. método da flutuacao do lencol freatico (WTF) um dos mais utilizados, provavelmente devido a abundancia relativa de dados de

variagao do lengol freatico disponiveis, bem como a sua simplicidade e facil aplicagdo. Os resultados de recarga obtidos foram
semelhantes em oito dos dez pogos monitorados. O método WTF tem se mostrado aplicavel em regides com caracteristicas
climaticas semelhantes as da area de estudo. Recomenda-se a continuidade do monitoramento de forma continua, de forma a
atingir um periodo prolongado e com medigdes diarias do nivel de &gua, se possivel. Com isso, 0 método pode contribuir para a
obtencgéo de resultados mais confidveis, e que, consequentemente, auxiliardo aos tomadores de decisdo na gestao do aquifero.

Keywords Abstract

gydroieoltt)gy. . In the present study, we estimated the recharge of unconfined and shallow aquifers in the continental portion of the Campos

W'?;n V\t’s Zr recharge. Sedimentary Basin, Rio de Janeiro state, Brazil, by applying the WTF method. Except for wells P1 and P2, where the most discre-
method.

pant values were found, an average recharge of 106.1 mm was recorded, representing 16.5% of the rainfall, to analyzed period.
Ten wells selected in the study area had their water level variation monitored for one hydrological year, from October 2015 to
September 2016. Rainfall records from three stations, Campos, Farol de Sdo Tomé, and S&o Francisco de Paula, were proces-
sed through WTF. Recharge estimates are an essential consideration for the management of water resources, and it is generally
challenging to estimate recharge accurately. The literature describes several methods to quantify groundwater recharge, the
Water Table Fluctuation (WTF) method being one of the most widely used, likely due to the relative abundance of available water
table variation data, as well as its simplicity and easy application. The recharge results obtained were similar in eight of the ten
wells monitored. The WTF method is applicable for regions with climatic characteristics similar to those of the study area, since
monitoring continues for an extended period, with daily water level measurements, if possible. The method may contribute to
obtaining more reliable results, which will aid decision-makers in managing the aquifer.

Groundwater management.
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1. INTRODUCAO
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Dada a importancia das aguas subterraneas como fonte de agua doce, 0 monitoramento dos niveis d’agua e o conhecimento da taxa de
recarga dos aquiferos sao necessarios para uma gestao eficiente e sustentavel das aguas subterraneas (de Vries e Simmers 2002; Healy
2010; Ronayne et al., 2017 e Baum et al., 2018).

A recarga de aquiferos corresponde ao fluxo de dgua descendente que atinge o nivel freatico, adicionando-se ao armazenamento das aguas
subterraneas (Meinzer, 1923; Freeze e Cherry, 1979; Lerner et al., 1990; Scanlon et al., 2002; Healy, 2010). Embora seja um dos principais
componentes para o estudo de sistemas aquiferos, a estimativa da recarga € um dos mais dificeis de obter, devido a grande variagdo das
taxas de recarga no espaco e no tempo. Fatores como intensidade e duragao das chuvas, evapotranspiracao, escoamento superficial,
mudancas de cobertura da terra, propriedades do aquifero e do solo, causam essa variacdo, complicando a estimativa da recarga.
Estimativas adequadas sao, portanto, dificeis de alcancar, dada as incertezas de cada método, escalas diferentes e o tipo de recarga que
representam: recarga difusa, recarga direta através de fraturas, recarga através de aquitardos ou por leitos de cursos hidricos superficiais,
como cérregos e rios - recarga indireta (Healy, 2010; Cuthbert et al., 2016).

Uma forma de diminuir as incertezas da estimativa da recarga € a utilizagao de varios métodos simultédneos no calculo desse parametro,
no entanto, essa € uma medida cara e muitas vezes inviavel, de modo que a escolha de um método de estimativa de recarga depende
muitas vezes da disponibilidade dos dados, aplicaveis a um determinado método que nao necessariamente seja o método de estimativa
de recarga mais adequado para o local de estudo (Walker et al., 2019). De acordo com esses autores, as estimativas de recarga variam
dependendo da técnica escolhida, seja devido as incertezas associadas aos dados e/ou métodos, suposigbes insatisfeitas, diferentes
escalas espaco-temporal ou pelo diferente tipo de recarga que esta sendo computada pelo método (Healy, 2010; Cook and Kilty, 1992;
Scanlon et al., 2003; Siebert et al., 2014; Wendland et al., 2015).

Apesar dessa dificuldade, varios métodos foram aplicados para quantificar a recarga de agua subterranea (Healy, 2010). E possivel
destacar os métodos mais utilizados e promissores, sendo esses o0 método do Balango de Massa de Cloreto (CMB - Chloride Mass Balance),
o método de Flutuagao da Superficie Piezométrica (WTF - Water Table Fluctuation), o método da Separacao de hidrogramas e a modelagem
de agua subterranea (Scanlon et al., 2002; Xu e Beekman, 2003; Delin et al., 2006; King et al., 2017; Walker et al., 2019). Xu e Beekman
(2003) frisam que os métodos baseados em relagdes entre precipitagao e variagdes da superficie piezométrica tém um maior potencial de
predizer a recarga subterranea adequadamente.

A selecdo do método de estimativa da taxa de recarga em aquiferos livres, resultam frequentemente na escolha de métodos fisicos,
especialmente, aqueles baseados na flutuacdo do nivel d’agua. O método WTF destaca-se como sendo o mais amplamente aplicado,
provavelmente devido a abundéancia de dados disponiveis de variacdo do nivel freatico, bem como pela simplicidade e facilidade de ser
aplicado. Varios estudos tém sido realizados em todo o mundo aplicando essa metodologia (Healy and Cook, 2002; Delin et al., 2006;
Baum et al., 2018; Carvalho et al., 2014).

Chrispim (2016) e Lapasta (2018) investigaram a mesma area de estudo utilizada aqui, em que fizeram uso de varios métodos para a
compreensao adequada das propriedades do aquifero e previsdo de respostas futuras. Embora ndo tenham focado apenas na
determinagao da recarga de aquiferos, os autores mencionados utilizaram diferentes abordagens para estima-la, como o método do
Balanco Hidrometeroldgico de Thornthwaite-Mather - TMHB, CMB e WTF. Os resultados desses trabalhos foram utilizados para fins de
comparagao com os resultados atuais.

Segundo Lapasta (2018), estudos climaticos apresentaram previsdes um tanto pessimistas para a regido, de modo que a determinacao
confidvel da recarga é imperativa, e também um instrumento para gerar conhecimento para permitir uma melhor avaliacdo do impacto das
mudancas climaticas no regime pluviométrico e, consequentemente, na recarga aos aquiferos que abastecem a populagdo. Assim, o
objetivo desta pesquisa é estimar a recarga para os aquiferos livres da area de estudo, utilizando o método WTF.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de estudo

A area de estudo esta situada na costa norte do Estado do Rio de Janeiro, Regido Sudeste do Brasil, abrangendo parte da area sedimentar
da Bacia de Campos, composta pelo municipio de Sdo Jodo da Barra e porgdes dos municipios de Campos dos Goytacazes e Sao Francisco
de ltabapoana. Situa-se entre os paralelos 21°13’ € 22°10’ de latitude sul e os meridianos 40°55’ e 41°30’ de longitude oeste (Figura
1).

A Bacia de Campos é uma bacia sedimentar costeira no sudeste do Brasil. Estende-se do norte do Rio de Janeiro aos estados do sul do
Espirito Santo, limitada por duas fronteiras estruturais, as elevagdes de Cabo Frio e Vitéria, ao sul e ao norte, respectivamente (Winter et
al.,, 2007). Essa bacia, juntamente com as outras bacias sedimentares da margem continental brasileira, € uma bacia de “margem
continental divergente”. A evolugao da bacia relaciona-se com os movimentos de distensao que resultam na separagao dos continentes
sul-americano e africano, comegando no final do periodo Jurassico/inicio do periodo Cretaceo.

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo com mapa geoldgico simplificado.
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Fonte: Modificado de Silva Jr et al., 2014.

0 clima da regido é considerado tropical Gmido, com periodo seco no inverno e chuvas de distribuicdo irregular, umidade relativa do ar ao
redor de 75% em média e temperaturas médias anuais de 23,9 °C (Mendoncga & Sousa, 2014). Conforme estudo de Correia et al., (2018),
baseado nas Normais Climatolégicas do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, a média pluviométrica da regido é de 1030 mm anuais
e 0s meses do verao sao 0s mais chuvosos, sendo que aproximadamente 80% da pluviometria anual ocorre entre outubro e abril.

Os principais tipos de solo presentes na Baixada Campista, onde se encontra a area de estudo, sdo os cambissolos, argissolos, latossolos,
neossolo flavico (solo aluvial), espodossolos, organossolos e gleissolos (CPRM, 2001; Embrapa, 2013).

A hidrografia da area de estudo é comandada pelo rio Paraiba do Sul, rio Itabapoana e parte da Lagoa Feia e, ainda, por uma densa rede
de canais e tributarios, incluindo pequenas lagoas e alagadicos os quais, segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro
(PERHI-RJ, 2014), encontram-se situados na Regido Hidrografica IX - Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana.

Em termos geoldgicos, a area de estudo é constituida por Planicies Quaternarias, compostas por terragcos marinhos do Pleistoceno e
Holoceno, depésitos lagunares holocénicos e depdsitos aluviais e coluviais (Martin et al., 1997), assentados em rochas do embasamento
cristalino, o qual é caracterizado por gnaisses de idade Pré-Cambriana pertencentes a Provincia Proterozoica da Ribeira. Os terrenos de
idade Cenozoica sdo representados pelas rochas sedimentares da Formacado Barreiras (Mioceno), Emboré (Cretdceo Superior até o
presente) e pelas Planicies Quaternarias, bastante desenvolvidas junto as desembocaduras dos principais rios, especialmente o rio Paraiba
do Sul (Silva & Cunha, 2001; Winter et al., 2007).

Tomando como base os estudos de Fonseca (1998), Martin et al. (1997), Silva Junior et al. (2014) e Martins (2015), pode-se apresentar
um resumo das unidades geoldgicas/hidrogeolégicas da area de estudo. As unidades hidrogeoldgicas correspondentes aos aquiferos livres
e rasos da porgao emersa da bacia sedimentar de Campos, sao descritos a seguir:

Areias Marinhas Litordneas (corddes arenosos) - Compostas de depdsitos arenosos brancos, podendo conter grandes quantidades de
conchas e apresentando alinhamentos de cristas de praia.

Sedimentos Continentais Indiferenciados - Compostos por variados materiais e processos deposicionais, tais como: 1) aluvides e coluvioes,
constituidos por sedimentos arenosos e argiloarenosos, sendo bem desenvolvidas nos vales fluviais do rio Paraiba do Sul como do
ltabapoana; 2) sedimentos indiferenciados de lago e pantano, compostos por sedimentos silticos ou arenoargilosos, ricos em matéria
organica, podendo conter grande quantidade de conchas de moluscos de ambiente lagunares, sendo encontrados com frequéncia em
zonas rebaixadas, separando-se os terragos arenosos Pleistocénicos e Holocénicos ou nos cursos inferiores de grandes vales nao
preenchidos por sedimentos fluviais; e 3) sedimentos arenosos de paleocanais fluviais, que se encontram entre o rio Paraiba do Sul e a
Lagoa Feia, preenchidos por sedimentos arenosos continentais. Sdo considerados, também, como fontes de recarga para os aquiferos
subjacentes.

Formacgao Barreiras - Composta por arenitos quartzosos, lamitos e conglomerados, poucos consolidados e ferruginosos.

A classificacdo mais recente para os aquiferos profundos da regiao foi proposta por Silva Jr. et al (2014), e se baseou em coleta de dados,
andlises estratigraficas, estruturais e petrograficas, além de levantamento e interpretagdes geofisicas. Segundo os autores, o subsistema
aquifero profundo foi dividido em duas unidades: Aquifero Fluviodeltaico, considerado de maneira geral como livre e, o Aquifero Emboré,
do tipo confinado e que apresenta uma subdivisdo em facies Emboré e facies Sdo Tomé, sucintamente descritas a seguir:
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Aquifero Fluviodeltaico: Ocorre na parte oeste da por¢ao emersa da Bacia de Campos, entre a margem sul do rio Paraiba do Sul e a margem
norte da Lagoa Feia e trata-se de um aquifero livre, composto por sedimentos holocénicos continentais indiferenciados (aluvides e
coluvides). Tem espessura média de 40 metros, com volume de agua estimado em aproximadamente 6654 hm3, de acordo com o balanco
hidrico realizado.

Aquifero Emboré: Aquifero confinado multicamadas, constituido por sedimentos neogénicos. Sao apresentadas duas facies: a Facies
Emboré e a Facies Sdo Tomé. Essa subdivisdo foi estabelecida segundo critérios geoquimicos e geograficos, ndo tendo uma fronteira
claramente definida. Esse sistema aquifero foi estimado com uma espessura média de 80 metros, possuindo um volume estimado de
aproximadamente 15.270 hms3, considerando a reserva permanente.

Facies Emboré - Constituido por camadas arenosas e argilosas com presenga de conchas ou arenitos com cimento carbonatico, com
caracteristicas que indicam sua deposicdo em ambiente marinho. Ocorre predominantemente na regido do Cabo de Sdo Tomé. Esta facies
apresenta transmissividade média de cerca de 200 m2/dia e um coeficiente de armazenamento médio de 10-4.

Facies Sao Tomé - Constituido por arenitos e cascalhos mal selecionados, disseminados em matriz argilosa vermelha, com caracteristicas
que indicam sua deposicao em ambiente continental. Ocorre ao sul e ao norte do cabo de Sdo Tomé. Esta facies possui transmissividade
estimada da ordem de 150 m2/dia e mesmo coeficiente de armazenamento médio da Facies Emboré.

3.2. 0 método WTF (Water Table Fluctuation)

0 método WTF baseia-se em medicoes de niveis freaticos em pocos de monitoramento por um determinado periodo de tempo. Esse método
estd fundamentado na premissa de que as variagdes dos niveis de dguas subterrdneas em aquiferos livres estdo relacionadas com as
mudancas na quantidade de dgua armazenada no aquifero, considerando que a agua precipitada, apos percolar no solo, atinge o nivel
freatico, caracterizando a recarga (Healy e Cook, 2002). Este método é baseado na equacgao 1:

Ah
D=S

dh
R =5, YAt

— 1

i + (1)

Em que R é a recarga estimada [LT-1], Sy o coeficiente de rendimento especifico do aquifero (adimensional), Ah a variagdo da profundidade
do nivel d’agua devido a um evento de recarga [L], At é o intervalo de tempo de duracédo do evento de recarga e D a taxa de drenagem de
agua subterranea [LT-1]. Cuthbert et al. (2016) argumentam que as principais limitacdes do método WTF decorrem de dificuldades na
estimativa adequada do Sy e do termo de drenagem (D). Considerando um aquifero em estado de regime permanente e com dimensdes
suficientemente grandes, a ponto de diminuir os efeitos de contorno, D pode ser considerado nulo, bem como todos o0s outros componentes
do balanco hidrico, tais como, fluxo de base, entrada e saida subsuperficial e evapotranspiracao sao admitidos nulos durante a recarga
estimada pelo método WTF.

Na equacao 1 o termo Ah é determinado através da diferenca entre o pico do hidrograma e o ponto mais baixo da curva de recessao
extrapolada no mesmo instante em que o pico ocorre (Figura 2). Essa curva € baseada no trajeto que o grafico teria caso ndo ocorresse o
fendmeno da precipitacao (Carvalho et al., 2014). Barreto (2006) acrescenta que o tragado da curva de recessao € subjetivo e tenta adaptar
a fungdo de defasagem entre o inicio da precipitacdo e o inicio da recarga.

Figura 2 - Representacdo da determinacao de Ah.
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Fonte: Adaptado de Healy e Cook, 2002.

0 termo Sy deve ser estimado ou calculado por varios métodos existentes (campo, laboratério ou empirico). Por definicdo, o rendimento
especifico de um aquifero livre consiste no volume de agua descarregada pelo aquifero por unidade de area superficial por decréscimo
unitario do nivel d’agua (Kruseman e De Ridder, 2000; Cabral, 2008).
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Os valores Sy de rendimento especifico foram estimados por formulagao empirica com a devida comparacao dos resultados obtidos com
valores citados na literatura, assim como fizeram Wendland e Maziero (2008).

Uma formulagdo empirica para a avaliacdo de Sy é a equacao de Biecinski (Pazdro, 1983, In: Alvarez e Niedzielski, 1996), que relaciona o
valor de Sy com o valor de K através da seguinte expressao (Eq. 2).

Sy =0.117- VK 2)

Em que K é a condutividade hidraulica, expressa em m/dia.

A condutividade hidraulica foi obtida através de ensaios slug tests realizados em quatro dos dez pogos de monitoramento estudados (P1,
P3, P5 e P7). Os dados de carga hidraulica vs. tempo foram processados no software Aquifer Test, aplicando o método de Hvorslev (1951).

3.3. Monitoramento dos niveis d’agua e dados de precipitagdao

A area de estudo é uma planicie costeira plana baixa, de modo que a suposicao de recarga através de fluxo 1-D na vertical para baixo pode
ser perfeitamente aplicada. Os pogos foram estrategicamente selecionados de forma a se obter uma distribuicao espacial representativa
da flutuacao do lencol freatico (Figura 3) e, que recobrissem as principais unidades hidrogeoldgicas existentes na area de estudo, que sao
as Areias Marinhas Litoréneas, os Sedimentos Continentais Indiferenciados e a Formacao Barreiras).

0 monitoramento do nivel estatico do aquifero livre e raso em pogos previamente selecionados ocorreu durante o periodo de 2 anos. O
primeiro ano compreendeu o periodo de outubro/2015 a setembro/2016 onde foram monitorados 10 pocos distribuidos em toda area de
estudo. O segundo ano de monitoramento, compreendeu o periodo de setembro/2018 a agosto/2019, sendo que nesse periodo, foram
monitorados 07 pogos. Para esse periodo, a quantidade de pocos foi menor dada a escolha em priorizar os estudos na regiao de dominio
das unidades hidrogeolégicas representandas pelos Sedimentos Continentais Indiferenciados e as Areias Marinhas Litoraneas, isto €, nesse
segundo ano de monitoramento, a regiao de dominio da Formagao Barreiras nao foi monitorada e, portanto, foram descartados 03 pogos
situados nessa regiao, que sao os pogos P8, P9 e P10.

Os pocos possuem profundidade variando entre 5,0 e 14,0 m, com média de 8,5 m. Os niveis estaticos, por sua vez, apresentam variacao
entre 1,10 e 12,88 m, com média de 6,05 m. Em sua maioria, 0s pocos rasos na regido de estudo sdo construidos manualmente, a partir
de ferramentas como o trado mecanico e completados com tubos de PVC, abertos para o aquifero apenas na parte inferior, com didmetros
entre 3” a 6”7, sendo mais comum na regiao a utilizacao de tubos de 4”. A exceg¢ao sao os pocgos P8, P9, e P10, que sao pogos escavados
a mao, com diametros de aproximadamente 2 metros, estruturados lateralmente por tijolos ou anéis de concreto, popularmente conhecido
na regiao como pocos do tipo cacimba, construcgao tipica dos pocos rasos encontrados na regiao recoberta pela Formacao Barreiras.

Os dados de niveis estaticos foram obtidos manualmente, através do equipamento eletronico Water Level Meter, modelo 101 da Solinst.
Ao longo dos 2 anos monitorados, os dados dos niveis estaticos em cada um dos pogos foram obtidos numa frequéncia mensal.

A maioria dos pogos de monitoramento sao utilizados pela populacao local para consumo humano e algumas atividades domésticas, no
entanto, com poucas retiradas d’agua ao longo do dia. Contudo, antes das visitas aos pocos de monitoramento, os moradores eram
avisados, para que o bombeamento d’agua pudesse ser interrompidos com pelo menos 12 horas de antecedéncia para a medicdo do nivel,
conforme proposto por Feitosa e Feitosa (2008).

Os dados de chuva para o periodo de monitoramento do nivel das aguas subterraneas foram obtidos a partir de trés estagdes pluviométricas
na area de estudo: Campos (latitude: -21,74; longitude: -41,33; altitude: 11m), Farol de Sdo Tomé (latitude: -22, 02; longitude: -41,03;
altitude: 8m) e Sao Francisco de Paula - Cacimbas (latitude: -21,28; longitude: -41,06). Os dados sao registrados e disponibilizados no site
da HidroWeb, do Sistema Nacional de Informacoes sobre Recursos Hidricos (ANA, 2019). No presente estudo, essas estagoes foram
denominadas EP1, EP2 e EP3, respectivamente.

A medicdo dos dados pluviométricos é essencial para identificar sua influéncia na flutuacdo das aguas subterraneas, uma vez que € o
principal fator responsavel pela recarga de aquiferos livres (Moon et al., 2004).

Manoel Filho (2008) descreve os métodos mais utilizados para o calculo da precipitacdo média em uma bacia hidrografica, sendo esses:
a média aritmética, o método dos Poligonos de Thiessen’s e 0 método das Isoietas, destacando os dois Ultimos, como métodos que
consideram a variabilidade espacial das estacoes.

Segundo Manoel Filho (2008), o método das isoietas é considerado como o mais preciso para estimar a precipitacado média em uma area.
No entanto, a confiabilidade desse método requer a experiéncia do analista, que deve levar em conta a topografia e outros fatores que
condicionam a variabilidade espacial, sendo, portanto, um método mais complexo e trabalhoso do que o método de poligono do Thiessen
que, por sua vez, nao leva em conta as caracteristicas topograficas.
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A precipitacao média na area de estudo e a area de influéncia de cada estagao pluviométrica foram determinadas através do método dos
poligonos de Thiessen, que é dado pela equagao 3:

bn = Z W;P; (3)

Em que, Pm é a precipitagao média, Wi o peso calculado ao dividir a area de cada poligono (Ai) pela area total (A) e Pi é a precipitagao em

cada estagao pluviométrica.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Andlise da precipitagdo

Os fatores que foram levados em conta para a escolha do método dos poligonos de Thiessen ao invés do método das isoietas foram,
fundamentalmente, a quantidade e distribuicdo espacial das estagdes pluviométricas, especialmente a estacdo EP2, que esta localizada
muito perto do limite da area de estudo. Estas condi¢cdes ndo favorecem a aplicacdo de um método que seja sensivel a variabilidade
espacial das estagdes. Outro aspecto que tornou a aplicagcdo do método dos poligonos de Thiessen mais adequado para este estudo foi a
topografia da regido, caracterizada por uma planicie extensa, consideravelmente plana e, portanto, favoravel a aplicagdo de um método no
qual as caracteristicas do relevo nao sejam consideradas.

Afigura 3 mostra a distribuicdo espacial das estacdes pluviométricas com suas respectivas areas de influéncia e a localizagao de pogos de
monitoramento.

Figura 3 - Distribuicdo espacial das estagdes pluviométricas com as areas de influéncia e localizagao de pogos de monitoramento.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Os dados pluviométricos para os 2 anos de monitoramento, extraidos do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos
(HidroWeb), individualmente para as estacoes EP1, EP2 e EP3, foram de 707,7 mm; 412,3 mm e 807,2 mm, respectivamente, para o
periodo de outubro de 2015 a setembro de 2016 e de 780,7 mm; 668,2 mm e 855,5 mm, respectivamente, para o periodo de setembro
de 2018 a agosto de 2019.

CORREIA, L. C. etal. Aguas Subterraneas - Se¢do Estudos de Caso e Notas Técnicas, 2021. 6



A area de influéncia das estagoes pluviométricas na area de estudo, obtida dos poligonos de Thiessen para as estagdes EP1, EP2 e EP3,
foi de 1.418,3 km2, 881,8 km2e 1.328,2 km2, respectivamente.

Foi possivel observar que, durante o periodo de monitoramento, os maiores indices pluviométricos ocorreram na regiao de Sao Francisco
do Itabapoana, porcao nordeste da area de estudo. Na figura 3, € possivel observar que as estacdes pluviométricas EP1, EP2 e EP3 exercem
influéncia em pelo menos um dos pocos monitorados.

A precipitacdo média na area de estudo, estimada pela equacdo 3, ou seja, pelo método dos poligonos de Thiessen para o periodo de
outubro de 2015 a setembro de 2016, foi de 672,32 mm e para o periodo de setembro de 2018 a agosto de 2019, foi de 780,73 mm.
Estes valores representam uma reducado no indice pluviométrico de aproximadamente 33% e 23%, respectivamente, quando comparado
com a média histérica para Campos e regiao, que segundo as Normais Climatolégicas de 1981-2010 registradas pelo INMET, é da ordem
de 1007,5 mm/ano (Correia et al., 2018).

De acordo com a classificagao climatica de uma regiao com base no indice pluviométrico anual (Healy, 2010), a area de estudo se enquadra
em uma regiao de clima subimido a imido, isto &, com precipitacdo média anual variando entre 500 a 1000 mm/ano e acima de 1000
mm/ano, respectivamente. As regides com esse tipo de clima sao indicadas como as mais apropriadas para a aplicagao dos métodos de
recarga baseados nas flutuacdes do nivel freatico.

4.2, Rendimento especifico
A tabela 1 mostra os dados de condutividade hidraulica e os de rendimento especifico, estimados por meio da equacdo 2, bem como os

retirados da literatura (JOHNSON, 1967). Esta tabela mostra ainda as caracteristicas dos materiais, em termos de textura dos sedimentos,
e os intervalos de valores de Sy, reportados por Johnson.

Tabela 1 - Condutividade hidraulica (K) e rendimento especifico (Sy) estimados para este estudo.

Poco monitorado  Textura do sedimento Sy K Sy
(por Johnson) (m/dia) (Estimada pela Eq.2)
P1 Areia média 0,15 - 0,32 37,80 0,20
P2 Areia média 0,15 - 0,32 37,80 0,20
P3 Areia fina a média 0,10 - 0,32 30,24 0,19
P4 Areia fina a média 0,10 - 0,32 30,24 0,19
P5 Areia fina 0,10 - 0,28 11,40 0,17
P6 Areia fina a média 0,10 - 0,32 34,26 0,19
P7 Areia fina a média 0,10 - 0,32 34,26 0,19
P8 Argila arenosa 0,03 - 0,12 - 0,07*
P9 Argila arenosa 0,03 - 0,12 - 0,07*
P10 Argila arenosa 0,03 - 0,12 - 0,07*

*Valores médios de Sy para argila arenosa relatado por Johnson.

A condutividade hidraulica foi obtida através da realizagdo de ensaios slug tests em quatro dos dez pogos de monitoramento estudados
(P41, P3, P5 e P7). Para os pogos P2, P4 e P6 foram considerados valores equivalentes aos obtidos nos ensaios slug tests para 0s pogos
P1, P3 e P7, respectivamente, uma vez que eram pocos com semelhantes textura de sedimentos na camada filtrante.

Os valores de condutividade hidraulica encontrados sdo semelhantes entre si (em ordem de magnitude) e compativel com os valores de
condutividade hidraulica determinados por Bernardes (2005). Esse autor utilizou testes de campo e laboratério em solos arenosos
saturados na mesma area de estudo, em que foram encontrados valores entre 8,64 m/dia e 86,4 m/dia.

Comparando os valores de Sy calculados (pela equacao de Biecinski) com os relatados na literatura, como mostrado na tabela 1Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada., pode-se notar que os valores determinados para os pogos P1 a P7 estdo dentro da faixa de valores relatados
por Johnson.

Wendland e Maziero (2008) realizaram um trabalho semelhante na avaliagdo da recarga do aquifero freatico na regido urbana de Sao
Carlos - SP. Segundo estes autores, a adogao dos valores de Sy determinados pela equacao de Biecinski, baseada em dados de
condutividade hidraulica, retrata a dificuldade em eliminar incertezas em qualgquer método existente (de campo, de laboratério ou empirico).

Para P8, P9 e P10, que sao pocos do tipo cacimba construidos no aquifero Barreiras, foi adotado o valor de rendimento especifico reportado
por Johnson para argila arenosa (Sy = 0,07), assim como fizeram outros autores em estudos na Formacao Barreiras, em outra regiao
costeira do Brasil (Coelho et al., 2012), bem como na mesma area de estudo do presente trabalho de pesquisa (Chrispim, 2016).
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4.3. Flutuagédo do nivel d’agua

A variacao do nivel d’agua nos dez pogos monitorados sdo apresentadas na figura 4Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., juntamente
com a representacao grafica dos registros de chuvas ao longo do periodo de monitoramento (outubro/2015 a setembro/2016). As figuras
4Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.(a), 4(b), 4(c), 4(d), 4(f) e 4(h), mostram a flutuacédo do nivel d’agua para os pocos P1, P2, P3,
P4, P6 e P8, respectivamente, os quais estdo sob a influéncia da estacdo pluviométrica EP1 (Estacdo de Campos). O pogo P5 esta sob
influéncia da EP2 (Farol de Sdo Tomé) (Figura 4(e)) e os pocos P7, P9 e P10 estdo sob influéncia da EP3 (Sado Francisco de Paula -
Cacimbas), figura 4(g), figura 4(i) e figura 4(j), respetivamente.

Figura 4 - Flutuagao do nivel d’agua juntamente com o registro da precipitacdo ao longo do periodo de outubro/2015 a setembro/2016, para os pocos (a)
P1 sob influéncia da estagdo pluviométrica EP1; (b) P2 sob influéncia da EP1; P3 sob influéncia da EP1; P4 sob influéncia da EP1; P5 sob influéncia da
EP2; P6 sob influéncia da EP1; P7 sob influéncia da EP3; P8 sob influéncia da EP1; P9 sob influéncia da EP3 e P10 sob influéncia da EP3. E, ainda, extra-

polacao da curva de recessao e determinacao do Ah em cada um dos 10 pogcos monitorados.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A maioria dos pogos apresentam curvas de flutuacao de nivel d’agua semelhantes, com um aumento maximo no nivel d’agua entre os dias
60 - 150, seguido por um declinio gradual, distinguindo-se dois padrées sazonais distintos durante o periodo avaliado (Outubro de 2015 a
Setembro de 2016), associados ao regime climatico: um com elevada pluviosidade, que se estende de outubro a marco, destacando os
meses de novembro, dezembro € janeiro como 0s mais chuvosos; e o outro com baixa pluviosidade, que vai de abril a setembro.

Para o periodo de monitoramento de setembro de 2018 a agosto de 2019, a variacdo do nivel d’agua nos sete pogos monitorados sdo
apresentadas na figura 5, juntamente com a representacao grafica dos registros de chuvas ao longo desse periodo. Sendo que, as figuras
5(a), 5(b), 5(c), 5(d) e 5(f), mostram a flutuacao do nivel d’agua para os pocos P1, P2, P3, P4 e P6, respectivamente, os quais estao sob a
influéncia da estacao pluviométrica EP1 (Estacdo de Campos). O pogo P5 esta sob influéncia da EP2 (Farol de Sdo Tomé) (Figura 5(e)) e o
poco P7 sob influéncia da EP3 (Sao Francisco de Paula - Cacimbas, figura 5(g)).

Figura 5 - Flutuagéo do nivel d’agua juntamente com o registro da precipitagdo ao longo do periodo de setembro/2018 a agosto/2019, para 0s pogos (a)
P1 sob influéncia da estagao pluviométrica EP1; (b) P2 sob influéncia da EP1; P3 sob influéncia da EP1; P4 sob influéncia da EP1; P5 sob influéncia da
EP2; P6 sob influéncia da EP1 e P7 sob influéncia da EP3. E, ainda, extrapolacao da curva de recessao e determinagao do Ah em cada um dos 07 pogos
monitorados.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Na figura 5, a maioria dos pocos apresentam curvas de flutuacado de nivel d’agua semelhantes, em que foram registrados, na maioria dos
casos, 2 picos com aumento maximo no nivel d’agua entre os dias 60 - 90, e os dias 240 - 270. Alguns poucos pog¢os mostraram 3 picos
de aumento maximo no nivel d’agua, que foi o caso dos pocos P4, P6 e P7. Para esses pogos, além dos picos ja mencionados, foi observado
também um maximo no nivel d’agua entre os dias 150 - 180.

As poucas diferencas apresentadas em algumas curvas de flutuagao de nivel d’agua (Figuras 4 e 5) podem estar relacionadas ao fato das
medigoes dos niveis d’agua mensais, tornando possivel omitir respostas a eventos pluviométricos de grande intensidade e de curta duragao
que possam ter ocorrido ao longo dos dias (registros sub-mensais) e, também, devido a caracteristica da variabilidade temporal e espacial
da chuva, registados por apenas 3 estacdes, que apesar de exercerem influéncia em pelo menos um dos pocos (pelo poligono de Thiessen),
podem acarretar no uso de informacoes pluviométricas com certo grau de incerteza, sobretudo para os pocos mais afastados das estacoes,
como é o caso dos pocos P4, PG, P7 e P9 (Figura 3).

Apesar das incertezas decorrentes das medigcdes mensais do nivel d’agua, esta € uma metodologia valida e comumente aplicada em
estudos de recarga pelo método WTF, citam-se por exemplo, Baum et al., (2018), Carvalho et al., (2014) e Takounjou et al., (2011).

Os valores de Ah foram determinados pela diferenca entre o pico da curva de flutuacdo do nivel d’agua e o ponto mais baixo na curva de
recessao. A determinacao deste parametro também oferece um certo grau de incerteza, uma vez que sua estimativa esta baseada em uma
curva de recessao em que o tracado é subjetivo (Carvalho et al., 2014; Barreto, 2006). No entanto, essas curvas foram desenhadas com
o0 maximo cuidado possivel, de forma que pudessem realmente representar a fungao de defasagem entre o inicio da precipitacao e o inicio
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da recarga. As curvas de recessao foram extrapoladas, muitas vezes, a partir do primeiro ponto da curva de flutuagao no nivel d’agua,
sobretudo, para as curvas do monitoramento do periodo de outubro/2015 a setembro/2016 (Figura 4), em que o gradiente de recessao
naquele momento ainda ndo era conhecido diretamente. A extrapolagao dessas curvas foi baseada no padrao histérico de chuvas na
regiao, que apresenta um periodo tipico de seca de abril a setembro, iniciando o periodo chuvoso a partir de outubro (Correia et al., 2018).

Apesar das incertezas envolvidas, observou-se que as curvas de flutuagao do nivel d’agua sao compativeis, proporcionando uma boa
representacdo da resposta as chuvas. E, ainda, apesar dos niveis d’agua terem sido medidos mensalmente, o comportamento das curvas
de flutuagao para os pogos monitorados provou ser representativo da flutuacao em fungao da precipitagao. As curvas de flutuagao obtidas
sugerem uma relacgao direta entre a precipitacdo e a recarga dos aquiferos livres e rasos na area de estudo.

4.4, Estimativa da recarga

A recarga foi estimada para cada um dos pogos monitorados utilizando a equagao 1, em que o valor de At € equivalente ao periodo de 1
ano. O valor do parametro 2Ah foi determinado graficamente, ao se extrapolar as curvas de recessao do nivel d’agua em cada pogo
monitorado (Figuras 4 e 5).

Os valores obtidos para ZAh, recarga (R) e a taxa de recarga (r), estimados para cada poco sao apresentados na tabela 2. Em termos de
valores médios obteve-se uma recarga estimada em 152,9 mm, e taxa de recarga de 21,8%, da média pluviométrica para o periodo de
outubro/2015 a setembro/2016 e, uma recarga estimada em 183,9 mm, e taxa de recarga de 23,8%, da média pluviométrica para o
periodo de setembro/2018 a agosto/2019.

Tabela 2 - Condutividade hidraulica (K) e rendimento especifico (Sy) estimados para este estudo.

Pogo monitorado YAh R r YAh R r
(m) (mm) (%) (m) (mm) (%)
(Out/2015 a Set/2016) (Set/2018 a Ago/2019)
P1 1,85 370 52,3 1,63 326 41,8
P2 1,55 310 43,8 1,58 316 40,5
P3 0,60 114 16,1 0,42 79,8 10,2
P4 0,45 85,5 12,1 0,54 102,6 13,1
P5 0,48 81,6 19,8 0,89 151,3 22,6
P6 0,53 100,7 14,2 0,92 174,8 22,4
P7 0,57 108,3 13,4 0,72 136,8 16
P8 1,52 106,4 15
P9 2,20 154 19,1
P10 1,40 98 12,1
Média 1,11 152,9 21,8 1,0 183,9 23,8
Maximo 2,20 370 52,3 1,6 326 41,8
Minimo 0,45 81,6 12,1 0,4 79,8 10,2

2Ah - Variagao da profundidade do nivel d’agua; R - recarga e r - taxa de recarga.

0 objetivo do presente trabalho foi estimar a recarga utilizando o método WTF. Contudo, para buscar a validagao desses resultados, foi
feita uma comparagao com outros trabalhos de pesquisa na regiao.

Embora nao fosse o foco principal de suas pesquisas, Chrispim (2016) e Lapasta (2018), avaliaram a recarga dos aquiferos livres e rasos
na mesma area de estudo aqui utilizada. Em ambos os trabalhos, foram aplicados o método do Balangco Hidrometeorolégico de
Thornthwaite-Mather (TMHB), o método do Balancgo de Cloretos (CMB), e 0 método WTF (em trés pogos de monitoramento, apenas). A tabela
3 mostra as estimativas de recargas (R) e taxas de recargas (r) calculadas por esses autores, bem como informacgoes sobre o periodo
considerado na analise da recarga e precipitacdo média registrada para o periodo investigado.

Os diversos resultados encontrados para a recarga e taxa de recarga pelos métodos aplicados e periodos de investigacao considerados,
mostram uma recarga média entre 78 e 163,9 mm/ano e taxa média de recarga entre 8,2 e 26% da pluviométrica (Tabela 3).

Os resultados obtidos por Chrispim (2016) e Lapasta (2018) mostram valores de recarga mais baixos utilizando o método TMHB, recarga
em torno de 78 a 108,8 mm/ano, e taxa de recarga em torno de 8,2 e 11,5% da precipitagao, respectivamente.

Os valores encontrados com a aplicagdo do método CMB foram em torno de 95 mm e taxa de recarga de 18%, para ambos os autores.

CORREIA, L. C. etal.. Aguas Subterraneas - Secdo Estudos de Caso e Notas Técnicas, 2021. 11



Tabela 3 - Condutividade hidraulica (K) e rendimento especifico (Sy) estimados para este estudo.

R

Autor Método Periodo investigado Precipitagdo média (mm/ano)  (mmj/ano) r (%)
Chrispim (2016) TMHB 42 anos (1972 - 2014) 951 78 8,2
Lapasta (2018) TMHB 56 anos (1961 - 2017) 946 108,8 11,5
Chrispim (2016) CmMB 1 ano (Jun/2014 - Mai/2015) 519,3* 95* 18,3
Lapasta (2018) CmMB 07 meses (Jan/2017 - Ago/2017) 530,7* 94,4* 17,8
Chrispim (2016) WTF 1 ano (Jun/2014 - Mai/2015) 490,4* 127,7* 26
Lapasta (2018) WTF 09 meses (Nov/2016 - Ago/2017) 844,3* 163,9* 19,4

* Precipitagdo total [mm] e recarga total - R [mm] para periodo investigado (1 ano).
TMHB - método do Balango Hidrometeorolégico de Thornthwaite-Mather; CMB - método do Balanco de Cloretos e WTF - método da flutuagé@o do nivel d’agua.

Em particular, para o presente trabalho, os altos valores obtidos para a recarga nos pocos P1 e P2 (Tabela 2Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.) podem ser explicados, provavelmente, pela proximidade que se encontram do rio Paraiba do Sul, cerca de 60 m e 130 m de
distancia, respectivamente. Esta provavel explicacdo é corroborada por Silva Jr. et al. (2014) que ao apresentarem um modelo conceitual
para o aquifero fluviodeltaico, sugerem que a recarga desse aquifero se da pela precipitagdo pluviométrica e pelo rio Paraiba do Sul. Ainda,
Chrispim (2016) observou uma significativa variagdo na flutuacgao do nivel freatico no poco P41 durante o periodo de sua investigacdo (2014
a 2015), sendo constatado, inclusive, o rebaixamento do nivel freatico a ponto de o pogo se apresentar seco, justamente no periodo de
grande estiagem no qual o rio Paraiba do Sul apresentou cotas muito baixas.

Portanto, um valor mais representativo pode ser obtido excluindo os pogos P1 e P2. Com isso, a média dos outros oito pocos é de 106,1
mm para a recarga e 16,5% para a taxa de recarga, para o periodo de outubro de 2015 a setembro de 2016. E, para o periodo de
monitoramento de setembro de 2018 a agosto de 2019, a média dos outros cinco pocos € de 129,1 mm para a recarga e 16,9% para a
taxa de recarga.

A figura 6 mostra uma comparacdo entre as taxas de recarga encontradas no presente trabalho com os resultados das taxas de recarga
estimadas por Chrispim (2016) e Lapasta (2018). Observou-se que foram encontrados valores de recarga mais elevados para o método
WTF, em torno de 19,4 a 26% da precipitacdo média. Lapasta (2018) destaca que os altos valores encontrados para recarga pelo método
WTF podem ser explicados pela provavel existéncia de uma ou mais fontes de recarga, além da precipitacao, por exemplo, o rio Paraiba do
Sul.

Figura 6 - Comparacao entre os valores da taxa de recarga estimados a partir dos métodos TMHB, CMB e WTF por Chrispim (2016), Lapasta (2018) e pelo
presente trabalho (WTF, apenas).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Vale salientar que a estimativa de recarga calculada neste trabalho esta de acordo com varios outros estudos realizados em outras regjoes

do Brasil, tais como Baum et al (2018), Carvalho et al (2014) e Wendland e Maziero (2008), que apresentam em seus resultados taxas de
recarga entre 12 a 17%.
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Portanto, apesar das limitagoes encontradas na metodologia aplicada neste trabalho, pode-se considerar que a estimativa da recarga pelo
método WTF na area de estudo foi coerente. Assim, favorecendo a indicacao deste método como aceitavel para aplicacao em trabalhos
futuros e, também, como uma ferramenta a ser utilizada pelos gestores dos recursos hidricos da regiao.

5. CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma estimativa para a recarga dos aquiferos livres e rasos da porg¢ao continental da Bacia Sedimentar de Campos,
utilizando o método WTF. Apesar de ter sido utilizado um Unico método (WTF) para o calculo, a metodologia aplicada € valida para a area
de estudo.

Como resultado, ao se desconsiderarem os pocos P1 e P2, onde foram encontrados os valores mais discrepantes, a recarga média obtida
para a area de estudo, durante o periodo de outubro/2015 a setembro/2016, foi de 106,1 mm, o que representa 16,5% da precipitacao,
e para o periodo de setembro/2018 a agosto/2019, foi de 129,1 mm, o que representa 16,9% da precipitagao.

O presente estudo representa um avango em termos do conhecimento da recarga de aquiferos livres e rasos na area de estudo,
principalmente por ter sido, até entdo, o trabalho em que foram considerados o maior nimero de pogos de monitoramento
simultaneamente, gerando com isto um conjunto de dados mais representativo e de grande relevancia, sobretudo para os 6rgaos que
gerem os recursos hidricos da regiao.

Considerando a importancia da estimativa da recarga dos aquiferos, sobretudo, a relevancia que essa informagao tem para subsidiar o
gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos da porg¢ao sedimentar da Bacia de Campos, recomenda-se que seja dada a continuidade
dessa pesquisa, através do estabelecimento definitivo de uma rede de pogos de monitoramento, inclusive, com um maior niimero de pocos,
onde possam ser instalados medidores de nivel d’dgua automaticos, que possibilitem o registro da flutuacdo de nivel d’agua diario e
constante, ao longo dos anos, para que no futuro, se obtenha dados de séries histéricas.
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