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RESUMO

O Sistema Aquifero Alter do Chdo (SAAC) ocorre no centro-norte da Amazoénia
brasileira e no Estado do Pard possui area estimada em 9.780 km? onde as
condic¢des climéaticas marcadas por precipitacdo anual entre 1.500 mm e 3000 mm e
dois periodos sazonais extremos, o periodo chuvoso de dezembro a junho e o
periodo seco, de julho a novembro, em conjunto com geologia dominantemente
sedimentar, foram avaliadas no presente trabalho para se compreender as suas
relacdes e influéncias no fendbmeno de recarga do aquifero. Essa abordagem foi
baseada principalmente numa investigacdo sobre a relacdo dos niveis hidrostéaticos
do SAAC com a precipitacdo pluviométrica no periodo de 2013 a 2020, a partir das
analises de dados de acesso livre na Internet, gerados de 6 pocos tubulares da
Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS/CPRM) e de 5
estacdes pluviométricas da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) na regido que
abrange os municipios de Almeirim, Prainha, Monte Alegre, Oriximina, Obidos e
Santarém. Em seguida, empregou-se a analise de séries temporais do periodo
proposto das estacBes pluviométricas e de nivel da agua dos pocos de
monitoramento através da estatistica descritiva e de modelagem, com uso da
Correlacéo de Pearson e Funcéo de Correlacdo Cruzada, além da analise de mapas
tematicos e da litoestratigrafia dos pocos. Os resultados das correlacfes entre a
série temporal da precipitacédo pluviométrica e a de variacdo de nivel hidrostatico dos
pocos mostraram uma elevacédo tardia do nivel de agua dos pocos, visto que €
natural no periodo chuvoso ocorrer infiltracdo e posterior alcance da agua no
reservatorio subterraneo. Por conta disso, foi possivel identificar que os niveis de
agua dos poc¢os de monitoramento aumentam entre 2 e 5 meses apos 0s eventos de
precipitacdes pluviométricas. Os pocos em que se observou a elevacao dos niveis
de agua em menos tempo, sdo aqueles cujas secdes litologicas areniticas sdo
localizadas em relevo plano, e aqueles com secdes litologicas predominantemente
argilosas em relevo plano sédo suscetiveis a elevacado mais lenta dos niveis de agua,
bem como o poco de secéo arenitica localizada em relevo ondulado. Por outro lado,
observou-se que o tipo de solo em que 0s pog¢os se encontram, ao contrario do tipo
da secdo litoestratigrafica, ndo influenciam no tempo de resposta dos niveis de 4gua
aos eventos de precipitacao. Os resultados obtidos possibilitaram compreender que

a relacdo entre a precipitacdo pluviométrica e o0 SAAC ndo € um para um, pois 0s



niveis de 4gua sobem apenas depois de ter ocorrido os eventos de precipitacdes, e
a previsdo da elevacdo dos niveis de agua pode estar associada com as fei¢cdes
geomorfolégicas e constituicdo geoldgica do terreno de localizacdo dos pocos de
monitoramento. Este estudo se fez necessario para reforcar a ideia e importancia do
uso integrado de ferramentas estatisticas, dados fisicos de monitoramento de aguas
subterraneas, dados construtivos dos pogos e uso do geoprocessamento para
identificar a influéncia do meio fisico natural, e suas relacdes, no processo de

recarga do Sistema Aquifero Alter do Chéao.

Palavras-chave: Nivel hidrostatico. Pluviosidade. Ferramentas matematicas.

Andlise de séries temporais. Aquifero Alter do Chéo.



ABSTRACT

The Alter do Chao Aquifer System occurs in the center-north of the Brazilian Amazon
in an estimated area of 9,780 km2 in the State of Para, a region where December to
June is the rainy season and July to November is the dry season and the annual
rainfall between 1,500 mm and 3,000 mm is one of the key terms for balancing the
water level of the aquifers. Time and space are important factors to understand the
relationship between rainfall and the Alter do Chao Aquifer. In this way, the present
work focus investigation on the relationship of the hydrostatic levels of the Alter do
Chéao aquifer with rainfall during the years of 2013-2020, based on the analysis of
free online access database of the 6 tubular wells available by the Integrated
Network of Groundwater Monitoring (RIMAS/CPRM) and of the 5 rainfall stations of
the National Water Agency (ANA) in the region covering the municipalities of
Almeirim, Prainha, Monte Alegre, Oriximina, Obidos and Santarém. So, the proposed
analysis has been based on the mathematical tools as descriptive statistics and
modeling, using Pearson's Correlation and Cross-Correlation Function, in addition to
the evaluation of thematic maps and the lithostratigraphy each well. The results of
the correlations between the time series of rainfall and the variation of the hydrostatic
level of the wells showed a late rise in the water level of the wells, since it is natural
during the rainy season rainwater infiltration reaches the underground reservoir.
Because of this, it was possible to identify that the water levels of the monitoring
wells increase between 2 and 5 months after the rainfall events. The wells that raised
their water levels in less time, present sandstone lithological sections located in flat
relief, and those with predominantly clayey lithological sections in flat relief are
susceptible to slower elevation of levels, as well as the sandstone section located in
wavy relief. On the other hand, it was observed that the soil type where the wells are
located, unlike their lithostratigraphic section type, does not influence the response
time of the well water levels to precipitation events. The obtained results made it
possible to understand that the relationship between rainfall and the Alter do Chéo
Aquifer is not one-to-one, as water levels rise only after the precipitation events have
occurred, and the prediction of the elevation of water levels can be associated with
the geomorphological and geological composition of the terrain where the monitoring
wells are located. This study was necessary to reinforce the idea and importance of

the integrated use of statistical tools, physical groundwater monitoring data,



constructive data from wells and the use of geoprocessing to identify the influence of
the natural physical environment, and its relationships, in the process of recharge the

Alter do Chao Aquifer System.

Keywords: Hydrostatic level. Rainfall. Mathematical tools. Time series analysis. Alter

do Chao Aquifer.
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1 INTRODUCAO

O abastecimento dos reservatorios hidricos subterraneos é resultado de
um complexo sistema de interacdes que envolvem os componentes fisicos da
Crosta terrestre constituintes do sistema climatico, a atmosfera, criosfera, hidrosfera,
litosfera e biosfera, bem como a radiagéo solar e o movimento orbital da Terra em
relacdo ao Sol que, em conjunto, influenciam naturalmente na hidrologia de uma
regiao (MANABE, 1983).

Na Amazobnia brasileira, no centro-norte, encontra-se um dos maiores
reservatorios hidricos subterraneos do mundo, o Sistema Aquifero Alter do Chao,
cuja area de ocorréncia no Estado do Para é estimada em 9.780 km? (CPRM, 2012).
A recarga do Alter do Chdo se da através de condi¢do climatica inerente a esta
regido, onde existem dois periodos sazonais extremos, 0 periodo chuvoso e o
periodo seco. Mais precisamente na area de estudo deste trabalho, o periodo
chuvoso compreende os meses de dezembro a junho, e o periodo seco, de julho a
novembro (MORAES et al., 2005). Algumas razdes basicas para que o clima nessa
regido ocorra dessa forma estéo ligadas a sua proximidade com a linha do Equador,
a de maior incidéncia de radiacdo solar do planeta; e a existéncia de floresta densa
e grande volume de agua na superficie, que contribuem para o processo de
evapotranspiracdo de maneira mais intensa, gerando grandes volumes de chuvas
guando chega época oportuna (MEIRELES; GOMES, 2012).

O Sistema Aquifero Alter do Chdo é armazenado pela sequéncia litologica
homénima, a Formacdo Alter do Chéo, a qual é unidade litoestratigrafica que aflora
na porcao oriental da Bacia sedimentar do Amazonas (CUNHA et al., 2007). O
Sistema Aquifero Alter do Chdo na regido de Santarém foi classificado como:
aquifero livre, presente na parte superior com 50 m de espessura; e aquifero
confinado, na parte inferior, com 430 m de espessura (TANCREDI, 1996).

O Aquifero Alter do Chédo é a mais importante fonte provedora de agua
para a populacdo do Baixo Amazonas (BENTES et al., 2020; MOLCH et al., 2019).
O servico de abastecimento publico de agua é prestado pela Companhia de
Saneamento do Parda (COSANPA), que dispde dos sistemas de captacéo,
tratamento e rede de distribuicdo. No entanto, hd areas que ndo sdo contempladas

pelo sistema COSANPA e ha aquelas em que o servico € deficiente e, dessa forma,
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a populacao fica sujeita ao uso de pogos artesianos e amazonicos, que geralmente
sao rasos (MESCHEDE, 2018).

1.1 Justificativa

Ha crescente uso privado domeéstico da dgua subterranea nessa regido,
propiciada, entre outros fatores, pela viabilidade econdmica de captacdo sem o0s
servicos de um profissional e de tratamento sanitario por meio de solucdes, para
outros fins, adquiridas em postos de saude. Isso leva a instalagdo de um quadro de
risco de contaminacdo sem controle. Pois, mesmo tratando-se de dgua subterranea,
essa agua esta sujeita a contaminacao, seja de origem antropica ou natural e que,
consequentemente, pode gerar distlrbios na saude da populacdo (BENTES et al.,
2020).

Diante disso, por se tratar de um recurso ambiental importante para a
socioeconomia, € indispensavel promover estudos que avaliam os niveis de agua do
Aquifero Alter do Chéo relacionando-os com as precipitacdes pluviométricas que
ocorrem na regido, posto que a recarga do sistema aquifero esteja diretamente
associada a este fendbmeno meteorolégico. Dessa forma, contribui-se com dados
para as acdes integradas de gestdo das dguas para evitar consequéncias negativas
no meio ambiente, bem como no bem - estar da populacéo.

Dada a importancia das aguas subterrdneas, o presente trabalho
investiga a relacdo dos niveis hidrostaticos do Aquifero Alter do Chdo com a
pluviosidade, a partir das analises de dados gerados por estacdes de monitoramento
da agua subterrdnea e precipitacdo na regido que abrange o0s municipios de

Almeirim, Prainha, Monte Alegre, Oriximina, Obidos e Santarém.

1.2 Objetivo Geral

Avaliar a evolucao do nivel da agua do Aquifero Alter do Chéo no Estado
do Para, na perspectiva de compreender sua relagdo com a pluviosidade no periodo
de 2013 a 2020, mediante uso dos dados de 6 pocos de monitoramento da Rede
Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS/CPRM), construidos

entre marco de 1998 a abril de 2012, e dados de precipitacdo pluviométrica
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disponiveis na plataforma Hidroweb da Agéncia Nacional das Aguas, todos de

acesso livre na Internet.

1.2.1 Objetivos especificos

v'Verificar a relacdo do nivel da agua no Aquifero Alter do Chao com as
chuvas que ocorrem na regido atraves de séries temporais, com duracao de 8
anos compreendidas entre os anos de 2013 a 2020, de estacbes
pluviométricas de precipitacdo administradas pela Agéncia Nacional das Aguas
,e de nivel da agua dos pocos de monitoramento do projeto RIMAS / CPRM -
Servico Geoldgico do Brasil.

v Identificar quanto tempo apés os eventos de precipitacdo pluviométrica,
0S pocos elevam seus niveis de 4gua.

v'Verificar a influéncia geoldgica no processo de recarga do aquifero,
através da analise de mapas tematicos.

v'Verificar/ Descrever as caracteristicas dos solos, da litologia da area de
estudo através da elaboracdo de mapas teméticos, bem como analisar suas
influéncias na elevacédo dos niveis de agua dos pocos.

1.3 Area de estudo

A presente pesquisa se desenvolve no Sistema Aquifero Alter do Chéo
localizado no centro-oeste do Estado do Pari, com fronteira com o Estado do
Amazonas a oeste e a leste com a borda da bacia hidrogréfica do Maraj6. Sua area
de extensdo é de aproximadamente 9.000 Km? e abrange os municipios de
Oriximina, Obidos, Santarém, Prainha, Monte Alegre, Almeirim, Juruti, Faro, Terra
Santa, Alenquer, Aveiro, Brasil Novo, Vitoria do Xingu, Senador José Porfirio e Porto
de Moz (ANA, 2007; CPRM, 2012; JOAO; TEIXEIRA; FONSECA, 2013).

No contexto geotectbnico, este aquifero estd localizado na Bacia do
Amazonas, delimitada ao norte pelos Escudos das Guianas e ao sul pelo Brasil
Central, a leste separa-se da Bacia do Maraj6 através do Arco de Gurupa, e a oeste
da Bacia do Solimbes pelo Arco de Purus. O arcabouco estratigrafico desta bacia &
constituido pelas megassequéncias (Paleozbica e Mesozbico- Cenozdica) de

primeira ordem com periodos que variam do Ordoviciano ao Cretaceo, e agregam 0s
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grupos: Trombetas, Curud, Tapajos e Javari com suas respectivas formacdes. A
Formacgédo Alter do Ch&o compde o grupo Javari juntamente com as formacoes
Solimbes e Marajé (CUNHA et al.,1994, 2007; MATSUDA et al., 2010).

Quanto a hidrografia, a area em estudo se localiza na bacia hidrografica
do rio Amazonas, a qual compreende uma area de 3,87 milhdes de Km? no territério
brasileiro e inclui todos os estados da Regido Norte. Com a excecao dos estados do
Pard e Mato Grosso, cujos territorios estdo parcialmente contidos na bacia, os
demais estados tém todo o seu territorio dentro da area da bacia.

Além do Brasil, Peru, Bolivia, Venezuela, Equador, Coldmbia e Guiana,
sdo os demais paises que fazem parte desta bacia hidrogréfica correspondendo
uma area de 2,2 milhdes de km2 (ANA, 2015; RIBEIRO NETO, 2006).

No Mapa 1 sdo apresentados os seis pocos tubulares de monitoramento
de agua subterrdnea em estudo, localizados nos municipios de Almeirim, Monte
Alegre, Obidos, Oriximina, Prainha e Santarém. Estes municipios fazem parte da
Mesorregido do Baixo Amazonas (0 numero de habitantes dos mesmos varia de
29.349 a 308.339), localizados na margem esquerda do rio Amazonas, exceto
Oriximina (localizado a margem esquerda do rio Trombetas) e Santarém (localizado
a margem direita do rio Tapajos) (IBGE, 2017).



Mapa 1 - Localizacéo da area de

estudo. Aquifero Alter do Chao, Amazénia brasileira.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Ciclo Hidrologico

A radiacdo solar é essencial para o ciclo hidrologico (Figura 1) ao
propiciar a evaporacdo da agua nos corpos hidricos para a atmosfera, onde o ar
umido gerado se esfria a medida que se distancia da superficie até exceder seu
limite de saturacdo e condensar em pequenas gotas de agua e se transformar em
nuvens. As gotas crescem por condensacdo do vapor da agua e pela colisdo umas
com as outras e, quando se tornam grandes o suficiente a ponto de nao se
sustentarem no ar, geram a precipitacdo em forma de chuva, neve ou granizo
(POETER et al., 2020).

A precipitagdo ao atingir a superficie pode se infiltrar nos solos e
proporcionar as raizes das plantas a absorcdo da agua para realizarem a
evapotranspiracdo e, durante o percurso da infiltracdo, podem-se formar
reservatorios de agua subterraneos alcancando as fraturas ou os poros das rochas
favorecendo a formacgéo de aquiferos. Bem como a deposicao de gelo, o qual passa
pelo processo de sublimacdo e quando chega ao estado liquido escoa pela
superficie atingindo os diversos reservatérios hidricos até aos oceanos
(GROTZINGER; JORDAN, 2013).

Figura 1 - Representacédo esquemadtica geral do Ciclo Hidrolégico.
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2.1.1 Precipitagdo pluviométrica

Segundo Barry e Chorley (2009); Meireles e Gomes (2012), a atmosfera,
as nuvens e a superficie da Terra, refletem cerca de 30% da radiacéo solar de volta
para o espaco, e cerca de 70% dessa radiacdo aquece a Terra. A superficie absorve
parte da energia solar (onda eletromagnética) e provoca agitagdo molecular
(mudanca de temperatura), isto €, ocorre transferéncia de calor para a superficie
(corpo de menor agitacdo molecular, mais frio), e assim emite radiacdo de onda
longa (infravermelho), e o processo de irradiagéo possibilita a formacéao das nuvens.

Quando a energia de calor chega aos oceanos ou em qualquer superficie
gue tenha suprimento de umidade, a energia cinética (maior velocidade de vibracéo)
entre as moléculas de agua desses ambientes serd maior. Posteriormente, as
correntes de ar irdo remover as moléculas para a camada superficial de ar e, assim
realizar o processo que supera as atracdes intermoleculares das particulas de dgua
transformando a agua liquida para gasosa através da aparente perda de calor (calor
latente) e consequentemente queda na temperatura. Enfim, gerar a evaporacéo, o
processo que contribui para que o vapor de 4gua figue em suspensédo na atmosfera.
Além disso, a evapotranspiracdo também influencia na formacéo das nuvens. Dessa
forma, o vapor de agua sera aquecido novamente e sofrera dilatacdo térmica - seu
volume sera maior por conta do seu aumento de temperatura- logo sua densidade
diminuira, como resultado o vapor de agua menos denso alcancard altas altitudes na
atmosfera e o ar contido na atmosfera descera, em outras palavras, ocorrerao
movimentos ascendentes e descentes por conta da troca de calor (correntes de
conveccao) no ar (BARRY; CHORLEY, 2009; MEIRELES; GOMES, 2012).

Por outro lado, existe uma camada inferior da atmosfera (troposfera) onde
0s eventos climaticos sdo mais frequentes, a temperatura nessa camada tende a
diminuir conforme maiores altitudes, em uma taxa meédia de 6,5°C/km. Nesse
sentido, o vapor de agua ascendente irA expandir e ser resfriado, pelo fato de a
temperatura diminuir porque o ar € compressivel e sua densidade € menor conforme
avanca em altitude. A troposfera possui um limite como nivel de inversdo térmica
(tropopausa) em que a altura varia no tempo e no espacgo. Esta é uma camada de ar
relativamente quente acima de uma camada mais fria, pelo fato de se aproximar da

estratosfera. Portanto, o vapor de agua ndo avanca para além da troposfera, apenas



20

realiza o processo de resfriamento adiabatico, e como resultado formara nuvens
(BARRY; CHORLEY, 2009).

Dentre algumas nuvens que a meteorologia classifica favoravel a
precipitacdo, a principal delas é a cumulonimbus. Entretanto, para haver precipitacao
€ necessario ocorrer o processo de condensacao, o vapor de agua muda do estado
gasoso para o liquido. O qual é possibilitado quando uma determinada substancia
perde calor e assim diminua sua temperatura até ocorrer mudanca do estado fisico.
Da mesma forma, o vapor de agua presente nas nuvens cede calor para a atmosfera
gerando pequenas gotas de 4gua. As goticulas de agua se agregam aos aerossois
para formar ndcleos de condensacdo, ou seja, ocorre forca de atracdo (tensdo
superficial) entre as particulas sélidas e as goticulas de agua para formar as nuvens
pesadas (YNOUE et al., 2017). Por fim, para ocorrer precipitacdo é preciso que haja
quantidades suficientes de goticulas de agua aglomeradas aos nucleos de
condensacao para formar uma gota e assim, por conta da for¢a gravitacional entre a
Terra e a gota que se formou, ela ir4 cair da nuvem. Logo, grandes quantidades de
gotas de agua causam as chuvas (MEIRELES; GOMES, 2012).

2.1.2 Agua subterranea

Manoel Filho (2008) define dgua subterranea como um bem natural que
ocorre nas formacdes geoldgicas aflorantes e que estejam saturadas de forma
parcial, e nas formacdes geoldgicas profundas saturadas em sua totalidade, e que
ocorrem abaixo do nivel freatico. Ela é parte do ciclo hidrolégico (Figura 2) e
desempenha um papel importante nos diversos processos geolégicos.

A agua subterranea tem origem a partir da precipitacdo e por meio deste
fenbmeno a agua pode ser infitrada através dos solos, 0s quais possuem
capacidades diferentes de absorcdo influenciadas pelas caracteristicas fisicas de
cada tipo de solo. Além dos fatores como cobertura vegetal, tipo de relevo,
consideracdes quanto a permeabilidade da rocha, sdo pertinentes no processo de
recarga da agua subterranea (CARNEIRO; CAMPOS, 2013).
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Figura 2 - Representacédo esquematica da agua subterrdnea no ciclo hidrolégico.
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Agua do mar

A infiltracdo € a capacidade que um dado solo tem de absorver a agua
precipitada a uma taxa maxima. Mas, essa capacidade pode diminuir a medida que
0 solo satura e suas particulas de argila se expandem (HORTON, 1933). Para que
ocorra a infiltracdo profunda, o evento de precipitacédo precisa ser longo. Mas, se for
curto a infiltracdo sera rasa e a agua subterranea é recarregada apenas quando
houver excesso de agua no solo e, assim haverd armazenamento de agua que
podera fluir de forma lenta até aos locais de descarga (POETER et al., 2020).

O perfil de infiltracdo € constituido pela zona de aeracdo e zona saturada
(Figura 3). A primeira, situada entre a superficie do terreno e a zona saturada, é
delimitada em trés estagios de infiltracdo: (i) zona de umidade do solo: preenchido
parcialmente com agua € o mesmo local das raizes das plantas, abaixo destas a
agua forma peliculas que sao retidas por adesdo nos graos de solo, dependendo do
tamanho destes grdos os solos podem reter mais ou menos umidade; (ii) zona
intermediaria: compreende a percolacdo da agua para baixo quando todos os
espacos entre os gréos da zona de umidade estdo preenchidos com agua; e (iii)
franja de capilaridade: possui intensa umidade por conta da agua que ascende
capilarmente pelo contato com o nivel freatico. Na zona saturada a agua preenche
0s poros e fraturas das rochas podendo mover-se lateralmente de forma lenta e livre
devido a inclinacéo do nivel freatico, sendo assim aquiferos (CARNEIRO; CAMPOS,
2013; LISLE et. al., 2012).



22

Figura 3 - Perfil esquematico de infiltracédo da agua.
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Fonte: Poeter et al., (2020). Infiltracdo da agua através da zona nédo saturada para a franja capilar e o
nivel freatico, onde recarrega as aguas subterrdneas. A agua na zona ndo saturada geralmente se
move para baixo conforme infiltracdo (setas azuis) ou para cima como evapotranspiracdo (setas
pretas). Portanto, de um modo geral, o fluxo é frequentemente imaginado como unidimensional,
embora haja areas localizadas de movimento lateral da agua.

Poeter et al. (2020) relatam que ndo € todo evento de precipitacdo que
pode recarregar os reservatorios de agua subterranea, pois a maioria apenas molha
a zona vadosa, causa acumulacdo de agua no solo e depois é consumida pelas
raizes da vegetacdo. A magnitude da recarga de agua ao reservatorio subterraneo
dependera das propriedades do solo, da profundidade do perfil de infiltracdo, bem
como da intensidade da precipitacdo. Assim, quando bem-sucedido o evento de
precipitacdo, podem-se formar extensos depdsitos de agua denominados aquiferos,
onde a agua pode se mover através de fraturas rochosas ou de espacos entre os

graos sedimentares.

2.1.3 Aquiferos

Os aquiferos s&@o unidades geoldgicas permeaveis que possuem
guantidades significativas de agua que podem fluir sob condicbes naturais no
subterraneo possibilitando movimento em direcdo as areas de descarga. As areias
nao consolidadas e cascalhos, rochas sedimentares permeaveis como arenitos e
calcéarios, e rochas vulcéanicas e cristalinas fortemente fraturadas, sdo formacdes

geolégicas exemplos de aquiferos. As caracteristicas de um aquifero estdo
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relacionadas a sua espessura, extensdo e geometria, as quais existem porque
levam em consideracdo a geologia estrutural, estratigrafia e o0s parametros
hidrodindmicos do ambiente geoldgico que forma o aquifero (CARNEIRO; CAMPOS,
2013; FREEZE; CHERRY, 1979; POETER et al., 2020).

Conforme Carneiro e Campos (2013), os parametros hidrodinamicos sao
classificados nas seguintes maneiras: (a) a capacidade que um aquifero tem de
transmitir &gua é denominada de transmissividade, a qual é o resultado entre o
produto da condutividade hidraulica e a espessura do aquifero, sendo que as
unidades podem ser dadas em m?%d ou cm?s; (b) conforme diminui o nivel
piezométrico de um aquifero, este pode ter condi¢cdes de diminuir ou manter sua
capacidade de armazenamento de volume de agua que € liberado por uma coluna
igual a espessura da unidade do aquifero, nessa ocasido € definido o coeficiente de
armazenamento; (c) a porosidade efetiva é a relagcdo entre o volume de poros
disponiveis para armazenar 4gua e o volume total do solo ou da formacéo aquifera,
este parametro é medido em porcentagem; (d) o nivel da presséao hidrostatica de um
aquifero confinado ou semiconfinado é uma superficie continua imaginaria
denominada de superficie piezométrica; e (f) a relacdo entre a vazdo de uma
captacdo de agua e consequentemente o rebaixamento do nivel da mesma no
sistema aquifero, que é dado em m*h/m, é denominada de vaz&o especifica.

Conforme Borghetti et al. (2004); Zimbres (2007), os aquiferos podem ser
classificados respectivamente segundo a pressdo da &gua e quanto as
caracteristicas hidraulicas, em: aquiferos livres, confinados, suspensos e costeiros
(Figura 4); e segundo a geologia do corpo rochoso saturado e pela capacidade de
armazenar e conduzir agua, tais como os aquiferos porosos, fraturados e carsticos
(Figura 6).
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Figura 4 - Representacédo esquematica de tipos de aquiferos.
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Fonte: PA-GEPEP, apud. Carneiro e Campos (2013).

Os aquiferos livres sdo os mais comuns, sdo os de facil acesso para
explotacdo da agua, sendo os mais vulneraveis a contaminacéo. Estdo logo abaixo
da superficie da zona saturada, onde a pressdo da agua nesta zona apresenta
equilibrio com a pressdo atmosférica possibilitando que a agua neste sistema se
movimente ao longo da rocha permeéavel de forma livre devido a inclinacdo do nivel
fredtico.

Os aquiferos confinados podem ser definidos como tal em duas
possibilidades: quando ha fluxos de agua entrando e saindo do sistema por conta da
existéncia de pelo menos uma camada semipermeavel entre as suas camadas
limites, pode ser denominado de aquifero drenante; e quando ele é denominado
artesiano, em que a pressao da agua € maior do que a pressado atmosférica no topo
da zona saturada, neste ponto se encontra a rocha saturada sob confinamento entre
duas camadas impermeaveis ou semipermeaveis. Se a pressdo da agua for
bastante forte a ponto de subir no poco para além da superficie aquifera tem-se um
poco jorrante (Figura 5).

Os aquiferos suspensos correspondem a uma area de extenséo pequena
localizada na zona ndo saturada, que acumula agua acima de uma camada
impermeavel. Os aquiferos costeiros sdo os associados com a agua do mar,
localizados em regides costeiras, nestes a agua doce fica por cima da salgada por
conta da diferenca de densidade entre ambas, as quais sédo separadas pela interface
salina ou cunha salina (CAMPOS; CARNEIRO, 2013; ZIMBRES, 2007).
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Figura 5 - Esquema mostrando a superficie piezométrica e pogo jorrante.
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Os aquiferos porosos sdo caracterizados pela porosidade de rochas
sedimentares ou sedimentos inconsolidados e solos arenosos decompostos in situ.
Apresentam isotropia, 0 que significa que possuem porosidade homogénea e bem
distribuida possibilitando a circulacdo de agua em qualquer direcado, dependendo
das diferencas de presséao hidrostatica.

Os aquiferos fraturados ou fissurados ocorrem em rochas igneas e
metamorficas, as quais acumulam pouca ou muita agua em suas fraturas e fissuras
dependendo da quantidade dessas estruturas. Sdo denominados aquiferos
anisotrépicos, pois a agua fluird apenas onde houver fraturas. Nestes ambientes os
pocos sdo preferencialmente alocados onde ha zonas muito fraturadas, as grandes
zonas de falha e cinturdes miloniticos sdo exemplos destes.

Os aquiferos céarsticos compdem as rochas carbonéticas, possuem agua
em abundancia por conta das grandes aberturas ocasionadas pela dissolugdo do
carbonato em reacdo com a agua, dessa forma podem apresentar rios subterrdneos
(CAMPOS; CARNEIRO, 2013; ZIMBRES, 2007).
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Figura 6 - Tipos de aquiferos quanto a geologia.
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2.2 Precipitagdo na bacia Amazobnica

As zonas sao as formas de distinguir o clima no Brasil, elas podem
apresentar variedades nas regides brasileiras, em funcdo da distancia entre areas
litordneas, das cotas de altitude, das formas do relevo e dos biomas predominantes.
Essas caracteristicas também podem influenciar nas propriedades das massas de ar
tropicais, equatoriais e polares, as quais sdo elementos no controle do clima no
Brasil (PBEG, 1980).

O clima Equatorial Umido (quente e chuvoso) predomina na regido
Amazbnica com temperaturas que variam entre 21°C e 42°C por ano, sendo a
temperatura média anual de 28°C. Esse clima é regido pelas oscilacbes da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), o posicionamento deste sistema é modulado pela
umidade proveniente dos oceanos pacifico e atlantico e transportada pelos ventos
para a bacia Amazoénica (ANA, 2015; SOUZA et al., 2005).

Nobre et al. (2009) relatam que a precipitacdo sazonal na bacia
amazonica é distribuida de forma distinta e ressalta dois locais de alta precipitacao,
um ocorre em torno da foz do rio Amazonas e 0 outro no noroeste da bacia. A
precipitacdo na regido da foz do rio Amazonas é relacionada ZCIT e as linhas de
instabilidade que ocorrem ao longo da costa (COHEN et al., 1989; HASTENRARTH,;
HELLER, 1977). Quanto ao noroeste da bacia a alta precipitacdo € resultado da

flutuacé&o dindmica do centro de convecg¢ao que ocorre constantemente em conjunto
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com a evapotranspiracdo condicionada pela densa floresta, além de sofrer influéncia
da convergéncia de fluxo de umidade de leste em baixos niveis, por conta da
presenca dos Andes a oeste deste local de alta precipitacdo (MARENGO;
HASTENRATH, 1993; NOBRE, 1983).

As precipitacdes abundantes que ocorrem na regi&o Amazonica, entre
1.000 e 3.000 mm/ano, e as caracteristicas do clima em geral, sdo provenientes do
sistema ZCIT; das acbOes dos ventos alisios; dos doldrums (baixas pressdes
equatoriais) e também influenciados pela massa Equatorial continental (Ec) - esta &
instavel, quente e chuvosa. Na regido de Manaus e no norte de Mato Grosso ha uma
pequena estacdo com diminuicdo do volume de chuvas e aumento da temperatura
do clima entre julho e setembro. Na por¢cdo mais oriental, do Baixo Amazonas até o
litoral atlantico no Para (regido de Belém), as ondulacdes da ZCIT e as influéncias
oceanicas, representadas pelas acées da massa Equatorial atlantica (Ea), provocam
diminuicdo da temperatura e ligeiro aumento da pluviosidade (Figuras 7 e 8) (ANA,
2015; LIMBERGER; SILVA, 2016; MEIRELES; GOMES, 2012; SOUZA et al., 2005).
Em grande parte da bacia Amazonica o periodo chuvoso ocorre entre novembro e
margo, com pico em dezembro a fevereiro, e o periodo seco ocorre entre maio a
setembro. Ao norte da bacia, o periodo chuvoso ocorre de maio a outubro e o
periodo mais seco, de dezembro a fevereiro (NOBRE et al.,, 2009). No caso do
Estado do Para, conforme Moraes et al.,, (2005), a variabilidade sazonal da
precipitacdo para a maioria do estado compreende os meses de dezembro a maio

(estac&o chuvosa) e junho a novembro (estacao seca).

Figura 7 - Precipitacdo na regido Amazonica.
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Figura 8 - Temperatura na regido Amazonica.
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A alta precipitagdo sobre a bacia Amazonica ocorre durante o ver&o
austral (NOBRE et al., 2009). Nesta estacdo podem ser observadas anomalias de
convergéncias do ar nos baixos niveis da atmosfera vinculadas com o aquecimento
do continente enquanto a zona do cavado equatorial e a ZCIT se posicionam mais
ao sul do Brasil durante os meses de dezembro a abril. Diante disso, uma banda de
nebulosidade, caracterizada por convergéncia de ar na troposfera mais baixa,
prolonga-se na direcdo noroeste-sudeste do Brasil abrangendo a Amazbnia ao
sudeste do pais, formando a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) sob
influéncia do Atlantico Sul Tropical. Em vista disso, ocorrerdo altos indices
pluviométricos, na regido sudeste da bacia Amazobnica (Figura 9) por causa da
intensa atividade convectiva sobre ela. Mas, entre dezembro e marco muda-se do
setor sudeste, entre margo e novembro para o0 setor noroeste, e para o leste do
Pacifico Equatorial em maio (Figura 10) (CARVALHO et al.,2011).
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Figura 9 - Mapa de precipitagdo (mm) da América do Sul nos meses de janeiro e abril entre os anos
de 1980 a 2010.
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2.3 Sistema Aquifero Alter do Chéo

Tancredi (1996) desenvolveu estudos sobre o Aquifero Alter do Chéo que
demonstraram ser um sistema hidrogeoldgico da Formacao Alter do Chao (Mapa 2).
Conforme Cunha et al. (2007), a Formacao Alter do Ch&o juntamente com as
formacdes Solimdes e Marajé sdo constituintes do Grupo Javari, o qual inclui um
conjunto de rochas representadas pelas sequéncias Cretaceas e Terciarias da
Megasequéncia Mesozoico-Cenozoica. A Formacao Alter do Chao possui idade que
varia desde o Cretaceo Inferior, mais precisamente no Aptiano, até ao Cretaceo
Superior correspondendo ao Maastrichtiano (DINO et al. 1999). Entretanto, segundo
Cunha et al. (2007), estas idades sao consideradas com relacdo a trabalhos
palinolégicos, devido a dificuldades com datacdes por conta do alto conteudo
arenoso desta unidade estratigrafica. Segundo Daemon (1975), o ambiente de
deposicdo sedimentar da Formacdo Alter do Chao ¢é fluvial de alta
energia/lacustrino-deltaico. Esta unidade é constituida, conforme Tancredi (1996),
por arenitos de granulometria fina a média, marrom-avermelhados com intercalacées
de pelitos e, em menores proporcdes, de conglomerados, além da presenca de
estrutura sedimentar, tal como estratificagdo cruzada. Cunha et al. (2007) relatam
que h& arenitos grossos, variegados, e presenca de conglomerados de facies de
planicie e leques aluviais e bandas ferruginosas lateriticas. Além disso, sobre a
Formacdo Alter do Chao na porcdo oeste da Bacia do Amazonas, dispbe-se
discordantemente a Formacao Solim&es representada por depdsitos peliticos com
restos vegetais e conchas de moluscos. Os resultados obtidos por Tancredi (1996)
demonstraram que o Aquifero Alter do Chédo atinge uma espessura maxima em
torno de 600 m, em sucessdes de camadas arenosas e permeaveis separadas por
aquicludes e aquitardes de pouca espessura. Este aquifero apresenta
transmissividade que varia entre 1,5 x 10° m%s e 9,1 x 10 m?%s, indicando que é
potencialmente produtivo; variagdo entre livre e completamente confinado,
representado por coeficiente de armazenamento que varia entre 4,1 x 10™ e 3,3 x
10 condutividade hidraulica com valores entre 2,7 x 10* e 6,9 x 10° m/s; e
potenciometria que varia em torno de 8 m até 60m de profundidade. As reservas
reguladoras sdo estimadas em 226 x 10° m%ano e as reservas permanentes em
86.550 x 10° m°,



Mapa 2 — Mapa da litologia da area de estudo.
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2.4 Definicao geral da analise de séries temporais na hidrologia

O principal objetivo da andlise de séries temporais é a constru¢do de
modelos com propdésito para compreender o mecanismo gerador da série, predizer
valores futuros, demonstrar o comportamento da série e revelar periodicidades
relevantes nos dados (NOMELINI et al., 2016).

Os modelos numéricos sao uma maneira de representar as propriedades
analisadas de um fenémeno, sistema ou um objeto. Servem para entender, a partir
das observacdes feitas, os resultados dos processos que estdo sendo analisados na
série de dados, ou deduzir efeitos nestes resultados (TUCCI, 2005). Estes modelos
séo de carater deterministico ou carater estocastico. O deterministico tem base nos
conceitos matematicos e leis da fisica associadas ao processo, ao fenbmeno que
esta sendo estudado nas séries de dados para que seja possivel descrevé-lo e obter
resultados com solucdes exatas. O estocastico é baseado na estatistica, pelas leis
da probabilidade, considera a aleatoriedade do processo que esta sendo analisado,
na expectativa de obter resultados de que possiveis valores sejam alcan¢ados ou
gue eventos acontecam (LUIZ PATRICIO et al., 2017; MANZIONE, 2018).
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Luiz Patricio et al. (2018) ressaltam que as abordagens de analises
estatisticas de previsdo para os niveis de agua subterranea podem ser vantajosas,
guando tém bom grau de confianca, nas estratégias para gestdo das aguas. Além
disso, estudos sobre as variacbes dos niveis de agua de um aquifero séo
importantes para estimar seus volumes hidricos de recarga e/ou descarga.

No estudo de série temporal utilizam - se de modelos de processos
estocasticos. Na andlise de série temporal associada a gestdo de recursos hidricos
superficiais e subterraneos, este tipo de modelagem reconhece a incerteza e a
variabilidade relacionadas aos elementos hidrologicos. Dessa maneira, tais modelos
tém sido Uteis para compreender a natureza estocéstica de variaveis hidrologicas
como a precipitacdo e descargas fluviais e tem proporcionado avangos nas
pesquisas de procedimentos de modelagem estocastica em hidrologia de forma a
desenvolver novos métodos estatisticos, melhoras nas técnicas de estimativa de
pardmetros e quantificacdo de incertezas e acuracia nas predicdes (MANZIONE
2018; MORETTIN; TOLOI, 2006).

Os modelos para analise e previsdo de séries temporais sdo classificados
em dois grupos: 0s univariados, baseados em apenas uma Unica série temporal,
consideram somente a informacdo contida na série que esta sendo estudada no
estabelecimento do modelo de previsédo, ou seja, explicam o comportamento futuro
de uma série através do seu proprio passado, e os bivariados, baseados na analise
da relacdo entre duas séries, em que se supde haver n observacbes de duas
variaveis x e y, em intervalos de tempo de mesmo periodo (ECHEVESTE, 1988;
SOUZA, 1981).

Em geral, as séries temporais em si sdo caracterizadas pelas
componentes de tendéncia, sazonalidade, ciclica e de ruido. A série temporal ira
apresentar tendéncia quando for visivel o movimento de aumento ou decréscimo,
linear ou ndo linear ao longo do tempo; a sazonalidade quando for identificado
flutuacdes peridédicas que aparecem especificamente em certos periodos anuais,
mensais, semanal e assim por diante; a ciclica € similar a sazonal, mas seu
comprimento € superior a um ano e nao possui duracdo uniforme, sendo possui
movimentos oscilatorios e esta vulneravel a influéncias de fatores externos; e a
componente de ruido que é formada de movimentos instavel e aleatorio ascendente
ou descendente que ndo sdo explicados pela variacdo ciclica ou pela tendéncia
(SILVA, 2010).
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3 METODOLOGIA

A elaboracao deste trabalho ocorreu em trés etapas descritas a seguir e

esquematizadas no fluxograma da Figura 11.

Figura 11 — Fluxograma da metodologia.
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Analise da relacao entre precipitacdao pluviométrica e nivel da agua

subterranea do Aquifero Alter do Chao

Fonte: Autora (2021).
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3.1 Etapa 1: Reviséo da literatura

Foi realizada a reviséo bibliografica em livros, periodicos, artigos e sites,
referentes ao estudo sobre precipitacdes pluviométricas e associacbes com o clima,
recarga de aquiferos e aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos do Aquifero Alter do
Chao.

3.2 Etapa 2: Transferéncia/coleta dos dados

v'Dados de série temporal do periodo de 2013 a 2020 das estacles
pluviométricas e de nivel da &agua de pocos tubulares pertencentes
respectivamente, as plataformas de dados gerados pela Agéncia Nacional das
Aguas (ANA) e pelo Projeto de Rede Integrada de Monitoramento de Aguas
Subterraneas (RIMAS) do Servi¢co Geoldgico do Brasil — CPRM;

v’ Imagens de radar SRTM disponiveis no website da United States
Geological Survey (USGS), MDE disponiveis no website do TOPODATA;
arquivos shapefile gerados pelo projeto Geodiversidade da CPRM, Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e Agéncia Nacional das Aguas e

Saneamento Basico (ANA).

3.2.1 Bases de séries temporais

Quadro 1 - Fontes das bases de dados utilizadas no presente trabalho.

Dados de series Fonte de dados
temporais
Dados das estagdes Hidroweb - Agéncia Nacional das Aguas (ANA)
pluviométricas (https:/lwww.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas)
Dados dos pocos de Rede RIMAS — Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM)
monitoramento (http://rimasweb.cprm.gov.br/layout/index.php)

Fonte: Autora (2021).
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3.2.1.1 Dados dos pocos tubulares

Foram obtidos os seguintes dados de seis pocos de monitoramento
(RIMAS/CPRM):

— Localizacao;

— Data da perfuragéao;

— Profundidade dos poc¢os;
— Perfil litolégico;
N

Medicao diaria do nivel da 4gua dos anos de 2013 a 2020.

Quadro 2 - Identificacdo dos pocos de monitoramento.

CO((glgl\/loAdSO) 5290 Localizacdo do poco
Municipio . Data da perfuragcédo (Latitude / Longitude)
respectivo
municipio (GEMMSS)
- (o] H ”
Almeirim 1500005621 08/04/2012 LOL%”. _?523;;2%8%
. (o] ) LR}
Obidos 1500005602 10/04/2012 Lcl)'r?gt]". 15550233280
- (o) H M
Oriximina 1500005605 20/12/1998 L(I)_r?g;”' 15;2;1 ’24§O
- _D0, ) ”
Monte Alegre 1500003919 04/06/2002 L(l)'r?gt]". % 42851?)280
. _10 ) ”
Prainha 1500005620 19/04/2012 L(')‘r?é _153‘},23,29%
. [o] ) M
Santarém 1500002162 31/03/1998 Ltlj_r?gt]”' %420132080

Fonte: Autora (2021).

3.2.1.2 Dados da pluviometria

Foram obtidos os dados de cinco estac¢des pluviométricas (ANA):
— Localizacao;
— Medic¢Oes diarias da precipitacdo dos anos de 2013 a 2020.
Observacao: Foram selecionadas quatro estacbes com um raio de
distancia de 2,3 km dos pocos de monitoramento dos municipios de Almeirim,

Oriximina, Prainha e Santarém, e duas estagcdes com aproximadamente 40 km de
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distancia dos pocos de Monte Alegre e de Obidos, devido serem as mais proximas.

A estacao do municipio de Oriximina foi utilizada para correlacionar com o poco de

Obidos, por conta de n&o haver estacdo neste municipio.

Quadro 3 - Identificacdo das estacdes pluviométricas.

L ~ Localizac&o da estagao
Codigo da estacgao pluviométrica
Municipio pluviométrica (ANA) do (Latitude / Longitude)
respectivo municipio (GGMMSg)
. [} il E2]
Almeirim 152005 ] (')‘r?é _1523;;320%
. o il iR
Oriximina 155000 ] c')‘r?é e oo
. [o) il i1
Monte Alegre 154000 L cl)_r? S 15 4123?3880
. o il iR
Prainha 153000 ] (')‘r?; PRSI
. lo] il i1
Santarém 254000 L cl)_r? S % 420322880

Fonte: Autora (2021).

Mapa 3 - Localizagdo dos pogos e estacdes pluviométricas.
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3.2.2 Bases de dados tematicos

Quadro 4 - Dados para elaboragdo dos mapas tematicos.

Dados tematicos Fonte de dados

Shapefile de
delimitagéo
estadual e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
municipal, (https://iwww.ibge.gov.br/)

hidrografico e
pedoldgico.

Shapefile de
delimitacédo do
Sistema Aquifero
Alter do Chéao

Catalogo de Metadados da ANA
(https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/
metadata/3ec60e4f-85ea-4ba7-a90c-734b57594f90)

Shapefile da Geosgb — Banco de dados da CPRM
litologia (https://geosgb.cprm.gov.br/)
SRTM United States Geological Survey (USGS)

(http:/earthexplorer.usgs.gov/)

TOPODATA- Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil

D2 (http://www.dsr.inpe.br/topodata/index.php)

Fonte: Autora (2021).

3.3 Etapa 3: Organizacao e tratamento dos dados

3.3.1 Dados das séries temporais

As duas séries temporais foram organizadas em tabelas no software
Excel do pacote Office — Microsoft versdo 2010. Para as séries de nivel da agua
fizeram - se os célculos das médias mensais, e para as séries de precipitacdo
fizeram-se os calculos das médias mensais e das somas totais para cada més do
ano. Os gréficos de disperséo, variagdo e as correlagbes simples foram feitas no
Excel.

Para a elaboracdo dos graficos de variacdo relativos as séries de
precipitacdo pluviométricas adotaram-se os critérios de Moraes et al. (2005), que
associa 0s meses de periodo chuvosos (dezembro a junho) e periodo seco (julho a
novembro). Assim, foi calculada a soma total de chuvas correspondentes a esses
periodos sazonais, depois foram organizadas em tabelas juntamente com os valores

das médias mensais dos niveis de 4gua para gerar os graficos.
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Segundo Manzione (2018), as séries temporais ou seéries histéricas sédo
sequéncias de dados obtidos em ordem cronolégica. Esses tipos de dados podem
ser de carater continuo (dados gerados regularmente) ou discreto (dados gerados
de forma espacada, tais como ocorrem por horérios, diarios, quinzenais, mensais
entre outros). Tais séries sdo usadas para estimar, inferir o comportamento temporal
e formular uma teoria em relacdo ao mecanismo gerador do processo analisado,
através de observacdes que ocorreram num tempo passado, e assim fazer
previsdes de possiveis valores dessa sequéncia de dados para o futuro.

‘Isso pode incluir valores de altura do lengol freatico em determinadas
épocas, como por exemplo, o inicio da estacdo seca, ou mesmo probabilidades de
que niveis criticos sejam excedidos em certas ocasides [...]” (MANZIONE, 2018, p.
6).

3.3.1.1 Correlacdo simples

A correlacdo é usada para fazer a medicdo da forca e da direcdo da
relacdo entre duas variaveis, uma varidvel independente (eixo X) e a outra
dependente (eixo y). Para este estudo foi escolhida a correlacéo de Pearson, a qual
mede o grau da relacdo linear entre cada par de variaveis. Os valores de correlacao
sdo expressos pelo coeficiente de correlagao (p ou r), e podem ser assumidos entre
-1 e +1. Se as duas variaveis tendem a aumentar e diminuir simultaneamente elas
serdo diretamente proporcionais, o valor da correlagdo sera positivo. Se uma
variavel aumenta a medida que a outra diminui, o valor de correlacdo é negativo,
logo serdo inversamente proporcionais. Se nao houver correlacdo entre as variaveis
o resultado sera nulo, ou seja, 0 (MINITAB LLC,2021).

Formula do coeficiente de correlacéo de Pearson (r):

i=1(xi — %) (yi— §)
(n—1)sysy

A notacdo desta férmula € a seguinte:

x; € y; : Valores das variaveis x e y

X : Média da amostra para a primeira variavel

s,. Desvio padrédo da amostra para a primeira variavel

y : Média da amostra para a segunda variavel
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sy Desvio padréo da amostra para a segunda variavel

n : NUmero de observacoes

3.3.1.2 Correlagéo cruzada

A correlacdo cruzada demonstra através de calculos e de gréaficos as
correlagcbes entre duas séries temporais em diferentes periodos de tempo
(ECHEVESTE, 1988). Estes gréficos auxiliam na interpretacdo - se uma série de
dados manifesta uma direcdo em relagdo com a outra série, e até que ponto uma
série € conduzida pela outra. Para este estudo utilizou-se a Funcédo de Correlacéo
Cruzada (FCC) do Minitab Statistical Software versdo 20.3.0 para compreender a
relacdo entre as séries temporais de precipitacdo pluviométrica com as de nivel da
agua. A FCC identifica valores atrasados (lags) de uma série de x; que podem ser
preditores da série y;. Lag € o numero de periodos de tempo que separa duas seéries
temporais. Esta funcédo apresenta um conjunto de correlacdo entre a série Xux € a
série y;, em que o k (Lag)= 0,+1,+2,+3,+p, e pode resultar k em valor negativo ou
positivo. Se k for negativo significa que ha correlacdo entre a série x;, em um tempo
antes de t, com a série y; no tempo t, interpreta-se que Xw.x € preditor da série y;, a
série x; lidera a y;. Por outro lado, se o valor de k for positivo, ha correlacao entre a
série x; e a y; em um tempo depois de t, logo, X« € preditor de y;, a série x; atrasa a
série y; (FERRARI; KARMANN, 2008; MINITAB LLC,2021).

Formula da Funcao de Correlacédo Cruzada:

1 X = X (Y= V)
Sx Sy

Notacado da férmula:

S

: NUmero de observacaoes

: NUmero da linha

= o

: Lag

X : Média de X

Y : Médiade Y

Sy \/Z?zl(Xt — X)2
Sy JZ?zl(Yt - Y)2
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3.3.1.2.1 Teste de significancia da correlacéo

O teste de significancia é utilizado para constatar se a correlacdo entre as
séries € significativa. Para isso especifica-se o teste de hipétese bilateral:

Ho: ry(k) =0

Hi: ry(k) # 0

Se a correlacdo cruzada da populagéo de Lag k for igual a 0 (rx(k) = 0)
para k=1,2,3,..., para n amostras grande, ry(k) sera aproximadamente distribuido

normalmente na curva do teste, sendo a média (u) igual a 0 e o desvio padrao (o)

igual a 1 (Figura 12-a), representado pela formula n+[k] . Nesse estudo, define-se

que o nivel de significancia & de a = 5%. Assim, existe uma probabilidade de até 5%
gue erroneamente havera rejeicdo da hipotese nula, a qual representa que a
correlacdo cruzada entre as séries ndo € significativa. Logo, pode-se também

concluir que aproximadamente 95% da populagdo normal esta a 2 desvios padrédo

da média (Figura 12-b), representado pela férmula + , € dessa forma é possivel

Jn—[k]

testar a hipotese alternativa e identificar se a correlacdo entre as séries é

(ECHEVESTE,1988; MINITAB LLC,

2

Jn—[k]

significativa quando ryy (k) for maior que

2021).

Figura 12 — Distribuicdo amostral do estimador.
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Valor critico ou 1abelado

Desta forma, se:

y(K) >t = , rejeita Hp a correlacao é significativa.

2
Jn—[k]
2

Jyn—[k]’

y(K) <t = aceita Ho, a correlacao néao é significativa.
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3.3.2 Dados cartograficos e Sensoriamento Remoto

A partir dos dados cartograficos foram produzidos mapas tematicos da
pedologia e litologia em escala 1:3.000.000, através do uso do software Qgis versao
3.16 ‘Hannover’. A projecéo esta no Sistema de Coordenadas Geograficas e Datum
SIRGAS 2000, sendo também este sistema de referéncia espacial e de
coordenadas, e escala supracitada, para os mapas tematicos que utilizaram dados
raster.

Utilizaram-se imagens de radar SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) para obter o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) com resolucdo espacial de
30 metros. Essas imagens de radar contribuiram na elaboracdo de mapas teméaticos
hipsométricos e declividade da area de estudo. Foram realizados os procedimentos
do pré-processamento de 26 cenas SRTM para abranger todo Sistema Aquifero
Alter do Ch&o no Estado do Para, sendo necessério fazer um mosaico com estas
cenas e depois recortar utilizando o poligono da area de estudo.

Na elaboracdo dos mapas hipsométricos foram definidas 11 classes de
elevacdo com intervalos de 40 m. No mapa de declividade foi utilizado a ferramenta
r.reclass para reclassificar a declividade gerada no MDE a partir da ferramenta
declive, a reclassificacao foi definida em graus e consistiu conforme Embrapa (1979)

descrito no Quadro 5.

Quadro 5 - Classificacdo da declividade.

Declividade Discriminacéo

0 a 3 graus Relevo plano

3 a 8 graus Relevo suavemente ondulado
8 a 20 graus Relevo ondulado
20 a 45 graus Relevo fortemente ondulado
45 a 75 graus Relevo montanhoso

> 75 graus Relevo fortemente montanhoso

Fonte: Embrapa (1979).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos das correlacbes Pearson e Cruzada, entre o0s
dados da precipitacdo pluviométrica e nivel de agua do periodo de 2013 a 2020, e
da andlise de recarga e drenagem considerando-se os dados de localizacao,
declividade, litoestratigrafia e tipo de solo, de acordo com a metodologia aqui

proposta, serdo mostrados e discutidos conforme se segue.

4.1 Comportamento do Nivel de Agua relacionado a Precipitacdo Pluviométrica

Nos Quadros 6 e 7 resumem-se, respectivamente, os resultados e
interpretacbes das correlacdes simples e cruzada mostradas em imagens nos
Gréficos 1 (dispersao) e 2 (correlacdo cruzada (FCC)) abaixo, em que se baseia a
discussédo do comportamento do nivel de agua dos po¢os em estudo, considerando-

se as variaveis nivel de agua e precipitacao pluviométrica.

Quadro 6 - Descri¢éo dos resultados das correlagfes simples entre precipitacdo e nivel da 4gua (NA)

L Média do Me_dl_a daN Valor de Interpretacdo da Periodo sem dados
Municipios Precipitagao O
NA N Pearson Correlagéo simples do NA
Pluviométrica
. . nov./2015 a jun./2016
Almeirim 2,47 m 172,80 mm - 0,50 Negativa moderada abr. a dez./2020
- nov./2018 a fev./2019
Monte Alegre 9,97 m 141,76 mm 0,04 Positiva bem fraca set /2019 a dez /2020
Obidos 13,06 m 199,09 mm -0,27 Negativa fraca mar./2018
Oriximina 49,08 m 199,09 mm 0,17 Positiva bem fraca jul./2014 a jun./2016
jan. ajun./2014
Prainha 6,60 m 140,07 mm - 0,36 Negativa fraca nov./2015 a jun./2016
nov./2019 a set./2020
jan. e fev./2013
Santarém 21,20 m 204,44 mm -0,16 Negativa bem fraca dez./2016 a mar./2017
nov./2019 a dez./2020

Fonte: Autora (2021).
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Quadro 7 - Descricdo da associacdo da correlacéo cruzada com os niveis de agua dos pocos.

Correlacéo ~
L Interpretacdo do tempo de resposta dos pocos de
Municipios Cruzada ) . S
(Gréfico 2) monitoramento apds os eventos de precipitacéo.

Os niveis minimos de agua ocorrem no més de maio com
Almeirim 5 meses aumento significativo a partir do més de setembro para atingir
0s niveis maximos com pico no més de novembro (Grafico 8).

Os niveis minimos de agua ocorrem no més de junho. Apenas
em 2017 foi em maio. O aumento significativo dos niveis ocorre

Monte Alegre 3 meses a partir de agosto (incluindo o ano de 2017) para atingir os
niveis maximos que ocorrem entre dezembro e janeiro (Grafico
3).

Os niveis minimos de dgua ocorrem no més de maio entre 2013
a 2018, e no més de junho em 2019 e 2020. O aumento
significativo dos niveis ocorre a partir de: agosto em 2014, 2017
e 2018; setembro em 2013 e 2015; outubro em 2016, julho em
2019 e 2020. Os niveis maximos ocorrem entre outubro a
dezembro (Grafico 5).

Obidos 4 meses

Os niveis minimos de agua ocorrem nos meses de: junho em
2013, 2014, 2018, 2019 e 2020; maio e setembro em 2017,
fevereiro e setembro em 2020, e abril em 2013. O aumento
significativo dos niveis ocorre nos meses posteriores aos niveis
minimos. Os niveis maximos ocorrem entre dezembro e janeiro
(Grafico 4).

Os niveis minimos de agua ocorrem nos meses de: maio em
2013 e 2017; e junho em 2015, 2018 e 2019. O aumento
significativo dos niveis ocorre a partir de: agosto em 2013,
2014, 2016 e 2017, e setembro em 2015, 2018 e 2019. Os
niveis maximos ocorrem entre novembro e dezembro (Grafico
6).

Os niveis minimos de agua ocorrem nos meses de: agosto em
2013 e 2016; julho em 2014; maio em 2015; abril em 2017,
2018 e 2019, e junho em 2017. O aumento significativo dos
niveis ocorre no terceiro més contando com os meses dos
niveis minimos. Os niveis maximos ocorrem entre novembro e
janeiro (Gréfico 7).

Oriximina 2 meses

Prainha 4 meses

Santarém 3 meses

Fonte: Autora (2021).

A dispersao visualizada no Grafico 1 mostra:

(i) correlacé@o positiva bem fraca para a série de dados de Monte Alegre e
Oriximina. Isto é detalhado, respectivamente, no comportamento dos niveis de agua
(Gréficos 3 e 4) em gque a maioria desses niveis esta abaixo da média de 9,97 m e
totalmente abaixo da média de 49,08 m durante o periodo chuvoso de 2013 a 2015,
mas a partir de 2016 os niveis estdo mais acima da média durante o periodo de
chuvas. Ambas as séries apresentam tempo de resposta significativa obtido na
correlacdo cruzada, porém a série de Monte Alegre possui 0 pico mais alto do que a

de Oriximina (Gréfico 2). Isso ocorre por causa da variabilidade dos niveis minimos
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de dgua da série de dados de Oriximina que, contudo, apresenta consisténcia com o
tempo de resposta de aumento dos niveis d’agua como descrito no Quadro 7;

(i) Correlacédo negativa fraca para a série de Obidos e Prainha (Grafico
1): como pode ser observada nos Graficos 5 e 6, ha presenca, respectivamente, de
maiores quantidades de ocorréncias de niveis d’agua abaixo da média de 13,06 m e
6,60 m durante os momentos de intensas precipitacdes de 2013 a 2015, mas a partir
de 2016 esses niveis tendem ser posicionados mais acima da média para a série de
Prainha, e para Obidos os niveis se mantém acima da média entre 2016 a 2018,
apos esse periodo voltam apresentar maiores quantidades abaixo da média. Sob
outra perspectiva o tempo de resposta obtido na correlacdo cruzada é significativo
para as duas séries de dados, no entanto a série de Prainha apresenta pico mais
alto (Gréfico 2). Nota-se que na série de dados de Obidos o comportamento das
curvas no grafico de variagcdes possui varias oscilacdes por causa da instabilidade
dos niveis minimos d’agua e também no tempo de resposta de aumento desses
niveis descrito no Quadro 7. No caso de Prainha, apesar de haver leves
variabilidades dos niveis minimos de &gua, estes correspondem ao tempo de
resposta de aumento desses niveis;

(iii) A série de dados de Santarém possui correlacdo negativa bem fraca:
seus niveis de agua tendem estar mais acima da média de 21,20 m (Grafico 7),
porém o0s maiores picos estdo abaixo desta. Além disso, nos anos de 2014 e 2018
0s niveis que estdo acima da média ao invés de se assemelharem ao volume de
chuvas ocorrido nesses periodos, demonstram reducdo. Esta série apresenta
correlacdo cruzada significativa, embora haja algumas oscilagbes dos niveis
minimos d’agua, que mostra também que o tempo de resposta para aumento do
nivel da agua é o mesmo (Grafico 2);

(iv) Correlacdo negativa moderada para série de dados de Almeirim:
durante o periodo chuvoso entre 2013 e 2015 ocorre em maior nimero o registro de
niveis de agua abaixo da média de 2,47 m e estes niveis tende estar mais acima da
média a partir de 2016 (Grafico 8). O tempo de resposta desta série € significativo,
seus niveis minimos de agua ocorrem sempre no mesmo més da série temporal, e o

aumento dos niveis é de acordo com o resultado da correlagéo cruzada (Grafico 2).
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Gréfico 1 - Graficos de dispersdo entre as variaveis de nivel da 4gua dos pocos de monitoramento e

precipitacdo pluviométrica.
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Fonte: Autora (2021).



46

Grafico 2 - Correlacdo Cruzada entre a precipitacdo pluviométrica e nivel da agua dos pocos de
monitoramento.
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Fonte: Autora (2021).

No Quadro 8 sao apresentados os calculos que demonstram a
significancia da correlacéo entre a precipitacdo pluviométrica e o nivel da agua dos
pocos, comparando-se os resultados com os valores obtidos na Fungdo de
Correlacdo Cruzada (FCC) realizada mediante uso do Minitab Statistical Software.



Quadro 8 - Teste de significAncia da correlacédo cruzada.
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2 Resultado da Funcgéo
Municipios Calculo de significancia da Correlagdo Cruzada: ¢~ n— k] de Correlagéo Cruzada
(FCC)
Imeiri 2 = 2 =0,23
Almeirim 79— [5] =8,602325267 0,653011
2 = 2 = 0,24
Monte Alegre 71- 3] ~8246211251 0,691841
dbi 2 = 2 =0,21
Obidos o1 [4] =9,327379053 0,419053
iXimina 2 = 2 = 0,25
Oriximina 8 - 2] = 8124038405 0,480781
h 2 2 0,25 0,690868
Prainha ——=5=0, ,
! 68_[4] 8
5 2 = 2 =0,23
Santarém 76 - 3] = 8544003745 0,677816

Fonte: Autora (2021).

Grafico 3 - Variacdo entre precipitacéo e niveis da agua do po¢o de Monte Alegre.
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Fonte: Autora (2021).



Grafico 4 - Variacao entre precipitacdo e niveis da 4gua do poco de Oriximina.
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Fonte: Autora (2021).

Gréfico 5 - Variag&o entre precipitacdo e niveis da dgua do pogo de Obidos.
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Fonte: Autora (2021).
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Grafico 6 - Variacdo entre precipitacdo e niveis da 4gua do poco de Prainha.
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Grafico 7 - Variagao entre precipitacdo e niveis da agua do po¢o de Santarém.
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Gréfico 8 - Variacéo entre precipitacéo e niveis da agua do po¢o de Almeirim.
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Fonte: Autora (2021).

4.2 Comportamento do Nivel de Agua em funcéo do tipo de Solo e Relevo

No Mapa 4 é mostrada a localizacdo dos pocos com cada tipo de solo
correspondente. Os pogos de monitoramento dos municipios de Oriximina, Obidos e
Monte Alegre estéo localizados em areas com solos do tipo latossolo amarelo. Estes
solos se desenvolvem com forte processo de ferralitizacdo, s&o muito
intemperizados e, em geral, sdo profundos, porosos e permeaveis. Sao solos
distréficos ou aluminicos, com fracdo argila que pode aumentar gradualmente
conforme a profundidade ou ocorrer por todo o perfil, e assim apresentar textura que
variam de média a muito argilosa. Também séo solos tipicos de relevo plano e
suave ondulado, mas também podem estar presente em relevo montanhoso, e
possuem drenagem forte a moderada.

J& o solo onde est4 o poco de Almeirim é o tipo gleissolos que s&o solos
caracterizados como solos minerais e hidromorficos. Tais solos sofrem grande
influéncia do lencol freéatico refletida em seu perfil causando forte gleizagcdo em
decorréncia do regime de reducdo de compostos de ferro misturado com matéria
organica. Isso se da devido ao encharcamento do solo provocado pelo aumento do
nivel do lencol freéatico, por um longo periodo ou durante todo o ano. Os gleissolos
sdo solos relativamente recentes, pouco profundos, de textura predominantemente
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argilo-siltosa, permeabilidade lenta, mal drenados, com profundidade que varia em
torno de 150 cm, desenvolvem-se proximo a cursos d’agua e em materiais coluvio-
aluviais, podem estar em areas de relevo plano de terracos fluviais, lacustres ou
marinhos, e em materiais residuais em areas de depressdes. S&o solos que ocorrem
sob vegetacao hidroéfila ou higrofila herbacea, arbustiva ou arborea.

Em Prainha, o po¢o estd localizado em area de solos pouco
desenvolvidos conhecidos como neossolos litélicos. Estes solos sdo constituidos por
material mineral ou organico, ndo possui fortes alteracbes em relacdo a rocha que
lhe originou (pode ser resistente ao intemperismo ou a quimica-mineraldgica resiste
a alteracdes), pois os processos de formacdo do solo sdo de baixa intensidade,
pode ser por conta do clima, tempo ou relevo.

O argissolo € o tipo de solo da area em que o poco de monitoramento de
Santarém estd localizado. Os argissolos sdo solos minerais, ndo hidromorficos,
geralmente profundos, podem ser excessivamente ou mal drenados, com textura
entre média arenosa e média argilosa e valores de silte relativamente altos. Podem
ocorrer em relevo plano a forte ondulado (REGO et al., 1998; SANTOS et al., 2018).

Mapa 4 - Mapa de solos da area de estudo.
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Fonte: Autora (2021).
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Mapa 5 - Mapa de declividade da area de estudo.
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O poco de monitoramento do municipio de Oriximina foi o que apresentou
0 menor tempo de resposta, em comparagdo com 0s outros. Isto pode ser explicado
pela distancia de 500 m entre este e a estacdo pluviométrica com a qual foi
correlacionada. O tipo de solo presente em seu terreno com relevo plano (Mapa 5)
proporciona fortes condicdes de drenagem e sua secéao litoldgica possui composi¢cao
predominantemente arenitica.

O poco do municipio de Santarém apresenta sec¢do arenosa, embora
esteja a 2,3 km de distancia de sua estacao pluviométrica e localizado em terreno de
relevo plano composto por argissolos, seu tempo de resposta € considerado
satisfatorio. Conclui-se que a percolacdo da agua nestes perfis litolégicos foi
facilitada pela existéncia de camadas prevalecentes: de arenitos que variam entre
fino, grosso e argiloso (poco de Oriximina) e de areia grossa, conglomeratica e
argilosa (po¢co de Santarém) na zona ndo saturada, além de possuir camadas
areniticas e arenosas grossas, e porcdes de argila arenosa na zona saturada
proximo aos filtros, como pode ser observado na Figura 13. Naturalmente nos
periodos chuvosos deve ocorrer maior infiltracdo da dgua para o aquifero, mas estes

pocos deixam em evidéncia que a composi¢do da litologia pode afetar o tempo de
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recarga do Sistema Aquifero Alter do Chdo em relacédo as chuvas, mesmo que o tipo

de solo seja pouco poroso acima de um afloramento expressivamente arenitico.

Figura 13 - Perfis litolégicos dos pocos de Oriximina (A) e Santarém (B).

O perfil litolégico do poco de Bl o pogo de monitoramento do
monitoramento do municipio 1 municipio de Santarém possui
de Oriximina é constituido por secdo litolégica com 250 m de
solo areno-argiloso aos 2 m de |« profundidade, é constituida, do

topo para a base, aos 6 m por

profundidade; em seus

primeiros 29 m, por arenito solo areno - argiloso, 22 m de

g

grosso com uma intercalagao arenito fino, 138 m de

de arenito médio; arenito camadas intercaladas de areia

E

argiloso com espessura de 16 grossa e areia conglomeratica

8

m, depois 55 m de camadas argilosa, e depois 84 m de

H

arenosas finas com uma camadas de areia grossa,

by

intercalacdo de arenito grosso,

&

areia argilosa, argila e areia

26 m de arenito grosso, e 2 m fina entre camadas de argila

de argilito na base. arenosa.

200

Legenda:

Argilito Argila arenosa

Areia argilosa Areia fina Areia grossa Areia conglomeratica argilosa
Arenito argiloso D Arenito fino D Arenito médio Arenito grosso

Fonte: Adaptado de RIMAS/CPRM (1998) — A: Oriximin&; B: Santarém.

O poco de monitoramento de Almeirim esta a 800 m e o de Prainha a 700
m de distdncia da estacdo pluviométrica com as quais foram correlacionados,
embora estejam préximos, foram os que apresentaram 0s maiores tempos de
resposta aos eventos de precipitagdo. No caso de Almeirim, 0 poco se localiza em
um terreno de relevo plano com tipo de solo que estd sempre ou periodicamente
saturado por agua, e em Prainha, o solo é pouco evoluido em relevo plano. Ao
analisar as descricdbes das secOes litoloégicas (Figura 14), percebe-se que a
percolacdo da &gua € de forma muito lenta, por conta da existéncia de camadas
espessas de argila plastica na zona nado saturada, bem como proximas aos filtros na
zona saturada, que impossibilita que 0os poc¢os apresentem niveis de agua com

meédias superiores aos 2,47 e 6,60 m, estes niveis sdo 0s mais baixos em
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comparacao aos dos outros pocos. Observa-se que as condi¢des de chuvas e solos
sdo favoraveis para infiltracdo da agua, mas a composi¢cdo da secdo litologica
dificulta um pouco a recarga do aquifero, uma vez que argila plastica € uma litologia

com baixa permeabilidade e pouca porosidade.

Figura 14 - Perfis litolégicos dos pocos de Almeirim (A) e Prainha (B).

O perfil litolégico do poco de
monitoramento de Almeirim é
representado por 17 m de
areia grossa, 25 m de argila
plastica, 37 m de areia grossa
e 26 m de argila.

Em Prainha, a secéo litolégica
do pogo é composta aos 18 m
de areia média, 10 m de argila
plastica, 34 m de areia fina, 13
m de argila plastica, 19 m de
areia fina e 14 m de argila.

Legenda:

Argila plastica Argila Areia fina | Areia média Areia grossa

Fonte: Adaptado de RIMAS/CPRM (2012) — A: Almeirim; B: Prainha.

J& os pocos de Monte Alegre e Obidos estdo respectivamente a 43,1 e
42,3 km de distancia das estacBes pluviométricas com as quais foram
correlacionados. O poco de Monte Alegre apresentou tempo satisfatério na elevagéo
do seu nivel de agua, enquanto o pogo de Obidos teve maior tempo. Estes pocos
estdo localizados em ambientes de latossolos amarelos, que sdo solos com forte a
moderada drenagem.

A secdo litologica de Monte Alegre possui mais intercalacdes de argila
arenosa entre camadas arenosas em relacdo a secdo de Obidos, que possui uma
camada pouco espessa de argila, em meio a camadas arenosas ao longo do pefrfil,
na zona ndo saturada e outra no fim da se¢do na zona saturada (Figura 15). E

possivel perceber que o perfil litolégico do poco de Obidos tem condigdes propicias
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para elevados niveis de 4gua e menor tempo de resposta aos eventos de chuvas, a
média de seu nivel de agua é 13,06 m enquanto o de Monte Alegre é 9,97 m, mas
por estar localizado em terreno com relevo ondulado (Mapa 5), o tempo de resposta
foi mais longo, enquanto o po¢co de Monte Alegre esta em relevo plano pode elevar
mais rapido seu nivel de agua, porém ndo mais do que em Obidos, por conta de

suas maiores quantidades de camadas de argila.

Figura 15 - Perfis litoldgicos de Monte Alegre e Obidos.
L A Em Monte Alegre a

A secdo litolégica do

secdo litolégica do pogo é
composta de 1 m de solo
siltoso, 59 m de areia fina, 50
m de argila arenosa, 96 m de
intercalacdes de areia média
entre argila arenosa e 54 m de

poco do municipio de Obidos
é composta aos 15,5 m de
areia média, do topo para a
base, 7 m de argila, 38, 5 m
de areia média, 36 m de areia

grossa e 8 m de argila.

argila arenosa.

kso E
Legenda:

Argila Argila arenosa Areia fina D Areia média Areia grossa

Fonte: Adaptado de RIMAS/CPRM (2002, 2012) — A: Monte Alegre; B: Obidos.

Percebeu-se que o comportamento da curva dos niveis de agua dos
pocos de monitoramento reflete o sentido descendente durante o periodo chuvoso
na regido, e ascendente durante o periodo seco. Diante disso, foi possivel
compreender por meio das analises estatisticas que a correlagdo das variaveis de
precipitacdo e nivel da agua é inversamente proporcional, o que significa que
enquanto a precipitagdo pluviométrica (variavel independente) apresenta aumento
de volume por conta do periodo chuvoso, os niveis de &gua dos pocos de

monitoramento (variavel dependente) tendem a diminuir, e no periodo seco 0s niveis
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de agua tendem a aumentar, embora em algumas ocasifes estas variaveis sejam
diretamente proporcionais.

A partir disso, entende-se que as séries de dados analisadas apresentam
aumento atrasado no nivel da agua dos pocos, visto que é natural no periodo
chuvoso ocorrer infiltragcéo de forma que atinja o reservatorio subterraneo. Com base
nisso a FCC identificou valores negativos para as lags das seéries temporais
analisadas. Isso significa que ha correlacdo entre as séries Xk € as séries y; em um
tempo antes de t, isto €, o valor das lags de x; (Grafico 2) é a previsdo de aumento
do nivel da &gua dos pocos em resposta aos eventos de precipitacdes que
ocorreram anteriormente. O Xy representa aumento das chuvas e consequente
aumento do nivel da agua.

Pois, sabe-se que as precipitacbes geram recarga dos reservatorios
subterraneos, e os resultados como lags negativos para x; o torna “lider” sobre y;,
uma vez que Yy; representa eventos anteriores de precipitacdo causa variacdo do
nivel da agua dos pocos, ou seja, 0S eventos de chuvas que ocorreram
anteriormente podem aumentar ou ndo o nivel da agua dos pocos. E para as séries
de dados analisadas, x; indica que os eventos de precipitagcdes pluviométricas
anteriores aumentam os niveis da dgua dos pocos de monitoramento em um tempo t
que varia entre 2 e 5 meses.

A partir dos mapas tematicos foi possivel realizar uma inferéncia entre o
tempo de resposta aos eventos de precipitacdo e a composicao dos tipos de solos,
da geologia e a declividade do terreno onde 0s poc¢os estédo localizados, uma vez
que os componentes fisicos naturais sédo fatores que influenciam no escoamento da
agua precipitada até aos aquiferos.

Com base nisso, 0s po¢os que elevaram seus niveis de agua mais rapido,
em comparacdo com 0s outros, apresentam secdes litologicas areniticas localizadas
em relevo plano, e aqueles com secdes litologicas predominantemente argilosas em
relevo plano s@o suscetiveis a elevacdo mais lenta dos niveis. Em contrapartida, a
secdao litoldgica argilosa em relevo plano apresenta elevacdo dos niveis mais rapida
do que a secéo arenitica localizada em relevo ondulado.

Em relacdo aos tipos de solos identificados, infere-se que estes podem
nao influenciar no tempo de resposta dos niveis de agua aos eventos de
precipitagdo, porque os poc¢os de Almeirim e Prainha estdo localizados em relevos

planos compostos por solos favoraveis a infiltragdo e com secdes litologicas
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argilosas. Com efeito, as elevagbes dos niveis de dgua sdo mais lentas, além de
apresentarem as menores medias dos niveis de agua, como também ocorre no pogo
de Monte Alegre.

Quanto ao nivel de confianca dos resultados obtidos na correlacédo
cruzada, conclui-se que a correlagdo entre todas as séries dos niveis de dgua dos
pocos de monitoramento e precipitacdo pluviométrica € significativa com 95% de

confianca.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos possibilitaram compreender que a relacéo entre as
precipitacdes pluviométricas e o Aquifero Alter do Chéo néo € um para um, pois 0s
niveis de 4gua sobem apenas depois de ter ocorrido os eventos de precipitacdes em
um tempo que varia entre 2 e 5 meses.

Essa previsédo da elevacao dos niveis de agua pode estar associada com
a composicao geomorfolégica e geoldgica do terreno de localizacdo dos pocos de
monitoramento. Foi identificado que os pog¢os em terrenos planos com litologias de
predominancia arenitica sdo suscetiveis a elevacdo mais rapida dos niveis de agua,
em comparacao aos pocos em terrenos planos com espessas litologias argilosas e
ao terreno ondulado com litologia arenitica.

As caracteristicas dos solos podem nao influenciar no tempo de elevacdo
dos niveis de agua, mas provavelmente podem influenciar no volume de agua retido
pelos pocos dependendo da litologia. Por exemplo, este pode ser o caso dos pocos
de Oriximina e Obidos onde as maiores médias dos niveis de agua podem ser
resultantes tanto da localizacdo em latossolos amarelos como da secao litologica
predominante arenitica. Este tipo de solo possui forte condicdo de drenagem e a
secao litolégica dos pocos apresenta alta porosidade. Mas, € necessario realizar
estudos mais abrangentes, considerando-se maior numero de pocos com
monitoramento continuo, com a finalidade de verificar se a recarga do Aquifero Alter
do Chéo € associada apenas aos eventos de precipitacdes pluviométricas
articulando a capacidade de volume de dgua dos pocos considerando o tipo de solo,
litologia e relevo.

Os perfis litolégicos dos pocos de monitoramento apresentam condi¢ao
de aquifero livre para o poco de Obidos e de aquiferos confinados para os demais
pocos. No presente trabalho, estas condicdes do Aquifero Alter do Chdo ndo sao
correlacionadas entre as séries de dados de precipitacdo pluviométrica e as séries
de nivel da agua, apenas consideraram-se 0s aspectos litoestratigraficos destes
aguiferos para as diferentes explicacbes em conformidade com os resultados das
correlagbes estatisticas. Em vista disso, pretende—se realizar futuros estudos com
uso de ferramentas mais sofisticadas para correlacionar estes tipos de aquiferos
(livre, confinados e também os semiconfinados) com o tempo de resposta de

elevacdo dos niveis estaticos. Pois, provavelmente, esta correlagdo pode constatar
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se 0s niveis estaticos dos aquiferos confinados, por exemplo, estdo diretamente
associados aos eventos de precipitacdes locais e/ou aos que ocorrem a quilometros
de distancia de suas areas de recarga.

Este estudo realizado no Aquifero Alter do Chéo se fez necessario para
reforcar a ideia e importancia do uso integrado de ferramentas estatisticas, dados
fisicos de monitoramento de &guas subterraneas, dados construtivos dos pogos e
uso do geoprocessamento para identificar a influéncia do meio fisico natural, e suas
relacBes, no processo de recarga, e assim contribuir para o gerenciamento, gestao
integrada e uso sustentavel deste aquifero. Além de ser uma proposta de um
importante instrumento para o planejamento no ato de distribuicdo de agua para a
populacdo do Baixo Amazonas, de modo que as ferramentas estatisticas de
previsdes sejam utilizadas para identificar qual 0 momento ideal para explotar agua
do Aquifero Alter do Chao, e assim minimizar as consequéncias negativas que parte

da populacéo sofre com a falta de agua.
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APENDICES

APENDICE | - Resultados da FCC do
municipio de Almeirim.

Chuva__

152005;NA_1500005621

FCC:Chuva_152005(t) e NA_1500005621(t+k)
Numero de observages: 79
Correlagcdes Cruzadas

Lag
-18

-17
-16

-15
-14

-13

12
-11
-10|
9|
-8

FCC

0,438157

0,500419

0,410267

0,212122

-0,031299
-0,268577

-0,451001

-0,546607
-0,509374
-0,337557
-0,045819
0,267174

0,504615

0,653011

0,626187

0,428517

0,129344

-0,190121
-0,497979
-0,696337
-0,718913
-0,575491
-0,300088
0,025414

0,281996

0,415927

0,428528

0,345133
0,181882

-0,028454

-0,242330
-0,410128
-0,488588
-0,458295

-0,331532

-0,157823

0,032642

APENDICE I

Lag|

18]

-17]
-16

-15
-14

-13

-12
-11

-10
-9

-8

FCC

-0,007821

0,092416

0,199323

0,245829

0,188142

0,119265

-0,013835
-0,167012
-0,378523
-0,403976
-0,321668

-0,041776

0,254838

0,497039

0,632334

0,677816

0,472119

0,168133

-0,157687
-0,414861
-0,554572

-0,470236

-0,302751
-0,020437
0,281043

0,421052

0,411096

0,291682

0,153084

-0,083313

-0,212025
-0,274862
-0,281384
-0,168759

-0,062579

0,048920

0,151545

66

Resultados da FCC do
municipio de Santarém.
Chuva_254000;NA_1500002162
FCC:Chuva_254000(t) e NA_1500002162(t+k)
NUmero de observagdes: 76

Correlacdes Cruzadas



APENDICE Il - Resultados da FCC do
municipio de Obidos.
Chuva_156000;NA_1500005602
FCC:Chuva_156000(t) e NA_1500005602(t+k)
NUmero de observages: 91
Correlagcdes Cruzadas

Lag| FCC

-19-0,090737

-18(0,064442

-170,204007
-160,312070
-15/0,380974
-14/0,315749
-13/0,198468

-12/0,098122
-11-0,032187
-10|-0,138519
-9 |-0,219594
-8 |-0,263348
-7 |-0,122510
-6 |0,091537
-5 |0,315535
-4 |0,419053
-3 /0,356238
-2 |0,215544
-1 /0,013187
0 |-0,269694
1 |-0,446221
2 |-0,483162
3 |-0,394074
4 |-0,243348
5 |-0,086661
6 |0,058006
7 |0,221625
8 |0,265967
9 /0,203346
110 |0,024308
|11 |-0,138147
12 |-0,292357
113 |-0,423539
14 |-0,471886
-0,342075
-0,205454
17 |-0,007823
18 |0,127007

19 |0,152307

APENDICE IV -
municipio de Prainha.
Chuva_153000;NA_1500005620
FCC:Chuva_153000(t) e NA_1500005620(t+k)
NUmero de observages: 68

Correlagdes Cruzadas

Lag
-18
-17

-16
-15
-14

-13
-12

-11

0|
9|
8|

-7

13|
14
15
16
17

18

FCC

0,233904

0,228047

0,158844

0,082611

-0,013281

-0,113949

-0,221574
-0,332658
0356174
-0,341090
-0,146610

0,153219

0,375363

0,567059

0,690868

0,637878

0,404145
0,071763

-0,361507

-0,662275
-0,767506
-0,656600
-0,418860

-0,161659

0,116628

0,336254

0,450572

0,494358

0,444550

0,265638

0,100215

-0,072785

-0,228982
-0,321136
-0,368858
-0,316711

-0,221597

Resultados da FCC do

67



APENDICE V - Resultados da FCC do
municipio de Monte Alegre.
Chuva_154000;NA_1500003919
FCC:Chuva_154000(t) e NA_1500003919(t+k)
Numero de observacoes: 71
Correlagdes Cruzadas

Lag| FCC

-181-0,033321

-17|0,195750

-16|0,381858

-150,494695

-14[0,493132
-13]0,367864
-12[0,144544
-11]-0,114252
101-0,319957

-9 |-0,417101
-8 |-0,395658
7 |-0,217156
0,064042
0,361974
0,507838
0,691841
0,608778
0,338577
0,039237
-0,250357
-0,438230
-0,473520
-0,365757
-0,144458
0,104082
0,310112
0,389141
0,365962
0,257558
0,061533
-0,113888
-0,244030
-0,313055
15 |-0,286515
-0,187017
17 |-0,039850
18 |0,123215

=
5

APENDICE VI -
municipio de Oriximina.
Chuva_156000;NA_1500005605
FCC:Chuva_156000(t) e NA_1500005605(t+k)
NuUmero de observacdes: 68

Correlagbes Cruzadas

Lag
-18
-17

-16
-15

-14

-13
-12

-11
-10

-9

8]

FCC

-0,032614

0,061908

0,126583

0,211004

0,274019

0,251526

0,193335

0,013333

-0,081093
-0,186193
-0,180844
-0,068866
0,092615

0,232178

0,369906

0,461037

0,480781

0,347036

0,171289
-0,024334
-0,162226
-0,177104
-0,172259
0044222
0,038491

0,190237

0,226585

0,234253

0,177252

0,093441

-0,023765
-0,102604
-0,175402

-0,136556

-0,095591
-0,021502

0,083141

Resultados da FCC do

68



