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RESUMO - A caracterizacdo da variabilidade da altura do lencol freatico durante um evento de
recarga e descarga necessita medi¢des de campo e monitoramento sistematico. Essas informacdes
auxiliam tomadas de decisdo que tangem acgdes de preservacgdo e garantia da gestdo sustentavel dos
recursos hidricos. Este trabalho verificou a variabilidade do nivel d’agua em 3 piezOmetros instalados
na bacia hidrografica do ribeirdo Concdérdia, no municipio de Lontras, Santa Catarina, Brasil. Os
piezdmetros apresentam distancias diferentes em relacdo ao curso de agua e distintas profundidades.
Todos os piezdmetros estdo equipados com sensores de nivel hidrostatico conectados a dataloggers.
A frequéncia de monitoramento foi sub-horaria (15 min). Foram selecionados eventos de elevacéo do
nivel d’agua que superaram 60% da amplitude maxima registrada em todos piezometros. OS
coeficientes de ascensao e recessdo foram calculados através da equacao de Maillet. Resultados das
variabilidades dos niveis d’agua apresentaram caracteristicas diferentes, possivelmente por conta das
distancias entre os piezbmetros e o curso de agua, e de suas profundidades. Quanto maior a distancia
do piezdbmetro em relacdo ao rio e a profundidade, menor a interacao rio-aquifero. Outro ponto a ser
destacado é o fato de que os coeficientes médios de ascensdo foram maiores do que os coeficientes
médios de recessdo para 0s 3 piezOmetros.

ABSTRACT — The characterization of groundwater variability during a recharge and discharge event
requires field measurements and systematic monitoring. This information assists in decision-making
that includes actions to preserve and guarantee the sustainable management of water resources. This
work analyzed the behavior of the water level in 3 piezometers installed in the watershed of the
Concordia stream, in the municipality of Lontras, Santa Catarina, Brazil. The piezometers have
different distances in relation to the watercourse and different depths. All piezometers are equipped
with hydrostatic level sensors connected to dataloggers. The monitoring frequency was sub-hour (15
min). Water level elevation events were selected that exceeded 60% of the maximum amplitude
recorded in all piezometers. The coefficients of elevation and recession were calculated using the
Maillet equation. Results of water level variability presented distinct characteristics, possibly due to
the distances between the piezometers and the river, and to the depth. The greater the distance of the
piezometer in relation to the river and the depth, less intense is the river-aquifer interaction. Another
point to be highlighted is the fact that the average coefficients of elevation were higher than the
average coefficients of recession for the 3 piezometers.

Palavras-Chave — Variabilidade temporal, piezometria, monitoramento hidrolégico.
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1- INTRODUCAO

A &gua subterranea tem se apresentado como uma alternativa para o suprimento da demanda
publica de agua, porém as informacGes a respeito desse manancial e seu funcionamento a nivel local
ainda sdo incipientes. O conhecimento acerca da hidrologia subterranea é de grande valia para a
producdo de estratégias eficazes de gestdo bacias hidrograficas (SANTOS; MANZIONE, 2018).

Esse recurso pode ocorrer em rochas consolidadas e em depoésitos sedimentares nédo
consolidados, desde que seja uma formacdo porosa e permedvel. Aquiferos sdo unidades geoldgicas
saturadas, compostas por rocha ou sedimento, que permitem a extracdo de agua. Um caso particular
destas unidades é o aquifero freatico, caracterizado pela proximidade da superficie, nivel freatico
exposto a pressao atmosférica, alta permeabilidade no topo e recarga local. O nivel d’agua oscila de
acordo com a relagdo dindmica entre a precipitacdo incidente, a evapotranspiracdo, o0 bombeamento,
as abstracoes, o fluxo do rio, dentre outros fatores (MANZIONE, 2015).

O comportamento e 0s processos que envolvem a dgua subterranea sao consequéncias de uma
série de fatores que, para seu conhecimento, necessitam de medi¢fes de campo e monitoramento
sistematico. A caracterizacdo do comportamento deste sistema durante um evento de elevacdo da
altura do lencol freatico, relacionada com o uso da terra, mudancas climaticas e intervencdes
antrdpicas sdo informac@es importantes para o desenvolvimento de ferramentas capazes de preservar
e garantir a gestdo das aguas e dos ecossistemas (MANZIONE, 2018).

Este trabalho verificou a variabilidade do nivel d’agua em 3 piezbmetros instalados na bacia

hidrografica do ribeirdo Concordia, no municipio de Lontras, Santa Catarina, Brasil.
2- MATERIAL E METODOS

Os piezdmetros utilizados para o0 experimento situam-se na bacia hidrografica do ribeirdo
Concordia, no municipio de Lontras, Santa Catarina, Brasil. A bacia encontra-se nas coordenadas de
latitude 27°11°17,0”S e longitude 49°29°40,170, e possui uma éarea de 30,93 km?. O ribeirdo
Concordia é afluente do rio Lontras que por sua vez é afluente do rio Itajai, principal rio da bacia
hidrogréfica do Itajai (LOWEN, 2016).

A altitude em relacdo ao nivel do mar esta compreendida, aproximadamente, entre 300 e 900
metros. As diferentes altitudes apresentam temperaturas médias anuais variadas, sendo na parte baixa
de 22,27 °C e nas altas de 19,80 °C (TORRES, 2016). O clima predominante em Lontras, segundo
Koeppen, classifica-se como Cfb, mesotérmico imido, com verao brando, temperatura media de 20°

C e precipitacdo pluviométrica anual entre 1600 a 1800 mm (EPAGRI, 2007).
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Em relacdo a formacdo geoldgica, a bacia hidrogréafica pertence ao grupo Itararé, com suites
intrusivas graniticas. Seu subgrupo é da formacao Rio do Sul, apresentando folhetos e argilitos cinza
escuro. Os solos da bacia hidrogréafica originaram, portanto, desta formacéo geoldgica e possuem a
seguinte distribuicdo em percentagem de area: cambissolos - 62,2%, argissolos - 32,9% e gleissolos
- 0,9% (PIAZZA et al., 2014).

Os piezbmetros foram confeccionados pela metodologia de Santoro et al. (2007), consistindo
na utilizacao de tubos de PVC, colocados no solo através de aberturas feitas com trado tipo holandés
até que seja atingida a camada impermedvel. Os tubos sdo geomecénicos e apresentam didmetro de
2”’. Para isolamento superior, utiliza-se tampas de PVC, e para o isolamento inferior, utiliza-se um
tampéo Cap.

Foi introduzida uma camada de areia média com 0,4 m de espessura, no sentido de apoiar 0s
tubos sobre esta camada. Foram feitas ranhuras de 0,75 mm nos tubos, envolvidos por uma camada
de geotéxtil, de modo a permitir a passagem de agua e impedir a passagem de particulas de solo ou
de areia para o interior. Na parte superior, foi feita uma impermeabilizacdo com concreto de 0,5 m
diametro ao redor dos tubos para isolamento de aguas escoadas superficialmente.

O trabalho utilizou dados de 3 piezbmetros. A Figura 1 apresenta a area de estudo com a
localizacdo dos piezOmetros: PZMC, PZ2127 e PZ3. O piezdmetro PZMC esta localizado em uma
area de floresta ciliar e os piezbmetros PZ2127 e PZ3 encontram-se em area de pastagem, estando o
PZ2127 localizado préximo ao exutorio da bacia hidrogréafica.

As profundidades dos dispositivos séo de 2,4, 3,8 e 5,1 m e as distancias perpendiculares do
ribeirdo Concordia sdo 3, 35 e 60 m, respectivamente. Os piezOmetros encontram-se nas seguintes
cotas altimétricas: 433, 367 e 372 m, respectivamente (Figura 1 e Tabela 1). Todos os piezbmetros
sdo equipados com sensores de nivel d’agua hidrostatico conectados a dataloggers. A frequéncia de

monitoramento foi sub-horéria (15 min).
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Figura 1- Localizagdo dos piezbmetros PZMC, PZ2127 e PZ3, na bacia hidrografica do ribeirdo Concordia,

Lontras (SC), Brasil.

Tabela 1- Informacdes referentes aos piezdmetros instalados na bacia hidrografica do ribeirdo Concordia,

Lontras (SC), Brasil.

Identificacio Usoda Coordenadas geogréficas Profundidade d[glﬁggi?;o al ti%%tt?ica
do piezdmetro  terra (° decimais) (m)

| (m) (m)
Floresta - 27,18889

PZMC ciliar - 49,47439 24 3 433
- 27,19053

PZ2127 Pastagem - 49,49197 3,8 35 367
-27,17933

PZ3 Pastagem - 49.52147 51 60 372

Para este trabalho, utilizou-se a média a cada 2 horas de dados de nivel d’agua registrados a
cada 15 minutos, compreendidos no periodo de 23 de abril de 2012 a 02 de setembro de 2015. Foram
selecionados da série historica eventos de elevagéo do nivel d’agua que superaram 60% da amplitude
méaxima registrada em todos piezbmetros, abrangendo eventos com diferentes duragdes.

Os coeficientes de ascensao e recessdo foram calculados para toda duragdo de cada evento, a
cada 2 horas, considerando uma curva exponencial. Sua determinagdo numeérica foi feita utilizando a
Equacdo 1 (MAILLET, 1905).

_ logNA — logNA,
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onde a é o coeficiente de ascensdo ou recessdo (d!), NA ¢ o nivel d’agua, NAo é o nivel d’4gua no

instante inicial e t é tempo (dias).
3- RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 séo apresentados os 14 eventos selecionados, com suas datas de inicio e término.
Os eventos variaram de 6 a 61 dias de duracdo, abrangendo assim diferentes caracteristicas de
intensidade e duracéo relacionadas as precipitaces. As Figuras 2 e 3 apresentam os linigramas do
evento 1 ao 4 e do evento 5 ao 14, respectivamente.

Tabela 2- Datas de inicio e término dos eventos ocorridos na bacia hidrografica do ribeirdo Concordia,
Lontras (SC), Brasil.

Evento Datadeinicio Data de término Evento Data de inicio  Data de término
1 23/04/2012 22/05/2012 8 20/01/2013 29/01/2013
2 23/05/2012 03/06/2012 9 03/04/2013 03/05/2013
3 04/06/2012 10/06/2012 10 05/05/2013 19/05/2013
4 17/06/2012 05/07/2012 11 30/05/2013 16/06/2013
5 17/07/2012 24/07/2012 12 27/03/2015 21/04/2015
6 10/10/2012 20/10/2012 13 22/05/2015 10/06/2015
7 21/10/2012 18/11/2012 14 03/07/2015 02/09/2015

Variacdes sobrepostas do nivel d'agua (cm)

Estdgios do evento (%)

--------- PZMC - - -PZ2127 ——PZ3

Figura 2- Linigramas do evento 1 ao 4, ocorridos na bacia hidrografica do ribeirdo Concordia, Lontras (SC), Brasil.
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Figura 3- Linigramas do evento 5 ao 14, ocorridos na bacia hidrografica do ribeirdo Concérdia, Lontras (SC), Brasil.
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Observa-se que em todos 0s eventos, exceto no evento 14, as maiores varia¢des do nivel d’agua
foram registradas no PZ3. Este fato pode estar relacionado a maior profundidade dele, se comparado
aos demais. Analisando os niveis d’agua do PZMC e o PZ2127, pode-se verificar que em,
aproximadamente, 71% dos casos 0 PZ2127 apresentou as maiores variacoes.

Observou-se em todos os eventos, exceto no evento 14, um maior tempo de rebaixamento do
nivel d’agua no PZ3, isto é, um retorno mais lento ao nivel base. Isto pode ser explicado pela menor
interacdo rio-aquifero, dada por conta da maior distancia entre o piezémetro e o curso de agua. As
alternancias entre 0 PZMC e 0 PZ2127 das velocidades de rebaixamento podem ser explicadas pelas
diferentes caracteristicas de intensidade, duracdo e localizacdo das precipitagdes que originaram 0s
eventos.

Os coeficientes de ascensdo e recessao calculados para cada evento encontram-se na Tabela 3,

bem como as médias por piezémetro (Figura 4).

Tabela 3- Coeficientes de ascensdo (CA) e coeficientes de recessdo (CR) para os eventos ocorridos na bacia
hidrogréafica do ribeirdo Concoérdia, Lontras (SC), Brasil.

PzMC Pz2127 Pz3
Evento
CA(d?Y CR(@Y CA@Y) CR(@?!YH CA@YH CR(dY
1 3,19 -0,53 1,32 -0,28 0,70 -0,07
2 3,51 -0,32 0,87 -0,24 0,79 -0,07
3 1,88 -0,23 1,32 -0,24 0,62 -0,05
4 1,02 -0,30 0,80 -0,21 0,53 -0,05
5 1,91 -0,25 0,63 -0,18 0,77 -0,05
6 0,34 -0,23 0,43 -0,22 0,32 -0,09
7 0,24 -0,22 0,55 -0,29 0,62 -0,07
8 0,25 -0,23 0,32 -0,60 0,05 -0,07
9 0,96 -0,33 0,49 -0,26 0,14 -0,07
10 0,28 -0,34 0,28 -0,30 0,06 -0,09
11 1,35 -0,28 0,66 -0,41 0,53 -0,07
12 0,67 -0,49 0,77 -0,32 0,25 -0,17
13 1,02 -0,55 0,99 -0,37 0,30 -0,15
14 0,47 -0,31 0,51 -0,22 0,19 -0,13
Média 1,22 -0,33 0,71 -0,30 0,42 -0,09
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Figura 4- Coeficientes de ascensdo e recessdo médios dos piezdmetros, em médulo, calculados para 0s
eventos ocorridos na bacia hidrogréfica do ribeirdo Concérdia, Lontras (SC), Brasil.

Os coeficientes médios de ascenséo obtidos foram, 1,22, 0,71 e 0,42 e recesséo de -0,33, -0,30,
e -0,09, para os piezdmetros PZMC, PZ2127 e PZ3, respectivamente. Estes valores corroboram o
resultado encontrado pelas Figuras 2 e 3. Observa-se na Figura 4 o decaimento dos coeficientes
médios de ascensdo e recessdo com o0 aumento desta distancia e da profundidade. Quanto maior a
distancia do piezémetro para com o rio e a profundidade, menor interacdo rio-aquifero. Outro ponto
a ser destacado sdo as diferencas entre as velocidades de ascenséo e recessédo, sendo estas maiores
para ascensdo do nivel d’agua. Estes resultados podem indicar uma maior condutividade hidraulica
dos solos dos piezdmetros com ascensdes e recessdes mais rapidas.

De modo a compilar as informac@es linimétricas dos eventos selecionados, apresenta-se na
Figura 5 as variacGes médias sobrepostas do nivel d’agua de acordo com os estagios dos eventos.
Constata-se que, em média, os maximos niveis d’agua sdo atingidos de forma mais rapida no PZMC,
seguido do PZ2127 e, por fim, do PZ3.
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Figura 5- VariacGes médias sobrepostas dos niveis d’agua de acordo com os estagios dos eventos ocorridos

na bacia hidrogréfica do ribeirdo Concordia, Lontras (SC), Brasil.

4- CONCLUSOES

As medicOes dos niveis d’agua nos piezdmetros apresentaram diferentes caracteristicas,
possivelmente, por conta das caracteristicas distintas dos piezbmetros, como por exemplo, distancia
do ribeirdo, suas profundidades e localizacdo em relacdo a bacia hidrografica. A comparacdo das
séries de dados permitiu a identificacdo de diferentes variagdes maximas de nivel, bem como distintas
velocidades de ascenséo e recessao.

Os resultados obtidos mostram a importancia deste tipo de andlise para o conhecimento a
respeito de processos hidrologicos referentes a este tipo de manancial e seu funcionamento a nivel
local. O aumento da demanda de uso da agua subterranea torna estudos desta categoria ainda mais
importantes no que diz respeito a gestdo de recursos hidricos das bacias hidrogréficas.

Vale destacar que as diferencas observadas nos diferentes piezOmetros podem ter explicagdes
locais. Uma sugestéo seria a instalagdo de transectos em regides de interesse no sentido de verificar
essa dindmica de comportamento em todo o talude de escoamento até o curso de dgua. O estudo
especifico e aprofundado das caracteristicas dos solos também pode revelar informagfes importantes
para compreensdo dos fendmenos de ascensao e recessao do nivel d’agua em piezoOmetros, bem como

estudos que os relacione com usos da terra e variaveis hidroclimatoldgicas.
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