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RESUMO

A correta interpretacdo da dinadmica e comportamento dos niveis de dgua subterranea frente aos diferentes tipos
de aquifero é necessaria para uma gestdo eficiente e sustentavel dos recursos hidricos. Este trabalho objetivou
analisar estatisticamente os dados diarios de flutuacdo do nivel estatico de agua subterranea, identificando-se
possiveis tendéncias sazonais na série historica. Foram analisadas inferéncias extraidas dos registros de niveis
e cruzados com dados pluviométricos, divididos em estacdes do ano. O poco de monitoramento é dotado de
registrador automatico de nivel e esta localizado na Bacia do Arroio Lajeado Grande no municipio de Alegrete
no Estado do Rio Grande do Sul. O espaco temporal considerado foi de 22 de dezembro de 2012 a 21 de
dezembro de 2013, totalizando 365 dias de registros. As investigacdes dos dados foram realizadas por meio do
aplicativo Statistica 7, através da analise da normalidade utilizando-se os testes de Kolmogorov-Smirnov e
Shapiro-Wilk, bem como avaliando-se a tendéncia dos dados por regressao linear. Os dados de niveis estaticos
foram adquiridos através da Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS) disponivel no
banco de dados do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM). Os dados de precipitacdo utilizados sdo do Sistema
de Informag@es Hidroldgicas pertencentes a Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Observou-se que os dados de
nivel ndo seguem a distribuicdo normal e apresentaram distintas tendéncias de flutua¢des sazonais dos valores,
onde a precipitacéo foi o principal fator de influéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Nivel estatico, Agua subterranea, Sazonalidade, Recarga Subterranea.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos a analise matemética de séries temporais tem evoluido em grande escala devido ao avango
tecnoldgico computacional e ao forte interesse de fazer progndsticos precisos para o suporte de tomadas de
decisdo. No que se refere a modelagem de cendrios no ambito dos recursos hidricos subterraneos, admite-se
que possiveis situa¢fes de risco advém do desconhecimento de seu comportamento dindmico e pela falta de
dados histéricos com longos periodos de monitoramento.

A interpretacdo de resultados de dados hidrolégicos por meio da aplicacdo de estatistica adequada é
fundamental para o entendimento do comportamento fisico da agua em qualquer sistema hidrico fechado.
Estudos envolvendo a descricdo da dindmica da agua subterrnea sdo importantes para o correto entendimento
da interacdo dos diferentes tipos de aquiferos existentes.
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Oscilagdes no nivel d’agua podem resultar de uma variedade de fendmenos naturais (precipitacéo,
evapotranspiracdo, pressdo atmosférica, variagdes na temperatura), no entanto a precipitacdo pluviométrica é o
fator predominante (MOON et al, 2004) que conduz as maiores amplitudes de flutuacdo do nivel da agua.
Desta forma, o presente estudo teve por objetivo aplicar testes estatisticos em dados diarios de nivel estatico
em um poco de monitoramento na Bacia do Arroio Lajeado Grande, a fim de verificar a normalidade da
distribuicdo dos dados e identificar possiveis tendéncias sazonais na série histdrica e sua relacdo com a recarga
subterranea. Para a analise, foram agregados valores da precipitacdo no periodo com o intuito de entender
melhor a variacdo dos dados.

MATERIAIS E METODOS
LOCALIZAGAO E DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo representada na figura 1 estd localizada no oeste do Rio Grande do Sul, inserida na regido
hidrografica do Uruguai e especificamente na Bacia Hidrografica do Ibicui (U50/ SEMA/RS, 2005), numa
regido marcada pela ocorréncia de importantes processos erosivos, caracterizados pelo desenvolvimento de
ravinas, vogorocas e formacédo de areais. (ALVES; ROBAINA, 2010).
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Figura 1 — Localiza¢&o do municipio de Alegrete e da Bacia Hidrologica do Arroio Lajeado Grande.

O clima em todo o sudoeste do Rio Grande do Sul é definido segundo a classificacdo de Képpen (KOPPEN;
GEIGER, 1928), como subtropical imido, tipo CFa, caracterizado pela presenca de invernos frios, verfes
quentes e inexisténcia de estacdo seca, logo com chuvas em todos os meses do ano. As precipitagbes anuais
indicam que a regido possui médias superiores a 1.400 mm de acordo com o INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia).

Geomorfologicamente a area em estudo situa-se na borda da Bacia Sedimentar do Parana, na depresséo central
do Estado constituida por vertentes suaves (coxilhas) em rochas sedimentares passando as rochas vulcanicas da
Formacéo Serra Geral. As cotas altimétricas oscilam entre 75 a 160 metros acima do nivel do mar.
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O uso e a ocupacdo do solo no municipio de Alegrete estdo associados a pratica da pecuéria extensiva e da
agricultura intensiva. A pecuaria segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2006) conta
com um rebanho de aproximadamente 540.000 cabecas entre bovinos, ovinos e equinos. Na agricultura,
destaca-se a producdo de arroz irrigado e soja.

GEOLOGIA LOCAL

De acordo com mapa Geolégico do Estado elaborado pelo Servico Geolégico do Brasil (CPRM, 2007), as
rochas encontradas na area em estudo sdo principalmente vulcanicas e sedimentares. As rochas vulcanicas
constituem a Formac&o Serra Geral e sdo formadas por derrames originarios do vulcanismo fissural, ocorrido
na bacia do Parana durante a Era Mesozbica.

Os derrames vulcanicos de composicdo acida (riolitos e grandfiros) e os basicos (basaltos) e seus produtos de
intemperismo formam o Sistema Aquifero Serra Geral. Esse é constituido por aquiferos cristalinos do tipo
fissural. De acordo com Machado e Freitas (2005) formam o sistema Aquifero Serra Geral.

As rochas sedimentares sdo constituidas de sequéncias de arenitos conglomeraticos de origem fluvial
pertencentes & Formagdo Guard, aos arenitos edlicos da Formacdo Botucatu e os arenitos/siltitos da Formacéo
Sanga do Cabral, ocorrendo na base do arenito Guara formando um contato discordante. (ALVES; ROBAINA,
2010). Na érea do poco de monitoramento em estudo a descricdo litolégica corresponde a um arenito argiloso
amarelo-avermelhado pertencente a Formacdo Guard. Essas sequéncias sedimentares constituem os aquiferos
porosos intergranulares pertencentes a Zona de Afloramento (ZA) e Zona de Confinamento (ZC) do Sistema
Aquifero Guarani (SAG). (OEA/PEA, 2009).

OBTENCAO DOS DADOS HIDROLOGICOS

Os dados dos niveis estaticos foram adquiridos através da Rede Integrada de Monitoramento de Aguas
Subterraneas (RIMAS) disponivel no banco de dados do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM). Entende-se
como nivel estatico a medida da distancia entre o nivel de &gua até a “boca” do po¢o. O monitoramento dos
niveis de agua subterrdnea na bacia foi realizado através do poco 1D4300020534 dotado de registrador
automatico de nivel, o qual apresenta coordenada com latitude de 29°42°52"" Sul e longitude 55°31°32"" Oeste
de Greenwich.

O pogo em estudo estd em uma cota de 117,10 metros acima do nivel do mar, possui 56 metros de
profundidade e € considerado um aquifero poroso e de condi¢do livre. Esta localizado na Escola Agricola
Federal, distando cerca de 32 km da estacdo do INMET. Esse poco ndo sofre influéncia de captagdes de agua
subterranea.

Os dados de precipitagdo foram adquiridos através do Sistema de InformacgGes Hidroldgicas (Hidroweb)
mantidas pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), estacdo pluviométrica de Alegrete-RS, codigo INMET
02955016, a qual possui uma latitude de 29°41°13"* Sul e longitude 55°11°45’” Qeste. O intervalo de tempo
selecionado para o estudo foi de 22 de dezembro de 2012 a 21 de Dezembro de 2013. A escolha do periodo de
tempo deu-se pela disponibilidade dos dados e por ndo apresentaram falhas no periodo.

TRATAMENTO ESTATISTICO

Apos ter sido executado o inventéario dos dados, o estudo se propds a verificar a normalidade das séries de
nivel de &gua no poco através da aplicagdo dos testes de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk. A distribuicdo
Normal ou de Gauss é uma distribuicdo de probabilidades para variaveis continuas, ou seja, quando as
observacdes sdo registradas continuamente no tempo. A distribuicdo de Gauss é caracterizada pela observagédo
da média e do desvio padrdo de uma série onde os valores que seguem a distribuicdo Normal se distribuem
simetricamente em relacdo a média, apresentando um coeficiente de assimetria préximo a zero.
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Diversos métodos estatisticos existentes ao analisarem as séries assumem uma distribuicdo Normal dos dados.
No entanto quando a série ndo segue uma distribuicdo Normal torna-se necessario observar com cautela os
procedimentos adotados no tratamento estatistico, pois essas inferéncias podem ndo ser corretas ou validas.
Razali e Wha (2011) afirmam que basicamente existem trés métodos para se avaliar uma distribuicdo de dados
aleatérios com n observacdes que sdo: métodos graficos (histogramas, bloxplots, Q-Q-plots), métodos
numeéricos (indice de curtose, assimetria) e métodos formais (teste de Kolmogovov-Smirnov, de Anderson-
Darling, de Shapiro-Wilk).

Em seguida realizou-se um diagnoéstico das flutuacdes sazonais dos niveis estaticos do pogo em estudo através
da analise de regressdo linear onde a variavel resposta (variavel dependente) foi o nivel estatico e o tempo
como variavel independente. Depois de plotados nos graficos, tracou-se uma linha de tendéncia linear na série,
obtendo-se 0 modelamento da equacdo que descreve o comportamento da varidvel associada de uma reta e do
valor do R2.

RESULTADOS
ANALISE GLOBAL DA SERIE

Em grande parte do periodo as chuvas ficaram distribuidas de maneira uniforme onde o verdo foi a estagdo
mais chuvosa enquanto que a estacdo menos chuvosa foi no inverno. O més que apresentou o0 maior pico de
chuva registrado foi na estacdo da primavera. A precipitacdo acumulada registrada no periodo foi de 1648,6
milimetros, apontando para um valor acima das médias anuais da regido. A sintese dos dados de niveis
estaticos e de chuva foi organizada na tabela 1 que discrimina as médias dos niveis com seus desvios padréo e
as chuvas acumuladas, divididos por estacdes e no periodo total analisado.

Tabela 1 — Dados das médias dos niveis de agua com seus respectivos desvios padréo e de precipitacéo
acumulada no periodo de um ano hidroldgico.

Estacdo do ano Média do nivel Desvio Padréo do Precipitacdo Acumulada (mm)
estatico (m) nivel ()
Verao 5,38 0,104 546,4
Outono 5,23 0,072 318,0
Inverno 5,15 0,111 269,3
Primavera 5,06 0,298 5149

Na avaliacao das variagOes dos niveis estaticos de um aquifero em um pogo de monitoramento, a analise dos
dados de precipitacdo é bastante importante, tendo em vista que a precipitacdo € um dos principais fendbmenos
responsaveis pelo processo de recarga de aquiferos livres (MOON et al., 2004). A figura 2 ilustra a variagdo
dos niveis estaticos ao longo do periodo avaliado através de um gréafico em que o nivel estatico em metros esta
no eixo y principal em ordem inversa, ja que quando o nivel estatico diminui significa que o aquifero recebeu
agua. No eixo y secundario estdo plotados as precipitacdes diarias em milimetros, ao longo do periodo de
tempo de registros representado pelo eixo x em dias corridos.
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Figura 2 — Gréfico do periodo de analise compreendido em um ano hidrolégico de 22 de dezembro de
2012 a 21 de dezembro de 2013.

No periodo analisado, os dois dias de maior precipitacdo naquele ano foram na primavera, nos dias 9 e 10 de
novembro, totalizando cerca de 86,5 e 107,8 milimetros respectivamente de chuva em cada dia onde o nivel
estatico teve sua maior amplitude de recarga no aquifero. Notou-se que chuvas acumuladas superiores a 40
milimetros geram picos imediatos nos niveis e que o comportamento da série foi variado durante o ano. Essa
sensibilidade dos niveis pode estar associada ao fato de que o aquifero é livre e as rochas que o compde serem
porosas (areniticas) com variaveis condutividades hidraulicas (HEATH, 1983).

AVALIACAO DA DISTRIBUICAO DOS DADOS

Apos a organizacdo das séries realizou-se a analise de normalidade utilizando-se o teste de Kolmogorov-
Smirnov e Shapiro-Wilk, considerando o numero de termos (n=91) e a confiabilidade de 95% (a = 0,05),
estimando-se o p-valor para cada série. Os resultados obtidos estdo demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores dos testes realizados.

Intervalo Kolmogorov-Smirnov | p-valor (Kolmogorov- Shapiro-Wilk p-valor
Smirnov) (Shapiro-Wilk)
Verao 0,191 7,8 x10-9 0,895 2,3x10-6
Outono 0,166 1,4 x 10-6 0,912 1,3x10-5
Inverno 0,171 8,1 x 10-7 0,907 4,5x10-6
Primavera 0,254 5,7 x 10-16 0,791 5x10-10

Como pode ser observado em todos os periodos, os valores estimados pela estatistica de Kolmogorov-Smirnov
e Shapiro-Wilk para o p-valor foram todos muito maiores do que o p-valor correspondente. Com isso, rejeitou-
se a hipotese de normalidade na distribuicdo dos dados das séries temporais de nivel estatico de agua
subterranea em um ano hidroldgico.

Na sequéncia, para melhorar a visualizacéo da distribuicdo dos dados de nivel no poco em estudo construiu-se
histogramas com os intervalos de frequéncia observada ao longo do tempo (figuras 3 e 4).
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Figura 4 — Histogramas de frequéncia do nivel da agua (m).

Os histogramas representam o nimero de observagdes encontradas por meio de intervalos de frequéncia,
constatando-se que todas as séries analisadas apresentaram distribuicdo ndo Normal.
representa a distribuicdo Normal dos dados. Ao analisar as frequéncias, observou-se que os dados ndo se
distribuem ao redor da média em uniformidade. Os padrfes nos meses de verdo e inverno foram semelhantes

ANALISE DAS VARIACOES SAZONAIS DOS NIVEIS ESTATICOS

As figuras 5 até 8 ilustram os graficos com as variagdes do nivel estatico do pogo de monitoramento com as
linhas de tendéncias de flutuacdo com as respectivas analises de regressdo. O eixo y primario do
representa o nivel estatico e o eixo y secundario representa as precipitacées em milimetros (mm) ocorridas no
periodo analisado em dias corridos.

Analisando-se os gréaficos no periodo de monitoramento, o pogo apresentou distintas variagdes ao longo do
tempo, onde a precipitagdo apontou relacéo direta com os picos de niveis de &gua subterranea.
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Figura 5 — Variacao do nivel de 4gua e precipitacéo na estacao do verdo.

Nos dados de variagdo do nivel no gréafico da figura 5 observa-se que houve recuperacéo do nivel ao longo do
periodo conforme mostra a linha de tendéncia linear. No entanto, o intervalo do dia 18 ao dia 59 foi de baixa
precipitacdo acumulada, o que gerou um decréscimo de nivel, mas que foi recuperado com as precipitagdes do
dia 59 e 60. Os niveis tiveram uma flutuacéo entre 5,57 metros a 5,20 metros com amplitude de 0,37 metros.
Analisando-se o coeficiente de determinagdo R2 que mede a proporcao da variagdo dos dados observou-se que
a correlagdo da linha de tendéncia com os niveis de agua foi de 26%.

Na estacdo do outono os niveis da agua em geral aumentaram, conforme mostra a linha de tendéncia linear. Os
niveis da agua oscilaram de 5,37 a 5,12 metros registrando a menor amplitude no periodo com apenas 0,25
metros. Na anélise do R2 o po¢o apresentou relacdo da linha de tendéncia com os niveis de aguas registrados
em torno de 45 %.
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Figura 6 — Variacao do nivel de 4gua e precipita¢do na estagdo do outono.

No periodo de inverno houve uma tendéncia de rebaixamento do nivel no periodo monitorado, conforme
mostra a linha de tendéncia. As varia¢Ges de niveis oscilaram de 5,34 a 4,97 metros, obtendo-se uma amplitude
de 0,37 metros. O R? apresentou relagdo da linha de tendéncia com os niveis de aguas registrados em torno de
47 %.
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Figura 7 — Variacao do nivel de agua e precipitacdo na estagéo de Inverno.

Na estacdo da primavera houve uma recuperacdo dos niveis conforme mostra a linha de tendéncia da Figura 8.
As variacdes de niveis tiveram a sua maior flutuacdo que foi entre 5,40 a 4,55 metros, obtendo-se a maior
amplitude dos intervalos estudados da ordem de 0,85 metros. Nesse periodo foi registrado o maior pico de
chuva do ano com um valor acumulado de 216,5 milimetros em 3 dias, como resultado o nivel da dgua deu um
salto de recuperacdo de 5,20 a 4,55 metros. Conforme analise do R2 observou-se uma boa correlacdo da linha
de tendéncia, onde a equacdo dos valores de niveis da agua registrados em funcéo do tempo apresentou relagédo
de 70%.
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Figura 8 — Variacgao do nivel de agua e precipitacéo na estacdo Primavera.
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CONCLUSOES

Observou-se que os dados registrados de nivel estatico do poco de monitoramento em estudo ndo seguiram
uma curva Normal e apresentaram distintas tendéncias de flutuagdes sazonais ao longo do tempo.

A estacdo com menor precipitagdo acumulada foi no inverno, em conformidade com o periodo de maior
tendéncia de rebaixamento do nivel no pogo. A primavera foi a estacdo em que a média dos niveis no poco se
mantiveram menores, contribuindo, portanto, com maiores volumes de agua, em que os fluxos de saida foram
compensados pelos de entrada.

A anélise da flutuacdo do nivel em um ano hidroldgico da dgua subterrdnea no poco de monitoramento
localizada na Bacia do Arroio Lajeado Grande mostrou uma variagdo de 1,02 metros, e uma amplitude sazonal
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com cerca de 0,85 metros. Os volumes das chuvas mostraram uma relagdo direta com a variagdo dos niveis da
agua subterranea.
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