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Resumo: Os aquiferos tém papel fundamental no ciclo hidroldgico e na manutengio de mananciais superficiais. Entretanto, o uso excessivo para irrigagdo agricola
pode reduzir seus niveis potenciométricos. Este estudo teve como objetivo caracterizar o aquifero livre de uma regido agricola em Vitoria de Santo Antao-PE e sua
interagdo com o rio local, por meio de monitoramento entre junho/2023 e maio/2024. Foram instalados 8 pogos de 4 m de profundidade e realizados: (a) ensaios
de slug test, para estimar condutividade hidraulica e porosidade efetiva; (b) medi¢des semanais dos niveis estaticos; (c) estimativa da recarga do aquifero; e (d)
avaliagdo da condutividade hidraulica vertical do leito do rio. A condutividade hidraulica média foi de 8,69 x 10° m/s, variando de 10~* a 10°® m/s, refletindo a
granulometria heterogénea da area, com porosidade drenavel média de 13,62%. As variagdes nas cargas hidraulicas indicaram boa recuperagio dos niveis devido
as chuvas. A recarga média estimada foi de 27,10%. A infiltragdo no leito do rio foi de 3,72 x 10° m/s no inverno e 1,74 x 107 m/s no verdo. O fluxo predominante
foi do aquifero para o rio, evidenciando que o bombeamento excessivo pode tornar o rio efluente, através do decréscimo de carga hidraulica.

Palavras-chave: Zona hiporreica; Fluxo vertical; Bacia hidrografica do rio Capibaribe.

Abstract: Aquifers play a fundamental role in the hydrological cycle and in the maintenance of surface water sources. However, excessive groundwater abstraction
for agricultural irrigation can reduce their groundwater levels. This study aimed to characterise the unconfined aquifer of an agricultural region in Vitéria de Santo
Antdo-PE and its interaction with the local river, through field monitoring conducted between June 2023 and May 2024. Eight monitoring wells, each 4 m deep,
were installed and the following were performed: (a) slug tests to estimate hydraulic conductivity and effective porosity; (b) weekly measurements of water table
levels; (c) estimation of aquifer recharge; and (d) evaluation of the vertical hydraulic conductivity of the riverbed. The average hydraulic conductivity was 8.69 x
10 m/s, ranging from 10~ to 107® m/s, reflecting the heterogeneous grain-size distribution of the area, with an average effective porosity of 13.62%. Variations in
hydraulic head indicated significant ecovery of groundwater levels following rainfall events. The estimated average recharge was 27.10%. Infiltration into the
riverbed was 3.72 x 107° m/s in winter and 1.74 x 10° m/s in summer. Groundwater flow predominantly occurred from the aquifer toward the river, evidencing
that excessive pumping can shift the river from gaining to losing conditions due to the decrease in hydraulic load.

Keywords: Hyporrheic zone; Vertical flow; Capibaribe River basin.
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1. Introdu¢ao

O ciclo hidrologico, processo que mantém a circulagdo da agua no planeta, perpassa por diversos mecanismos como a
evaporagao, precipitacdo, percolagdo no solo para os aquiferos, escoamento superficial para os rios, dentre outras. Dentre
estas, a relacdo entre aquiferos freaticos e cursos d’agua superficiais se mostra bastante importante, tendo em vista que
permite equilibrio do volume hidrico, de acordo com a diferenca de carga hidraulica entre os corpos d’agua.

Veras (2011), Albuquerque (2015) e Veras et al. (2016a, 2016b) ja vem sinalizando a importancia dessa troca de agua
entre os mananciais hidricos superficial e subterraneo inclusive para depuragdo natural de contaminantes. Estes mesmos
trabalhos realizaram ensaios de infiltragdo em leito de rio, visando caracterizar essa taxa de infiltracdo e fornecer
inferéncias a respeito desta relagdo que ¢ essencial para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

Neste sentido, é perceptivel a essencialidade de estudos que possam fornecer base para melhor compreenséo a respeito
da forma como se dd4 a comunica¢do hidrica entre as fontes d’agua como forma de servirem como base para o
gerenciamento ambiental dessas areas, de forma que haja manutengdo da dgua em quantidade e qualidade para seus usos
preponderantes.

Diante do exposto, a bacia hidrografica do rio Natuba, totalmente inserida na bacia do rio Tapacura, ainda ndo possui
estudos que possam analisar melhor alguns pardmetros hidrolégicos do aquifero livre local, bem como da sua ligacdo com
o rio, principalmente devido a estar inserida em uma regido majoritariamente agricola com explotagdo diaria de agua. Por
outro lado, encontra-se alguns estudos com esta finalidade, por exemplo, na bacia do rio Beberibe (VERAS, 2011;
ALBUQUERQUE, 2015; VERAS, 2016a; 2016b) e na bacia do rio Capibaribe (CARVALHO FILHO, 2019; SILVA,
2019; SILVA FILHO, 2024) para a RMR de Pernambuco.

Frente ao exposto, o presente trabalho teve por objetivo caracterizar o aquifero livre presente na sub-bacia do baixo rio
Natuba e sua relag@o hidroldgica com o referido manancial superficial, como forma de melhorar a compreensao das
dinamicas e interagdes ali envolvidas.

2. Metodologia
2.1 Determinacio da area em estudo

O rio Natuba nasce no municipio de Pombos, na regido do alto Natuba (nas coordenadas UTM 0237280 E 9090994 N)
e desagua em Vitoria de Santo Antdo (BRAGA; SILVA, 2009), afluindo para o rio Tapacura. Natuba esta incluida na
Unidade de Planejamento Hidrico 2 (UP2), que se refere a bacia hidrografica do rio Capibaribe, localizada na parte oeste
de Pernambuco, subdividindo-se em alto, médio e baixo (PERNAMBUCO, 2022) (Figura 1).
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Figura I — Delimitagdo dentro da sub-bacia do rio Natuba para a drea de interesse.
Legenda: Sub bacias do alto, médio e baixo Natuba, da esquerda para a direita.
Fonte: Autores (2025).

Fonte dos dados: APAC, 2017; IBGE, 2016.

Trata-se de uma importante bacia no cenario hidrolégico do estado de Pernambuco tendo em vista o seu uso para a
manuten¢do da irrigagdo do polo de horticultura, presente as suas margens, além da vazdo que gera para a barragem do
Tapacura (ALBUQUERQUE, 2010; MARQUES, 2017), abastecendo parte da regido metropolitana do Recife. Dentro da
regido do baixo rio Natuba, a pesquisa se ateve a uma area piloto de 3 hectares inserida totalmente no contexto de
agricultura familiar que realiza extrac@o hidrica do rio Natuba de forma desregrada.

Ressalta-se, portanto, que este perfil agricola de proximidade a mananciais d’agua utilizadas para abastecimento ¢ algo
recorrente em diversas outras areas agricolas no Brasil e exterior, fato que torna o estudo relevante para inferéncias que
podem extrapolar a area atualmente pesquisada.

2.2 Ensaios hidrologicos

Para caracterizar o aquifero e sua interagdo com o rio Natuba na se¢@o do curso d’agua estudado, foram instalados 8
pogos, com profundidade de 4 metros e zona de filtro no terco médio inferior (Figura 2).
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Figura 2 — Localizagdo dos pogos de monitoramento na sub bacia do baixo rio Natuba.
Fonte: Autores (2025).

De forma adicional, foi realizada analise granulométrica (TEIXEIRA et al., 2017) do perfil litologico dos oito pocos
em cada camada de 20 cm, perfazendo 20 amostras por poco e 160 no total. Posteriormente, realizou-se média das amostras
para cada metro do perfil e analise estatistica, por meio do teste de Scott-Knott (SCOTT; KNOTT, 1974), com nivel de
significancia de 5%, para agregar grupos com valores estatisticamente homogéneos dentre os 20 tratamentos
(profundidades no perfil do solo).

2.2.1 Condutividade hidraulica do aquifero

A condutividade hidraulica do aquifero foi estimada entre 01 e 03/07/2024 por meio de testes Slug realizados em
duplicata nos 8 pocos da area de estudo. O ensaio consistiu em estabilizar o nivel estatico, elevar a coluna d’agua com a
inser¢do de um volume conhecido e monitorar seu retorno com datalogger HOBO, que registrou a pressdo a cada segundo.
Os dados foram analisados no software AQTESOLYV, aplicando o método de Bouwer-Rice (1976), adequado para
aquiferos livres.

A porosidade efetiva foi estimada a partir da equacdo de Poulsen et al. (1999) (Equagédo 1), tendo em vista que, quanto
maior a condutividade hidraulica maior a porosidade efetiva (correlagdo positiva) (RIBEIRO, 2008).

p=10[(log K —4,3)/2,8] €))
Em que p ¢ a porosidade efetiva (adimensional); e K a condutividade hidraulica (cm dia-1).

2.2.2 Niveis estaticos do aquifero livre de Natuba

Os niveis estaticos foram medidos semanalmente durante 12 meses (junho/2023 a maio/2024) em pogos de
monitoramento, totalizando 52 aferi¢des com medidor manual KLL (50 m, Seba Hidrometrie). Os dados, referenciados
por cotas, permitiram avaliar a flutuag@o do aquifero superficial e identificar diferengas estatisticamente significativas entre
os meses (p<0,0001). Com base nisso, aplicou-se o método de Variag¢io do Nivel de Agua (WTF) (HEALY; COOK, 2002)
para estimar a taxa de recarga, técnica amplamente validada em estudos internacionais para aquiferos ndo confinados.

A equacdo utilizada para tal estimativa foi:

R=Sy.Ah/At (2)
Em que: R ¢ a taxa de recarga estimada para o aquifero (mm/dia); Sy ¢ o rendimento especifico; Ah ¢ a variagdo do nivel

da agua (mm), contabilizado entre o pico de elevagdo d’agua e a recessdo extrapolada antecedente; At ¢ a variagdo de
tempo decorrido (dias).
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2.2.3 Condutividade hidraulica vertical do leito do rio

Considerando a interacdo entre corpos superficiais ¢ aquiferos, estudou-se a relagdo destes com o rio Natuba,
importante para a recuperagao dos niveis potenciométricos. Para estimar a taxa de infiltragdo ou condutividade hidraulica
vertical do leito, aplicou-se o método de Veras (2011), que utiliza um cilindro acrilico acoplado a uma bolsa plastica.

(Figura 3).

' - L. sl s M A3 -
Figura 3 — Estimativa de condutividade hidraulica vertical de leito de rio, por meio de cilindro.
Fonte: Autores (2025).

O método adaptado de Lee (1977) e utilizado pelo GRH/UFPE consistiu em um cilindro acrilico (314 cm?) acoplado a
uma bolsa hospitalar de 2 L, vedado na zona hiporreica do rio. Apds pesar a bolsa e eliminar bolhas de ar, realizava-se o
ensaio de 30 minutos, pesando-a novamente para calcular o volume infiltrado ou recebido, convertido em mm?. A agua
utilizada era do proprio rio, evitando alteragdes de densidade e temperatura.

Foram feitos 6 ensaios no inverno (julho/2023) e 6 no verdo (janeiro/2024), com duas repetigdes por ponto, exceto no
ponto 3 (verdo), substituido por uma tréplica no ponto 1 (Figura 4). Os dados foram analisados pela Equagdo 3,
considerando o tempo padrdo de 1.800 s, utilizado para o estudo de Veras (2011). Adicionalmente, foi realizado teste U
de Mann-Whitney (MANN; WHITNEY, 1947), visando comparar os dados de infiltragdo entre inverno e verao.

I=V/itA €))

Em que: I ¢ a taxa de infiltragdo (mm/s); V € o volume de dgua infiltrada (mm?); t € o tempo decorrido de observacgao (s);
A ¢ a area do cilindro (mm?).

i1}
gk |

b st
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] oo

Figura 4 — Disposi¢do espacial dos pontos de analise da condutividade hidrdulica vertical do leito do rio.
Fonte: Autores (2025).

Adicionalmente, foram coletadas amostras do sedimento do rio para realizagdo de analise fisica nos perfis 00-25 cm e
25-50 cm, permitindo melhores inferéncias sobre os resultados de infiltragdo alcangados.
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3. Resultados e discussio
A caracterizacdo granulométrica do perfil dos oito pogos esta exposta na Tabela 1.

Tabela 1 — Média (por metro) do percentual da classe textural dos pogos.

Local de Perfil Areia total Silte Argila Classificaciao textural Classificacao textural
teste (cm) (%) (%) (%) (Shepard) (USDA)
0+100 79,32% 8,04% 12,64% Areia Franco arenoso
PO1 100 +200 64,40% 15,95% 19,65% Areia argilosa Franco arenoso
200 +300 59,68% 17,27% 23,05% Areia argilosa Franco argiloso arenoso
300 +400 42,44% 22,08% 35,48% Areia-silte-argila Franco argiloso
0+100 54,40% 24,54% 21,06% Areia-silte-argila Franco argiloso arenoso
P2 o000 o SI0% 144 Are Franco arenoec
F ,82% ,70% ,48% reia ranco arenoso
300 +400 31,37% 31,36% 37.27% Areia-silte-argila Franco argiloso
0+100 63,22% 19,76% 17,02% Areia siltosa Franco arenoso
PO3 100 +200 64,84% 18,61% 16,55% Areia siltosa Franco arenoso
200 +300 78,79% 12,01% 9,20% Areia Franco arenoso
300 +400 77,34% 8,23% 14,43% Areia Franco arenoso
0+100 43,66% 29,67% 26,67% Areia-silte-argila Franco
P04 100 +200 42.98% 26,99% 30,03% Areia-silte-argila Franco argiloso
200 +300 53,72% 20,63% 25,65% Areia-silte-argila Franco argiloso arenoso
300 +400 49,23% 27,66% 23.11% Areia-silte-argila Franco argiloso arenoso
0+100 62,97% 19,25% 17,78% Areia siltosa Franco arenoso
POS 100 +200 37,23% 30,60% 32,17% Areia-silte-argila Franco argiloso
200 +300 56,05% 18,41% 25,54% Areia argilosa Franco argiloso arenoso
300 +400 49,13% 23.77% 27,10% Areia-silte-argila Franco argiloso arenoso
0+100 53,98% 25,35%  20,67% Areia-silte-argila Franco argiloso arenoso
POG 100 +200 50,92% 23,14%  25,94% Areia-silte-argila Franco argiloso arenoso
200 +300 51,54% 23,81%  24,65% Areia-silte-argila Franco argiloso arenoso
300 +400 41,74% 26,30%  31,96% Areia-silte-argila Franco argiloso
0+100 76,31% 11,72% 11,97% Areia Franco arenoso
PO7 100 +200 60,80% 21,89% 17,31% Areia siltosa Franco arenoso
200 +300 75,13% 11,22% 13,65% Areia Franco arenoso
300 +400 36,95% 30,43%  32,62% Areia-silte-argila Franco argiloso
0+100 45,40% 30,91% 23,69% Areia-silte-argila Franco
PO8 100 +200 26,27% 39,12%  34,61% Areia-silte-argila Franco argiloso
200 +300 25,62% 36,08%  38,30% Areia-silte-argila Franco argiloso
300 +400 20,40% 38,63%  40,97% Areia-silte-argila Argila

Fonte: Autores (2025).

Na regido, o solo predominante ¢ o neossolo fluvico, caracterizado por grande variagdo na composig@o granulométrica
(argila, silte e areias grossa e fina). A andlise estatistica permitiu agrupar os 20 tratamentos em conjuntos homogéneos para
cada fragdo do solo. Na Tabela 2 apresenta-se este agrupamento, o qual permite concluir que o percentual de argila
apresentou diferenca significativa entre a faixa de 0300 cm (Glarg) € 300r400 cm (G2ar); silte (grupo unico: Gls); areia
fina: entre 0280 cm (Glar) € 280r400 cm (G245). A areia grossa foi a inica variavel que ndo se agrupou apenas em segdes
continuas no perfil: houve homogeneidade em 0+60 cm e 240+340 cm (G14,) € entre 60+240 cm e 340r400 cm (G24).

Tabela 2 — Agrupamento estatistico em grupos homogéneos (Scott-Knott) de acordo com a profundidade do perfil do
solo.

Profund. (%) Agrup. | Profund. (%) Agrup. ‘ Profund. (%) Agrup. ‘ Profund. (%) Agrup.
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Areia grossa Areia fina Silte Argila

020 13,88 Glyg 2201240 56,65 Glar 3801400 29,3 Gl 380r400 32,2 Glag
280300 13,69 Glyg 240260 55,95 Glar 3601380 26,2 Gl 360r380 30,9 Glag

20+40 10,9  Glg 260280 55,88 Glar 3401360 25,5 Gl 3401360 29,8 Gl
3001320 10,07 Glgg 200220 54  Glar 300:320 24,8 Gl 3008320 29,6 Gl

40+60 9,04 Glg 6080 53,67 Glar 120-140 24,6 Gl 3201340 29,5 Glag
260+280 8,7 Glg 20+40 53,37 Glar 3201340 244 Gl; 100-120 25,1 G2arg
3201340 8,09 Glyg 180r200 53,35 Gl 100+120 242 Gl, 80100 24,6 G2arg
240r260 7,6  Glgg 020 51,53 Glar 80-100 23,8 Gl 280:300 24,6 G2arg

6080 5,64 G2, | 160:180 51,28 Glar 160-180 22,7 Gl 120+140 24,6 G2arg
3401360 5,59 G2, | 140:160 50,85 Glar 180200 21,8 Gl 140160 23,9 G2arg
80100 4,44 G2y 40160 49,89 Gl 40r60 21,6 Gl 180:200 22,8 G2arg
160-180 4,33 G2.g | 120¢140 47,83 Glar 140+160 21,6 Gl, 200:220 22,1 G2arg
100+120 4,3 G2.g | 80+100 47,18 Glar 2001220 21,1 Gl 160-180 21,7 G2arg
140+160 3,66 G2ag | 100r120 46,39 Glyr 0+20 20,7 Gl 2201240 21,6 G2arg
2201240 3,09 G2, | 280:300 41,81 G2 | 60:80 20,1 Gl; 6080 20,6 G2arg
120+140 2,96 G2ag | 360:380 40,62 G2ar | 2808300 19,9 Gl 260:280 20,4 G2arg
200:220 2,86 G2ag | 3408360 39,19 G2ar | 20#40 19,6 Gl; 240:260 20,3 G2ag
380:400 2,32 G2ag | 3208340 37,97 G2ar | 220:240 18,6 Gl 40160 19,4 G2arg
360:380 2,28 G2, | 380+400 36,24 G2ar | 240260 16,1 Gl 20+40 16,2 G2arg
180:200 2,13 G2, | 300:320 35,51 G2ar | 260:280 15 Gl 020 13,9 G2arg

Legenda: Profund. — Profundidade; Agrup. — Agrupamento.
Fonte: Autores (2025).

Corroborando com a analise feita acima, Cunha Filho (2013) e Nascimento (2013) assinalam que ha na regido do baixo
Natuba um aumento de argila e diminuigdo gradativa de areia, da camada mais superficial até¢ a mais profunda.

3.1 Condutividade hidraulica do aquifero

A bateria de testes foi realizada e os valores (Tabela 3) estimados de condutividade hidraulica horizontal para o aquifero
foram semelhantes para as duplicatas no mesmo pogo. Segundo Freeze e Cherry (2017), a variacdo identificada entre pogos
(105 a 10®) ¢ tipica da diferenca entre areia limpa, areia siltosa e silte/argila, sendo de forma geral coerente com a
granulometria diversa identificada nos perfis dos pogos.

Tabela 3 — Valores de condutividade hidraulica estimadas para os pogos instalados na sub bacia do baixo Natuba.

Poco Condutividade hidraulica (m/s)
Repeticio 1 Repeticio 2 Média

1 1,99 x 10°% 2,35x 107 2,17 x 10
2 1,06 x 10°% 1,07 x 10 1,07 x 10°%
3 1,15x 1079 9,41 x 10 1,05 x 10°%
4 9,52 x 10" 2,06 x 107 1,51 x 10°%
5 1,47 x 10°% 1,84 x 107 1,65 x 10°%
6 1,59 x 10°%8 1,55x 10°% 1,57 x 10°%8
7 8,48 x 1077 9,79 x 107 9,14 x 10"
8 4,96 x 10°% 5,38 x 10°% 5,17 x10%

Média 8,69 x 10

Fonte: Autores (2025).

Os valores dos pogos sdo congruentes entre si em sua maioria, tendo em vista a variacdo do percentual de areia total.
O pogo 3 e 8 foram os que apresentaram maior condutividade hidraulica: o pogo 3 tem sua justificativa no fato de possuir
o maior percentual de areia total nos Gltimos metros do perfil (78,06%), dentre os pogos construidos, chegando proximo
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ao valor estimado por Paiva (2009) para regido aquifera livre do rio Beberibe (1,5 x 1073 m/s), em que se tinha percentual
similar de areia na profundidade da zona de filtro.

O poco 8, por sua vez, apesar de possuir boa condutividade hidraulica, apresenta o maior percentual de argila/silte, se
comparado aos demais. Isto pode ser explicado pelo fato de que ndo somente a classe textural influencia no potencial da
varidvel, mas também a forma com que esse material estd estruturado, conforme Gongalves ¢ Libardi (2013). Oliveira,
Gongalves e Martins (2010) corroboram com este fato em seu estudo ao comparar solo franco-argilo-arenoso (latossolo
vermelho) e solo argiloso (nitossolo vermelho férrico) e perceber maior condutividade hidraulica no perfil argiloso, no
qual foi detectada a presenca de fendas que pressupunham expansao e retracao da argila que facilitavam a percolagao.

A porosidade efetiva foi estimada em 13,62%, sendo este o calculo para a média da condutividade hidraulica dos pogos
observados. O valor é coerente, pois estd proximo ao limite maximo e minimo de 3-12% e 15-32% que Johnson (1967)
estabeleceu para solos argiloso-arenosos e areia média, respectivamente, e esta dentro do esperado para solos siltosos (3-
19%) e areia fina (10-28%).

3.2 Niveis estaticos do aquifero livre de Natuba

Os resultados das medigdes dos niveis estaticos dos 8 pocos durante um ano hidrolégico (junho/2023 a maio/2024),
bem como sua relacdo com a precipitagdo podem ser visualizados na Figura 5. Ressalta-se que os dados do volume
precipitado acumulado foram coletados na APAC para o posto automatico “488 - Vitoria de Santo Antdo (PCD)”,
localizado no Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), que dista aproximadamente 3 km da area em estudo.

Sabe-se que a diferenca de carga hidraulica entre dois pontos de um aquifero, por meio da variag@o de cota topografica,
gera um gradiente hidraulico que rege o fluxo hidrico subterraneo, partindo de ponto de maior cota para o de menor cota,
conforme Lei de Darcy (SAHYA et al., 2023) e isso ¢ visualizado no baixo Natuba (Figura 6), por meio do mapa
potenciométrico, obtido a partir da simulagdo de fluxo hidrico subterraneo em modelo previamente calibrado para a area
(R*=0,997).

E perceptivel que o aquifero livre de Natuba possui boa resposta hidrologica as precipitagdes com elevagio
proporcional a intensidade das chuvas, sendo este cenario também detectado por diversos autores em aquiferos distintos
(MONTEIRO; MONTENEGRO; MONTENEGRO, 2014; BARBOSA, 2020; PASINI et al., 2022).

Segundo Barbosa (2020), esta relagdo chuva-nivel estatico em aquiferos livres pode sofrer influéncia de alguns fatores
a exemplo da litologia do solo, espessura da zona ndo saturada, capacidade especifica do pogo, tipo do solo e seu
uso/ocupacdo, além da presenga de bombeamento nas proximidades. Naturalmente, quanto menor o tamanho da camada
acima da saturada e mais arenosa, mais rapida sera a resposta da chuva no lengol freatico e isso foi percebido em Natuba.

Ademais, analise multivariada de variancia (p < 0,0001) dos niveis estaticos dos 8 pogos durante os 12 meses de
avaliacdo indica que ha diferenga estatisticamente significativa entre os periodos do ano para cada pogo. Na Tabela 4
apresenta-se, resumidamente, que estas diferencas se relacionam majoritariamente com os meses de junho e julho,
ratificando o que foi apresentado na Figura 4, em que se constata a precipitagdo de aproximadamente 37%, do volume
anual total, neste bimestre. A verificagdo de diferencas significativas em outros meses também ¢ coerente, pois a variagdo
da carga hidraulica difere entre os pogos conforme a propria resposta aos eventos de chuva.
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Figura 5 — Variagdo do nivel estatico, entre junho/2023 a maio/2024, nos 8 pogos localizados na comunidade do baixo
rio Natuba, municipio de Vitoria de Santo Antdo — Pernambuco.
Fonte: Autores (2025).
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Tabela 4 — Andlise da diferenca dos niveis estdticos durante o ciclo hidroldgico: junho/23 a maio/24.
Meses com P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 P8
diferenca : — S
significativa Diferenca entre médias (IC 95%)
Junho / 0,38 0,34 ) ) )
Agosto (0,11-0,65) (0,02-0,65)
Junho / 0,39 0,43 0,48 0,27 0,58 0,49
Setembro | (0,03-0,76) (0,16-0,7) (0,16-0,79) (0,01-0,52) (0,15-10,22) (0,12-0,86)
Junho / 0,42 0,5 0,3 0,57 0,36 0,63 0,23 0,53
Outubro (0,08-0,77) (0,24-0,75) (0,07-0,52) (0,28-0,87) (0,12-0,59) (0,22-10,4) (0,03-0,43) (0,18-0,88)
Junho / 0,45 0,53 0,3 0,6 0,26 0,67 0,57
Novembro | (0,09-0,81) (0,26-0,8) (0,06-0,54) (0,28-0,91) (0,01-0,51) (0,24-11,12) (0,19-0,94)
Junho / 0,37 0,48 0,49 0,57 ) 0,46
Dezembro |(0,01-0,73) (0,21-0,75) (0,18-0,8) (0,13-10,09) (0,09-0,83)
Junho / 0,41 0,61 0,27 0,68 0,28 0,7 ) 0,57
Janeiro (0,07-0,76) (0,36-0,87) (0,05-0,5) (0,39-0,98) (0,05-0,52) (0,29-11,12) (0,22-0,92)
Junho / 0,44 0,74 0,26 0,84 0,3 0,73 ) 0,58
Fevereiro | (0,08-0,81) (0,47-100,48 (0,02-0,5) (0,53-115,33 (0,05-0,55) (0,29-11,69) (0,21-0,95)
Junho / 0,4 0,77 0,27 0,83 0,31 0,72 ) 0,52
Margo (0,03-0,76) (0,5-104,23) (0,04-0,51) (0,51-113,83 (0,06-0,56) (0,28-11,59) (0,15-0,89)
Junho / 0,7 0,73 0,63 ) 0,43
Abril (0,45-0,96) (0,44-102,9) (0,21-10,38) (0,08-0,78)
Junho / 0,54 0,52 0,46 0,37
Maio (0,27-0,8) (0,21-0,83) (0,02-0,89) (0-0,74)
Julho / 0,41 0,44 0,42 0,27 0,57 )
Agosto (0,04-0,77) (0,17-0,71) (0,1-0,73) (0,02-0,52) (0,13-10,04)
Julho / 0,45 0,5 0,31 0,56 0,35 0,72 0,25 0,48
Setembro | (0,09-0,82) (0,23-0,77) (0,07-0,54) (0,24-0,87) (0,1-0,6) (0,29-11,62) (0,04-0,46) (0,11-0,85)
Julho / 0,48 0,56 0,38 0,65 0,44 0,77 0,29 0,51
Outubro (0,14-0,83) (0,31-0,81) (0,16-0,61) (0,36-0,95) (0,21-0,68) (0,36-11,8) (0,1-0,49) (0,16-0,86)
Julho / 0,51 0,6 0,39 0,68 0,35 0,81 0,24 0,55
Novembro | (0,15-0,87) (0,33-0,86) (0,15-0,62) (0,36-0,99) (0,09-0,6) (0,38-12,52) (0,03-0,44) (0,18-0,93)
Julho / 0,43 0,55 0,3 0,57 0,31 (0,06- 0,71 0,45
Dezembro | (0,07-0,79) (0,28-0,82) (0,06-0,53) (0,26-0,89) 0,56)  (0,27-11,49) (0,08-0,82)
Julho / 0,47 0,68 0,36 0,76 0,37 0,84 0,21 0,56
Janeiro (0,13-0,82) (0,42-0,93) (0,14-0,58) (0,47-105,9) (0,14-0,61) (0,43-12,52) (0,02-0,41) (0,21-0,91)
Julho / 0,5 0,8 0,35 0,92 0,39 0,87 0,57
Fevereiro | (0,14-0,87) (0,53-106,88) (0,11-0,58) (0,61-123,53 (0,13-0,64) (0,43-13,09) (0,2-0,94)
Julho / 0,46 0,84 0,36 0,91 0,4 0,86 0,22 0,51
Margo (0,09-0,82) (0,57-110,63) (0,12-0,6) (0,59-122,03 (0,15-0,65) (0,42-12,99) (0,01-0,42) (0,14-0,88)
Julho / Abril 0,4 0,77 0,27 0,82 0,3 0,77 0,2 0,42
uino (0,05-0,74) (0,51-102,14) (0,05-0,49) (0,52-111,1) (0,07-0,54) (0,35-11,78)  (0-0,4)  (0,07-0,77)
Julho / Mai 0,6 0,32 0,6 0,32 0,6 0,26
uino © (0,33-0,87) (0,08-0,55) (0,29-0,91) (0,07-0,57) (0,16-10,34) (0,05-0,46)
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Agosto / i 0,35 ) ) )
Janeiro (0,03-0,66)
Agosto / 0,36 0,51 ) ) )
Fevereiro (0,07-0,64) (0,18-0,83)
Agosto / 0,4 0,49 ) ) )
Margo (0,11-0,68) (0,16-0,82)
Agosto / 0,33 0,40 ) ) )
Abril (0,06-0,59) (0,09-0,71)
Setembro / 0,3 0,37 ) ) )
Fevereiro (0,02-0,59) (0,04-0,69)
Setembro / 0,34 0,35 ) ) )
Marg¢o (0,06-0,62) (0,02-0,68)
Setembro / 0,27 ) ) ) )
Abril (0-0,54)
Outubro / 0,28 ) ) ) )
Margo (0,01-0,55)
Dezembro / i 0,35 ) )
Fevereiro (0,02-0,68)
Dezembro / 0,29 0,34 ) )
Marg¢o (0,01-0,57) (0,01-0,66)

Fonte: Autores (2025).
Com essas informagdes das variagdes dos niveis d’agua durante um ano hidrologico (2023/2024), estimou-se a taxa de
recarga por meio do método Water Table Fluctuation (WTF) (Tabela 5) numa média de 27,10%, ou seja, estima-se que

337,03 mm (de um total de 1243,6 mm precipitado no periodo analisado) infiltrou no solo.

Tabela 5 — Valor estimado de recarga para os 8 pogos instalados na comunidade de Natuba, Vitoria de Santo Antdo —

Pernambuco.
Pogo Valor de recarga Valor de recarga Precipitacdo anual (mm) Percentual de
anual (m) anual (mm) (2023-2024) recarga (%)

1 0,31 308,90 24,84

2 0,26 262,87 21,14

3 0,32 315,58 25,38

4 0,28 275,53 22,16

5 0,34 34431 27,69

6 0,36 361,20 1243,6 29,04

7 0,31 305,63 24,58

8 0,52 522,19 41,99
Média 0,34 337,03 27,10
Maximo 0,52 522,19 41,99
Minimo 0,26 262,87 21,14

Fonte: Autores (2025).

Apesar da variagao deste percentual entre distintos aquiferos ser possivel, devido as caracteristicas especificas de cada
ambiente/regido, os valores aqui estimados sdo coerentes, coadunando-se com autores que utilizaram tal método: 21-40%
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em aquifero aluvionar costeiro no Rio Grande do Sul (TROIAN et al., 2017), 8-34% em aquiferos situados em Sao Carlos-
SP (MAZIERO; WENDLAND, 2005), 32-36% em bacia sedimentar do Araripe-CE (MELATI et al., 2017).

3.3 Condutividade hidraulica vertical do leito do rio Natuba

Os valores de infiltragdo, bem como os resultados de granulometria para a se¢do estudada do rio Natuba estdo contidos
nas Tabelas 6 ¢ 7.

Tabela 6 — Valores de infiltracdo vertical no leito do rio Natuba, Vitoria de Santo Antdo — Pernambuco.

. Valor (m/s)

Ponto Repeticio Inverno Verio
Ponto 1 1 -0,00000694 -0,00000536
Ponto 1 2 -0,00001037 0,00000076
Ponto 1 3 - 0,00000042
Ponto 2 1 0,00000035 0,00000357
Ponto 2 2 0,00000119 0,00000021
Ponto 3 1 0,00000310 0,00000011
Ponto 3 2 0,00000039 -

Fonte: Autores (2025).

Tabela 7 — Percentuais de granulometria para os locais de realizacdo dos testes de infiltrac¢do no leito do rio Natuba.

Areia
Local de Perfil , Areia . . Argila Classificacio
teste (cm) Periodo Grossa (%) I(T;/I: ;l Silte (%) ("%1) textural (She?pard)
00-25 Inverno 63,00 35,26 0,03 1,71 Areia
1 00-25 Verao 36,80 60,64 0,27 2,29 Areia
25-50 Inverno 48,66 50,14 0,06 1,14 Areia
25-50 Verio 45,40 53,08 0,11 1,41 Areia
00-25 Inverno 15,90 82,42 0,04 1,64 Areia
00-25 Verao 17,16 79,08 0,12 3,64 Areia
2 25-50 Inverno 49,30 49,58 0,06 1,06 Areia
25-50 Verao 20,52 75,80 0,04 3,64 Areia
00-25 Inverno 22,96 75,06 0,12 1,86 Areia
3 00-25 Verao 28,86 64,22 2,78 4,14 Areia
25-50 Inverno 10,04 87,08 0,66 2,22 Areia
25-50 Verao 23,88 69,52 0,46 6,14 Areia

Fonte: Autores (2025).

O resultado negativo ¢ possivel nos ensaios de infiltragdo (VERAS, 2011; FREITAS, 2018) e, para este estudo, é
provavel que o bombeamento da dgua do rio ter sido iniciado pelos produtores no momento em que se faziam algum(ns)
dos testes no ponto 1. Dessa forma, influenciando no rebaixamento da carga hidraulica do manancial e, assim, tendo
induzido a reversdo do rio de influente (que fornece agua para o aquifero) para efluente (que recebe agua do aquifero)
naquele dado momento.

O teste U de Mann-Whitney (MANN; WHITNEY, 1947), por sua vez, indica que ndo ha diferenca estatisticamente
significativa entre os dois grupos de dados de taxas de infiltracdo, entre inverno e verdo (Tabela 8).

Tabela 8 — Teste U de Mann-Whitney e estatistica descritiva para o conjunto de dados do teste de infiltragao.

Teste aplicado Estatistica p-valor
U de Mann-Whitney 16 0,818
Estatistica descritiva
Grupo n Mediana Q1 Q3
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INVERNO
VERAO

(o)}

3,15E-07 1,35E-07 6,75E-07
3,70E-07 -5,12E-06 9,90E-07
Fonte: Autores (2025).

(o)}

Freitas (2018) identificou maior taxa de silte/argila em meses imediatamente posteriores ao inverno (verdo) em
detrimento dos meses efetivamente de inverno, sugerindo o “assentamento” das particulas mais finas apos a agitagdo do
inverno, fato também observado neste estudo (Tabela 8). Possivelmente pode ter havido colmatacdo por esses finos, o que
pode ter levado a uma média ligeiramente menor de infiltragdo no verdo se comparado ao inverno. Entretanto, a
granulometria do rio ndo apresentou diferencas significativas, entre os percentuais de areia grossa, areia fina, silte e argila
entre as profundidades analisadas (00+25 e 25+50 cm) e entre os periodos de inverno e verdo, por meio da analise de
variancia realizada.

Ademais, foi possivel perceber que o balanco ou a diferenga entre os valores dos testes de infiltragdo no leito do rio
que indicaram volume de fluxo no sentido aquifero-rio e rio-aquifero geraram um residuo de infiltragdo de 1,23 x 10~ m/s
e 2,8 x 107 m/s no sentido aquifero-rio no inverno e verdo, respectivamente, corroborando a tese de que o bombeamento
excessivo no rio gera um fluxo adicional nesta diregao.

Dessa forma, esses testes iniciais sdo um ponto de partida de posteriores pesquisas mais abrangentes que permitam
verificar zonas de maior recarga para o aquifero ou vice-versa, possibilitando gerenciamento sustentavel conjunto dos
recursos hidricos da regido (seja ele superficial e/ou subterrdneo), de forma que sejam preservadas a agua tanto em
quantidade quanto em qualidade.

4. Consideracdes finais

A interagdo rio-aquifero em Natuba pode se dar tanto no sentido rio-aquifero quanto no aquifero-rio a depender da
diferenca de carga hidraulica e a taxa de infiltragdo depende, dentre outros fatores, da agregacdo dos sedimentos do rio e
da época do ano (pluviometria). Sendo assim, a infiltragdo no leito do rio apresentou valor médio de 3,72 x 10°m/s e 1,74
x 10" m/s no inverno e verdo, respectivamente, com valores menores no verdo, possivelmente, devido a presenca levemente
maior de particulas finas que tem potencial de colmatar os poros.

O acompanhamento dos niveis estaticos do aquifero livre local demonstrou um decréscimo em sua potenciometria apos
um ano de medigdes, apesar do aquifero possuir uma boa condutividade hidraulica (8,69 x 10) e boa taxa de recarga
(27,10%). Isto ¢ explicado pelo fato da regido agricola localizada na bacia do baixo rio Natuba possuir um perfil de extracdo
desordenada de agua do rio Natuba, fato que gera decréscimo na carga hidraulica do rio e induz o sentido de fluxo hidrico
majoritario na direcdo aquifero-rio e isto ¢ comprovado pelos ensaios de infiltragdo no leito do manancial superficial, os
quais geram residuos adicionais nessa dire¢do (1,23 x 103 m/s e 2,8 x 10”7 m/s no inverno e verdo, respectivamente). Dessa
forma, menciona-se a necessidade de acompanhamento da exploragdo do aquifero, associado diretamente ao
monitoramento dos niveis de dgua, assim como, pela caracteristica agricola na regido uma avaliagdo da qualidade desta
agua e a possivel contaminagéo.
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