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RESUMO 

 

Embora haja estudos que mostram que os valores de recarga das águas subterrâneas podem ser 

minimizados em ambientes urbanos por causa da redução da infiltração, também há pesquisas 

que apontam a possibilidade de ocorrer recarga a partir da infiltração e da percolação de águas 

provenientes de vazamentos nas tubulações de abastecimento público. Nesse contexto, 

considerando a importância da recarga para a continuidade da utilização das águas subterrâneas 

em diferentes aproveitamentos e a necessidade de identificar os eventos que interferem em sua 

quantidade e qualidade, este trabalho investigou se os vazamentos nas tubulações dos sistemas 

de abastecimento recarregam um aquífero livre em ambiente urbano. Para tanto, foi instalado 

um experimento responsável por transmitir água para o solo de maneira induzida (artificial) e, 

consequentemente, para o aquífero livre. Além disso, houve monitoramento do volume vazado, 

do nível de água (NA) em piezômetros e da temperatura da água. Com a série de dados de 

volume vazado, precipitação e níveis de água, realizamos o cálculo da recarga em cada 

piezômetro; comparamos as séries de recarga por meio de testes estatísticos; e verificamos a 

correlação entre precipitação e níveis de água. Os resultados mostram que o volume vazado 

experimentalmente não foi capaz de alterar a recarga local e o aquecimento da água como 

traçador não é recomendado para uso em estudos com baixos volumes. A recarga na área de 

estudo foi, em média, de 110 mm (considerando o período estudado de 213 dias) e corresponde 

a 8% da precipitação total local.  

 

Palavras-chave: águas subterrâneas; ciclo hidrológico; urbanização; vazamentos de água.  



 
 

 

ABSTRACT 

 

Although there are studies that show that groundwater recharge values can be minimized in 

urban environments due to reduced infiltration, there is also research that points to the 

possibility of recharge occurring from infiltration and percolation of water from leaks in public 

supply pipes. In this context, considering the importance of recharge for the continued use of 

groundwater in different uses and the necessity of identifying events that affect its quantity and 

quality, this work investigated whether leaks in supply system pipes recharge a free aquifer in 

an urban environment. To this end, an experiment was installed responsible for transmitting 

water to the soil in an induced (artificial) manner and, consequently, to the free aquifer. In 

addition, the volume leaked, the water level in piezometers and the water temperature were 

monitored. With the data series of leaked volume, precipitation and water levels, we calculated 

the recharge in each piezometer; we compare the recharge series using statistical tests; and we 

check the correlation between precipitation and water levels. The results show that the volume 

leaked experimentally was not able to change the local recharge and heating water as a tracer 

is not recommended for use in studies with low volumes. Recharge in the study area was, on 

average, 110 mm (considering the studied period of 213 days) and corresponds to 8% of total 

local precipitation. 

 

Keywords: groundwater; hydrological cycle; urbanization; water leaks. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A população urbana mundial atingiu um bilhão em 1959 e há projeção de que alcance 

cinco bilhões no ano de 2028 (UN, 2019). O número de pessoas vivendo em áreas urbanas está 

aumentando de modo que 66% da população total mundial (MA; YUAN, 2021) e 92,4% da 

população brasileira (UN, 2019) habitará em cidades no ano de 2050. Nesse contexto, é 

oportuno mencionar que a urbanização pode impactar a estrutura, a função e os serviços 

ambientais das bacias hidrográficas, provocando aumento da demanda de água, alterações 

climáticas localizadas e degradação da qualidade dos recursos hídricos (LI et al., 2020). A 

gestão inadequada das bacias hidrográficas em um ambiente urbanizado pode afetar a 

disponibilidade hídrica, prejudicando tanto as águas superficiais quanto as águas subterrâneas 

(COSTA et al., 2019).  

A água doce no estado líquido total disponível na Terra pode ser separada em 

ambientes superficiais e subterrâneos (AKBAR et al., 2022). Atualmente, muitos países (por 

exemplo: Brasil, China, Estados Unidos, Índia, México, Nigéria, Paquistão e Vietnã) 

apresentam significativa dependência das águas subterrâneas para abastecimento humano 

(FOSTER, 2020), totalizando, aproximadamente, 1,5 bilhão de habitantes urbanos em todo o 

mundo (VELIS et al., 2017). Em escala global, de acordo com Akbar et al. (2022), 35% da 

água necessária para uso humano é proveniente das águas subterrâneas, as quais também são 

utilizadas para irrigação (42%) e indústria (27%). Ademais, atividades humanas como 

manufatura industrial, negócios, serviços, agricultura e recreação também utilizam os recursos 

hídricos subterrâneos (PIYAPONG et al., 2019). Conforme Dillon et al. (2019), ao longo da 

última metade do século XX, o crescimento populacional, a concentração em áreas urbanas e a 

necessidade de aumentar a produção de alimentos contribuíram para elevar o valor das águas 

subterrâneas como um recurso essencial. 

Diante do potencial de utilização das águas subterrâneas, é relevante identificar os 

eventos que interferem em sua quantidade e qualidade. Nesse contexto, Minnig et al. (2018) 

explicam que o processo de urbanização altera as fontes de recarga das águas subterrâneas e 

seus caminhos de fluxo, porquanto implica aumento de superfícies impermeáveis (redução da 

evapotranspiração e aumento do escoamento) e aumento das taxas de recarga devido a 

vazamentos nas redes de abastecimento de água. Logo, entende-se que as alterações no uso do 

solo e as atividades antrópicas modificam a infiltração e o movimento de água, podendo, 

inclusive, contribuir para que ocorra deterioração dos recursos hídricos subterrâneos.  
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Nesse cenário de urbanização, o novo marco legal do saneamento básico, Lei nº 

14.026, de 15 de julho de 2020 (BRASIL, 2020a), prevê a ampliação progressiva do acesso de 

todos os domicílios ocupados a conjunto de serviços públicos, infraestruturas e instalações 

operacionais de abastecimento de água potável; esgotamento sanitário; limpeza urbana e 

manejo de resíduos sólidos e drenagem e manejo das águas pluviais urbanas (universalização). 

A mencionada ampliação deve ocorrer em consonância com a Lei nº 11.445, de 5 de janeiro de 

2007, art. 2º, inciso XIII (BRASIL, 2007), de tal forma que haja previsão legal de que os 

serviços públicos de saneamento básico sejam prestados buscando a redução e o controle das 

perdas de água, inclusive na distribuição de água tratada. 

Embora exista previsão legal de controlar e reduzir as perdas de água, vazamentos nas 

tubulações ocorrem e podem contribuir para a recarga dos aquíferos (HAN et al., 2017; 

LERNER, 1990, 2002; YANG et al., 1999). Dessa forma, considerando que o processo de 

urbanização e a universalização colaboram para o aumento da extensão das tubulações 

responsáveis pela distribuição de água potável, é imprescindível que seja avaliado o impacto 

dos vazamentos no sistema de distribuição de água na recarga dos aquíferos em escala local.  

O Sistema Aquífero Serra Geral, que é um dos sistemas aquíferos presentes em Campo 

Grande, Mato Grosso do Sul, apresenta interconexão hidráulica com os Sistemas Aquíferos 

Bauru e Guarani e movimentação da água em subsuperfície na forma de um aquífero livre, 

possibilitando interação com a drenagem superficial e manutenção das águas fluviais nas 

estações secas (LASTORIA et al., 2006). Ao avaliar o rebaixamento de níveis potenciométricos 

dos Sistemas Aquíferos Bauru, Guarani e Serra Geral no município de Campo Grande, 

Tcacenco-Manzano et al. (2019) verificaram que há rebaixamento em todos os sistemas 

aquíferos explotados na área urbana e que o Sistema Aquífero Serra Geral apresenta os menores 

rebaixamentos. Os menores rebaixamentos no Sistema Aquífero Serra Geral podem estar 

relacionados com a interação entre as águas dos aquíferos, a infiltração de água oriunda de 

vazamentos na rede de distribuição e a contribuição das águas fluviais, as quais podem 

recarregar não só o Aquífero Bauru como também o Aquífero Serra Geral (TCACENCO-

MANZANO et al., 2019). 

Diante desse contexto, este trabalho se propôs a responder a seguinte pergunta: qual o 

efeito, em escala local, dos vazamentos de água nas tubulações dos sistemas de abastecimento 

na recarga de aquífero livre? Com o intuito de responder a essa pergunta, foi instalado, com 

base em dados de população, volume diário de água potável distribuído, índice de perdas e 

extensão da rede de distribuição de água, um sistema hidráulico, em área experimental, que 
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simulou volume de água perdido em sistema de distribuição de água. Complementarmente, 

houve monitoramento do nível freático a montante e a jusante do vazamento, da precipitação e 

do volume de vazamento. Ainda, foi realizado o monitoramento da temperatura da água nos 

poços para verificar se as alterações nos níveis de água foram provocadas pelo vazamento e 

para avaliar se a temperatura pode ser empregada como traçador nos estudos de fontes de 

recarga.  

Por fim, a relevância deste trabalho consiste na quantificação do impacto dos 

vazamentos em escala local. Ademais, por meio deste trabalho, é possível compreender um 

pouco mais os efeitos dos processos de urbanização sobre a disponibilidade dos recursos 

hídricos, fato que gera incentivo de discussões sobre o tema. Essa iniciativa estabelece uma 

base para o desenvolvimento de estudos voltados à compreensão das modificações das águas 

em subsuperfície por atividades antrópicas.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Investigar se os vazamentos em sistemas de abastecimento de água afetam a recarga 

local de aquífero livre. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

• Analisar se o volume de água perdido em sistema de abastecimento influencia o nível 

de água de aquífero livre; 

• Avaliar se a alteração do nível freático de aquífero livre devido a vazamentos pode ser 

identificada por meio da análise de temperatura como traçador. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Ciclo hidrológico e impactos da urbanização em seus componentes 

 

A água é encontrada em diferentes estados físicos – líquido, sólido ou gasoso – na 

atmosfera, na superfície da Terra, no subsolo ou nas grandes massas formadas pelos lagos, 

mares e oceanos. Sua constante movimentação configura o que se convencionou chamar de 

ciclo hidrológico, caracterizado como a mudança de estado da água e sua posição, indicando 

uma distribuição equilibrada no decorrer do tempo (PINTO, 1976). 

De acordo com Silveira (2001), em nível global, o ciclo hidrológico é um fenômeno 

de circulação fechada da água, cuja energia é proveniente da energia solar associada à gravidade 

e à rotação da Terra. A circulação abrange todo o globo terrestre, ou seja, envolve atmosfera, 

biosfera, hidrosfera e litosfera, e movimenta água entre a superfície e a atmosfera, podendo 

acontecer no sentido superfície-atmosfera, em que o fluxo de água ocorre na forma de vapor, 

ou no sentido atmosfera-superfície, em que a transferência de água se dá em qualquer estado 

físico. Em nível local, o ciclo hidrológico é considerado aberto, pois o volume que evapora em 

determinada área não precipita obrigatoriamente no mesmo espaço e isso ocorre por causa dos 

movimentos com diferentes dinâmicas que acontecem na atmosfera e na superfície 

(SILVEIRA, 2001).  

O ciclo da água, no solo e no subsolo, é regido pela ação da gravidade, pela cobertura 

vegetal e pelo substrato rochoso. Por outro lado, na atmosfera e nas superfícies líquidas, é 

governado por elementos e fatores climáticos, como temperatura, ventos, umidade e insolação 

(MANOEL FILHO, 2008). Ainda, é relevante destacar que o ciclo hidrológico pode ser 

influenciado por mudanças climáticas, propriedades físicas da bacia hidrográfica e atividades 

humanas (JI; DUAN, 2019). 

Quanto aos processos, o ciclo hidrológico pode ser descrito a partir da condensação, 

que é a mudança de estado gasoso para líquido. Resumidamente, o vapor de água presente na 

atmosfera, sob condições meteorológicas específicas, é condensado, ou seja, há formação de 

microgotículas de água que se mantêm suspensas no ar. O agrupamento dessas micropartículas 

de água líquida ou de gelo gera as nuvens, que podem, inclusive, conter partículas de vapores 

industriais, fumaças ou poeira. Quando as gotículas de água formadas por condensação atingem 

determinada dimensão, ocorre a precipitação, que é a principal transferência de água da 

atmosfera para a superfície terrestre (SILVEIRA, 2001). 
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A precipitação pode ser caracterizada como toda água originária do meio atmosférico 

que atinge a superfície terrestre. Assim, observam-se diferentes formas de precipitação na 

natureza, como chuvisco/neblina/garoa (precipitação muito fina e de baixa intensidade); chuva 

(precipitação na forma líquida); neve (precipitação em forma de cristais de gelo); saraiva 

(precipitação em forma de pedras arredondadas de, aproximadamente, 5 mm); granizo 

(precipitação em forma de pedras redondas ou irregulares de diâmetro maior do que 5 mm); 

orvalho (condensação da umidade do ar sobre superfícies frias) e geada (deposição de cristais 

de gelo quando a temperatura é inferior a 0 °C). Para que ocorra a precipitação, em síntese, é 

necessário que o volume das gotas de água seja tal que o seu peso seja superior às forças que 

as mantêm suspensas e que as gotas de chuva possuam tamanho suficiente para que não sejam 

totalmente evaporadas antes de atingir a superfície do solo (BERTONI; TUCCI, 2001; 

MANOEL FILHO, 2008). 

Nem toda a água que precipita atinge o solo e isso ocorre por causa da interceptação 

(retenção de água na vegetação, ou seja, acima do solo) e da evaporação (PINTO, 1976). Sobre 

a interceptação vegetal, ressalta-se a dependência de alguns fatores (TUCCI, 2001), quais 

sejam: características da precipitação e das condições climáticas; tipo e densidade da vegetação; 

e período do ano. Em relação às características da precipitação e das condições climáticas, é 

interessante mencionar que a interceptação diminui com o aumento da intensidade e a curva de 

precipitação-interceptação de precipitações precedidas por 24 horas de período seco é diferente 

de ocorrências precedidas por condições úmidas. Já o tipo de vegetação caracteriza a quantidade 

de gotas que cada folha pode reter e o volume retido em uma superfície da bacia hidrográfica. 

Por fim, quanto às variações climáticas, explica-se que a vegetação costuma apresentar 

significativa variação da folhagem ao longo do ano em regiões com consideráveis variações de 

clima, fato que interfere diretamente na interceptação.  

Além da precipitação e da interceptação, há a evaporação e a transpiração, que, quando 

consideradas em conjunto, recebem a denominação “evapotranspiração”. A evaporação, que 

ocorre na interface água-ar ou solo-ar, é caracterizada por ser um processo no qual a água no 

estado líquido ou sólido é transformada em água no estado de vapor, sobrevindo escape para a 

atmosfera. Por sua vez, a transpiração é o processo de transformação da água no estado líquido 

para a água em vapor que ocorre na superfície das folhas das plantas, já que essas retiram 

umidade do solo, utilizam a água em seu crescimento e a eliminam na atmosfera sob a forma 

de vapor (MARSALEK et al., 2008; PINTO, 1976). Sobre a transpiração, as mudanças no uso 

do solo nas áreas urbanas levam a uma redução da extensão das áreas verdes e, assim, 
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contribuem para a redução da transpiração total das árvores e da vegetação (MARSALEK et 

al., 2008). 

Especificamente sobre a evapotranspiração, a fim de quantificá-la, utiliza-se a 

evapotranspiração potencial (ETp) e a evapotranspiração real (ETr). A evapotranspiração 

potencial é entendida como a quantidade de água que volta de uma superfície com quantidade 

suficiente de água e coberta de vegetação à atmosfera por evaporação e transpiração. Já a 

evapotranspiração real é caracterizada como a quantidade de água transferida para a atmosfera 

em condições reais de umidade do solo e fatores atmosféricos, a qual pode ser estimada a partir 

da diferença entre a precipitação e a evapotranspiração potencial (GOTARDO et al., 2018; 

MANOEL FILHO, 2008). Embora seja um componente do ciclo hidrológico de difícil 

mensuração, a quantificação é possível mediante aplicação de métodos diretos ou indiretos 

(GOTARDO et al., 2018). 

Dando continuidade aos componentes do ciclo hidrológico, a fim de abordar sobre o 

escoamento, é pertinente apresentar o entendimento de Martins (1976a) acerca dos processos 

presentes no ciclo da água. O referido autor explica que parte da água precipitada é interceptada 

pela vegetação e por outros obstáculos, sendo evaporada posteriormente. A água que atinge a 

superfície do solo pode ficar retida, infiltrar ou escoar pela superfície, situação que ocorre 

quando a intensidade de precipitação supera a capacidade de infiltração de água no solo.  

Os escoamentos podem ser separados em superficiais, subsuperficiais e subterrâneos 

(TUCCI, 2001). O escoamento superficial, também denominado deflúvio ou run-off, pode ser 

entendido como o processo pelo qual a água precipitada na superfície terrestre flui das partes 

mais altas para as partes mais baixas por ação da força da gravidade e começa quando a 

intensidade da chuva supera a capacidade de infiltração do solo (saturação) e o escoamento da 

água alcança os leitos dos rios e dos riachos (MANOEL FILHO, 2008). Por sua vez, o 

escoamento subsuperficial pode ser caracterizado como o fluxo de água que ocorre junto às 

raízes da cobertura vegetal (TUCCI, 2001); e o escoamento subterrâneo, como o fluxo que, 

segundo Mestrinho (2008), é passível de ser influenciado pela precipitação local (fluxo local), 

ser moderadamente perturbado pelos eventos de recarga local (fluxo intermediário), e não ser 

afetado pela recarga local (fluxo regional). 

Para finalizar os componentes do ciclo hidrológico, é indispensável tratar sobre a 

infiltração e a percolação. Pois bem, a infiltração é o processo de passagem da água pelas 

camadas do solo próximas à superfície do terreno, o qual acontece por meio da ação da força 

gravitacional até que uma camada-suporte seja encontrada, ocasião em que ocorrerá a retenção 
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de água (MARTINS, 1976b). Assim, entende-se que a infiltração depende da água disponível 

para infiltrar, da natureza do solo, do estado da superfície e da quantidade de água e de vazios 

presentes inicialmente no interior do solo (SILVEIRA; LOUZADA; BELTRAME, 2001). 

O processo de infiltração da água no solo pode ser dividido em três partes: intercâmbio, 

descida e circulação (MARTINS, 1976b). Na fase de intercâmbio, há possibilidade de a água, 

que está próxima à superfície do terreno, retornar à atmosfera por evaporação ou por absorção 

pelas raízes das plantas seguida da transpiração pelo vegetal. No que concerne à fase de descida, 

destaca-se o deslocamento vertical da água devido à ação de seu peso ser superior à adesão e à 

capilaridade, que ocorre até atingir uma camada-suporte de solo impermeável. Por fim, a fase 

de circulação é caracterizada por constituir as águas subterrâneas, as quais podem estar, 

conforme entendimento de Manoel Filho (2008), confinadas ou livres. 

Uma parte do total de água infiltrada no subsolo fica retida na camada superior, na 

qual o processo de evapotranspiração pode ocorrer, e o restante percola em direção às camadas 

inferiores para que os aquíferos sejam recarregados. De maneira sucinta, o movimento da água 

subterrânea pode ocorrer pelos poros ou vazios originais da rocha ou nas fissuras e cavidades 

desenvolvidas após a formação da rocha. A porosidade primária, responsável pelo movimento 

através dos poros ou vazios originais, costuma ocorrer em rochas sedimentares e origina os 

aquíferos intergranulares. Já a porosidade secundária origina o aquífero fissural, no caso de 

fraturas e fissuras em rochas cristalinas (ígneas e metamórficas), e o aquífero cárstico, no caso 

da dissolução de rochas carbonáticas (CABRAL, 2008). 

Especificamente em relação aos aquíferos, os quais serão abordados com mais detalhes 

no item 3.2, Poeter et al. (2020) os definem como camadas geológicas que armazenam e 

transmitem volumes úteis de água e explicam que os aquíferos são mais porosos e permeáveis 

do que as camadas geológicas que os cercam. Segundo Gun (2022), os aquíferos raramente são 

completamente homogêneos, por isso é possível observar variações significativas ao subdividi-

los em zonas ou segmentos, separação que pode ser realizada nos sentidos vertical ou lateral. 

Nesse contexto, dependendo das condições da área e da escala de investigação, dois ou mais 

aquíferos podem ser identificados como um sistema aquífero, contanto que possam ser 

considerados componentes interconectados de um sistema hidraulicamente contínuo (GUN, 

2022). 

Finalizadas as descrições dos processos, é pertinente apresentar o entendimento de 

Gleeson et al. (2020), o qual expõe que o ciclo hidrológico regula o sistema climático da Terra 

por meio da mediação dos balanços de energia, carbono e água e é um pré-requisito para a 
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prosperidade dos ecossistemas aquáticos e terrestres, estando sujeito à manipulação 

antropogênica. A compreensão acerca do ciclo global da água evoluiu ao longo dos anos de tal 

maneira que os métodos utilizados na quantificação das variáveis se adaptaram para possibilitar 

a exploração de novas tecnologias (GODOY et al., 2021). Para esses autores, a comunidade de 

pesquisa deve buscar melhorar as observações terrestres, as simulações de modelos e as 

medições de sensoriamento remoto para que fontes de dados individuais mais precisas e 

robustas sirvam para posterior refinamento de resultados.  

Em consonância com o exposto nos parágrafos acima, é possível sintetizar a definição 

de ciclo hidrológico como um modelo conceitual que descreve o armazenamento e a circulação 

da água entre atmosfera, biosfera, hidrosfera e litosfera. O armazenamento intercorre na 

atmosfera, nos oceanos, nos lagos, nos rios, nos córregos, nas geleiras e nos aquíferos. Por sua 

vez, a circulação entre esses compartimentos de armazenamento é provocada por diferentes 

processos, os quais são chamados de componentes do ciclo hidrológico: condensação, 

precipitação, evapotranspiração, escoamento superficial, infiltração e percolação 

(MARSALEK et al., 2008).  

O ciclo hidrológico é um importante ciclo de energia e matéria e é sensivelmente 

afetado por variações climáticas e atividades humanas (Liu et al., 2022). Para Abbott et al. 

(2019), as atividades humanas alteram o ciclo hidrológico de formas diferentes, contudo inter-

relacionadas. Para esses autores, o uso da água para pecuária, agricultura, silvicultura, diluição 

de efluentes e, ainda, conforme Liu et al. (2022), indústria e construção de reservatórios pode 

contribuir para que ocorram alterações no ciclo hidrológico. As mudanças no uso do solo e sua 

ocupação oriundas das atividades humanas contribuem para que haja alterações nos padrões de 

fluxo e quantidade de água de precipitação, evapotranspiração e infiltração no solo em escala 

local e global (ABBOTT et al., 2019; MARSALEK et al., 2008).  

Nesse cenário de modificações do ciclo hidrológico, faz-se necessário abordar sobre o 

processo de urbanização, o qual pode provocar alterações em diferentes componentes do ciclo 

da água (LI et al., 2020). Para esses autores, não há conhecimento adequado sobre os efeitos 

hidrológicos da urbanização em nível de bacia hidrográfica, situação que impede o 

desenvolvimento de diretrizes baseadas na ciência para mitigar os efeitos negativos da 

urbanização sobre os recursos hídricos.  

Consoante Li et al. (2020), as áreas impermeáveis, o clima local e o uso do solo e sua 

ocupação são fatores utilizados para explicar a variabilidade dos efeitos hidrológicos da 

urbanização. A união desses fatores, segundo Martin et al. (2017), em escala regional, altera a 
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temperatura e a precipitação por causa dos efeitos nos balanços locais de energia e de trocas de 

calor, água e química atmosférica. O aumento das áreas impermeáveis pode resultar em maior 

rendimento de água por causa do aumento do escoamento superficial e da redução de 

evapotranspiração associada às perdas de vegetação (LI et al., 2020), assim como pode provocar 

redução do fluxo de base (WANG et al., 2021). A fim de minimizar as reduções de 

evapotranspirações, Li et al. (2020) explicam que é necessário manter a capacidade de 

evapotranspiração por intermédio da conservação de florestas e áreas úmidas ou de métodos de 

minimização de superfícies impermeáveis.  

O desenvolvimento urbano dentro de uma bacia hidrográfica pode causar alterações 

na cobertura do solo, modificando o clima urbano e o ciclo hidrológico (Kokkonen et al., 2018). 

Para esses autores, a irrigação de hortas e jardins em ambiente urbano pode ter um efeito 

substancial no ciclo hidrológico de modo que a qualificam um importante componente do 

balanço hídrico em áreas urbanas. Ao realizar um estudo considerando o período de 1920 a 

2010, Kokkonen et al. (2018) concluíram que a irrigação representa até 56% da entrada anual 

de água no ciclo hidrológico suburbano, o escoamento superficial anual é linearmente 

dependente da quantidade de água irrigada, e a evaporação apresenta um valor limite. 

Strohbach et al. (2019) desenvolveram um estudo com o objetivo de verificar a 

hipótese de que mesmo pequenos aumentos da superfície impermeável podem gerar impactos 

negativos devido ao incremento do escoamento superficial. Segundo esses autores, em locais 

com aumentos de superfície impermeável, as taxas de infiltração diminuíram de 4% a 19%, as 

taxas de evaporação aumentaram de 0,2% a 1% e as taxas de escoamento superficial 

aumentaram de 4% a 18%. Esse aumento nas taxas do escoamento superficial pode reduzir a 

qualidade das águas superficiais e a recarga dos aquíferos, sobrecarregar as obras de retenção e 

as redes de tubulações, e aumentar o risco de inundações (STROHBACH et al., 2019). 

Por entender que há poucos estudos sobre o impacto do crescimento urbano desde o 

início da industrialização no ambiente natural, Haase (2009) desenvolveu um trabalho no qual 

analisou a evapotranspiração, a precipitação e a regulação de água (escoamento e recarga das 

águas subterrâneas) baseando-se em dados públicos disponíveis e considerando o período de 

1870 a 2003. Para esse autor, a evapotranspiração pode ser reduzida em até 150 mm/ano em 

áreas com impermeabilização entre 20% e 40%, e o valor do escoamento direto pode dobrar 

em locais cuja parcela de área impermeável excede 20% da área total. Os resultados o levaram 

a concluir que é o impacto cumulativo da mudança no uso do solo e da impermeabilização da 

terra – não as consequências de curto prazo – que prejudicam o equilíbrio hídrico nas áreas 
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urbanas.  

Consoante entendimento de Pal et al. (2014), o processo de urbanização apresenta 

desafios técnicos, ecológicos e sociais, entre os quais o fornecimento de água potável e o 

descarte adequado de resíduos são os mais críticos. Considerando que o ciclo hidrológico é 

bastante modificado pela urbanização, é preciso compreender os fluxos de matéria e energia 

transportados pelo ar e pela água para que seja fornecida água de qualidade à população 

(MARSALEK et al., 2008). Esses autores expõem que, por exemplo, óxidos de nitrogênio e 

enxofre emitidos pela combustão de combustíveis fósseis, mercúrio e agroquímicos podem 

atingir águas receptoras, alterando suas características. Além disso, Pal et al. (2014) esclarecem 

que poluentes orgânicos emergentes (por exemplo: hormônios, antibióticos, surfactantes, 

pesticidas, produtos farmacêuticos humanos e veterinários) têm origem em várias fontes e 

atingem as águas superficiais e subterrâneas por meio de uma ampla variedade de fontes 

pontuais e difusas.  

Em suma, com base nos parágrafos anteriores, a urbanização pode alterar os 

componentes do ciclo hidrológico e a qualidade das águas. Além disso, há possibilidade de 

novos componentes serem adicionados ao balanço hídrico urbano, como vazamentos nas 

tubulações de abastecimento de água potável, irrigação de gramado e vazamentos nas 

tubulações de coleta de esgoto (BHASKAR; WELTY, 2012). Ainda, é relevante mencionar que 

o processo de urbanização também pode causar mudanças no volume e na qualidade da recarga 

das águas subterrâneas, uma vez que implica modificação nos mecanismos de recarga existentes 

e introdução de novos mecanismos, ainda que as respostas possam ser lentas quando analisados 

fatores externos (FOSTER, 1990). Especificamente em relação aos impactos da urbanização 

nas águas subterrâneas, ressalta-se que esse assunto será abordado no item a seguir, o qual 

apresenta as definições e os impactos da urbanização relacionados às águas subterrâneas.  

 

3.2 Águas subterrâneas e impactos da urbanização relacionados 

 

As águas subterrâneas e as águas superficiais não são componentes isolados, o que 

significa que a quantidade ou a contaminação de um componente afeta o outro, e suas interações 

dependem, dentre muitos fatores, da topografia, da geologia e do clima (SOPHOCLEOUS, 

2002). Em síntese, Sophocleous (2002) explica que o fluxo da água subterrânea pode ocorrer a 

partir de uma precipitação uniforme sobre uma superfície e uma taxa de infiltração. Assim, é  

possível concluir que a água subterrânea se move ao longo de caminhos de fluxo que são 



21 

 

organizados no espaço e formam um sistema de fluxo, o qual é influenciado pela configuração 

do lençol freático, pela condutividade hidráulica nas rochas, por efeitos geológicos e 

topográficos e pelo clima. 

A água da chuva é a fonte da maioria das águas presentes nos reservatórios 

subterrâneos e pode ser considerada o componente inicial do ciclo hidrológico para o estudo da 

geoquímica das águas subterrâneas (APPELO; POSTMA, 2005). Esses autores explicitam que 

vários processos no solo podem afetar as características químicas da água antes de parte da 

precipitação se transformar em água subterrânea. Além das modificações geradas pela 

passagem da água através do solo, partículas de poeira e gases da atmosfera podem ser 

dissolvidos, provocando modificação da composição química da precipitação e gerando parte 

da química das águas subterrâneas.  

O espaço poroso abaixo da superfície pode ser parcial ou completamente preenchido 

com água, situações que são denominadas, respectivamente, zona não saturada e zona saturada 

(YOUNGER, 2007). A zona saturada (também denominada zona freática) é região em que os 

poros estão completamente preenchidos com água, ou seja, é região onde circula a água 

subterrânea (MANOEL FILHO, 2008), e sua superfície é o lugar geométrico dos pontos em 

que a água está submetida à pressão atmosférica. Por outro lado, a zona não saturada (também 

denominada zona insaturada, zona vadosa ou zona de aeração) é a região acima do lençol 

freático em que os poros estão apenas parcialmente preenchidos com água.  

A água em subsuperfície ocorre nos espaços entre partículas sólidas de sedimentos e 

dentro de fraturas de rochas (WOESSNER; POETER, 2020). Segundo tais autores, esses 

espaços que possibilitam a ocorrência de água subterrânea podem ocorrer em solo ou 

sedimentos; fraturas em rochas sedimentares, ígneas e metamórficas; e cavernas e cavidades 

localizadas em depósitos evaporíticos e carbonáticos (Figura 1). Em situações nas quais esses 

espaços estão interligados, Woessner e Poeter (2020) apontam a presença de caminhos que 

possibilitam a passagem de água pelas zonas não saturada e saturada.  
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Figura 1 - Espaços preenchidos por água: (A) poros entre partículas de sedimentos; (B) fraturas de 

rochas; e (C) cavernas e cavidades de rochas carbonáticas. 

Fonte: elaboração própria, com base em Woessner e Poeter (2020). 
 

Especificamente em relação aos aquíferos, eles podem ser classificados como 

aquíferos livres e aquíferos confinados. Os aquíferos livres são caracterizados por terem o 

lençol freático (superfície de saturação ou freática) como limite superior de saturação, de modo 

que todos os pontos se encontram à pressão atmosférica. Por sua vez, os aquíferos confinados 

caracterizam-se por estar situados abaixo de um aquitardo, no qual não há zona não saturada 

entre a base do aquitardo e as águas subterrâneas dentro do aquífero, de tal forma que a pressão 

em seu topo é maior que a pressão atmosférica (MANOEL FILHO, 2008; YOUNGER, 2007). 

A origem das águas subterrâneas foi equivocadamente explicada até o final do século 

XVII, época em que cientistas como Pierre Perrault, Edme Mariotte e Edmund Halley 

explicaram a origem das águas (superficiais e subterrâneas) de forma mais adequada utilizando 

deduções baseadas em observações de precipitação, escoamento superficial, evaporação e 

condensação (YOUNGER, 2007). O citado autor esclarece que a água que entra na zona 

saturada por meio dos componentes do ciclo hidrológico é chamada de recarga, a qual se 

caracteriza, em suma, como o processo responsável pelo reabastecimento das águas 

subterrâneas. Shen et al. (2023) resumem dois mecanismos principais de recarga, quais sejam: 

recarga difusa, a qual é caracterizada como a precipitação que infiltra na superfície do solo e 

percola pela zona não saturada até o nível freático; e recarga localizada, descrita como o 

movimento da água proveniente de corpos de água superficiais e vazamentos de água para um 

aquífero subjacente. No Brasil, a recarga das águas subterrâneas tem sido estudada com 

diferentes focos, entre os quais é possível mencionar estimativa da recarga (BRAGA; 

VELÁSQUEZ; FLEMING, 2021; CORREIA; ALVES; SILVA JÚNIOR, 2021; COSTA et al., 

2019; GALVÃO; HIRATA; CONICELLI, 2018; SANTAROSA et al., 2021; SANTOS et al., 

2021; SOUZA et al., 2019; TENENWURCEL et al., 2020); uso de isótopos estáveis na 
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identificação de áreas potenciais de recarga (KREIS et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2022); e 

mudanças climáticas (CORDEIRO et al., 2021; PEREIRA et al., 2022). 

Quando um aquífero é recarregado de forma antrópica, denomina-se recarga artificial. 

Em suma, a recarga artificial gerenciada abrange um conjunto de métodos, cada vez mais 

usados, empregados para manter, melhorar e proteger as águas subterrâneas sob pressão 

(DILLON et al., 2019). Esses autores explicam que a utilização do termo “recarga artificial” 

pode ser associada aos casos em que o foco está no aumento da quantidade de água e pouca 

atenção é dada à qualidade. Assim, sugerem que os projetos sejam chamados inicialmente de 

recarga artificial e que passem a ser denominados recarga gerenciada a partir do momento em 

que a qualidade das águas subterrâneas se mostrar adequada para o uso pretendido. 

Para Zhang, Xu e Kanyerere (2020), a água adicionada em um aquífero de forma 

proposital pode ser posteriormente recuperada e representa um método útil para a gestão 

sustentável dos recursos hídricos, visto que pode auxiliar o atendimento às demandas de água, 

aliviar (ou até mesmo prevenir) crises hídricas, melhorar a qualidade da água, minimizar as 

perdas de água por evaporação e resguardar a água dos poluentes eventualmente presentes na 

precipitação. Esses autores expõem que as águas utilizadas na recarga gerenciada podem ser 

provenientes de chuvas, rios, lagos, efluentes residuais tratados e até mesmo de outras águas 

subterrâneas. Consoante Dillon et al. (2019), para que a recarga gerenciada continue gerando 

benefícios, é necessário que os envolvidos na gestão dos recursos hídricos e na proteção 

ambiental estejam familiarizados com as oportunidades e as restrições dessa ferramenta. Seidl, 

Wheeler e Page (2024) relatam que a implementação global da recarga gerenciada de aquíferos 

vem apresentando crescimento nos últimos quinhentos anos; contudo, destacam que essa 

ferramenta de gestão ainda é frequentemente subutilizada. 

O processo de recarga, de maneira resumida, acontece por meio da percolação de água 

nos espaços porosos das rochas e dos solos e afeta diretamente a manutenção de diversas 

atividades humanas, como o fornecimento de água às residências, indústrias e atividades 

agrícolas (COSTA et al., 2019), bem como preserva o fluxo de base dos córregos e dos 

reservatórios de águas subterrâneas (SANTOS et al., 2021). Segundo Costa et al. (2019), as 

atividades desenvolvidas na superfície afetam o regime hídrico e a qualidade das águas 

subterrâneas, fato que evidencia a importância dos estudos sobre os impactos das atividades 

humanas na recarga dos aquíferos. Assim, embora a caracterização da recarga seja difícil e 

complexa, os estudos nessa área são importantes, pois auxiliam na gestão integrada dos recursos 

hídricos, principalmente diante de cenários de superexploração e uso desordenado do solo 



24 

 

(SANTOS et al., 2021).  

As águas subterrâneas de qualidade segura são necessárias para o desenvolvimento de 

cada ser humano e da sociedade; entretanto, a aceleração da urbanização e o aumento da geração 

de resíduos provocam degradação da qualidade dessas águas, ameaçando a saúde de milhares 

de pessoas (GAO et al., 2020). Especificamente em relação ao ambiente urbanizado, Azzellino 

et al. (2019) observaram que as características das águas subterrâneas em áreas altamente 

urbanizadas e agrícolas são alteradas por causa da poluição difusa derivada da influência 

antrópica. No Brasil, a contaminação das águas subterrâneas por atividades antrópicas é 

crescente, contudo ainda se restringe a áreas de intensa ocupação do território, principalmente 

áreas sem rede de coleta de esgoto, áreas situadas próximas a distritos industriais ou áreas de 

armazenamento de resíduos (HIRATA; SUHOGOSOFF, 2019).  

O desenvolvimento de pesquisas relacionadas à compreensão dos impactos da 

urbanização na qualidade das águas subterrâneas vem apresentando crescimento a uma taxa 

anual de 11,88% desde o final do século XX e tem apontado assuntos como presença de metais 

pesados, nitratos e materiais perigosos, e intrusão da água do mar nas águas de subsuperfície 

(BOSE; MAZUMDAR; BASU, 2023). As pesquisas sobre águas subterrâneas em ambientes 

urbanos estão deixando de focar em causas gerais da mudança na qualidade das águas em 

subsuperfície e estão passando a apresentar análises locais mais específicas, correlacionando-

as com efeitos das mudanças climáticas, das atividades antrópicas e da sustentabilidade (BOSE; 

MAZUMDAR; BASU, 2023). Esses autores explicam que aplicação de algoritmos de 

aprendizado de máquina e análise estatística complexa têm sido aplicados em pesquisas sobre 

qualidade das águas subterrâneas em ambiente urbano, a qual é considerada um problema 

relevante para o planejamento urbano e sua gestão. 

Bose, Mazumdar e Basu (2023) publicaram um trabalho de análise bibliométrica 

considerando o período de 1990 a 2022 em que apresentam os autores mais relevantes sobre a 

temática de águas subterrâneas em ambiente urbano, entre os quais Santosh K. Singh é 

responsável pelo maior número de publicações de artigos nos últimos trinta anos em recursos 

hídricos, controle de poluição e gestão de resíduos, e David N. Lerner – considerado pioneiro 

nos estudos sobre recarga de aquíferos devido a vazamentos em tubulações (LERNER, 1986) 

– é responsável pela avaliação detalhada dos aspectos das águas subterrâneas em áreas urbanas. 

No que tange à produção científica por países, a China é detentora do maior número de citações, 

seguida por Índia, Estados Unidos da América, Reino Unido e Austrália. Ao considerar o 

número médio de artigos publicados, a classificação mencionada é diferente: Austrália e Reino 
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Unido apresentam o maior número médio; e China, Índia e Estados Unidos da América 

apresentam o menor número (BOSE; MAZUMDAR; BASU, 2023). 

O processo de urbanização pode alterar a recarga provocando redução ou aumento 

modesto (BHASKAR et al., 2015). No que concerne às reduções de recarga das águas 

subterrâneas devido ao crescimento urbano, Bhaskar et al. (2015) esclarecem que elas ocorrem 

por diferentes fatores, como a redução da infiltração por causa da impermeabilização de áreas, 

o aumento da captação de águas subterrâneas e a infiltração de águas subterrâneas em sistemas 

de coleta de águas residuais. No caso de apenas a precipitação ser considerada como fonte de 

recarga das águas em subsuperfície, para o ano de 2050, as mudanças climáticas podem ser 

responsáveis pela redução em até 21% das taxas de recarga e a urbanização pode ser responsável 

pela redução em cerca de 23% (OLARINOYE et al., 2020).  

Nem sempre as taxas de recarga em ambiente urbano são reduzidas (FOSTER; 

MORRIS; CHILTON, 1999) e nem sempre, a depender da gestão do esgoto urbano, o processo 

de urbanização impacta negativamente os recursos hídricos subterrâneos (WILOPO; PUTRA; 

HENDRAYANA, 2021). Bhaskar et al. (2015) apresentam estudos que tratam sobre o aumento 

da recarga de águas subterrâneas por causa dos vazamentos nas tubulações de distribuição de 

água e da redução de evapotranspiração. Nesse contexto, Han et al. (2017) expõem que as 

mudanças na recarga das águas subterrâneas resultantes da conversão de terras para agricultura 

são relativamente bem compreendidas, todavia, por causa da escassez de estudos de campo, não 

há pesquisas suficientes sobre as mudanças resultantes da urbanização. 

A recarga dos aquíferos em ambientes urbanos pode ocorrer de maneira diferente da 

recarga em ambientes naturais e isso está relacionado às diferentes fontes de recargas. Nesse 

sentido, é interessante mencionar o entendimento de Vázquez-Suñe et al. (2010), o qual expõem 

que a infiltração é reduzida porque há menos superfícies permeáveis, situação que faz com que 

a maioria das chuvas se torne escoamento superficial, que é desviado para o sistema de 

drenagem. Em contrapartida, as reduções de infiltração podem ser compensadas por reduções 

na evapotranspiração e por novas fontes de recarga, a exemplo de perdas no sistema de coleta 

de esgoto e no sistema de distribuição de água. Conforme explicam Peche et al. (2019), os 

vazamentos que ocorrem nas redes de distribuição de água potável, coleta de esgoto e drenagem 

urbana podem ser caracterizados como fluxos de troca para dentro das tubulações (infiltração 

de águas subterrâneas) e fluxos de troca para fora das tubulações (exfiltração do conteúdo 

presente nas tubulações).  

As tubulações usadas nos serviços de fornecimento de água potável e coleta de esgoto 
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são propensas a erros de fabricação, envelhecimento, corrosão e fatores externos, os quais 

podem provocar vazamentos e, consequentemente, podem afetar a vida humana e o meio 

ambiente (TING et al., 2021). As tubulações de distribuição de água potável são relativamente 

difíceis de manter e esse fato contribui para o surgimento de vazamentos, cuja taxa está 

aumentando gradualmente de modo que há necessidade de desenvolver uma efetiva gestão do 

abastecimento de água potável (CHOI et al., 2022). Devido ao reconhecimento de que a água 

é um recurso natural limitado dotado de valor econômico e a água urbana que recarrega os 

aquíferos pode conter poluentes e contaminantes oriundos de atividades antrópicas, há diversos 

estudos recentes sobre os fatores que influenciam a ocorrência das perdas e o gerenciamento e 

a investigação dos vazamentos (ANANDA, 2019; ÁVILA et al., 2022; CHOI et al., 2022; 

GIUSTOLISI et al., 2023; HU et al., 2021; KILIÇ, 2021; LEPESKA et al., 2020; MARZOLA; 

ALVISI; FRANCHINI, 2022; MOLINOS-SENANTE et al., 2022; SHIN; SON; CHA, 2022; 

TING et al., 2021). 

Em termos quantitativos, estima-se que 126 bilhões de m³ de água sejam perdidos por 

ano em todo o mundo, em outros termos, 346 milhões de m³/dia, quantidade que representa 39 

bilhões de dólares por ano (LIEMBERGER; WYATT, 2019). Para esses autores, caso as perdas 

de água sejam reduzidas em um terço (115 milhões de m³/dia), haverá benefício financeiro de, 

aproximadamente, 13 bilhões de dólares, podendo amparar cerca de 800 milhões de pessoas, 

assumindo consumo médio de 150 litros/pessoa/dia. Liemberger e Wyatt (2019) entendem que 

esse amparo pode ocorrer por meio da expansão da cobertura atual de distribuição de água 

potável e do adiantamento de coberturas que atendam a necessidades futuras.  

Ao tratar do volume de água perdido por localização geográfica, os menores valores 

de água perdida por dia (36 litros/pessoa/dia) ocorrem na Austrália e na Nova Zelândia, e isso 

pode ser resultado de ações voltadas à redução das perdas de água, as quais têm sido realizadas 

nos últimos quinze anos (LIEMBERGER; WYATT, 2019). Considerando os maiores países da 

América Latina e do Caribe, os mencionados autores mostram que a Argentina é o país com 

maior valor de volume de água perdido (183 litros/pessoa/dia), seguida por Equador (173 

litros/pessoa/dia), Colômbia (118 litros/pessoa/dia), Honduras (111 litros/pessoa/dia), El 

Salvador (106 litros/pessoa/dia), México (104 litros/pessoa/dia), Brasil (94 litros/pessoa/dia), 

Peru (94 litros/pessoa/dia), Chile (91 litros/pessoa/dia) e Bolívia (70 litros/pessoa/dia). 

Especificamente sobre o Brasil, o volume produzido de água anualmente é de cerca de 17 

bilhões de m³ (SNIS, 2022); entretanto, o valor consumido não é o mesmo e isso pode estar 

relacionado aos índices de perdas na distribuição de água (Tabela 1).  
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Tabela 1 - Índice de perdas (%) na distribuição de água por macrorregião geográfica e unidade 

federativa. 

Macrorregião 
Índice de perdas por 

macrorregião (%) 

Unidades 

Federativas 

Índice de perdas por 

Unidade Federativa (%) 

Norte 51,2 

Amapá 74,8 

Acre 74,4 

Roraima 64,0 

Rondônia 61,4 

Amazonas 53,0 

Pará 37,4 

Tocantins 35,3 

Nordeste 46,2 

Maranhão 59,2 

Rio Grande do Norte 52,2 

Sergipe 48,4 

Alagoas 46,9 

Pernambuco 46,0 

Piauí 45,3 

Ceará 45,2 

Bahia 39,7 

Paraíba 35,4 

Centro-Oeste 36,2 

Mato Grosso 48,4 

Distrito Federal 35,1 

Mato Grosso do Sul 33,4 

Goiás 28,5 

Sudeste 38,0 

Rio de Janeiro 45,0 

Espírito Santo 38,8 

Minas Gerais 37,5 

São Paulo 34,5 

Sul 

 Rio Grande do Sul 41,6 

36,9 Santa Catarina 34,1 

 Paraná 33,8 
Fonte: elaboração própria, com base no Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento 

(BRASIL, 2022). 

 

Alguns estudos visando ao melhor conhecimento sobre os impactos da urbanização na 

recarga dos aquíferos vêm sendo desenvolvidos (BRITO; COSTA; KOIDE, 2020; COSTA et 

al., 2019; GUEVARA OCHOA et al., 2020; HAN et al., 2017; MINNIG et al., 2018; NAIK et 

al., 2008; YANG et al., 1999). Entre esses, Minnig et al. (2018) mostraram, com base em 

cálculos de balanço hídrico, um aumento de 55% da recarga das águas subterrâneas entre os 

anos 1880 (6% de área urbana) e 2009 (44% de área urbana), concluindo que os vazamentos 

nas tubulações de distribuição de água e coleta de esgoto contribuem para o aumento da recarga 

das águas subterrâneas. Outrossim, os resultados do estudo de Wakode et al. (2018) indicaram 

recarga urbana dez vezes maior do que a recarga natural (568 mm/ano e 53 mm/ano 

respectivamente). Ainda, Tam e Nga (2018) verificaram que 15,4% da recarga das águas 
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subterrâneas na cidade de Hanoi, Vietnã, é proveniente de vazamentos nas redes municipais de 

abastecimento de água e coleta de esgoto. Também é relevante mencionar o estudo de Lerner 

(2002), o qual destaca que, em Wolverhampton, Reino Unido, a recarga de 220-300 mm/ano 

no ambiente urbano é maior do que a estimativa de recarga de 120-150 mm/ano no cenário pré-

urbano.  

No Brasil, também há estudos sobre recarga em áreas urbanas, a exemplo do trabalho 

de Campos et al. (2023), desenvolvido no nordeste brasileiro, que utilizou modelos numéricos 

e estimou uma recarga de 357 mm/ano em um cenário que inclui os vazamentos na rede de 

distribuição de água. Além do mencionado trabalho, Conicelli et al. (2021), por meio de 

Sistema de Informação Geográfica (SIG), verificaram que, em uma bacia hidrográfica no 

sudeste brasileiro, áreas significativamente ocupadas apresentam recarga natural de 183 

mm/ano e recarga oriunda dos vazamentos nas redes de distribuição de água e coleta de esgoto 

de 254 mm/ano. Por outro lado, em áreas com baixa densidade de ocupação, a recarga natural 

é estimada em 246 mm/ano e a recarga proveniente dos vazamentos nas redes de distribuição 

de água e coleta de esgoto é contabilizada em 65 mm/ano (CONICELLI et al., 2021). 

 

3.3 Ferramentas de análises de aquíferos livres 

 

Estima-se que cerca de dois bilhões de pessoas dependem dos recursos hídricos 

subterrâneos e cerca de metade da água utilizada para irrigação agrícola é proveniente das águas 

subterrâneas (NOURANI et al., 2021). Considerando a relevância dos recursos hídricos 

subterrâneos do ponto de vista social e econômico, o planejamento das águas subterrâneas e a 

sua efetiva gestão são imprescindíveis e podem ser baseados em ferramentas computacionais e 

modelos de simulação (KHATIRI et al., 2023). Embora seja indispensável, a gestão eficaz dos 

recursos hídricos é desafiadora, pois há envolvimento de conflitos entre várias partes 

interessadas e utilização de modelos nos quais é preciso planejar as incertezas nas 

representações atual e futura (ELANGOVAN; SINGH; KAMBHAMMETTU, 2021). Entre as 

ferramentas que podem ser utilizadas em estudos acerca das águas subterrâneas, destacam-se a 

linguagem de programação Python e os traçadores, que serão abordadas nos parágrafos a seguir 

por estarem diretamente relacionadas a este trabalho.  
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3.3.1 Linguagem de programação Python 

 

A linguagem de programação Python pode ser executada, por exemplo, no ambiente 

de desenvolvimento integrado SPYDER (Scientific Python Development Environment) 

mediante download da plataforma Anaconda. A elaboração de códigos na linguagem Python é 

relevante para o processamento de dados cuja quantidade é significativa e tem se tornado cada 

vez mais popular nos estudos hidrogeológicos (BAKKER, 2014). Para esse autor, há muitos 

pacotes para Python que permitem a execução de diferentes tarefas, como análise estatística de 

grandes conjuntos de dados e criação de gráficos.  

Pesquisas e publicações científicas fazem parte da área acadêmica e isso implica 

expansão da quantidade de dados e informações (ZHANG et al., 2018). Esses autores 

entenderam a importância da linguagem Python para trabalhos que envolvem considerável 

quantidade de dados e informações existente e a utilizaram para avaliar trabalhos sobre doenças 

relacionadas às águas subterrâneas, ação que possibilitou a verificação de que a maioria das 

doenças tem como principais contaminantes os metais pesados e os patógenos. Além de 

identificar os tipos de contaminantes, concluíram que o câncer e a diarreia são as duas principais 

doenças associadas à contaminação das águas subterrâneas. 

Além da aplicação em estudos de revisão de literatura, a linguagem Python pode ser 

utilizada para quantificar a recarga e avaliar estatisticamente a química das águas, considerando, 

inclusive, as mudanças climáticas (NEWMAN, 2019). Também é possível utilizar essa 

linguagem em estudos hidrogeológicos, como o desenvolvimento de modelos que exploram o 

transporte de contaminantes em meios porosos e, assim, possibilitam a minimização da 

poluição das águas em subsuperfície (MOHAMMADI; GHAEINI-HESSAROEYEH; 

FADAEI-KERMANI, 2020). Ainda, com a intenção de melhorar o entendimento acerca dos 

processos de contaminação e das vias de deslocamento, balanços de massa de contaminantes, 

como o nitrogênio, podem ser solucionados por meio de modelos implementados com 

linguagem Python (ELLIOTT; RAJANAYAKA; YANG, 2022). Por entender que os 

parâmetros físicos e químicos das águas subterrâneas são influenciados por motivos naturais e 

antrópicos, Yang et al. (2022) desenvolveram um pacote Python a fim de analisar dados 

geoquímicos aquosos e compreender melhor as alterações espaço-temporais das águas 

subterrâneas.   

Consoante Bakker (2014), os scripts – que são partes de um código de computador 

responsáveis pela execução de tarefas – podem ser escritos, por exemplo, para construir e 
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executar um modelo e analisar dados desde as medições iniciais. Esse autor destaca que os 

scripts podem ser considerados registros de todo o processo de modelagem ou análise de dados, 

e, por serem arquivos legíveis, facilitam a detecção e a correção de erros. Esses registros do 

processo de modelagem ou análise de dados relacionados às águas subterrâneas são 

identificados em trabalhos de diferentes autores, como Bakker e Kelson (2009); Collenteur et 

al. (2019); Domanski et al. (2020); Elangovan, Singh e Kambhammettu (2021); Irvine e 

Cartright (2021); Krcmar et al. (2020); Leaf, Fienen e Reeves (2021); Muller et al. (2021); e 

Muller, Zech e Hebe (2020). 

 

3.3.2 Traçadores 

 

Os parágrafos anteriores trataram sobre as aplicações da linguagem Python em estudos 

sobre águas subterrâneas, restando, portanto, discorrer sobre os traçadores, os quais podem ser 

utilizados para identificar origens de recarga em áreas urbanas e precisam ter características de 

serem únicos para uma fonte, terem concentração constante no ponto inicial e não serem 

reativos (LERNER, 2002). Em hidrologia, os traçadores fazem parte de uma área de estudo que 

visa a compreender o sistema hidrológico e a dinâmica entre os corpos de água superficiais e 

subterrâneos (LEIBUNDGUT; MALOSZEWSKI; KULLS, 2009). A fim de possibilitar tal 

compreensão, é possível utilizar traçadores ambientais e traçadores artificiais, conforme 

explicam Leibundgut, Maloszewski e Kulls (2009). Os traçadores ambientais são definidos 

como propriedades ou constituintes da água que não foram induzidos intencionalmente e que 

fornecem informações qualitativas e quantitativas acerca do sistema hidrológico. Por sua vez, 

os traçadores artificiais são caracterizados como substâncias introduzidas de forma planejada 

em sistemas e subsistemas hidrológicos que oferecem informações a respeito das águas 

subterrâneas sob investigação.  

De acordo com Moeck et al. (2017), os traçadores, os quais são proveitosos em coletas 

de informações sobre processos de subsuperfície, podem ser corantes, temperatura, dados 

hidroquímicos, isótopos estáveis, gases atmosféricos dissolvidos, micropoluentes orgânicos 

persistentes e poluentes presentes nas águas superficiais e subterrâneas. Entre esses, o uso de 

calor como traçador pode ser aplicado em experimentos passivos e ativos, conforme explicam 

Bakker et al. (2015): em experimentos passivos, é feito o acompanhamento de variações 

naturais de temperatura; já em experimentos ativos, a temperatura da água subterrânea pode ser 

alterada com o auxílio de sonda ou mediante injeções de água quente ou água fria.  
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Entre os vários tipos de traçadores, Chen et al. (2023) explicam que a temperatura 

pode ser útil em estudos sobre estimativa da velocidade e do fluxo das águas subterrâneas; 

todavia, também é possível utilizar o calor como traçador natural em estudos sobre interações 

de águas superficiais e subterrâneas, principalmente recarga e descarga de águas subterrâneas 

(JU et al., 2018; WENDLAND et al., 2022), e recarga gerenciada de aquíferos (CALIGARIS; 

AGOSTINI; ROSSETO, 2022). Essa aplicação é conveniente, pois a temperatura pode ser 

mensurada de forma fácil e confiável, e seu uso evita a introdução de compostos artificiais nas 

águas em subsuperfície (JU et al., 2018; SARRIS; CLOSE; ABRAHAM, 2018). Além disso, é 

interessante ressaltar que o desenvolvimento e o aprimoramento de equipamentos de campo 

que viabilizam o conhecimento da temperatura possibilitam aplicações ainda inexploradas nas 

quais o calor é utilizado para compreender os processos relacionados às águas subterrâneas 

(IRVINE et al., 2015). 

Embora aproximadamente um terço dos aquíferos ao redor do mundo apresente 

temperatura natural da água em torno de 30 °C, os testes de traçadores termais são subutilizados 

para as caracterizações em aquíferos com esse perfil e costumam ser desenvolvidos em 

aquíferos com temperatura natural da água entre 10 °C e 13 °C (HOFFMANN et al., 2022). A 

fim de ampliar o conhecimento acerca dos testes de temperatura como traçador em aquíferos 

localizados em regiões tropicais, os mencionados autores injetaram água gelada (10 °C) e água 

quente (50 °C) em um aquífero fraturado e intemperizado. Por meio desse experimento, 

Hoffmann et al. (2022) tornam inteligível que a temperatura é um traçador importante para o 

conhecimento das características das águas subterrâneas; entretanto, é necessário acompanhar 

os testes de variações na temperatura da água, pois alterações nas condições de fluxo e 

transporte podem ocorrer.  

Para Previati, Epting e Crosta (2022), a urbanização e as mudanças climáticas podem 

alterar o regime térmico subterrâneo na zona vadosa e na zona saturada, possibilitando o 

desenvolvimento de ilhas de calor urbanas subterrâneas. Böttcher e Zosseder (2022) explicam 

que valores elevados de temperatura podem afetar a qualidade da água subterrânea, os 

ecossistemas microbianos e o transporte de contaminantes. Assim, a fim de propor medidas 

adequadas para a proteção dos aquíferos, é necessário compreender a evolução térmica do 

subsolo e das águas em subsuperfície localizadas em áreas urbanas e identificar as diferentes 

fontes que afetam a temperatura das águas subterrâneas (BENZ et al., 2018; BÖTTCHER; 

ZOSSEDER, 2022; PREVIATI; EPTING; CROSTA, 2022; VISSER et al, 2020).  

Especificamente em relação aos traçadores utilizados para avaliar a recarga urbana 
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provocada pelos vazamentos nas tubulações de distribuição de água potável e coleta de esgoto, 

Vázquez-Suñe et al. (2010) sugerem o uso de íons como halogênios (principalmente flúor e 

bromo), boro, ácido etilenodiamino tetra-acético (Ethylenediamine Tetraacetic Acid – EDTA) 

e zinco. Além desses, os mencionados autores indicam a possibilidade de utilizar análises de 

alcalinidade residual, compostos de nitrogênio, microbiologia, produtos farmacêuticos e 

isótopos estáveis (principalmente 18O e 2H). Outrossim, brometo, nitrato, atrazina, arsênico e 

cloreto, os quais são associados a atividades antropogênicas e deposição atmosférica, são alguns 

outros exemplos de traçadores que podem ser empregados em estudos que buscam fornecer 

informações sobre a recarga (KUMAR; SCHNEIDER; ELANGO, 2022). Sucintamente, o uso 

desses traçadores possibilita – além da avaliação da recarga provocada por vazamentos no 

sistema de distribuição de água e coleta de esgoto, infiltração de escoamento superficial e 

influxos laterais de aquíferos – a avaliação de diferentes objetivos hidrogeológicos, como a 

quantificação e as fontes da recarga, a avaliação dos riscos de poluição das águas subterrâneas 

e o gerenciamento dos recursos hídricos (VÁZQUEZ-SUÑE et al., 2010).  

No que concerne aos estudos sobre aquíferos em ambientes urbanos, Torres-Martínez 

et al. (2020), por entenderem que a poluição das águas subterrâneas por nitrato é uma 

preocupação ambiental predominante, utilizaram um conjunto de traçadores químicos e 

isotópicos com o propósito de rastrear fontes antrópicas de nitrato e sulfato. Na área analisada 

pelos mencionados autores, a poluição por nitratos é oriunda de vazamentos nas tubulações de 

coleta de esgoto; e a poluição por sulfato, infiltração de esgoto e deposição atmosférica 

modificada por emissões antrópicas. Em síntese, as atividades antrópicas podem contribuir para 

a poluição das águas subterrâneas; contudo, ressalta-se que processos de desnitrificação e 

redução de sulfato nas áreas de transição e descarga têm potencial para controlar as 

concentrações de nitrato e sulfato (TORRES-MARTÍNEZ et al., 2020).  

Consoante Heiderscheidt et al. (2022), a identificação e a quantificação da infiltração 

de águas subterrâneas nas tubulações de coleta de esgoto precisam ser compreendidas para que 

ocorra uma gestão sustentável da água em ambiente urbano. Devido a essa motivação, eles 

investigaram a aplicabilidade dos isótopos estáveis da água em identificações e quantificações 

da infiltração da água subterrânea em redes de coleta de esgoto e concluíram que tal aplicação 

produz resultados confiáveis quanto à identificação da origem e à quantificação das taxas de 

infiltração. O uso de amostragem para análise isotópica pode ser utilizado pelas concessionárias 

de esgoto com o propósito de identificar possíveis infiltrações e, consequentemente, 

necessidade de reparos (HEIDERSCHEIDT et al., 2022). 
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Ainda nesse contexto, Kobayashi et al. (2021) concentraram esforços para investigar 

a exfiltração de esgoto nas águas subterrâneas após uma série de tremores de terra, fenômeno 

que provoca sérios danos às redes de coleta de efluentes domésticos. Para tanto, cientes de que 

tais danificações podem promover a contaminação das águas em subsuperfície, os autores 

utilizaram produtos farmacêuticos e gadolínio antropogênico como traçadores, assim como 

realizaram o monitoramento de parâmetros gerais de qualidade da água. Tais autores destacam 

que o monitoramento deve ser realizado para possibilitar o conhecimento das características 

pretéritas e a contaminação das águas subterrâneas devido ao rompimento dos canos de esgoto 

pode ser minimizada quando rápidos reparos após grandes terremotos são realizados. 

No que concerne aos diferentes tipos de traçadores e suas aplicações, é possível citar 

o uso de amostragem de água para análise isotópica em ambientes urbanos em estudos sobre 

potenciais fontes de recarga de aquíferos (BOUIMOUASS et al., 2019, GONG et al., 2021, 

HUANG et al., 2021, WALLACE et al., 2022, XU; ZHU; YANG, 2019), potenciais fontes de 

recarga sob perspectiva de mudanças climáticas (GONG et al., 2022), potenciais fontes de 

contaminação das águas subterrâneas (FONGOH et al., 2023, SIMAUBI et al., 2023), interação 

entre as águas superficiais e as águas subterrâneas (ZHU et al., 2019) e escala de tempo em que 

ocorre o fluxo subterrâneo (RÄDLE et al., 2022). Além desses autores, Solder et al. (2020) 

utilizaram gases nobres, isótopos estáveis de hidrogênio e oxigênio na água, trítio e carbono-14 

para investigar as fontes de recarga e o fluxo da água subterrânea. Por sua vez, Sadat-Noori et 

al. (2021) fizeram análises de calor e radônio com o objetivo de avaliar tais traçadores em 

estudos que quantificam o fluxo subterrâneo em zonas úmidas e verificaram que o radônio pode 

representar o fluxo subsuperficial total e o calor, fluxos subsuperficiais verticais. Já Higgins et 

al. (2020) realizaram uma análise de comunidade de bactérias visando à complementação de 

avaliação de contaminação por nitrato em poços de água potável e verificaram que as fossas 

sépticas e os fertilizantes orgânicos são possíveis fontes de contaminação local. Por fim, 

Newman, Paschke e Keith (2021) utilizaram um conjunto de traçadores (como íons principais, 

oligoelementos, elementos de terras raras, isótopos estáveis, concentrações e isótopos de gases 

nobres e compostos indicadores de produtos farmacêuticos e águas residuais) para compreender 

de maneira mais completa as fontes de recarga e soluto para entender as reações geoquímicas, 

os caminhos de fluxo e as interações entre águas subterrâneas e águas superficiais.  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Delineamento da pesquisa 

 

Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de verificar a hipótese de que os 

vazamentos nos sistemas de abastecimento de água recarregam um aquífero livre em área 

urbana. Assim, investigamos se existe associação entre recarga de aquífero livre – caracterizada 

como a variável dependente – e vazamentos nas tubulações de abastecimento de água – 

classificada como a variável independente.  

Para testar a hipótese, foi necessário instalar um sistema responsável por transmitir 

água para o solo e, por meio dos processos de infiltração e percolação, para o aquífero. A fim 

de verificar se as alterações no nível do freático foram provocadas pelo vazamento de água, 

houve monitoramento de dois piezômetros: um localizado a montante do vazamento e outro 

situado a jusante. Ainda, para averiguar se a água do sistema de vazamento atinge o freático, 

utilizamos água aquecida e monitoramos a temperatura da água nos piezômetros.  

No que tange ao recorte temporal, este estudo teve início em março de 2022, época em 

que os cálculos para determinação do volume perdido e o planejamento do sistema responsável 

pela transmissão de água foram iniciados. Quanto à instalação do sistema de vazamento de 

água, essa etapa do trabalho ocorreu em dezembro de 2022. Por fim, o monitoramento da 

precipitação, do nível freático e da temperatura da água ocorreu durante 213 dias (entre 

dezembro de 2022 e julho de 2023).  

Pois bem, os parágrafos anteriores apresentaram a síntese deste estudo, a qual é útil 

para compreender a pesquisa. Nesse contexto de material e métodos, ainda resta detalhar a área 

de estudo e os procedimentos específicos (coleta de dados e análise) a fim de que o trabalho 

seja compreendido integralmente e passível de replicação. Sendo assim, os parágrafos seguintes 

têm a função de caracterizar a área, apresentar os materiais e detalhar os procedimentos 

executados. 

 

4.2 Área de estudo 

 

O estudo foi desenvolvido na Área Experimental de Geotecnia e Hidrogeologia da 

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), a qual possui área de, aproximadamente, 

mil metros quadrados. Na área de estudo estão instalados quatro piezômetros (Apêndice A), os 
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quais possibilitam o monitoramento da profundidade do nível da água e a coleta de amostras de 

água subterrânea para análises de diferentes parâmetros, com diâmetros externos variando de 

0,0127 m a 0,0254 m e profundidades variando de 16,06 m a 20,75 m (Anexo A). No Campus 

da UFMS, além dos piezômetros mencionados, há seis poços profundos de captação da água 

subterrânea, sendo a menor distância em linha reta da área experimental até um desses poços 

de 111 m, e a maior distância de 1091 m (Figura 2).  

 

Figura 2 - Indicação da Área Experimental de Geotecnia e Hidrogeologia e dos poços de captação de 

água subterrânea da UFMS. 

 
Fonte: elaboração própria, com base na Portaria IMASUL de Outorga nº 3362, de 9 de março de 2021. 

 

O monitoramento manual dos níveis de água nos quatro piezômetros instalados na 

Área Experimental de Geotecnia e Hidrogeologia teve início em 2014, com intervalo sem 

acompanhamento entre os anos 2018 e 2021. A partir de 2021, o monitoramento manual 

semanal foi retomado (Figura 3), possibilitando a identificação de que, para o período de 2021 

a 2022 (mais especificamente em dezembro de 2022, ou seja, antes de iniciar o experimento), 

os maiores valores de profundidade do nível de água ocorreram entre julho e novembro, e os 

menores valores ocorreram nos meses entre dezembro e junho. Além das medições manuais 

semanais dos níveis de água, a partir de dezembro de 2022, dois piezômetros passaram a ter os 
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níveis de água e a temperatura monitorados por meio de dataloggers selados. 

 

Figura 3 - Níveis semanais de água nos piezômetros instalados na área experimental. O piezômetro P1 

possui diâmetro de 1/2” e isso pode prejudicar a correta leitura da profundidade do nível de água. 

 
Fonte: elaboração própria, com base nos dados disponibilizados pelo Laboratório de Águas 

Subterrâneas e Áreas Contaminadas (LASAC) da UFMS. 

 

A área de estudo está inserida na Bacia do Córrego Bandeira, que está localizada na 

região sudeste do perímetro urbano de Campo Grande e faz parte das regiões urbanas Bandeira 

e Anhanduizinho (CAMPO GRANDE, 2017). Essa bacia hidrográfica passou por intenso 

processo de urbanização nas últimas décadas devido à implantação de empreendimentos 

imobiliários, acontecimento que provocou alteração da cobertura do solo e, como consequência, 

redução da interceptação e da infiltração da água de chuva e aumento do escoamento 

superficial. Em termos quantitativos, a Bacia do Córrego Bandeira possui, aproximadamente, 

13,3 km2 de área e apresenta porcentagens de loteamento, áreas impermeabilizadas e redes de 

abastecimento de água de 82%, 54% e 92% respectivamente (CAMPO GRANDE, 2017), 

valores que fortalecem a importância dos estudos voltados à compreensão dos impactos da 
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urbanização nas águas subterrâneas na região.  

Quanto ao contexto geológico, consoante Pontes et al. (2009), o Campus da UFMS na 

cidade de Campo Grande, onde está inserida a Área Experimental de Geotecnia e 

Hidrogeologia, está na borda oeste da Bacia Sedimentar do Paraná, especificamente sobre 

basaltos da Formação Serra Geral do Grupo São Bento (Figura 4). Os mencionados autores 

explicam que há arenitos da Formação Botucatu abaixo das rochas basálticas com grande 

potencial hídrico e que ocorrem aluviões recentes sobrepostos ao basalto. Segundo Lastoria et 

al. (2006), as espessuras dos basaltos da Formação Serra Geral variam entre 100 m e 350 m no 

município de Campo Grande, e as profundidades dos poços tubulares perfurados nesses basaltos 

variam de 30 m a 300 m. Sobre esse assunto, é oportuno mencionar que os piezômetros da Área 

Experimental de Geotecnia e Hidrogeologia da UFMS estão instalados em uma profundidade 

cuja característica é de ser uma área intemperizada do aquífero fraturado Serra Geral. 

 

Figura 4 - Área de estudo e Formações e Grupos aflorantes no município de Campo Grande. 

 

Fonte: elaboração própria, com base em dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE) e do Mapa hidrogeológico do Brasil (escala 1:5.000.000) do Serviço Geológico do 

Brasil/Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (SGB/CPRM). 

 

Em relação ao Sistema Aquífero Serra Geral, Lastoria et al. (2006) informam que, no 
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Estado de Mato Grosso do Sul, os basaltos da Formação Serra Geral representam um dos 

principais aquíferos, porquanto em sua área de afloramento estão localizadas as duas 

microrregiões mais densamente habitadas: Campo Grande e Dourados. Para Pontes et al. 

(2009), além de Campo Grande e Dourados, cidades como Sidrolândia, Caarapó e Ponta Porã 

também utilizam as águas do Sistema Aquífero Serra Geral, o qual apresenta característica de 

ser um aquífero fraturado e heterogêneo, para abastecer a população. O Sistema Aquífero Serra 

Geral é uma das fontes de suprimento de água para abastecimento público e atividades 

agroindustriais e isso ocorre por causa dos custos de construção dos poços tubulares, da 

qualidade da água e das satisfatórias vazões obtidas (LASTORIA et al., 2006).  

No estado de Mato Grosso do Sul, o Sistema Aquífero Serra Geral apresenta, segundo 

Lastoria et al. (2006), temperatura das águas entre 24 °C e 28 °C; pH entre 5,5 e 7,7; baixa 

mineralização, evidenciada pelos valores de condutividade elétrica entre 40 μS/cm e 300 

μS/cm; e, conforme Cavazzana et al. (2012), comportamento corrosivo. Além dessas 

características, um estudo desenvolvido por Tcacenco-Manzano et al. (2019) mostra que, no 

perímetro urbano de Campo Grande (MS), 46% do abastecimento público de água é proveniente 

de poços tubulares dos Sistemas Aquíferos Bauru, Guarani e Serra Geral, os quais possuem, 

respectivamente, vazões médias de 25 m3/h, 250 m3/h e 30 m3/h, e capacidades específicas 

médias de 3,7 m3/h.m (produtividade alta), 5,8 m3/h.m (produtividade muito alta) e 2,3 m3/h.m 

(produtividade moderada). 

A Área Experimental de Geotecnia e Hidrogeologia está inserida em uma região da 

cidade denominada “Unidade Homogênea IA”, a qual apresenta vulnerabilidade natural das 

águas subterrâneas baixa e corrosividade moderada preponderantemente  (CAMPO GRANDE, 

2020). Nessa unidade, especificamente na região sudeste de Campo Grande, a predominância 

da classe de declividade é suave ondulado, com valores variando de 3% a 6% (CAMPO 

GRANDE, 2020). Russi, Gabas e Lastoria (2019) realizaram ensaios de análise granulométrica 

na área de estudo deste trabalho e observaram predominância de argila (porcentagem superior 

a 50% em todos os ensaios), seguida por silte (entre 11,2% e 16,9%) e areia (entre 28,1% e 

34,3%). Esses valores estão em consonância com os resultados obtidos por Ribeiro et al. (2017), 

os quais coletaram amostras na mesma área e obtiveram as seguintes porcentagens após ensaios 

de granulometria: 54% de argila, 19% de silte e 27% de areia.  

No que concerne ao clima, a Bacia do Córrego Bandeira, na qual está inserida a área 

de estudo, encontra-se no clima tropical com inverno seco (Aw, Köppen) e sofre influência do 

clima subtropical com verão quente (Cfa, Köppen) por estar em uma região de transição 
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climática (PEEL et al., 2007). No município de Campo Grande, as maiores médias de 

temperatura (em torno de 25 °C) ocorrem entre setembro e março e as menores médias (em 

torno de 21 °C) são verificadas em maio, junho e julho (Figura 5). Por fim, a distribuição anual 

de precipitação não é uniforme (Figura 5), observando-se que o período de maior precipitação 

ocorre de outubro a março e o de menor, entre abril e setembro (INMET, 2023). 

 

Figura 5 - Temperatura e precipitação médias mensais em Campo Grande/MS, com base na série 

histórica de 2013-2022. 

 
Fonte: elaboração própria, com base em dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 

 

 

4.3 Procedimentos específicos  

 

Para atingir os objetivos deste trabalho, foi necessário instalar um sistema de 

vazamento de água e coletar dados primários de níveis de água, temperatura da água subterrânea 

e precipitação. Como etapa preliminar ao experimento de vazamento de água, determinamos o 

volume diário perdido por metro de rede com base em dados de população, volume diário de 

água potável distribuído, índice de perdas e extensão da rede de distribuição de água. Nesse 

contexto, os tópicos seguintes descrevem a metodologia empregada na determinação do volume 

diário perdido por metro de rede, na instalação do experimento e na análise dos dados.  
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4.3.1 Cálculo do volume de água perdido  

  

Para avaliar os impactos dos vazamentos nos sistemas de distribuição de água potável 

na recarga de aquíferos, fez-se necessário, a princípio, determinar o volume diário de água 

perdido por metro de extensão da rede de abastecimento. Para tanto, foram utilizados dados 

disponibilizados pela Agência Municipal de Meio Ambiente e Planejamento Urbano 

(PLANURB), pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) e pelo Ministério do 

Desenvolvimento Regional por meio da Secretaria Nacional de Saneamento (MDR/SNS). As 

informações utilizadas foram (Tabela 2): população estimada de Campo Grande (IBGE, 2017), 

população da bacia do Córrego Bandeira (CAMPO GRANDE, 2017), volume de água 

distribuído por dia em Campo Grande (IBGE, 2017), índice de perdas na distribuição (BRASIL, 

2020b) e extensão da rede de distribuição de água potável (determinada utilizando ferramentas 

de geoprocessamento).  

 

Tabela 2 - Parâmetros utilizados nos cálculos para determinação do volume de água perdido por metro 

de extensão da rede de distribuição de água. 

Parâmetro Valor 

População estimada de Campo Grande 916.001 hab 

População da bacia do Córrego Bandeira 33.472 hab 

Volume de água potável distribuído em Campo Grande 240.978.000 L/dia 

Índice de perdas na distribuição em Campo Grande 19,32 % 

Extensão da rede de distribuição de água na bacia do Bandeira 335.897,75 m 
Fonte: elaboração própria, com base em Brasil (2020b), Campo Grande (2017) e IBGE (2017). 

 

Com os dados apresentados na Tabela 2, procedeu-se à sequência de cálculos para 

determinar o volume diário de água perdido por metro de rede. Primeiramente, utilizando o 

volume de água distribuído por dia em Campo Grande e o total de habitantes da referida capital, 

determinou-se o volume diário de água distribuído para cada habitante (Equação 3). Na 

sequência, foi calculado o volume diário de água distribuído na bacia do Córrego Bandeira 

considerando a população total dessa bacia (Equação 4). Dando continuidade, com base no 

índice de perdas na distribuição em Campo Grande, verificou-se que o volume diário de água 

perdido na bacia é de 1.701.283,22 L/dia (Equação 5). Por fim, utilizando os valores 

encontrados nas equações mencionadas, determinou-se, portanto, o volume diário de água 

perdido por metro da rede de distribuição de água (Equação 6). 
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Vol. de água diário por hab. em CG =
240.978.000 (L/dia)

916.001 (hab)
= 263,08 L/hab. dia (3) 

 

Vol. de água diário na bacia do Bandeira = 263,08 L/hab. dia × 33.472 hab 

Vol. de água diário na bacia do Bandeira = 8.805.813,76 L/dia 

 

(4) 

Vol. de água diário perdido na bacia do Bandeira = 0,1932 × 8.805.813,76 L/dia 

Vol. de água diário perdido na bacia do Bandeira = 1.701.283,22 L/dia 
(5) 

 

Vol. de água diário perdido por metro de rede =
1.701.283,22 L/dia

335.897,75 m
 

Vol. de água diário perdido por metro de rede = 5,06 L/dia. m 

(6) 

 

4.3.2 Desenho experimental  

 

Mediante o conhecimento do volume de água diário perdido por metro de rede na bacia 

do Córrego Bandeira, foi possível delinear o sistema responsável por transmitir tal volume ao 

solo. A fonte de água desse sistema foi a própria distribuição pública do município, e o 

fornecimento dessa água para o solo foi realizado por meio de uma mangueira porosa enterrada 

a uma profundidade de 12 cm (Figura 6A: item 3). A mangueira porosa foi o instrumento 

utilizado para o vazamento; entretanto, o sistema também foi composto por outros itens, quais 

sejam: caixa de armazenamento e proteção dos instrumentos (Figura 6A: item 1); mangueira 

comum não porosa responsável por transpor a água da torneira para a mangueira porosa (Figura 

6A: item 2); temporizador para controlar o tempo de vazamento (Figura 6B: item 1); hidrômetro 

para monitorar o volume de água vazado (Figura 6B: item 2); redutor de pressão para garantir 

pressão adequada para utilização da mangueira porosa (Figura 6B: item 3); torneiras para 

coletar amostras de água e verificar sua temperatura (Figura 6B: itens 4 e 6); aquecedor para 

alterar a temperatura da água (Figura 6B: item 5); e registro (Figura 6B: item 7).  
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Figura 6 – (A) configuração, em planta, do design experimental com representação dos quatro 

piezômetros disponíveis na área de estudo: P1, P2, P3 e P4. (B) composição do sistema: (1) 

temporizador; (2) hidrômetro; (3) redutor de pressão; (4) e (6) torneira; (5) aquecedor; e (7) registro. 

Fonte: elaboração própria. 

 

A disposição da mangueira porosa foi escolhida com base no mapa potenciométrico 

da área (Figura 7), o qual está em consonância com o mapa de fluxo apresentado no trabalho 

de Russi, Gabas e Lastoria (2019). Sucintamente, com base na direção do fluxo da água 

subterrânea, a mangueira porosa foi instalada a um metro de distância dos poços P1 e P4 com 

a pretensão de detectar a influência do vazamento nos níveis freáticos desses piezômetros. 
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Considerando a disposição da mangueira porosa e a direção do fluxo, os poços P2 e P3 foram 

utilizados como poços de controle. 

 

Figura 7 – Mapa potenciométrico da Área Experimental de Hidrogeologia e Geotecnia. 

Fonte: elaboração própria. 

 

Demonstrou-se, até então, o cálculo para determinação do volume diário de água a ser 

vazado por metro de rede e justificou-se o posicionamento da mangueira porosa. Assim, resta 

explicar como foram determinados o volume de água vazado (considerando o comprimento da 

mangueira porosa de 21,60 m) e o tempo de vazamento de água para o solo. Por meio de testes 

de vazão (mera verificação da quantidade de água registrada no hidrômetro em um intervalo de 

tempo), constatamos que o volume de água por metro e hora na mangueira porosa é de, 

aproximadamente, 9,0 L/m.h, ou seja, 194 L/h em uma extensão de 21,60 m. Sabendo que o 

volume diário de água perdido por metro de rede na Bacia do Córrego Bandeira é de 5,06 

L/dia.m e a extensão da mangueira porosa é de 21,60 m, verificamos a necessidade de vazar 

109 L/dia (5,06 L/dia x 21,60 m). Dessa forma, considerando que a mangueira porosa de 21,60 

m de comprimento possibilita o vazamento de 194 L em uma hora (60 minutos), para atingir a 

o volume vazado de 109 L/dia, configuramos o temporizador para permitir o fluxo de água 
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durante 34 min. É relevante mencionar que, para minimizar o processo de evapotranspiração, a 

mangueira porosa foi coberta com material plástico e brita e o início do vazamento foi 

programado para o horário das 3h00. Além disso, ajustes no tempo de vazamento foram 

realizados com base no acompanhamento do volume vazado por meio do hidrômetro. 

Resumidamente, o volume de água perdido para o solo foi controlado por meio do 

temporizador, do redutor de pressão (acurácia do equipamento ± 0,5 bar) e do hidrômetro 

(acurácia do equipamento ± 0,0001 m3). Além do controle instrumental, houve 

acompanhamento do sistema com o objetivo de identificar falhas de operação, como 

destampamento da mangueira porosa e furos na mangueira de transposição de água. No que 

concerne aos níveis de água, nos piezômetros P1, P2, P3 e P4 foram realizadas medições 

manuais semanais (acurácia do equipamento ± 1 mm); já nos piezômetros P2 e P4, além das 

medições manuais semanais, o monitoramento dos níveis de água e da temperatura (acurácia 

do equipamento ± 0,50 °C) foi automatizado mediante a instalação de dataloggers selados, 

cujas medições foram programadas para ocorrer a cada quinze minutos.  

 

4.3.3 Precipitação e infiltração do volume vazado 

 

No tocante à precipitação, ressalta-se que essa variável teve seus valores coletados – 

com intervalo entre as medições de quinze minutos – por meio de um pluviômetro pertencente 

ao Laboratório de Águas Subterrâneas e Áreas Contaminadas (LASAC) da UFMS, o qual está 

distante, aproximadamente, em linha reta, 345 m da área experimental. Os dados de 

precipitação foram tabelados para possibilitar o estudo da relação entre precipitação e alteração 

nos níveis de água dos piezômetros.  

No que concerne aos dados de infiltração do volume vazado, essa variável foi 

calculada com base no volume de água vazado diariamente (quantificado no instrumento 

hidrômetro) e na área da mangueira (Equação 9), cujo diâmetro externo é de meia polegada, ou 

seja, 0,0127 m de diâmetro e 0,00635 m de raio, de tal forma que foram tabelados dados de litro 

por metro quadrado, resultando na infiltração (mm/dia).  

 

Área da mangueira = 2πrh 

Área da mangueira = 2π × 0,00635 m × 21,60 m 

Área da mangueira = 0,86 m2 

(9) 
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4.3.4 Temperatura da água do aquífero como traçador 

 

A maioria das técnicas de rastreamento do fluxo das águas subterrâneas requer muito 

mais empenho e experiência do que o mero registro da temperatura da água subterrânea em 

poços de monitoramento (KURYLYK; IRVINE, 2019). Para esses autores, o calor possibilita 

uma análise complementar dos sistemas de águas subterrâneas e o esforço e as despesas 

incorridos nas medições de temperatura são mais do que justificados pela perspectiva 

hidrogeológica que podem potencialmente fornecer. À vista disso, neste trabalho, dataloggers 

selados foram instalados em dois piezômetros e configurados para coletar dados de temperatura 

da água subterrânea.  

Na área de estudo, dataloggers selados foram instalados em dois dos quatro 

piezômetros existentes. Os registros dos valores de temperatura da água no piezômetro P4 

(perto do vazamento) a cada quinze minutos foram úteis para verificar possíveis alterações de 

temperatura provocadas pela chegada da água oriunda do vazamento induzido. Por sua vez, os 

registros dos valores de temperatura da água no piezômetro P2 (longe do vazamento) a cada 

quinze minutos foram utilizados como controle, função principal do mencionado poço de 

monitoramento.  

Quanto aos valores de temperatura da água proveniente do vazamento, é preciso relatar 

que as medidas registradas nos momentos em que o aquecedor estava desligado e ligado foram 

de, respectivamente, 35 °C e 52 °C (acurácia do termômetro ± 1 °C). A utilização do aquecedor 

da água do vazamento possibilita compreender se a água em temperatura elevada pode ser 

utilizada como rastreador de perdas de baixa porcentagem (19,32% neste caso). 

 

4.4 Análise dos dados 

 

A instalação do sistema responsável pelo vazamento de água e dos dataloggers selados 

em dois dos quatro piezômetros disponíveis na área experimental possibilitou a geração de 

dados, os quais viabilizaram por meio de análises o exame da hipótese de que pequenos volumes 

de vazamentos nos sistemas de abastecimento de água afetam a recarga de aquífero livre. 

Sucintamente, com a série de dados de volume vazado, precipitação e níveis de água em P2 

(longe do vazamento) e P4 (perto do vazamento): realizamos o cálculo da recarga em cada 

piezômetro; comparamos as séries de recarga por meio de testes estatísticos; verificamos a 

correlação entre precipitação e níveis de água; e analisamos mudanças nos níveis de água. 
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Diante de tal consideração, os parágrafos a seguir demonstram as ferramentas utilizadas na 

análise dos dados coletados que possibilitaram a verificação da hipótese deste trabalho.  

Após a coleta dos dados de níveis de água nos piezômetros P2 e P4 entre 13/12/2022 

e 13/07/2023, sucedeu-se aos cálculos das recargas nesses dois poços de monitoramento. A 

recarga em cada um dos poços foi calculada usando as flutuações do nível freático, as quais, 

segundo Heppner e Nimmo (2005), ocorrem em aquíferos não confinados devido à adição de 

água na zona saturada e a subtração de água para corpos de água superficiais a jusante. Neste 

trabalho, com base em Heppner e Nimmo (2005) e Cunha, Mourão e Cota (2017), utilizamos o 

método da flutuação dos níveis de água subterrânea (Water Table Fluctuation – WTF) por meio 

da abordagem da curva principal de recessão (Master Recession Curve – MRC) para calcular 

as recargas.  

Conforme explicam Heppner e Nimmo (2005), a determinação do valor da recarga 

mediante o uso do método da flutuação dos níveis de água subterrânea ocorre por meio da 

multiplicação do aumento do lençol freático e do rendimento específico (Equação 10). Em 

relação ao aumento do nível de água, Cunha, Mourão e Cota (2017) o caracterizam como a 

diferença entre o ponto máximo de uma elevação do NA e o ponto mais baixo da curva de 

recessão antecedente extrapolada até o momento do ponto máximo. Essas autoras explicam que 

a curva de recessão é o traço que o hidrograma teria seguido caso não houvesse recarga.  

 

R = H × Sy (10) 

 

Em que: R é a recarga que ocorre entre o tempo inicial e o tempo final; ΔH é o aumento do 

nível de água relacionado ao período de recarga; e Sy é o rendimento específico. 

Além da determinação da variação do NA (ΔH), há necessidade de definir um valor 

para o rendimento específico. Esse parâmetro, consoante Russi et al. (2020), fisicamente 

representa a quantidade de água drenada em uma camada mediante ação da gravidade. Para este 

trabalho, utilizamos o valor de 0,02 para o rendimento específico, o qual foi determinado 

indiretamente por meio do diagrama de textura (JOHNSON, 1967), considerando a análise 

granulométrica apresentada por Ribeiro et al. (2017), que obtiveram frações de argila, silte e 

areia com as porcentagens de, respectivamente, 54%, 19% e 27%. 

Após calcularmos a recarga em P2 e a recarga em P4, utilizamos a série de dados de 

recarga diária gerada para cada um dos piezômetros com o objetivo de comparar os valores e 

verificar se os conjuntos de dados de tais poços de monitoramento são correspondentes. Para 
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tanto, mediante cálculos estatísticos executados na linguagem Python, primeiro realizamos o 

teste Shapiro-Wilk para testar a distribuição normal dos dados de recarga diária em P2 e recarga 

diária em P4 (parâmetros com valores de p Shapiro-Wilk < 0,05 foram considerados não 

pertencentes à distribuição normal, ou seja, rejeitamos a hipótese nula de existência de 

normalidade nos casos de valores-p < 0,05). Em seguida, considerando o resultado obtido no 

teste de distribuição normal, aplicamos o teste de Wilcoxon para avaliar a hipótese nula de que 

os conjuntos de dados são estatisticamente semelhantes (a hipótese nula é rejeitada quando 

valor-p < 0,05). 

O procedimento posterior foi a geração do espectro da transformada Wavelet (GOMEZ 

at el., 2018; GRINSTED; MOORE; JEVREJEVA, 2004) para analisar oscilações localizadas 

nas séries temporais dos níveis de água e da precipitação. Resumidamente, as Wavelets são 

pequenas funções ondulatórias que podem ser “esticadas” ou “comprimidas” e começam e 

terminam em um ponto finito do tempo, sendo, portanto, adequadas para analisar sinais no 

domínio da escala de tempo em múltiplas resoluções (CROWLEY, 2007). A transformada 

Wavelet é uma ferramenta amplamente utilizada em estudos relacionados às águas subterrâneas, 

como pode ser verificado nos trabalhos de Baulon et al. (2022); Cheng et al. (2021); Dong et 

al. (2022); Rezaei e Gurdak (2020); Wang et al. (2023); e Yang e Wang (2021). 

Por fim, realizamos análise de correlação e correlação cruzada entre precipitação e 

variação de nível a fim de verificar se eventos de precipitação alteram os níveis freáticos dos 

piezômetros P2 e P4. Entre as análises estatísticas de séries temporais, é interessante considerar 

a correlação cruzada, uma vez que ela permite que seja conhecido o tempo de resposta da 

elevação do lençol freático após eventos de precipitação (TERAMOTO; CRIONI; CHANG, 

2021). Essencialmente, essa técnica atrasa uma série temporal em relação à outra e, então, 

calcula o coeficiente de correlação para a série modificada (YEE; CHOI, 2022). Nesse contexto, 

recorrendo à linguagem Python, utilizamos os conjuntos de dados de soma diária de 

precipitação (variável de entrada x) e média diária de nível de água (variável de saída y) para 

medir a similaridade de ambas as séries temporais em função do deslocamento de uma em 

relação à outra.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Empregando a metodologia proposta, obtivemos resultados que possibilitaram 

verificar se porcentagens representativas de vazamentos nos sistemas de abastecimento de água 

afetam a recarga de aquífero livre. Os resultados que viabilizaram a verificação da hipótese 

estão pormenorizados nos subitens seguintes, os quais estão em consonância com os objetivos 

específicos do trabalho. Em resumo, inicialmente, apresentamos as recargas para os 

piezômetros P2 e P4; depois, comparamos os conjuntos de dados de recarga de cada poço de 

monitoramento; em seguida, exibimos o espectro da transformada Wavelet; posteriormente, 

expomos o tempo de resposta do nível de água do lençol freático após eventos de precipitação; 

por fim, apresentamos as variações das temperaturas das águas em P2 e P4. 

 

5.1 Estimativa da recarga nos poços de monitoramento  

 

Durante o período analisado (entre 13 de dezembro de 2022 e 13 de julho de 2023), a 

recarga total no piezômetro P2 (longe do vazamento) foi de 117 mm. No que concerne aos 

valores de recargas diárias para o período estudado (Figura 8A e Apêndice B), as maiores taxas 

foram de 14 mm, 9 mm, 7 mm, 7 mm e 3 mm, e ocorreram, respectivamente, em 04/01/2023, 

31/03/2023, 13/06/2023, 18/12/2022 e 26/02/2023. Baum, Mancuso e Fritzen (2018) estimaram 

a recarga anual para poços localizados no Sistema Aquífero Serra Geral (SASG) e obtiveram 

valores que variaram de 30,6 mm/ano a 783,0 mm/ano, sugerindo, assim, que a recarga 

estimada é compatível com os valores calculados para poços do SASG. 

Em relação ao poço de monitoramento localizado perto do vazamento (piezômetro 

P4), durante o período analisado (entre 13 de dezembro de 2022 e 13 de julho de 2023), a 

recarga total foi de 104 mm. Em relação às recargas diárias (Figura 8B e Apêndice B), os 

maiores valores foram de 9 mm, 6 mm, 5 mm, 4 mm e 2 mm, e ocorreram, respectivamente, 

em 04/01/2023, 31/03/2023, 13/06/2023, 18/12/2022 e 27/02/2023.  

Comparando os valores de recargas diárias, é perceptível que as recargas diárias de P2 

são maiores que as recargas diárias de P4 (Figura 8), e isso pode ser justificado, entre outros 

fatores, pela menor profundidade do lençol freático em P2, conforme níveis de água já 

apresentados na Figura 3. Embora a recarga total para o período estudado tenha sido maior no 

piezômetro localizado longe do vazamento (P2), não é correto afirmar que isso ocorreu devido 
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a alterações no fluxo subterrâneo que provocaram recarga no poço de monitoramento P2 em 

vez do poço de monitoramento P4.  

 

Figura 8 - Taxas de recargas diárias para os poços de monitoramento. 

Fonte: elaboração própria. 

 

Em relação aos diferentes valores de recarga, é interessante apresentar o entendimento 

de Santarosa et al. (2021), os quais asseveram que, além das mudanças climáticas, vários outros 

fatores locais podem afetar a recarga das águas subterrâneas, como a estrutura geológica; a 

cobertura, a textura e a umidade do solo; a topografia da superfície; a profundidade do lençol 

freático e os caminhos preferenciais. Especificamente na área estudada, Russi (2019) constatou 

vazios em formato de câmaras ou túneis com dimensões em torno de 10 cm associados à 

presença constante e intensa de formigas (Atta sexdens), os quais podem estar interligados e 

formar uma rede de conexões subterrâneas. Embora seja necessário realizar um levantamento 

mais completo das espécies de formigas existentes na área experimental e da dinâmica de 

funcionamento de seus ninhos,  não se pode descartar a possibilidade de que as câmaras e os 

túneis construídos pelas formigas contribuem para a criação de caminhos preferenciais da água. 

Assim, sobre a investigação acerca das heterogeneidades de campos de pequena escala, é 
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recomendado que, futuramente, sejam realizados estudos empregando técnicas geofísicas não 

invasivas na Área Experimental de Geotecnia e Hidrogeologia da UFMS, como sugerem De 

Carlo, Perkins e Caputo (2021). 

Constatada a diferença entre os valores de recarga de P2 e P4, utilizamos a linguagem 

Python para verificar a semelhança estatística entre os conjuntos de dados de recarga diária nos 

dois poços. Assim, primeiro, empregamos o Shapiro-Wilk para testar a distribuição normal do 

conjunto de dados das recargas diárias de P2 e P4, e obtivemos valores-p de, respectivamente, 

5,187x10-23 e 7,459x10-20. Como os valores-p foram menores do que 0,05, rejeitamos a hipótese 

nula e decidimos que os dados não são similares a uma distribuição normal. Com base nesse 

resultado, executamos a biblioteca responsável pelo teste de Wilcoxon e o resultado obtido do 

valor-p foi de 0,346 (maior que 0,05), impedindo a rejeição da hipótese nula e, portanto, 

evidenciando que os conjuntos de dados são estatisticamente semelhantes. Sendo assim, 

entendemos que a quantidade de água proveniente do vazamento induzido não foi capaz de 

provocar alteração na recarga do piezômetro P4 e que o maior valor de recarga em P2 não está 

associado ao vazamento, mas pode estar associado às características locais que permitem maior 

recarga no entorno desse poço de monitoramento.   

Especificamente sobre os valores de média, máximo e mínimo, em relação ao volume 

vazado diariamente por meio da mangueira porosa, o volume médio durante o período 

experimental foi de 139 mm/dia; o valor máximo foi de 357 mm/dia e o valor mínimo foi de 61 

mm/dia (Figura 9). Quanto aos valores de níveis de água de P2, a média foi de 5964 mm; o 

máximo foi de 6835 mm (em 17/12/2022) e o mínimo foi de 5356 mm (em 03/04/2023), 

resultando em uma amplitude de 1479 mm. Por fim, os valores de média, máximo, mínimo e 

amplitude de P4 foram de, respectivamente, 6680 mm; 7552 mm (em 17/12/2022), 6118 mm 

(em 05/04/2023) e 1434 mm. Conforme Figura 9, é notório que os níveis de água em P2 e P4 

apresentam variações semelhantes, e que volume vazado diariamente não influencia os níveis 

de água de P2 e P4, ratificando que o vazamento induzido não foi capaz de provocar alteração 

nas recargas. Sobre isso, é oportuno mencionar as limitações do experimento: não representação 

da pressão na rede de distribuição de água; não utilização da mangueira porosa em profundidade 

semelhante à profundidade das tubulações da rede de fornecimento de água; e não utilização de 

material semelhante ao material das tubulações. Assim, deve ficar claro que a verificação de 

que o volume vazado induzido não provocou alterações nas recargas é aceitável apenas no 

cenário do experimento. 
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Figura 9 - Volume diário de água vazado e níveis de água nos piezômetros da área de estudo. 

 
Fonte: elaboração própria. 

 

Diante da verificação de que os vazamentos não provocaram alterações nos níveis de 

água dos piezômetros, exploramos o espectro da transformada contínua Wavelet com a 

pretensão de identificar a principal causa de alteração da profundidade das águas subterrâneas. 

Assim, por meio das diferentes frequências no sinal analisado, as quais estão relacionadas às 

escalas de contrações e dilatações, construímos o espectro da transformada contínua Wavelet 

para o conjunto de dados de precipitação e níveis de água de P2 e P4 (Figura 10). Sobre a análise 

do espectro da transformada Wavelet, Gómez et al. (2018) explicam que somente as regiões 

dentro da área não desbotada, ou seja, fora do cone de influência, são uma representação precisa 

de tempo-frequência dos dados. Em relação à Figura 10, com base em Gómez et al. (2018), 

essa figura é denominada escalograma e se trata de uma representação gráfica da transformada 

contínua Wavelet, na qual as cores tendendo ao amarelo indicam os maiores níveis de energia, 

ou seja, indicam as escalas mais significativas da série de dados.  

O eixo das abscissas da Figura 10 corresponde aos dias monitorados neste trabalho, ou 

seja, o dia 1 corresponde a 13/12/2022 e o dia 213 corresponde a 13/07/2023, totalizando 213 
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dias de dados coletados. Por sua vez, o eixo das ordenadas representa as escalas possíveis para 

a série de dados analisada. De maneira sucinta, as escalas possíveis podem ser identificadas por 

meio da relação “período = 2escala”, isso é, 213 = 2escala para este estudo, que resulta em, 

aproximadamente, 7 escalas (21, 22, 23, 24, 25, 26, 27). 

 

Figura 10 - Escalograma da transformada contínua Wavelet dos conjuntos de dados diários de 

precipitação e níveis de água dos piezômetros P2 e P4 para o período de 13/12/2022 a 13/07/2023. 

 

Fonte: elaboração própria. 

 

De acordo com a Figura 10, os eventos de precipitação resultaram em flutuações nos 

níveis das águas subterrâneas. Para a área de estudo deste trabalho, os dados da série de 

precipitação mostraram um período de oscilação significativo de 1 a 16 dias para o primeiro 

evento (134 mm em 04/01/2023, dia 23), de 1 a 3 dias para o segundo evento (76 mm em 

26/02/2023, dia 76), de 1 a 8 dias para o terceiro evento (93 mm em 31/03/2023, dia 110) e 4 
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dias para o quarto evento (58 mm em 18/04/2023, dia 127). Yang e Wang (2021) e Wang et al. 

(2023) estudaram as oscilações de precipitação para vários anos e identificaram ciclo de 

oscilação de um ano, diferente deste trabalho que buscou identificar as oscilações em um 

período menor (213 dias) e verificou os dias nos quais as oscilações foram mais significativas. 

Em suma, existem características comuns no espectro da transformada Wavelet dos 

níveis de água e da precipitação (Figura 10), especialmente na faixa de 1 a 16 dias, indicando 

que eventos de precipitação acima de 60 mm são capazes de variar os níveis de águas dos 

piezômetros P2 e P4. Especificamente em relação ao poço de monitoramento P2, as oscilações 

entre 2 e 9 dias identificadas entre os dias 180 e 187 demonstram relação com o evento de 

precipitação de 62 mm ocorrido em 13/06/2023, sugerindo que esse piezômetro é mais sensível 

aos eventos de chuva, o que pode ser utilizado para justificar o maior valor de recarga. Quanto 

ao P4, é notório que os períodos de oscilação são mais amplos, indicando que o retorno aos 

níveis de água normais é mais demorado do que em P2.  

 

5.2 Precipitação 

 

No período estudado (entre 13 de dezembro de 2022 e 13 de julho de 2023), foram 

registrados 83 dias com precipitação, os quais totalizaram 1316 mm, ressaltando-se que os 

maiores valores foram registrados em 04/01/2023, 31/03/2023, 26/02/2023, 13/06/2023, 

18/12/2022 e 18/04/2023, com respectivos valores de 134 mm, 93 mm, 76 mm, 62 mm, 59 mm 

e 58 mm (Figura 11). Com base em dados da Estação Meteorológica Automática de Campo 

Grande do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023), o valor total registrado é 

superior ao valor de precipitação registrado entre 13/12/2021 e 13/07/2022 (789 mm), entre 

13/12/2020 e 13/07/2021 (751 mm), entre 13/12/2019 e 13/07/2020 (983 mm), entre 

13/12/2018 e 13/07/2019 (818 mm) e entre 13/12/2017 e 13/07/2018 (709 mm). Ainda em 

relação à Figura 11, sucintamente, a ocorrência de precipitação na área de estudo no período 

analisado foi maior nas estações verão e parte do outono, e os registros de ausência prolongada 

de dias sem precipitação foram frequentes a partir do mês de maio. 
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Figura 11 - Precipitação diária durante o período monitorado. 

 
Fonte: elaboração própria. 

 

 

Conhecidos os valores de precipitação e recarga total para o período estudado, sabe-

se, portanto, que a recarga no piezômetro P2 representa 9% da precipitação total e a recarga no 

piezômetro P4 representa 8% da precipitação total. Pontes et al. (2009) relatam em seu estudo 

que a recarga do aquífero basáltico na área da UFMS corresponde de 5% a 15% ao valor da 

precipitação anual, indicando que o valor determinado neste estudo está de acordo com a 

literatura local.  

Para finalizar, os valores de correlação entre as variações nos níveis de água do 

piezômetro P2 e a precipitação e entre as variações nos níveis de água do piezômetro P4 e a 

precipitação são de 0,1363 e 0,1426 respectivamente, números que demonstram correlação 

fraca entre as variáveis. Entretanto, por meio do gráfico apresentado na Figura 12, observamos 

que há alterações nos níveis de água dos piezômetros associadas aos eventos de chuva. À vista 

disso, usando a série temporal de precipitação como variável x deslocada e as séries temporais 

de níveis de água como variável y, realizamos análise de correlação cruzada para verificar o 

tempo de resposta do nível do lençol freático após ocorrências de precipitações. 
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Figura 12 - Variação de precipitação e níveis de água ao longo do período estudado. 

 
Fonte: elaboração própria. 

 

Em relação à correlação cruzada, o eixo das abscissas do gráfico da Figura 13 apresenta 

os dias de atraso (defasagens) dos níveis de água em relação à precipitação. Já o eixo das 

ordenadas indica os valores dos coeficientes de correlação cruzada. Assim, de acordo com a 

Figura 13, os maiores valores de coeficientes de correlação cruzada para o piezômetro P2 estão 

localizados entre três e quatro dias; e os maiores valores para o piezômetro P4 estão localizados 

entre quatro e cinco dias, revelando curto tempo de resposta das variações dos níveis de água 

em relação à precipitação para ambos os poços de monitoramento. De acordo com o 

entendimento de Rorig e Reginato (2023), os valores negativos dos coeficientes de correlação 

cruzada indicam que as séries de dados analisadas (precipitação e níveis de água) apresentam 

um relacionamento inverso. Em outras palavras, enquanto os valores de precipitação crescem, 

os valores de níveis de água diminuem.   

Sobre as alterações nos níveis de água após eventos de precipitação, é relevante 

salientar que alguns fatores podem contribuir para a rápida resposta, que podem ser, por 

exemplo, a permeabilidade do solo da área e a presença de areias, conforme explicam Rorig e 

Reginato (2023). Esses autores avaliaram o tempo de resposta dos níveis de água após eventos 

de precipitação em uma região localizada no sul do Brasil e encontraram tempos médios de 

resposta de 0,1 dia a 2 dias para poços em camadas aquíferas de areias e 10 dias para poços em 
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camadas aquíferas de maior teor de argila. Sobre as diferenças de profundidade dos níveis de 

água em P2 e P4, é pertinente apresentar o entendimento de Wang et al. (2023), os quais 

explicam que quanto mais profunda for a profundidade do lençol freático, maior será o tempo 

de atraso. Assim, há possibilidade de o menor tempo de resposta em P2 estar relacionado a 

menor profundidade do nível de água.  

 

Figura 13 - Coeficientes de correlação cruzada entre precipitação e níveis de água nos poços de 

monitoramento P2 e P4. 

 
Fonte: elaboração própria. 

 

5.3 Temperatura da água nos poços monitorados 

 

Os dataloggers selados instalados em P2 e P4 permitiram – além das medições dos 

níveis de água – o acompanhamento das variações da temperatura da água subterrânea. Com o 
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objetivo de verificar se a água proveniente do vazamento atingiu o lençol freático, programamos 

o aquecedor responsável por alterar positivamente, aproximadamente, em 20 °C a temperatura 

da água de vazamento para começar a funcionar a partir do dia 25/03/2023.  

Nesse contexto, no período estudado (entre 13 de dezembro de 2022 e 13 de julho de 

2023), a temperatura média diária da água no piezômetro P2 (Figura 14 e Apêndice C) foi de 

25,67 °C e a temperatura média diária da água no piezômetro P4 (Figura 14 e Apêndice C) foi 

de 25,49 °C, indicando, assim, que a diferença entre as temperaturas médias diárias não é 

grande. A Figura 14 sugere que a temperatura da água no piezômetro P2 é maior do que a 

temperatura da água no piezômetro P4, o piezômetro P2 é mais estável e o piezômetro P4 

apresenta mais variações; entretanto, não se pode descartar a possibilidade de que essas 

diferenças tenham sido causadas pela própria acurácia do equipamento ( 0,5 °C) utilizado para 

obter os dados de temperatura. Ainda em relação à Figura 14, apesar de os outliers terem sido 

removidos, restou um valor anômalo em P4 no dia 24/06/2023, o qual ocorreu em decorrência 

da remoção do datalogger selado para coleta de amostra da água subterrânea.  

 

Figura 14 - Temperaturas médias diárias da água nos poços com dataloggers selados instalados. 

 
Fonte: elaboração própria. 
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Os maiores volumes de vazamento ocorreram em 18/01/2023 (357 mm/dia), 

28/06/2023 (301 mm/dia), 04/02/2023 (277 mm/dia), 21/01/2023 (214 mm/dia) e 15/02/2023 

(188 mm/dia). Analisando a série de dados de temperatura (valores registrados a cada quinze 

minutos), notamos que nem mesmo os maiores vazamentos mencionados alteraram os valores 

de temperatura da água. Sendo assim, considerando que as temperaturas das águas nos 

piezômetros não apresentaram um padrão e não estão relacionadas aos maiores vazamentos, 

inferimos que o volume vazado de água aquecida não foi suficiente para provocar alterações 

nas temperaturas das águas nos poços de monitoramento. 

Sobre a temperatura das águas subterrâneas, Schneider et al. (2021) coletaram 

amostras em poços rasos localizados na região sul do Brasil e verificaram valores entre 14,7 °C 

e 31,0 °C, intervalo que abrange os números apresentadas neste trabalho. De modo similar, 

Lastoria et al. (2006) coletaram amostras em poços perfurados no Sistema Aquífero Serra Geral 

nas quais as temperaturas variaram de 24 °C a 28 °C. Quanto às variações de temperatura das 

águas subterrâneas, Marion, Campoane e Silva (2007) explicam que a disposição das camadas 

de solo rocha acima do lençol freático protegem a água subterrânea do contato direto com a 

superfície do ar de tal maneira que ocorre pouca variação da temperatura diária e mensal. 

Outrossim, Freeze e Cherry (1979) salientam que o gradiente de temperatura das águas 

subterrâneas não é uniforme nos dez primeiros metros abaixo da superfície do solo, e isso 

ocorre, entre outros fatores, devido às variações diárias e sazonais da temperatura do ar.  
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6 CONCLUSÕES 

 

A recarga dos aquíferos é resultado da relação entre a superfície e o subsolo, a qual 

pode ser severamente afetada por mudanças climáticas e mudanças na superfície do solo. 

Sabendo que as alterações no armazenamento de água subterrânea podem impactar atividades 

humanas e diversos sistemas ecológicos, os trabalhos que abordam os processos de recarga em 

ambientes urbanos mostram-se basilares para identificar as causas das modificações e para 

possibilitar uma gestão hídrica urbana realista. Nesse contexto, este trabalho teve como 

objetivos verificar se o volume de água perdido em sistema de abastecimento de água altera o 

nível de água de aquífero livre e avaliar se a alteração do nível freático devido a vazamentos 

pode ser identificada por meio da análise de temperatura como traçador. Assim, a combinação 

de procedimento experimental, determinação de recarga, comparação de conjuntos de dados e 

identificação de oscilações em séries de dados foi utilizada para esclarecer se os vazamentos 

em sistemas de abastecimento de água afetam a recarga local de aquífero livre. As principais 

conclusões deste estudo foram: 

- A recarga total para o período de 13/12/2022 a 13/07/2023 (totalizando 213 dias) foi 

de 117 mm no piezômetro P2 e 104 mm no piezômetro P4. Embora o valor tenha sido maior 

no poço longe do vazamento (P2), o teste de Wilcoxon revelou que os conjuntos de dados de 

recarga são estatisticamente semelhantes e, portanto, levando em consideração as condições do 

local e do experimento, a porcentagem de 19,32% de volume vazado de água não foi capaz de 

alterar a recarga na área de estudo. Ainda que o volume vazado experimentalmente não tenha 

sido capaz de alterar a recarga local, os vazamentos de água tratada e esgoto coletado – que 

podem contaminar o solo e a água subterrânea – não podem ser ignorados pelas concessionárias 

responsáveis pelos serviços de fornecimento de água potável e coleta e tratamento de esgoto 

doméstico; 

- A precipitação total foi de 1316 mm, e a recarga em P2 e P4 corresponderam a, 

respectivamente, 9% e 8% da precipitação total; 

- A temperatura média da água em P2 foi de 25,67 °C e em P4 foi de 25,49 °C. No 

contexto do estudo, a temperatura como traçador não se mostrou adequada; 

- Os níveis de água no piezômetro P2 apresentam tempo de resposta aos eventos de 

precipitação de 3 a 4 dias. Por outro lado, os níveis de água no piezômetro P4 apresentam tempo 

de resposta aos eventos de precipitação de 4 a 5 dias; e 

- O espectro da transformada Wavelet revelou que os níveis de água nos piezômetros 
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P2 e P4 apresentam resposta aos eventos de precipitação, e mostrou que as alterações nos níveis 

de água do poço de monitoramento P2 são mais vulneráveis às ocorrências de chuva. 

É certo que as descobertas apresentadas neste trabalho são úteis para compreender 

melhor os impactos da urbanização no ciclo hidrológico local e, assim, estabelecer uma base 

científica e fornecer suporte para a gestão das águas subterrâneas e para o planejamento hídrico 

urbano. Contudo, salientamos que este trabalho apresenta limitações que devem ser 

consideradas e, se possível, removidas de futuros trabalhos relacionados. Primeiro, embora o 

nosso foco tenha sido avaliar o impacto de pequenos volumes vazados nas variações dos níveis 

subterrâneos de água, sugerimos que trabalhos futuros busquem representar de maneira mais 

fidedigna os sistemas de distribuição de água potável, considerando, portanto, as profundidades 

em que as tubulações são instaladas e as pressões reais. Além disso, recomendamos que estudos 

futuros investiguem diferentes porcentagens de perdas de água a fim de identificar a partir de 

qual volume de vazamento os níveis de água são alterados. Por fim, aconselhamos que as 

pesquisas posteriores abordem as características locais mediante emprego de técnicas geofísicas 

com o propósito de possibilitar o reconhecimento de particularidades locais que influenciam a 

ocorrência de recargas naturais e antrópicas.
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APÊNDICE A – MAPA E DOCUMENTAÇÃO FOTOGRÁFICA 

 

Distribuição dos piezômetros e da mangueira de vazamento na área experimental. 

 
Fonte: elaboração própria. 

 
Vista frontal da área experimental com indicação do portão de acesso (seta amarela).

 
Fonte: acervo pessoal. 
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Vista da área experimental com indicação da localização dos piezômetros. 

 
Fonte: acervo pessoal. 

 

Dataloggers selados utilizados no monitoramento do nível de água e da temperatura. O “DLS-M3B” é 

necessário para fazer a compensação barométrica e, assim, obter o nível de água corrigido.  

 
Fonte: acervo pessoal. 
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Instalação de datalogger selado. 

 
Fonte: acervo pessoal. 

 

Medição do nível de água para configurar o monitoramento. 

 
Fonte: acervo pessoal. 
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Mangueira porosa utilizada para transmitir água do sistema público de distribuição para o solo. 

 
Fonte: acervo pessoal. 

 

Trecho criado para a mangueira porosa.  

Dimensão: 21,60 m de comprimento; 0,10 m de largura; 0,12 m de altura. 

 
Fonte: acervo pessoal. 
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Disposição da mangueira porosa.  

A distância entre a mangueira porosa e os piezômetros P1 e P4 é de um metro.

 
Fonte: acervo pessoal. 

 

Detalhe do vazamento de água. 

 
Fonte: acervo pessoal. 
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Cobertura da mangueira porosa com materiais de plástico e brita. 

 
Fonte: acervo pessoal. 

 

Vista do trecho da mangueira porosa com sentido de visualização  

do piezômetro P1 para o piezômetro P4. 

 
Fonte: acervo pessoal. 



83 

 

Armazenamento dos instrumentos utilizados no sistema de vazamento. 

 
Fonte: acervo pessoal. 

 

Temporizador utilizado para controlar o tempo de vazamento. 

 
Fonte: acervo pessoal. 
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Hidrômetro utilizado para monitorar o volume de água vazado. 

 
Fonte: acervo pessoal. 

 

Redutor de pressão utilizado para possibilitar funcionamento adequado da mangueira porosa. 

 
Fonte: acervo pessoal. 
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Anéis concêntricos utilizados no teste de infiltração. 

 
Fonte: acervo pessoal. 

 

Medidor de nível utilizado para registrar a profundidade do nível de água nos piezômetros. 

 
Fonte: acervo pessoal.  
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APÊNDICE B – RECARGAS DIÁRIAS 

 

Data Passo de tempo (dias) 
Recarga (mm/dia) 

P2 P4 

13/12/2022 1 0.0000 0.0000 

14/12/2022 2 -0.0762 -0.0891 

15/12/2022 3 -0.7060 -0.6060 

16/12/2022 4 -0.5460 -0.4460 

17/12/2022 5 1.9932 0.5540 

18/12/2022 6 6.9265 4.2782 

19/12/2022 7 3.1514 2.7768 

20/12/2022 8 0.9208 1.4588 

21/12/2022 9 0.1000 0.6867 

22/12/2022 10 -0.0257 0.1153 

23/12/2022 11 -0.7855 -0.3621 

24/12/2022 12 0.0292 0.1200 

25/12/2022 13 0.1636 0.2669 

26/12/2022 14 -0.0267 0.0462 

27/12/2022 15 0.2184 -0.0896 

28/12/2022 16 0.0148 0.0755 

29/12/2022 17 -0.0049 -0.0102 

30/12/2022 18 0.0192 -0.0102 

31/12/2022 19 0.0372 0.0279 

01/01/2023 20 -0.3176 -0.4460 

02/01/2023 21 0.0171 0.0140 

03/01/2023 22 6.7846 4.0162 

04/01/2023 23 14.3368 9.3587 

05/01/2023 24 3.2571 5.3089 

06/01/2023 25 0.6298 2.8674 

07/01/2023 26 0.1958 1.8114 

08/01/2023 27 0.0600 0.6073 

09/01/2023 28 0.2871 0.2542 

10/01/2023 29 0.1636 0.0548 

11/01/2023 30 0.0378 0.5846 

12/01/2023 31 0.0387 -0.0209 

13/01/2023 32 0.2210 0.4074 

14/01/2023 33 -0.0353 -0.0102 

15/01/2023 34 0.2834 0.2432 

16/01/2023 35 -0.2916 -0.4156 

17/01/2023 36 0.0333 0.2363 

18/01/2023 37 -0.1200 -0.3809 

19/01/2023 38 0.0092 0.4062 

20/01/2023 39 -0.1892 0.0755 

21/01/2023 40 0.1930 0.1571 
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Data Passo de tempo (dias) 
Recarga (mm/dia) 

P2 P4 

22/01/2023 41 0.4928 0.2760 

23/01/2023 42 0.1044 0.2300 

24/01/2023 43 0.3624 0.1000 

25/01/2023 44 0.1733 0.2708 

26/01/2023 45 -0.1400 0.3080 

27/01/2023 46 0.0280 -0.0919 

28/01/2023 47 0.2297 0.2657 

29/01/2023 48 -0.0321 -0.0760 

30/01/2023 49 0.1314 0.2000 

31/01/2023 50 0.4973 -0.0764 

01/02/2023 51 0.3693 0.2800 

02/02/2023 52 0.0920 0.0776 

03/02/2023 53 0.1933 0.0235 

04/02/2023 54 0.3440 0.1200 

05/02/2023 55 0.4680 0.0921 

06/02/2023 56 0.2800 0.2153 

07/02/2023 57 1.7150 1.2227 

08/02/2023 58 1.2393 1.0615 

09/02/2023 59 0.5306 0.9600 

10/02/2023 60 0.4583 0.8891 

11/02/2023 61 0.4209 0.7313 

12/02/2023 62 0.8933 0.7400 

13/02/2023 63 1.4200 0.9077 

14/02/2023 64 1.0815 1.2080 

15/02/2023 65 0.5400 0.4131 

16/02/2023 66 0.2042 0.7029 

17/02/2023 67 0.0933 0.3720 

18/02/2023 68 0.1200 0.2262 

19/02/2023 69 1.0040 0.9429 

20/02/2023 70 1.6624 1.1215 

21/02/2023 71 0.3907 0.5900 

22/02/2023 72 0.1514 0.0008 

23/02/2023 73 -0.1200 -0.3379 

24/02/2023 74 -0.1991 -0.1378 

25/02/2023 75 0.5714 0.1925 

26/02/2023 76 3.4545 1.9425 

27/02/2023 77 2.8760 1.9591 

28/02/2023 78 1.4559 1.8013 

01/03/2023 79 0.6181 1.1024 

02/03/2023 80 0.4200 0.5657 

03/03/2023 81 -0.7256 0.3432 

04/03/2023 82 -0.7985 -0.4022 

05/03/2023 83 -0.2255 -0.5600 
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Data Passo de tempo (dias) 
Recarga (mm/dia) 

P2 P4 

06/03/2023 84 -0.1847 -0.3976 

07/03/2023 85 -0.2711 0.3640 

08/03/2023 86 0.0200 -0.2692 

09/03/2023 87 -0.0268 0.1000 

10/03/2023 88 0.4834 0.2552 

11/03/2023 89 1.2067 0.8242 

12/03/2023 90 2.2184 1.5800 

13/03/2023 91 1.8633 1.9156 

14/03/2023 92 0.5892 0.8289 

15/03/2023 93 0.4200 0.3973 

16/03/2023 94 -0.1385 0.0222 

17/03/2023 95 -0.0154 0.0778 

18/03/2023 96 0.6967 0.0415 

19/03/2023 97 0.3850 0.2160 

20/03/2023 98 1.0600 0.5289 

21/03/2023 99 -0.0726 0.4193 

22/03/2023 100 -0.2771 -0.0969 

23/03/2023 101 0.2743 0.2515 

24/03/2023 102 -0.0429 -0.0363 

25/03/2023 103 -0.6855 -0.7500 

26/03/2023 104 -0.2921 -0.6890 

27/03/2023 105 -0.6467 -0.3067 

28/03/2023 106 -0.5522 -0.5067 

29/03/2023 107 0.1563 -0.4800 

30/03/2023 108 2.6188 1.2709 

31/03/2023 109 8.7168 6.1394 

01/04/2023 110 3.8688 4.0047 

02/04/2023 111 1.4400 2.0407 

03/04/2023 112 0.7800 1.5400 

04/04/2023 113 -0.1907 1.0800 

05/04/2023 114 -0.2371 0.8000 

06/04/2023 115 -0.2255 0.0617 

07/04/2023 116 -0.1800 0.0377 

08/04/2023 117 -0.1571 0.0640 

09/04/2023 118 -0.5553 -0.5920 

10/04/2023 119 -0.6865 -0.4991 

11/04/2023 120 -0.9708 -0.5327 

12/04/2023 121 -0.5300 -0.8178 

13/04/2023 122 -0.5600 -0.8600 

14/04/2023 123 -0.2400 -0.1400 

15/04/2023 124 0.0250 -0.1995 

16/04/2023 125 -0.9267 -0.4793 

17/04/2023 126 -0.0236 0.1645 
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Data Passo de tempo (dias) 
Recarga (mm/dia) 

P2 P4 

18/04/2023 127 2.5987 1.7686 

19/04/2023 128 1.1667 1.2108 

20/04/2023 129 0.9000 0.5667 

21/04/2023 130 0.2240 0.1308 

22/04/2023 131 -0.2694 0.1000 

23/04/2023 132 -0.4800 -0.3548 

24/04/2023 133 -0.5856 -0.2031 

25/04/2023 134 0.1718 0.6415 

26/04/2023 135 0.5105 0.0360 

27/04/2023 136 -0.2105 -0.2836 

28/04/2023 137 0.2512 -0.3247 

29/04/2023 138 0.0767 0.1161 

30/04/2023 139 -0.0923 0.0554 

01/05/2023 140 -0.1000 -0.2649 

02/05/2023 141 0.1046 -0.6044 

03/05/2023 142 0.7613 0.0224 

04/05/2023 143 0.6669 0.0556 

05/05/2023 144 0.7800 0.3422 

06/05/2023 145 0.7800 0.5400 

07/05/2023 146 0.6400 0.3800 

08/05/2023 147 1.1175 0.9786 

09/05/2023 148 1.1000 0.7062 

10/05/2023 149 1.2036 1.0246 

11/05/2023 150 0.9860 0.9506 

12/05/2023 151 0.6200 0.8074 

13/05/2023 152 0.5278 0.3435 

14/05/2023 153 0.2600 0.1195 

15/05/2023 154 -0.2902 -0.1320 

16/05/2023 155 0.0105 -0.1497 

17/05/2023 156 0.1000 -0.0308 

18/05/2023 157 0.0357 -0.3422 

19/05/2023 158 -0.5061 -0.2902 

20/05/2023 159 0.0554 -0.0212 

21/05/2023 160 0.1594 0.1302 

22/05/2023 161 -0.7592 -0.1425 

23/05/2023 162 0.2000 0.0693 

24/05/2023 163 -0.1000 -0.4400 

25/05/2023 164 -0.3764 0.0632 

26/05/2023 165 1.2120 0.9500 

27/05/2023 166 1.2062 0.7953 

28/05/2023 167 0.2880 0.1500 

29/05/2023 168 -0.4867 -0.8200 

30/05/2023 169 1.5360 1.3450 
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Data Passo de tempo (dias) 
Recarga (mm/dia) 

P2 P4 

31/05/2023 170 -0.2036 -0.4453 

01/06/2023 171 0.2527 0.0267 

02/06/2023 172 0.2133 -0.0500 

03/06/2023 173 0.3800 0.5600 

04/06/2023 174 -0.2400 -0.0442 

05/06/2023 175 0.3240 -0.0729 

06/06/2023 176 0.8000 0.6676 

07/06/2023 177 1.7286 1.3467 

08/06/2023 178 1.0495 0.5200 

09/06/2023 179 -0.5785 -0.2874 

10/06/2023 180 -0.6865 -0.8581 

11/06/2023 181 0.0144 0.0764 

12/06/2023 182 1.6000 1.3562 

13/06/2023 183 7.1059 4.7487 

14/06/2023 184 3.8183 3.7247 

15/06/2023 185 1.9009 2.3926 

16/06/2023 186 1.4811 1.5286 

17/06/2023 187 1.7467 1.4100 

18/06/2023 188 0.5154 1.1818 

19/06/2023 189 0.5000 0.9829 

20/06/2023 190 0.0938 0.6779 

21/06/2023 191 0.0520 0.3800 

22/06/2023 192 0.1492 0.2400 

23/06/2023 193 0.5000 0.3400 

24/06/2023 194 0.6883 0.4057 

25/06/2023 195 0.1581 0.6057 

26/06/2023 196 0.0317 0.7600 

27/06/2023 197 -0.1317 0.0343 

28/06/2023 198 0.1650 0.2057 

29/06/2023 199 0.2600 0.1971 

30/06/2023 200 0.6760 0.1543 

01/07/2023 201 0.0560 0.0668 

02/07/2023 202 0.0160 0.2231 

03/07/2023 203 -0.2785 0.0213 

04/07/2023 204 -0.8480 -0.9758 

05/07/2023 205 0.1379 -0.2760 

06/07/2023 206 0.1333 0.0170 

07/07/2023 207 -0.1064 0.3800 

08/07/2023 208 0.3283 -0.0893 

09/07/2023 209 -0.0846 -0.3055 

10/07/2023 210 -0.0914 -0.2228 

11/07/2023 211 0.1800 0.0872 

12/07/2023 212 -0.3302 0.2123 
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APÊNDICE C – TEMPERATURAS MÉDIAS DIÁRIAS 

 

Data Passo de tempo (dias) 
Temperatura (°C) 

P2 P4 

13/12/2022 1 25.66 25.56 

14/12/2022 2 25.65 25.55 

15/12/2022 3 25.65 25.53 

16/12/2022 4 25.65 25.53 

17/12/2022 5 25.65 25.53 

18/12/2022 6 25.65 25.53 

19/12/2022 7 25.65 25.53 

20/12/2022 8 25.65 25.53 

21/12/2022 9 25.65 25.53 

22/12/2022 10 25.65 25.53 

23/12/2022 11 25.65 25.53 

24/12/2022 12 25.65 25.53 

25/12/2022 13 25.65 25.53 

26/12/2022 14 25.65 25.53 

27/12/2022 15 25.65 25.53 

28/12/2022 16 25.65 25.53 

29/12/2022 17 25.65 25.53 

30/12/2022 18 25.65 25.53 

31/12/2022 19 25.65 25.53 

01/01/2023 20 25.65 25.53 

02/01/2023 21 25.65 25.53 

03/01/2023 22 25.65 25.53 

04/01/2023 23 25.65 25.53 

05/01/2023 24 25.65 25.53 

06/01/2023 25 25.65 25.53 

07/01/2023 26 25.65 25.53 

08/01/2023 27 25.65 25.53 

09/01/2023 28 25.65 25.53 

10/01/2023 29 25.65 25.53 

11/01/2023 30 25.66 25.53 

12/01/2023 31 25.66 25.53 

13/01/2023 32 25.66 25.53 

14/01/2023 33 25.66 25.53 

15/01/2023 34 25.67 25.53 

16/01/2023 35 25.67 25.53 

17/01/2023 36 25.68 25.53 

18/01/2023 37 25.68 25.53 

19/01/2023 38 25.68 25.53 
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Data Passo de tempo (dias) 
Temperatura (°C) 

P2 P4 

20/01/2023 39 25.68 25.53 

21/01/2023 40 25.68 25.53 

22/01/2023 41 25.68 25.53 

23/01/2023 42 25.68 25.53 

24/01/2023 43 25.68 25.53 

25/01/2023 44 25.68 25.53 

26/01/2023 45 25.68 25.53 

27/01/2023 46 25.68 25.53 

28/01/2023 47 25.68 25.53 

29/01/2023 48 25.68 25.53 

30/01/2023 49 25.68 25.53 

31/01/2023 50 25.68 25.53 

01/02/2023 51 25.68 25.52 

02/02/2023 52 25.68 25.52 

03/02/2023 53 25.68 25.52 

04/02/2023 54 25.68 25.51 

05/02/2023 55 25.68 25.51 

06/02/2023 56 25.68 25.51 

07/02/2023 57 25.68 25.50 

08/02/2023 58 25.68 25.50 

09/02/2023 59 25.68 25.50 

10/02/2023 60 25.68 25.50 

11/02/2023 61 25.68 25.50 

12/02/2023 62 25.68 25.50 

13/02/2023 63 25.68 25.50 

14/02/2023 64 25.68 25.50 

15/02/2023 65 25.68 25.50 

16/02/2023 66 25.68 25.50 

17/02/2023 67 25.68 25.50 

18/02/2023 68 25.68 25.50 

19/02/2023 69 25.68 25.50 

20/02/2023 70 25.68 25.50 

21/02/2023 71 25.68 25.50 

22/02/2023 72 25.68 25.50 

23/02/2023 73 25.68 25.50 

24/02/2023 74 25.68 25.50 

25/02/2023 75 25.68 25.50 

26/02/2023 76 25.68 25.50 

27/02/2023 77 25.68 25.50 

28/02/2023 78 25.68 25.50 

01/03/2023 79 25.68 25.50 
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Data Passo de tempo (dias) 
Temperatura (°C) 

P2 P4 

02/03/2023 80 25.68 25.50 

03/03/2023 81 25.68 25.50 

04/03/2023 82 25.68 25.50 

05/03/2023 83 25.68 25.50 

06/03/2023 84 25.68 25.50 

07/03/2023 85 25.68 25.50 

08/03/2023 86 25.68 25.50 

09/03/2023 87 25.68 25.50 

10/03/2023 88 25.68 25.50 

11/03/2023 89 25.68 25.50 

12/03/2023 90 25.68 25.50 

13/03/2023 91 25.68 25.50 

14/03/2023 92 25.68 25.50 

15/03/2023 93 25.68 25.50 

16/03/2023 94 25.68 25.50 

17/03/2023 95 25.68 25.50 

18/03/2023 96 25.68 25.50 

19/03/2023 97 25.68 25.50 

20/03/2023 98 25.68 25.50 

21/03/2023 99 25.68 25.50 

22/03/2023 100 25.68 25.50 

23/03/2023 101 25.68 25.50 

24/03/2023 102 25.68 25.50 

25/03/2023 103 25.68 25.50 

26/03/2023 104 25.68 25.50 

27/03/2023 105 25.68 25.50 

28/03/2023 106 25.68 25.50 

29/03/2023 107 25.68 25.50 

30/03/2023 108 25.68 25.50 

31/03/2023 109 25.68 25.50 

01/04/2023 110 25.68 25.50 

02/04/2023 111 25.68 25.50 

03/04/2023 112 25.68 25.50 

04/04/2023 113 25.68 25.50 

05/04/2023 114 25.68 25.50 

06/04/2023 115 25.68 25.50 

07/04/2023 116 25.68 25.50 

08/04/2023 117 25.68 25.50 

09/04/2023 118 25.68 25.50 

10/04/2023 119 25.68 25.50 

11/04/2023 120 25.68 25.50 
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Data Passo de tempo (dias) 
Temperatura (°C) 

P2 P4 

12/04/2023 121 25.68 25.50 

13/04/2023 122 25.68 25.50 

14/04/2023 123 25.68 25.50 

15/04/2023 124 25.68 25.50 

16/04/2023 125 25.68 25.50 

17/04/2023 126 25.68 25.50 

18/04/2023 127 25.68 25.50 

19/04/2023 128 25.68 25.50 

20/04/2023 129 25.68 25.50 

21/04/2023 130 25.68 25.50 

22/04/2023 131 25.68 25.50 

23/04/2023 132 25.68 25.50 

24/04/2023 133 25.68 25.49 

25/04/2023 134 25.68 25.49 

26/04/2023 135 25.68 25.48 

27/04/2023 136 25.68 25.48 

28/04/2023 137 25.68 25.47 

29/04/2023 138 25.68 25.47 

30/04/2023 139 25.68 25.47 

01/05/2023 140 25.68 25.47 

02/05/2023 141 25.68 25.47 

03/05/2023 142 25.68 25.46 

04/05/2023 143 25.68 25.46 

05/05/2023 144 25.68 25.46 

06/05/2023 145 25.68 25.46 

07/05/2023 146 25.68 25.46 

08/05/2023 147 25.68 25.46 

09/05/2023 148 25.68 25.46 

10/05/2023 149 25.68 25.46 

11/05/2023 150 25.68 25.46 

12/05/2023 151 25.68 25.46 

13/05/2023 152 25.68 25.46 

14/05/2023 153 25.68 25.46 

15/05/2023 154 25.68 25.46 

16/05/2023 155 25.68 25.46 

17/05/2023 156 25.68 25.46 

18/05/2023 157 25.68 25.46 

19/05/2023 158 25.68 25.46 

20/05/2023 159 25.68 25.46 

21/05/2023 160 25.68 25.46 

22/05/2023 161 25.68 25.46 
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Data Passo de tempo (dias) 
Temperatura (°C) 

P2 P4 

23/05/2023 162 25.68 25.46 

24/05/2023 163 25.68 25.46 

25/05/2023 164 25.68 25.46 

26/05/2023 165 25.68 25.46 

27/05/2023 166 25.68 25.46 

28/05/2023 167 25.68 25.46 

29/05/2023 168 25.68 25.46 

30/05/2023 169 25.68 25.46 

31/05/2023 170 25.68 25.46 

01/06/2023 171 25.68 25.46 

02/06/2023 172 25.68 25.46 

03/06/2023 173 25.68 25.46 

04/06/2023 174 25.68 25.46 

05/06/2023 175 25.68 25.46 

06/06/2023 176 25.68 25.46 

07/06/2023 177 25.68 25.46 

08/06/2023 178 25.68 25.46 

09/06/2023 179 25.68 25.46 

10/06/2023 180 25.68 25.46 

11/06/2023 181 25.68 25.46 

12/06/2023 182 25.68 25.46 

13/06/2023 183 25.68 25.46 

14/06/2023 184 25.68 25.46 

15/06/2023 185 25.68 25.46 

16/06/2023 186 25.68 25.46 

17/06/2023 187 25.68 25.46 

18/06/2023 188 25.68 25.46 

19/06/2023 189 25.68 25.46 

20/06/2023 190 25.68 25.48 

21/06/2023 191 25.68 25.46 

22/06/2023 192 25.68 25.46 

23/06/2023 193 25.68 25.46 

24/06/2023 194 25.68 25.46 

25/06/2023 195 25.68 25.46 

26/06/2023 196 25.68 25.46 

27/06/2023 197 25.68 25.46 

28/06/2023 198 25.68 25.47 

29/06/2023 199 25.68 25.46 

30/06/2023 200 25.68 25.47 

01/07/2023 201 25.68 25.47 

02/07/2023 202 25.68 25.47 
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Data Passo de tempo (dias) 
Temperatura (°C) 

P2 P4 

03/07/2023 203 25.68 25.48 

04/07/2023 204 25.68 25.48 

05/07/2023 205 25.68 25.48 

06/07/2023 206 25.68 25.48 

07/07/2023 207 25.68 25.49 

08/07/2023 208 25.68 25.49 

09/07/2023 209 25.68 25.49 

10/07/2023 210 25.68 25.50 

11/07/2023 211 25.68 25.49 

12/07/2023 212 25.68 25.50 

13/07/2023 213 25.68 25.50 
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ANEXO A – POÇOS DE MONITORAMENTO 

 

Perfil dos poços de monitoramento. Os valores das medidas estão em centímetros. 

 
Fonte: Russi (2019). 
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ANEXO B – LEVANTAMENTO PLANIALTIMÉTRICO 

 

 
Fonte: Russi (2019). 


