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RESUMO

A compreensao da dindmica climatica de uma regido € fundamental para avaliar de forma
eficiente os processos de recarga de sistemas aquiferos. Essa avaliagao precisa levar
em consideragcao desde aspectos locais até processos e fendbmenos de escala
continental, tais como eventos atmosféricos com influéncia global. Nessa perspectiva, a
integracéo de dados hidrogeoldgicos do aquifero estudado com os processos climaticos
sob os quais ele esta submetido é fundamental para compreender o sistema de recarga
subterranea. Tendo em vista a relevancia da interacdo entre as oscilagbes térmicas da
superficie marinha do Oceano Pacifico e a atmosfera para o clima da América do Sul,
entender como tais eventos contribuem para a dindmica hidrogeolégica numa porgao
chave do Sul do Brasil se torna objeto de estudo de extrema importancia. Dessa forma,
esta pesquisa investigou de que forma a recarga do Sistema Aquifero Serra Geral se
comporta nos dominios do espaco, tempo e da frequéncia na area da Bacia Parana 3,
situada no Oeste Paranaense. Junto a isso, buscou-se compreender como 0s processos
de El Nino-Oscilagdo Sul afetam positiva ou negativamente essa recarga. Para avaliar
tal influéncia, foram utilizadas séries temporais entre 10 e 73 anos de duragao referentes
ao calculo da recarga potencial do aquifero obtidas por sensoriamento remoto, tais como
pluviometria, umidade do solo, escoamento superficial e evapotranspiragao real, assim
como séries de oscilagdo doa armazenamento hidrico subterraneo e oscilagdes da
temperatura da superficie marinha no Oceano Pacifico Equatorial, também por
sensoriamento remoto. Além disso, foi utilizado o monitoramento da oscilagao do freatico
na Bacia Hidrografica Parana 3 a partir de 29 pogos monitorados por até cinco anos em
resolugdo horaria, derivados do Projeto Hidrosfera, convénio entre a Universidade
Federal do Parana, Itaipu Binacional e Parque Tecnoldégico Itaipu. Adicionalmente, foram
obtidas 1260 trajetorias de massas atmosféricas durante 240 horas retroativas da
chegada delas na area de estudo entre os anos de 2005 e 2023 via o sistema de
sensoriamento remoto HYSPLIT, com o objetivo de avaliar mudangas nos padrdes
atmosféricos no dominio do tempo. As séries temporais tiveram parametros estatisticos
descritivos calculados, comparados e distribuidos nos dominios do tempo e do espaco,
em conjunto com a analise espectral via Transformada Rapida de Fourier para avaliagao
de semelhangas de sinal no dominio da frequéncia. Foi observado que a recarga do
aquifero se concentra nos meses de maio e outubro, enquanto a descarga se concentra
no inverno, tendo a chegada de umidade influenciada pela Amazénia como a principal
fonte, sendo ela transportada pelos Jatos de Baixos Niveis da América do Sul até a Bacia
Parana 3. Em termos do tempo de atraso entre eventos de chuva e a recarga do aquifero,
ha indicios que possivelmente indicam cerca de um més entre o evento pluvial e a
entrada de agua no meio freatico. Além disso, picos espectrais encontrados para as
séries analisadas, incluindo as de oscilagao do nivel freatico, excedem 12 meses de
duragao, chegando a periodos de mais de 3 anos, sendo que 0 mesmo ocorre para as
séries de variacdo do armazenamento hidrico pelo satélite GRACE e dos indices
referentes a El Nifo-Oscilagao Sul. Tal conjunto de dados sugere a relagao diretamente
proporcional da recarga do Sistema Aquifero Serra Geral na Bacia Parana 3 com a
Oscilagao Meridional de El Nifio, a partir do reforco dos Jatos de Baixos Niveis da
Ameérica do Sul em eventos de El Nifio especialmente intensos.

Palavras-chave: variabilidade climatica, seguranga hidrica, analise espectral.



ABSTRACT

Understanding the climate dynamics of a region is essential to efficiently evaluate the
recharge processes of aquifer systems. This assessment needs to consider everything
from local aspects to continental-scale processes and phenomena, such as atmospheric
events with global influence. From this perspective, the integration of hydrogeological
data from the studied aquifer with the climatic processes to which it is subjected is
fundamental to understanding the underground recharge system. Considering the
relevance of the interaction between thermal oscillations of the Pacific Ocean sea surface
and the atmosphere for the climate of South America, understanding how such events
contribute to the hydrogeological dynamics in Southern Brazil becomes an extremely
important object of study. Therefore, this research investigated how the recharge of the
Serra Geral Aquifer System, the main aquifer in the region, behaves in the domains of
space, time, and frequency in the Parana 3 Basin area, in Western Parana. Along with
this, how the El Nifio-Southern Oscillation processes positively or negatively affect this
recharge. To evaluate this influence, time series between 10 and 73 years in length were
used to calculate the potential recharge of the aquifer obtained by remote sensing,
including parameters such as rainfall, soil moisture, surface runoff, groundwater storage
oscillation, real evapotranspiration, and sea surface temperature fluctuations in the
Equatorial Pacific Ocean. In addition, in situ monitoring of groundwater fluctuations in the
Parana 3 Hydrographic Basin was made using data from 29 wells monitored for up to five
years at hourly resolution. These data derived from the Hidrosfera Project, an agreement
between the Federal University of Parana, Itaipu Binacional and Parque Tecnolégico
Itaipu. Additionally, 1260 trajectories of atmospheric masses were obtained using 240
retroactive hours tracking of their arrival in the study area between the years 2005 and
2023 via the HYSPLIT remote sensing system, aiming for evaluating changes in
atmospheric patterns in the time domain. The time series had descriptive statistical
parameters calculated, compared, and distributed in the time and space domains, in
conjunction with spectral analysis via Fast Fourier Transform to evaluate signal
similarities in the frequency domain. It was observed that the recharge of the aquifer is
concentrated in the months of May and October, while the discharge is concentrated in
winter, with the arrival of moisture from the Amazon as the main source of rainfall, being
the humidity transported by the South American Low Level Jets System to the Parana 3
Basin. In terms of the delay time between rain events and aquifer recharge, there is
evidence that may suggest a lag time of around a month between the rain event and the
entry of water into the water table. Furthermore, spectral peaks found for the analyzed
series, including those of water table oscillation, exceed 12 months in duration, reaching
periods of more than 3 years, and the same occurs for the water storage variation series
obtained by the GRACE satellite and indices referring to the El Nifio-Southern Oscillation.
This set of data suggests a directly proportional relationship between the recharge of the
Serra Geral Aquifer System in the Parana Basin 3 and the El Nifio Southern Oscillation,
resulting from the reinforcement of the South American Low Level Jets System, especially
during intense El Nifio events.

Keywords: Climate Variability, Water Security, Spectral Analysis.
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1 INTRODUGAO

A compreensao dos fatores que regem a dindmica hidroldgica de uma regiao
€ fundamental para estabelecer estratégias inteligentes de manejo dos recursos
hidricos dela. Isso inclui os recursos superficiais, mais visiveis e palpaveis para a
percepcado humana, até os subterraneos, que, apesar de menos aparentes, sao
essenciais para o abastecimento publico, industrial e agricola.

Um dos fatores mais importantes na busca pela compreensao dos recursos
hidricos subterraneos € a de como ocorre a recarga dos aquiferos nos dominios do
espaco e do tempo. No entanto, ndo ha como debater plenamente essa dinamica na
auséncia de ponderagdes sobre a origem das chuvas, historicos da recarga
subterranea e quais processos de escala continental podem afetar o sistema
hidrolégico regional. Obviamente, esse € um tema complexo que requer analises multi
e interdisciplinares para melhor explicar os fenbmenos naturais envolvidos. Portanto,
torna-se logica a proposicdo de envolver a analise integrada do ponto de vista
climatolégico e geologico quando se pretende discorrer sobre a dinamica
meteorologica e subterranea.

Diversos aquiferos podem ser avaliados dessa forma, especialmente os
detentores de grande relevancia para o abastecimento humano das areas nas quais
estdo inseridos. E o que ocorre na Regi&o Sul do Brasil, onde se encontra uma das
unidades aquiferas vulcanicas mais importantes do pais, o Sistema Aquifero Serra
Geral (SASG) (Athayde 2008; Celligoi e Duarte 1997). Nesse contexto esta a Bacia
Hidrografica Parana 3 (BP3), correspondente ao extremo oeste do Parana, onde o
SASG possui as maiores produtividades de pogos do estado (MMA 2015).

Além de ser uma regido com crescimento populacional e econdémico
relevantes (IBGE 2023), o Oeste paranaense possui grande importancia para a
producao agropecuaria brasileira, sendo fonte de boa parte das exportagdes primarias
nacionais (Wegner et al. 2020; UNIOESTE et al. 2014a, UNIOESTE et al. 2014b). Mais
que isso, a BP3 também possui um papel fundamental na seguranga energética do
Brasil, ja que € ali que esta inserida a usina hidrelétrica de Itaipu. Desde ja, €
importante notar que todas essas relevancias possuem ligacdo direta com a
disponibilidade hidrica, incluindo a subterranea, dada a histérica importancia do SASG

para o abastecimento do Parana (Melati et al. 2023).
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Justamente buscando compreender melhor os mecanismos de oscilagido
freatica e hidroquimica desse aquifero na BP3, desde 2017 foi instalada uma rede de
monitoramento in situ abarcando 29 de pocos tubulares. Essa rede foi um dos
produtos associados ao Projeto Hidrosfera, um convénio entre a Universidade Federal
do Parana (UFPR), mais especificamente o Laboratoério de Pesquisas Hidrogeoldgicas
(LPH), a ltaipu Binacional e o Parque Tecnoldgico Itaipu. Com monitoramento em
escala horaria, essa rede se mostrou capaz de revelar como o nivel freatico do SASG
muda na escala local com uma resolug¢ao jamais antes descrita.

No entanto, € preciso ir além das componentes hidrogeoldgicas para
compreender o sistema de recarga do SASG na BP3. Além da complexidade
hidrogeoldgica inerente a um aquifero fissural, a regido esta sob a influéncia de um
sistema climatico complexo afetado por diversas variagcdes sazonais de diferentes
escalas nos dominios do espago e do tempo. Tais oscilagdes derivam da interagao
entre diferentes agentes atmosféricos, tais como os Jatos de Baixos Niveis da
América do Sul (JBNAS), Sistema de Mong¢des da América do Sul (SMAS), as
oscilagdes de posicao da Zona de Alta Press&o do Atlantico Sul (ZAPAS) (Cavalcanti
et al. 2009; Zolitschka et al. 2021; Baker e Fritz 2015), dentre outros.

Enquanto alguns processos climaticos possuem ciclicidade ao menos
parcialmente previsivel, e sao perceptiveis no cotidiano humano, como as variagdoes
das estagdes do ano, outros possuem periodos longos demais para serem percebidos
em escalas temporais tdo curtas, como é o caso dos Ciclos de Milankovitch (Gretz
1990; Cionco et al. 2020). Por outro lado, processos como a El Nifio/Oscilagdo Sul
(ENOS) ocorrem com periodos de apenas alguns poucos anos (Alizadeh 2022; Wang
2018), nao sendo assim tao palpaveis como as transi¢coées entre verao e inverno, mas
gerando consequéncias climaticas perceptiveis em uma escala de tempo humana.

Porém, ainda que seja bem estabelecida a importancia de eventos ENOS nos
regimes climaticos globais, especialmente nos da América do Sul (Tam et al. 2008;
Grimm e Ambrizi 2013; Builes-Jaramillo et al. 2023), a analise detalhada de como tais
processos influenciam dinamicas hidricas locais e regionais ainda precisa ser muito
mais bem explorada. Por exemplo, se ha influéncia de fases de El Nifio e La Nifia em
processos de recarga de aquiferos sul-americanos, seja no controle do transporte de
umidade para essas regides ou entdo na alteragao dos parametros relevantes para a

ocorréncia de entrada de agua no aquifero em escala local.
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Dentro dessa perspectiva, esta pesquisa se propde a estudar o processo de
recarga do principal aquifero fissural sul-brasileiro, localizado no Oeste do Parana, a
partir de dados de monitoramento in situ e sensoriamento remoto. Nessa perspectiva,
também melhorar o entendimento sobre a origem, sazonalidade e velocidade da
recarga do SASG na BP3. Ainda, entender se os eventos ENOS possuem reflexo
direto na recarga do SASG na area da BP3 e, se isso ocorre, de que forma. Assim,

estabelecem-se os objetivos gerais e especificos deste trabalho na forma de:
1. Melhorar o entendimento dos processos de recarga do SASG na area da BP3;

a. Definir como a recarga do SASG na BP3 se comporta dentro do ano
hidrolégico, identificando quais meses sdo mais ou menos propicios

para a entrada e saida de agua do aquifero;

b. Comparar a recarga potencial calculada por sensoriamento remoto e as
variagoes de nivel observadas na rede de monitoramento Hidrosfera nos

dominios do espaco, tempo e frequéncia;
c. Avaliar as velocidades de oscilagao do nivel freatico do SASG na BP3;

d. Avaliar via sensoriamento remoto a origem das chuvas que propiciam a
recarga do SASG na BP3;

2. Avaliagao de correlagdes entre os fendmenos ENOS e a recarga do SASG na
area da BP3.

a. Estabelecer como as séries temporais de ENOS e da recarga do SASG

se comportam no dominio do tempo e da frequéncia e compara-las;

b. Avaliar se ocorrem mudancas nos padrboes de transporte de umidade
significativa para a recarga do SASG na BP3 nas diferentes fases de
ENOS.

Acredita-se que as contribuigdes deste trabalho podem ser uteis dentro de
perspectivas de otimizagdo do manejo dos recursos hidricos brasileiros, assim como
do avancgo do conhecimento acerca da interacdo de sistemas hidrogeoldgicos com o

clima na América do Sul. Especialmente dentro do panorama atual envolvendo
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mudangas climaticas e o estabelecimento dos Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel da Organizagao das Nagdes Unidas, conhecer a fundo as complexidades

que permeiam o planejamento hidrico em um continente em desenvolvimento

socioeconémico como a América do Sul se torna algo fundamental.

1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao foi dividida em sete capitulos, visando atender as premissas

basicas do método cientifico. Dentro das especificidades de cada capitulo, foram

criados subtdpicos que melhor organizam o raciocinio légico dentro dos temas gerais,

alcangando a forma de:

1.

INTRODUGAO: contextualizacdo do tema estudado, justificativa da relevancia
e objetivos gerais e especificos da pesquisa;

REVISAO TEORICA: descricdo dos diferentes contextos abarcados na
pesquisa, incluindo (2.1) Geografico, (2.2) Socioeconémico, (2.3) Geoldgico,
(2.4) Hidrogeoldgico e (2.5) Climatico e (2.6) Eventos de El Nifio/Oscilagao Sul
(ENOS);

. MATERIAL E METODOS: descricdo do material utilizado na pesquisa, dentro

dos (3.1) Dados do Projeto Hidrosfera e (3.2) Sensoriamento remoto, assim
como métodos empregados no trabalho, incluindo o detalhamento dos (3.3)
Tratamentos estatistico-matematicos empregados;

RESULTADOS: disponibilizagdo dos resultados encontrados até a fase atual
da pesquisa, divididos nos topicos de (4.1) Recarga potencial, (4.2) Analise
espectral, (4.3) Trajetdrias atmosféricas, (4.4) ENOS e recarga potencial e (4.5)
Velocidades e aceleracdes do nivel freatico;

DISCUSSOES: interpretacdes iniciais do conjunto atual de resultados, com
ponderagdes sobre o significado das distribuicdes estatisticas encontradas

perante processos e feigbes geoldgicas e climaticas;

. CONCLUSOES: principais conclusdes decorrentes das discussdes dos

resultados trazidos na pesquisa;

. CONSIDERAGOES FINAIS: ponderacdes sobre a importancia da pesquisa

realizada e mensagens as quais o trabalho buscou deixar para o leitor;

. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS: sugestdes de métodos e

abordagens para avangar o conhecimento dos temas desta pesquisa;
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9. REFERENCIAS: listagem das referéncias bibliograficas utilizadas na pesquisa.

2 REVISAO TEORICA
2.1 CONTEXTO GEOGRAFICO

A BP3 esta localizada no extremo oeste do Terceiro Planalto Paranaense
(ATIG/SUDERHSA 2007), abrangendo area de aproximadamente 8.000 km?
distribuidos ao longo de 28 municipios (Figura 1). Os limites da BP3 sdo dados pelas
latitudes 24°01’ S e 25°35’ S e pelas longitudes 53°26° W e 54°37° W, e 0os municipios
abarcados nesse intervalo sdo Cascavel, Céu Azul, Diamante D’Oeste, Entre Rios do
Oeste, Foz do Iguacu, Guaira, ltaipulandia, Marechal Candido Rondon, Maripa,
Matelandia, Medianeira, Mercedes, Missal, Nova Santa Rosa, Ouro Verde do Oeste,
Pato Bragado, Quatro Pontes, Ramilandia, Santa Helena, Santa Tereza do Oeste,
Santa Terezinha de Itaipu, Sdo José das Palmeiras, Sdo Miguel do Iguacgu, Sao Pedro
do Iguagu, Terra Roxa, Toledo, Tupassi e Vera Cruz do Oeste (IAT 2023).

Trés corpos fluviais principais delimitam a bacia, sendo eles o Rio Iguagu, a sul
o Rio Piquiri, a leste, e o Rio Parana, a oeste. Mais especificamente, a BP3 é
subdividida em 18 bacias hidrograficas menores com eixo EW-NW aproximado, tendo
a maioria dos fluxos dos rios com desague no Rio Parana (Figura 1). Tais sub-bacias
incluem as dos rios Alianca, Bela Vista, Branco, Dois Irm&os, Guabiroba, Itacora,
Moinho, Ocoi, Passo Chué, Sao Francisco Falso, Sdo Francisco Verdadeiro, Séo
Joao, Sao Luis, Sao Vicente, Sao Vicente Chico, Taquapetinga, Tatui e Arroio Guagu.

Em termos hipsométricos, a BP3 apresenta altitudes entre 202 e 790 m, com
tendéncia de diminuigdo ocidental rumo ao Rio Parana (Figura 2). Tal variagéo esta
distribuida em seis subunidades morfoesculturais denominadas Planaltos de Campo
Mourao, de Umuarama, de Cascavel, do Francisco e de Foz do Iguacu (MINEROPAR
2006), além de setores de planicies fluviais.

A maior parte da BP3 encontra-se nas unidades planalticas, permitindo assim
que a dissecagao do terreno nao produza porgées amplas de maior declividade. De
acordo com a classificagdo da EMBRAPA (1979), na area de estudo concentra-se
relevo plano, suave ondulado e ondulado, com menor propor¢cdo de relevo forte

ondulado e montanhoso.
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Figura 1: localizagdo da BP3 no extremo oeste do Parana, abrangendo a area de 28 municipios (Fonte:
IAT, 2023) e as 18 sub-bacias hidrograficas que compdem a BP3, com tendéncia de eixos aproximados
nas direcoes EW-NW.
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Figura 2: hipsometria da BP3 com destaque para os contornos das sub-bacias hidrograficas.

Tendo em vista a ja comprovada relagdo do nivel freatico do SASG com a
topografia (Gastmans et al. 2013; Athayde e Athayde 2015), levar em consideragao
as variagdes de relevo na analise da recarga do aquifero € importante. Porgées mais
declivosas da BP3, como as concentradas no leste e centro-sul da bacia,
provavelmente apresentam recarga mais dificultada do que areas de declividade mais

suave, tais como as do norte da area de estudo.

2.2 CONTEXTO SOCIOECONOMICO

A area da BP3 é fortemente ligada a produgao agricola, com destaque para a
producao de soja, milho e trigo (Wegner et al. 2020). Em 2014, as areas de plantio de
culturas agricolas na bacia incluiam 554.805 ha para soja, 388.400 ha para milho e
104.782 ha para trigo, além de outros 38.718 ha para culturas como mandioca, arroz,
fumo, cana, aveia, ervilha, feijao, dentre outros (UNIOESTE et al. 2014a).

Outra atividade ligada ao setor primario que € extremamente marcante na BP3
€ a producao de proteina animal, especialmente de suinos e aves. Somando todos os
empreendimentos localizados na bacia, que incluem empresas e cooperativas como

a Sadia (Toledo), Coopavel (Cascavel) e Frimesa (Medianeira), tem-se um montante
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de centenas de milhares de abates de animais por dia (UNIOESTE et al. 2014b). A
primeira vista, tal producao pode parecer centralizada, mas ela conta com a matéria-
prima disponibilizada por diversos municipios da BP3, especialmente no caso dos
empreendimentos cooperativos.

Nesse contexto, vivem 1.178.715 pessoas distribuidas pela bacia (IBGE, 2023).
A maioria dos municipios ndo apresenta populagcédo acima de 20.000 habitantes,
havendo polos de concentragcdo populacional acima de 100.000 moradores em
Cascavel (350.644), Foz do Iguacgu (286.323) e Toledo (156.123), além de importantes
centros urbanos em Marechal Candido Rondon (56.530) e Medianeira (54.390).

Todos os municipios da BP3 apresentaram crescimento populacional entre os
anos de 2010 e 2022, somando um acréscimo de 180.994 habitantes desde o ultimo
censo, equivalentes a um crescimento de 18,14% (IBGE, 2023). Destacam-se nessa
tendéncia Cascavel, com o maior crescimento absoluto de 64.439 moradores
(22,51%), e Toledo, com o aumento relativo de 30,85% (36.810 habitantes) sendo o
mais expressivo.

Esse aumento na populagdo na BP3 pode impactar diretamente a qualidade das
aguas subterrdneas da regido. Ja foi comprovado que a atividade humana na bacia
gerou contaminagdes importantes no SASG (Pereira et al. 2022), prejudicando muito
a potabilidade das aguas superficiais e subterraneas da regido. Além disso, uma maior
quantidade de pessoas significa maior demanda hidrica, portanto as tendéncias
populacionais observadas para a BP3 apresentam importantes desafios para a gestao

hidrica do Oeste do Parana.

2.3 CONTEXTO GEOLOGICO

A BP3 esta dentro do contexto da Provincia Magmatica do Parana-Etendeka
(PMP), importante unidade que registra o vulcanismo mesozoico relacionado com a
abertura do Oceano Atlantico ha cerca de 133 Ma (Janasi et al 2011; Ernesto et al.
2021; Cafion-Tapia 2018; Polo et al. 2018). Tais sequéncias vulcanicas e
vulcanoclasticas abrangem cerca de 1,2 milhdes de km? nos atuais territérios do Brasil,
Argentina, Paraguai e Uruguai, alcangando 1.722 m de espessura no estado de Séo
Paulo (Milani et al. 2007; Licht e Arioli 2018).

No caso paranaense, o Grupo Serra Geral, principal unidade da PMP no

Brasil, é dividido em dois sub-grupos, sendo eles o Serra Geral Sul e Serra Geral
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Centro-Norte (Licht 2018). O primeiro € subdividido nas forma¢des Palmas e Vale do
Sol, enquanto o segundo é composto pelas formag¢des Pitanga e Paranapanema —

contexto no qual estdo inseridas as rochas da BP3 (Figura 3).
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Figura 3: contexto geoldgico da area de estudo, com as unidades da Provincia Magmatica do Parana
aflorantes na area da BP3 correspondendo as formag¢des Paranapanema e Pitanga. Adaptado de Licht
(2018).

De modo geral, a principal diferenga diagnodstica da Fm. Pitanga em relagao a
Fm. Paranapenama se da na forma do conteudo vulcanoclastico expressivo, ainda
que derrames basicos representem o volume mais representativo da unidade. Essas
rochas vulcanicas sdo predominantemente de basaltos e andesito-basaltos faneriticos
a hipohialinos com baixos teores de Si e Zr e altas concentragdes de Ti e P, dentro do
Tipo 4 da classificagao geoquimica mais recente do Grupo Serra Geral (Licht e Arioli
2018; Licht 2018). Tal tipologia apresenta enriquecimento em elementos
incompativeis derivados de contaminagao crustal, interpretada como oriunda do
processo de estabelecimento da pluma mantélica na crosta durante o Mesozoico
(Licht 2018; Gomes et al. 2018).
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Estratigraficamente acima da Fm. Pitanga, a Fm. Paranapanema ¢é
essencialmente vulcanica, composta predominantemente por derrames de basaltos
toleiticos de tipologia geoquimica 1 CN e 3 (Licht 2018), com teor variavel de Ti e
empobrecidos em Zr e P. Com ocorréncias esporadicas de pegmatitos basicos, a Fm.
Paranapanema apresenta composigao enriquecida em elementos compativeis (Au,
Cr, Ni, Pd, Pt, e V) e empobrecimento incompativel (Ba, Ce, F e Nb), interpretada
como oriunda da menor contaminagao crustal em relagcado a Fm. Pitanga (Licht 2018;
Licht e Arioli; Gomes et al. 2018).

2.4 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

O SASG é um aquifero fissural estabelecido nas rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas do Grupo Serra Geral (Figura 4), apresentando fluxos diretamente
vinculados a anisotropias subverticais, geradas por fraturas geoldgicas, e horizontais,
derivadas da geometria dos derrames da PMP (Athayde 2008; Celligoi € Duarte,
1997). De forma geral, as estruturas tectdnicas subverticais atuam como aquitardes
que permitem fluxo subterraneo entre os diferentes niveis dos derrames (Melati et al.
2023; Athayde 2013; Gastmans et al. 2016; Freitas et al. 2012).

Acima do SASG propriamente dito, ha desenvolvimento de um manto
intempérico que age até certo ponto como um aquifero freatico (Reginato 2003;
Reginato e Strieder 2006). Independente de se tratar do contexto fissural sotoposto
ou do freatico do contexto intemperizado, os sistemas aquiferos n&do apresentam
confinamento (Melati et al. 2023).

Tendo em vista a natureza dependente de estruturas geoldgicas, de carater
tectdnico ou ndo, para o armazenamento e circulagdo da agua subterranea, o SASG
apresenta forte heterogeneidade e variagbes laterais no que diz respeito a
produtividade hidrica e a composi¢ao hidroquimica das aguas armazenadas (Reginato
e Strieder 2004; Athayde et al. 2012). Isso significa que ndo apenas é necessaria uma
boa compreensdo do arcabougo geoldgico-estrutural das areas de interesse dessa
unidade hidrogeolégica como também pode-se esperar produtividades

consideravelmente distintas entre pogos geograficamente préximos.
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Figura 4: diferentes produtividades das unidades aflorantes do SASG no Parana. Notar a maior

produtividade da unidade aflorante no extremo oeste do estado (adaptado de MMA 2015).

Como representado na Carta das Aguas Subterraneas do Parana (MMA
2015), a porgao mais produtiva do SASG encontra-se no extremo oeste do estado,
abrangendo a area correspondente a BP3 (Figura 4). Enquanto por¢des do aquifero
na regiao sul do Parana nao ultrapassam 10 m*h em média, a BP3 apresenta vazdes
médias de pogos tubulares entre 50 e 100 m?h, uma discrepéncia de mais de 1.000%
em varios casos.

Em termos de fluxo subterraneo, a tendéncia regional do SASG é apresentar
transporte da agua subterranea rumo a oeste (Figura 5), sendo os rios Parana e
Paranapanema os principais destinos de descarga regional do aquifero (Athayde et
al. 2012). De acordo com os mesmos autores, além do fluxo regional citado, ha
também o controle de fluxo subterrdneo condicionado pela proximidade com
drenagens, adicionando, portanto, uma componente local na dindmica hidrogeoldgica

subterranea.
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Figura 5: mapa potenciométrico e compartimentos hidroestruturais do SASG no Parana (Fonte:
Athayde et al. 2012).

Tal fluxo apresenta controle pela topografia (Gastmans et al. 2013; Athayde e
Athayde 2015), especialmente em zonas mais proximas da superficie. Em por¢des
mais profundas do SASG, a movimentacgao lateral da agua subterranea é fortemente

condicionada pelas estruturas primarias sub-horizontais dos derrames vulcanicos
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(Roisenberg 1990; Reginato 2003), enquanto a movimentag&o vertical € controlada
por fraturas subverticais que possibilitam a recarga do aquifero e até mesmo conexdes
com o Sistema Aquifero Guarani, sotoposto ao SASG (Gastmans et al. 2013;
Fernandes et al. 2016; Athayde e Athayde 2015).

Em termos do transporte para oeste, implica-se ndo apenas na circulagao da
agua subterranea em si, mas consequentemente condiciona maiores produtividades
médias para os pogos localizados em por¢des ocidentais do SASG (Athayde et al.
2012). Vale ressaltar que essa ndo é uma regra absoluta, dado o controle
hidrogeoldgico condicionado pelas anisotropias geoldgicas citadas anteriormente.

A analise conjunta das diferengcas de capacidade especifica e vazao dos
pocos, composi¢cao hidroquimica e tragado de lineamentos estruturais permitiu a
divisdo do SASG em quatro compartimentos hidroestruturais principais no estado
(Figura 5; Athayde et al. 2012). O primeiro e de maior area, denominado Foz do Areia,
representa as por¢des de baixa produtividade na regido meridional do Parana,
enquanto os compartimentos Campo Mour&do e Maringa abrangem as vazdes médias
moderadas indicadas na Carta das Aguas Subterraneas do Parana (CPRM 2015). Ja
o Compartimento Foz do Iguacgu, mais produtivo, basicamente corresponde a area da
BP3.

A composicéo toleitica predominante nas rochas da Provincia Magmatica do
Parana (Licht 2018), e consequentemente do SASG, é transposta para a composigao
hidroquimica das aguas subterrédneas da regido. De forma geral, a proporgéo entre
Na e Ca dissolvidos nessas aguas caracterizam intemperismo de plagioclasio e
piroxénio calcico, tipicos de basaltos de assinatura toleitica (Bertolo et al. 2007).

Especificamente para a area da BP3, Oliveira et al. (2023) descrevem
predominio de aguas de composigao bicarbonatada calcica no SASG, com ocorréncia
importante de composic¢des sddicas. Os autores também indicam que a por¢cdes mais
profundas do aquifero concentram assinaturas derivadas dos processos de interacao
agua rocha, enquanto profundidades mais rasas apresentam indicios de
contaminacao.

Para as assinaturas nao-contaminadas, foi interpretada alteracéo de silicatos
ferro-magnesianos e plagioclasio, assim como a precipitagdo de argilominerais e

calcita (Oliveira et al. 2023). Ainda, que as concentragdes significativas de cloreto e
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sulfato nas porgdes mais profundas do SASG podem ser indicios de conectividade
com o Sistema Aquifero Guarani.

Em termos de assinaturas hidroquimicas derivadas da atividade humana,
Pereira et al. (2022) identificou sinais importantes de contaminagéo antrépica das
aguas associadas ao SASG na area da BP3. Altas concentragdes de NOs3 e
PO4% tornaram quase a integralidade das amostras da Bacia do Rio Ajuricaba, interna
a BP3, fora do intervalo de potabilidade. Considerando que os mesmos autores
indicaram a conectividade do sistema superficial e subterraneo na regiao, é notavel a
preocupacao da alteragcao da assinatura natural das aguas subterrdneas do SASG
pela agao antropica na BP3.

O SASG representa a principal unidade aquifera do estado do Parana, com a
maior cobertura de area exposta e volume de agua subterranea explotada durante
muitos anos consecutivos (Melati et al. 2023). Em 2014, o volume explotado dessa
unidade representou mais de 57% da contribuicdo aquifera para o abastecimento do
estado pela Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) (Athayde e Athayde
2015), e segue sendo até hoje componente fundamental da seguranca hidrica

estadual.

2.5 CONTEXTO CLIMATICO

A Regiao Sul do Brasil apresenta dois padrdes climaticos produtores de tempo
principais, um dominado pelo Sistema de Mongbes da América do Sul (SMAS), como
ocorre na maior parte do Parana, e outro derivado da agao principal de frentes frias
geradas pela entrada de massas atmosféricas polares no continente (Cavalcanti et al.
2009). De acordo com os autores, no primeiro caso, ha duas estag¢des pluviais muito
bem-definidas, com maior volume de chuvas no verao e primavera e estiagem no
outono e inverno. Ja no segundo cenario, ha maior constancia pluvial ao longo do ano,
dependendo mais da intensidade das interacdes entre massas atmosféricas polares
frias e o ar quente subtropical.

O SMAS ¢ caracterizado pela oscilagao latitudinal da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) na América do Sul (Zhou e Lau 1998; Deininger et al. 2019),
influenciando a dindmica pluvial no continente desde a Amazdnia até o Estuario do
Rio da Prata (Baker e Fritz 2015). Dessa forma, nos periodos de inverno austral, a

ZCIT permanece ao Norte do equador, forcando a Zona de Alta Pressao do Atlantico
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Sul (ZAPAS) para latitudes mais baixas intracontinentais, possibilitando chuvas para
latitudes abaixo de 25°S (Zolitschka et al. 2021). Do contrario, no verdo do hemisfério
sul, a ZCIT ruma ao Sul, levando a ZAPAS para o oceano e permitindo a entrada de
pluviosidade influenciada pela Amazdnia nas latitudes tropicais (Baker e Fritz 2015).

Historicamente, cerca de 60% da pluviosidade fica concentrada na fase umida
do SMAS, enquanto o restante ocorre na estagao de inverno (Cruz et al. 2009). Tal
distribuicdo volumétrica apresentou variabilidade ao longo do Pleistoceno e Holoceno
controlada principalmente por ciclos astronémicos (Gretz 1990; Cionco et al. 2020), e
menos por mudancas nos padrdes de circulagao atmosférica derivados das interagoes
com o Oceano Atlantico (Baker e Fritz 2015; Deininger et al. 2019; Utida et al. 2020).

No caso paranaense, ocorrem dois contextos climaticos, sendo eles o tropical,
na por¢cdo mais setentrional do estado, e o subtropical umido na area restante
(Monteiro 1963). Devido a essa transicdo entre contextos climaticos distintos, as
massas de ar produtoras de tempo no Parana possuem origens em trés sistemas
atmosféricos principais, sendo eles Equatorial, Atlantico e Polar (Figura 6) — como
muito bem sumarizado por Mangili (2021).

Essas massas de ar possuem contribuigdes distintas na produg¢ao das chuvas
no Parand, ja que as caracteristicas fisicas e o transporte de umidade de cada uma
nao sao os mesmos (Zandonadi 2013; Monteiro 1963; Baldo 2006). Mais do que isso,
a presenca ou auséncia de cada massa de ar em diferentes momentos do ano
possibilita diferentes combinacdes de interagdes entre elas, que podem ser mais ou
menos favoraveis para a ocorréncia de precipitagao pluvial.

De forma geral, de acordo com os trabalhos de Zandonadi (2013), Monteiro
(1963), Nimer (1966) e Baldo (2006), cujas contribuigcdes foram compiladas por Mangili
(2021), as caracteristicas das diferentes massas de ar produtoras de tempo no Parana
ilustradas na Figura 6 séo:

e Massa Tropical Atlantica (mTa): temperaturas quentes entre 20 e 30°C,
carregando umidade importante para a precipitacéo durante o verao, entrando
no estado a partir do litoral apds ter sido gerada no anticiclone semifixo do
Atlantico Sul,

e Massa Tropical Continental (mTc): massa oriunda de oeste, da regido do Chaco
Sul-americano, com circulagao predominante no verao trazendo temperaturas

acima de 30°C e baixa pressao, porém sem umidade;
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Figura 6: tipos climaticos vigentes no Brasil e trajetérias das massas de ar produtoras de tempo no
estado do Parana (adaptado de Zandonadi (2013)).

Massa Equatorial Continental (mEc): passagem pela Planicie Amazonica,
transportada para o Parana por meio dos jatos subtropicais, com circulagéo
predominante nos meses de verao trazendo temperaturas acima de 30°C, altos
indices de umidade e instabilidade atmosférica;

Massa Polar Atlantica (mPa): massa seca originaria do Anticiclone Migratorio
Polar Atlantico em latitudes extratropicais, entrando no Parana pelos vales dos
rios Parana e Tibagi, trazendo alta pressdo atmosférica e temperaturas

comumente abaixo de 15°C.
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Como boa parte do Parana esta no contexto do clima subtropical umido, ndo se
observa predominio do SMAS na distribuig&do pluvial ao longo do ano (Goudard 2023;
Pereira et al. 2008). No lugar disso, a interagdo das massas de ar descritas
anteriormente em uma dindmica de frentes frias e quentes possibilita a presenca de
pluviosidade distribuida de forma relativamente homogénea ao longo do ano no
estado (Pereira et al. 2008) — ainda que permaneca o superavit pluvial nos meses de
verao e da primavera.

De forma geral, o periodo chuvoso no Parana esta concentrado entre agosto e
o final de maio, mas cada porgao do estado apresenta momentos distintos de inicio e
fim para esse intervalo (Pereira et al. 2008). De acordo com a analise de 118 estag¢des
meteoroldgicas feita por estes autores, observa-se que o inicio do periodo com mais
eventos pluviais € progressivamente mais atrasado do Sul e Leste ao Norte do Parana,
havendo diferenca de mais de dois meses nos extremos (Figura 7). Além disso,
principalmente na area setentrional do estado, mas também no Terceiro Planalto
como um todo, tém-se o fim da estagdo chuvosa antes do Leste paranaense.
Enquanto no Norte e Oeste do Parana o encerramento do periodo chuvoso ocorre em
meados de mar¢o, o fim das chuvas acontece no final de maio na regiao litoranea.

O mesmo trabalho indica que, no caso da BP3, observa-se gradiente sul-norte
do inicio da estagao chuvosa desde o decéndio entre 21 de agosto e 01 de setembro
até o de 11 a 21 de setembro. Em relagdo ao fim do periodo com concentragao pluvial,
nota-se gradiente oeste-leste marcado pelos decéndios de 11 a 21 de margo e de 01
a 11 de abril, respectivamente.

Em termos de volume de chuvas durante tais estagdes chuvosas, as regides
do Parana apresentam meédias entre 800 e 1.700 mm, com padrao de gradiente
positivo rumo a leste interrompido apenas na porcao central do estado (Figura 8)
(Pereira et al. 2008). No caso da BP3, observa-se que na porgao norte o volume médio
de chuva é menor, entre 900 e 1.000 mm na estagao chuvosa, aumentando para 1.000
a 1.100 mm em todo o restante da bacia, com exce¢do do extremo leste, que

apresenta valores entre 1.100 e 1.200 mm.
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Figura 7: decéndios relativos ao inicio e fim do periodo chuvoso no estado do Parana. Fonte: adaptado

de Pereira et al. (2008) e organizado pelo autor.
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Figura 8: volume total médio de chuva (mm) durante a estagdo chuvosa em cada regido do Parana.
Fonte: adaptado de Pereira et al. (2008).

A umidade que propicia tais eventos pluviais possui diferentes fontes, tal qual
sugerido pela circulagado de massas atmosféricas ilustrada na Figura 6. Contudo, vale
destaque para o mecanismo que propicia a chegada da umidade amazénica para o
Sul do Brasil e, consequentemente, para a area de estudo. Os Jatos de Baixos Niveis
da América do Sul (JBNAS) caracterizam o transporte da umidade amazénica em
niveis mais baixos da atmosfera (abaixo de 1.000 m acima do solo), canalizada a partir
do encontro com a barreira topografica da Cordilheira dos Andes, que redireciona o
fluxo rumo a porgao meridional do Brasil (Marengo et al. 2004; Marengo et al. 2009).

Por sua vez, a ampla presenca de umidade trazida pelos JBNAS facilita a
geracao de Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) nas proximidades do
Parana (Liebmann et al. 2004; Salio et al. 2007; Marengo et al. 2004). Assim, a agao
conjunta desses mecanismos garante a ocorréncia dos ja citados eventos pluviais
distribuidos ao longo do ano hidrolégico (Pereira et al. 2008).

Vale mencionar que ha duas fases principais da atuagao dos JBNAS ao longo
do ano hidrolégico, sendo a primeira caracterizada pelo predominio de transporte

diretamente para sul da Amazdnia nos meses de junho, julho e agosto, carregando
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umidade principalmente para o sudeste da América do Sul (Carvalho et al. 2004;
Liebmann et al. 2004). De acordo com os mesmos autores, a segunda fase principal
dos JBNAS possui leve desvio para leste, trazendo a umidade para o Sudeste do
Brasil nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. A partir de margo, ha
enfraquecimento desse sistema, diminuindo consideravelmente a chegada de
umidade em ambas as regides citadas (Cai et al. 2020).

Como o Parana e, mais especificamente, a BP3 estdo em um contexto
geografico intermediario entre os destinos principais dessas duas fases dos JBNAS,
pode-se esperar um carater misto ou intermediario entre elas. E o que se percebe
quando observados os resultados de Pereira et al. (2008) mostrados na Figura 7, ja
que a estagdo chuvosa no estado apresenta inicio ja na primavera, momento
intermediario entre as duas fases distintas dos JBNAS propostas na literatura
(Carvalho et al. 2004; Liebmann et al. 2004).

2.6 EVENTOS DE EL NINO/OSCILACAO SUL (ENOS)

A El Nino/Oscilagao Sul (ENOS) é um fendbmeno ciclico, com periodos definidos
na literatura entre 2 e 7 anos, marcado pela alternéncia entre o aquecimento e
resfriamento da superficie marinha das regides tropicais do Oceano Pacifico (Cai et
al. 2020; McPhaden et al. 2006; Wang 2018; Alizadeh 2022). Essas mudancas
passam por estagios interfasicos intermediarios, mas existem os dois extremos de
concentragao térmica préximo da América do Sul ou da Oceania (Figura 9). Quando
ha concentracao significativa das maiores temperaturas da superficie do mar (TSM)
no Pacifico Leste, estabelece-se um evento de La Nifa. Caso ocorra o contrario, com
a diminuicao ou total inversao da posig¢ao térmica positiva para perto da América do

Sul, estabelece-se um evento de El Nifio (Alizadeh 2022).
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Figura 9: esquema ilustrativo das fases de ENOS, com a posicdo do maximo térmico préoximo da

América do Sul em periodos de El Nifio e da Oceania em fases de La Nifia (adaptado de NOAA 2023a).

Ainda que outros fenbmenos climaticos ciclicos de escala continental oriundos
de interagdes oceano-atmosféricas possam influenciar a dindmica hidrica na BP3,
neste trabalho a discussao sera limitada aos fendbmenos ENOS. Isso porque estes sdo
os processos com influéncia confirmada nos climas da Ameérica do Sul mais
amplamente estudados na atualidade (Grimm et al. 1998; Grimm et al. 2000; Barros
et al. 2002; dentre outros). Portanto, para uma analise inicial dos efeitos de ciclos
climaticos globais na dinamica hidrogeoldgica de aquiferos sul-americanos, € bem-
vinda a abordagem de fendbmenos climaticos mais bem conhecidos antes de outros
menos estudados.

Contudo, tendo em vista a complexidade do sistema atmosférico por si so,
adicionada da miriade de cenarios propiciada por diferentes contextos de interacéo
com o oceano, cada evento ENOS ¢é distinto e unico, tendo caracteristicas fisicas
diferentes e apresentando efeitos diversos nos padrdées meteoroldgicos do planeta
(Cai et al. 2020; Capotondi et al. 2015).

Uma das possiveis diferencas € gerada pela posicdo do maximo térmico

an6malo da TSM, que pode estar concentrado no Pacifico Equatorial Leste (PEL) ou
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no Pacifico Equatorial Central (PEC) (Santoso et al. 2017; Takahashi e Dewitte 2016;
Capotondi et al. 2015; Cai et al. 2015). De forma geral, foi observado que El Nifios
com maximo térmico no PEL tendem a ser mais intensos do que os com maximo no
PEC, enquanto o comportamento contrario € esperado para eventos de La Nifa
(Ashok et al. 2007; Cai et al. 2018; Capotondi et al. 2015).

2.6.1 ESTRUTURA GERAL E GATILHOS GENETICOS DA ENOS

Ainda ndo se conhece plenamente os motivos da ocorréncia de fendmenos
ENOS, mas é bem estabelecido na literatura que a explicagdo genética desses
eventos esta na interacdo da superficie do mar com as massas atmosféricas no
Oceano Pacifico (Bjerknes 1969, Wang 2018).

O gatilho para a ocorréncia de eventos de ENOS esta relacionado com a
dindmica entre a TSM, a profundidade da termoclina e os padrdes da célula
atmosférica de Walker no Pacifico (Latif e Keenlyside 2009). Por exemplo, a
conjuntura entre ondas de Kelvin descendentes e episdédios ventos de oeste
especialmente intensos favorecem o deslocamento térmico do Pacifico para perto da
América do Sul, favorecendo episodios de El Nifio (McPhaden 1999; Alizadeh 2022).
Por outro lado, havendo a presencga de ondas ascendentes de Kelvin e predominio de
ventos alisios, ocorre transporte do maximo térmico para oeste, gerando fases de La
Nifa (Chiodi e Harrison 2015) (Figura 9).

Ja o fim das fases de ENOS ocorre pela alteragdo de uma das associagdes
descritas para a outra ou pela diminui¢ao consideravel dos padrdes caracterizadores
delas, ou seja, por mudangas nos padroes de ventos e do transporte oceanico. Isso
pode acontecer pela associacdo de diferentes mecanismos, que normalmente
precisam agir em conjunto para terem efeito real (Wang 2018).

Pode haver a reflexao das ondas descendentes de Kelvin na margem ocidental
do Pacifico, resultando na mudanga de sentido da ondulagdo para leste (Suarez e
Schopf 1988; Battisti e Hirst 1989). Tal mudanga pode acontecer também pela
influéncia edlica, com refor¢co dos ventos de oeste (Weisberg e Wang 1997). O oposto,
com a reflexdo das ondas de Kelvin ascendentes, pode ocorrer na margem oriental
do Pacifico, nesse caso contando com advecgao andmala da célula de Walker (Picaut
1997). Além disso, alteragbes no equilibrio termodinamico entre a termoclina e os

padroes de ventos podem causar liberagdes de energia capazes de mudar o sentido
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do maximo térmico no Pacifico (Jin 1997). Um modelo oscilatério que abarca todas
essas possibilidades em conjunto é proposto no trabalho de Wang (2018).

Tendo em vista o carater global das influéncias dos eventos ENOS e a
complexidade das interagcbes dos diferentes sistemas climaticos na Terra, diversos
autores buscaram definir estagios e processos de transi¢ao interfasicas de ENOS (Wu
et al. 2009; Bahrami et al. 2020; Warner e Moum 2019; Mokhov e Timazhev 2022).
Contudo, justamente por tal complexidade e abrangéncia, a criagdo de um modelo
unificado para essas transicées ainda € um desafio para a Ciéncia.

Para definir se pode ser considerado um evento oscilatério relevante, as
mudancas de TSM mensais devem estar ao menos 0,5°C acima da média trimestral
centralizada no més em questéo, no caso de El Nifio, ou menores que -0,5°C no caso
de La Nifa (NOAA 2023a). Nos demais momentos, nenhuma das fases predomina,
havendo carater intermediario entre os dois extremos. Instituicdes como a National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) monitoram diariamente por
sensoriamento remoto variagdes nos padrées oceanicos e atmosféricos no planeta

inteiro, e disponibilizam gratuitamente esses dados de forma on-line (Figura 10).

NOAA Coral Reef Watch Daily 5km SST Anomalies (v3.1) 29 Aug 2023
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Figura 10: cartografia recente das anomalias de TSM monitoradas pela NOAA, referente a data de 29
de agosto de 2023, mostrando uma fase atual de El Nifio (NOAA 2023a).
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2.6.2 ENOS E O CLIMA SUL-AMERICANO

Os efeitos de fenbmenos ENOS no clima mundial sdo diversos, afetando a
meteorologia de regides do planeta direta ou indiretamente conectadas ao Oceano
Pacifico (Sathicq et al. 2015; Anderson et al. 2017; Portner et al. 2022; Yin et al. 2021).
No caso da América do Sul, essa influéncia € bastante significativa, observada em
alteragcbes na quantidade de nutrientes nas aguas oceanicas associadas a Corrente
de Humboldt (Tam et al. 2008; Riascos et al. 2013; Valqui et al. 2021), variagdes
expressivas nas taxas de precipitacdo pluvial no continente por milhares de anos
(Perone et al. 2016; Builes-Jaramillo et al. 2023), oscilagdes na produtividade agricola
(Anderson et al. 2019), ocorréncia de epidemias (Bouma et al. 1997; Poveda et al.
2001), frequéncia de queimadas (Aragéo et al. 2018), dentre outros.

No territério sul-americano, durante fases de El Nifio, essa influéncia aparece
comumente na forma de maior pluviosidade na porgao noroeste do continente e
eventos de estiagem na regiao nordeste, abarcando porgdes do Norte e Nordeste do
Brasil (Grimm e Ambrizi 2009; Poveda et al. 2011, Glantz e Ramirez 2020). De acordo
com 0s mesmos autores, o contrario pode ser esperado no caso de eventos de La
Nifia, com maiores volumes de chuva no Nordeste da América do Sul e estiagem no
Noroeste do continente, resultando também em mudangas nas vazdes hidrolégicas

superficiais (Figura 11).
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Figura 11: mudangas nas vazoes fluviais do Rio Cauca (Coldmbia) em fases de El Nifio (azul), La Nifia

(vermelho) e interfasica (preto). Fonte: adaptado de Poveda et al. (2011).

Essas influéncias no clima sul-americano podem ser separadas em dois
mecanismos principais, um de influéncia local direta na costa do Pacifico e outro de

impacto remoto nas demais porg¢des do continente via teleconexdes atmosféricas (Cai
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et al. 2020). No primeiro caso, a transferéncia de calor do oceano para a atmosfera
gera condi¢gdes térmicas positivamente anémalas que facilitam a ocorréncia de
convecgao atmosférica com eventos pluviais intensos associados (Takahashi e
Martinez 2019; Hu et al. 2019).

De acordo com tais autores, essa maior pluviosidade tende a ocorrer nas costas
do Peru e do Equador durante as estagcbdes chuvosas desses locais, entre fevereiro e
abril, porém um efeito simultaneo inverso se observa na costa colombiana. Isso
porque, havendo aquecimento oceanico nas costas peruana e equatoriana, tem-se a
diminuicao do gradiente térmico da temperatura da superficie do mar em relagao as
aguas da costa pacifica-leste da Coldémbia. O efeito desse fendmeno € a diminuigéo
do transporte de umidade para a regiao e, consequentemente, o estabelecimento de
periodos de estiagem no pais (Poveda et al. 2006; Yepes et al. 2019).

O outro mecanismo principal de influéncia de fendmenos ENOS nos climas sul-
americanos diz respeito a altera¢des nos padroes atmosféricos e volumes pluviais em
regides tropicais e extratropicais distantes do Oceano Pacifico. No caso tropical,
fendmenos ENOS podem gerar modificagdes nos padrdes de circulagdo das células
de Walker, causando a migracao do padrao convectivo para leste no continente e, por
consequéncia, aumentando o carater atmosférico descendente sobre as latitudes
equatoriais sul-americanas durante os meses de setembro a fevereiro (Cai et al. 2020;
Chiang et al. 2002; Sasaki et al. 2015; Grimm 2003; Grimm e Ambrizi 2009). De acordo
com os autores, tal comportamento impede a migracédo da ZCIT para o equador,
inibindo a chegada de umidade na regido e, portanto, gerando periodos de estiagem
anbmala pronunciada.

Ja no caso da influéncia dos fendbmenos ENOS em latitudes extratropicais, os
desvios dos padrdes climaticos comuns sao atribuidos principalmente a agdo da
teleconexdo extratropical denominada Pacifico-América do Sul (Cai et al. 2020; Mo e
Ghil 1987; Karoly 1989; Mo 2000). Essa teleconex&o é caracterizada por uma série
de anomalias de pressdes atmosféricas (positivas e negativas) desde o Oceano
Pacifico até latitudes intermediarias da América do Sul, atribuidas perturbag¢des de
ondas estacionarias de Rossby (Chiang et al. 2002; Ropelewski e Bell 2008;
Fernandez-Alamo e Farber-Lorda 2006; Grimm e Ambrizzi 2009).

A intensidade da teleconexao Pacifico-América do Sul depende nao apenas da

magnitude da perturbacao térmica ENOS, mas também do gradiente térmico entre o
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Polo Sul e o Equador, portanto ha heterogeneidade do efeito dessa teleconexao em
diferentes momentos do ano durante fases ativas de ENOS (Cazes-Boezio et al. 2003;
Chiang et al. 2002). Devido a essas condicionantes, é durante os meses de setembro
a novembro que a teleconexdo Pacifico-América do Sul é mais pronunciada,
favorecendo a chegada de umidade no sudeste do continente e fortalecendo os
JBNAS (Viale et al. 2018; Silva e Ambrizzi 2006; Montini et al. 2019). O resultado disso
na pluviosidade € o aumento consideravel das chuvas no Sul do Brasil durante a
primavera e verao, assim como para a regidao do Estuario do Rio da Prata (Grimm e
Tedeschi 2009; Grimm e Ambrizzi 2009; Ropelewski e Bell 2008).

Ainda, é preciso levar em consideragao os diferentes tipos de ENOS podem
afetar os mecanismos de influéncia climatica nas regides distantes do Oceano
Pacifico. Isso porque ndao apenas a intensidade do fenébmeno pode mudar em funcao
da posicdo do maximo térmico oceanico, como também pode a resposta das
componentes atmosféricas da América do Sul a partir de tal posi¢cao, gerando
anomalias pluviométricas significativamente diferentes (Rodrigues e McPhaden 2014;
Hill et al. 2009; McPhaden 2004; Tedeschi et al. 2016; Hill et al. 2011; Lavado-Casimiro
e Espinoza 2014). A importancia disso para a pluviosidade do Sul do Brasil ja foi muito
bem demonstrada por Goudard (2023), que mostrou como cada tipologia ENOS pode
gerar anomalias de chuva positivas ou negativas na regiao.

Como tendéncia geral, pode-se esperar anomalias pluviométricas muito mais
intensas durante eventos de El Nifios tipo PEL, chegando a ter o triplo de pluviometria
no sudeste da América do Sul durante os meses de verao se comparado com eventos
do tipo PEC (Cai et al. 2020). Ainda, eventos tipo PEL normalmente apresentam a
Teleconexao Pacifico-América do Sul de forma mais pronunciada se comparado com
os do tipo PEC (Rodrigues et al. 2011; Rodrigues et al. 2015), além de reforgos dos
JBNAS nos meses de junho a agosto e setembro a novembro, resultando em
anomalias pluviométricas positivas (Hill et al. 2009; Tedeschi et al. 2014; Tedeschi et
al. 2016; Silva e Ambrizzi 2006).

O trabalho de Goudard (2023) demonstrou a importancia de eventos ENOS tipo
PEL na modulagéo das chuvas no Sul do Brasil, incluindo o Oeste do Parana, havendo
reforco positivo da precipitacao por fortalecimento dos JBNAS em fases de El Nifio

PEL. No entanto, a tese identificou que, além do oceano Pacifico, os oceanos
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Atlantico, indico e Antartico também tém indices que mostram relacdes significativas
com as chuvas no espacgo geografico estudado

Algo contrastante se observa em relagao aos eventos de La Nifia, que possuem
carater mais pronunciado em posigdes tipo PEC, chegando a ser raras as ocorréncias
dessa fase em situagdes tipo PEL (Cai et al. 2020). No sudeste da Ameérica do Sul,
eventos de estiagem entre os meses de setembro e fevereiro durante eventos PEC
sdo muito mais significativos do que se comparado aos do tipo PEL, ja que o reforgo
dos JBNAS nesta ultima garante a chegada de mais umidade na regido (Tedeschi et
al. 2015).

No territorio brasileiro, ja foi amplamente estabelecido que os eventos de ENOS
sao responsaveis por variacoes climaticas fora das estagdes do ano corriqueiras
(Gelcer et al. 2013; Néia Junior et al. 2019; Penalba e Rivera 2016). Para a Regiao
Sul do Brasil, a tendéncia durante eventos de El Nifio € a ocorréncia de precipitagao
pluvial mais volumosa, enquanto fases de La Nifa representam tendéncias de
estiagem (Grimm 2003; Moura et al. 2019; Penalba e Rivera 2016).

Para a area especifica da BP3, Pedron e Limberger (2023) observaram que ha
heterogeneidade da correspondéncia entre as fases ativas de ENOS com a
pluviometria ao longo da bacia. Enquanto algumas por¢des da BP3 apresentaram
carater mais chuvoso coincidindo com periodos de El Nifio, outras n&o tiveram esse
comportamento de forma estatisticamente expressiva. Além disso, as autoras
apontam que ha atraso de alguns meses entre as mudangas oceanico-atmosféricas
observadas no Oceano Pacifico para as eventuais consequéncias meteoroldgicas no

Oeste Paranaense.

3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi produzido utilizando dados provenientes do Projeto
Hidrosfera, parceria entre o Laboratério de Pesquisas Hidrogeologicas da UFPR
(LPH), a Itaipu Binacional e o Parque Tecnoldgico Itaipu (PTI). Como tal projeto ja
havia sido concluido no momento de desenvolvimento desta dissertagao de mestrado,
a liberacao do uso das informacdes referentes a ele foi fornecida pelo LPH, criador do
banco de dados do convénio.

Além desse conjunto de amostral, foram usados dados de sensoriamento

remoto adicionais aos de Melati et al. (2023) disponiveis via portais de agéncias de
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pesquisas espaciais internacionais. Todos esses dados sio de livre acesso e estao

disponiveis de forma on-line para qualquer usuario.

3.1 DADOS DO PROJETO HIDROSFERA

O principal conjunto de informag¢des do projeto Hidrosfera utilizado neste
trabalho foi a rede de monitoramento hidrodindmica instalada e desenvolvida entre os
anos de 2017 e 2022 na BP3. Nela, 29 pocos tubulares tiveram o nivel estatico do
nivel freatico monitorado de forma horaria via uso de sondas Solinst. Nem todos os
pocos foram monitorados pelo mesmo periodo, com 1.554 dias de acompanhamento
no caso mais duradouro e 162 dias no mais breve. A localizagdo de cada um dos
pocos pode ser observada na Figura 12, e informacdes detalhadas de coordenadas

e duracado do monitoramento de cada ponto podem ser observadas na Tabela 1.
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Figura 12: localizagdo dos 34 pogos da rede de monitoramento hidrodindmico Hidrosfera em relagéao

as sub-bacias hidrograficas da BP3.

Por fim, foi utilizado o banco de dados de sensoriamento remoto, composto por

dados de precipitacdo, ETR, umidade do solo e escoamento, para o calculo da recarga
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potencial subterrdnea via sensoriamento remoto de acordo com métodos ja

consagrados na literatura (Feitosa et al. 2008; Healy 2010; Vasconcelos et al. 2013).

Tabela 1: codigos, localizagbes e periodos amostrados dos pogos da rede de monitoramento
hidrodindmico Hidrosfera.

POCO LATITUDE LONGITUDE A“';gg'%i%o DU'E'I:SAO
PDOIO1 -24,917 -54,389 28/05/18 - 18/10/21 1239
PGUAO 24,459 54,162 14/06/18 - 15/10/19 488
PGUAO02 -24,418 -54,185 14/06/18 - 15/04/20 671
PGUAO3 24,370 54,017 14/06/18 - 30/08/19 442
PGUAO4 24,566 53,899 14/06/18 - 15/10/19 488
POCYO01 -25,272 -53,967 29/05/18 - 01/10/19 856
POCY02 25,330 54,118 29/05/18 - 18/10/21 1238
POCYO03 -25,394 -54,200 29/05/18 - 18/10/21 1238
PPCUO1 25,420 54,388 29/05/18 - 07111118 162
PPCUO2 -25,446 -54,372 29/05/18 - 18/10/21 1238
PSFFO1 -25,099 -53,821 18/07/17 - 02/06/20 1050
PSFF02 25,075 53,887 18/07/18 - 19/10/21 1554
PSFF04 -24,998 -54,122 20/07/17 - 01/10/20 1169
PSFFO05 -24,849 -54,121 20/07/17 - 29/05/20 1044
PSFF06 -24.,877 -54,352 20/07/17 - 28/05/18 312
PSFFO7 25,185 53,887 28/05/18 - 27/05/20 730
PSFV01 -25,029 -53,578 17/07/17 - 16/04/20 1004
PSFV03 -24,744 -53,740 19/07/17 - 20/10/21 1554
PSFV04 24790 53,946 19/07/17 - 23/04/20 1009
PSFV05 -24,820 -54,052 20/07/17 - 24/01/18 188
PSFV06 -24,631 -53,976 19/07/17 - 20/10/19 823
PSFVO07 -24,729 -54,156 19/07/17 - 22/09/20 1161
PSFV10 -24,701 -54,252 13/06/18 - 19/10/21 1224
PSFV11 -24,651 -54,208 13/06/18 - 19/10/21 1224
PSFV12 24572 54115 05/03/20 - 19/10/21 593
PTATO1 -24,170 -54,066 14/06/18 - 21/10/21 1225
PTATO2 24121 54,265 14/06/18 - 18/06/20 735
PTATO03 -24,086 -54,232 14/06/18 - 15/04/20 671
PXORO01 -24,249 -54,264 14/06/18 - 18/06/20 735

Nesse método, € considerado que o volume de agua que tem potencial de
recarregar o aquifero (RP) corresponde a precipitacdo pluvial (P) subtraida das
componentes de evapotranspiracao real (ETR), escoamento superficial direto (ESD)
e umidade do solo (US) (Feitosa et al. 2008; Melati et al. 2021), como mostrado na

Equacao 1.
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RP=P—-FETR—RNF —-SM

Equacédo 1: equacao da recarga potencial do aquifero a partir do método de Feitosa et al. 2008.

Os parametros relevantes para esse método foram obtidos via sensoriamento
remoto a partir de um conjunto de satélites e apresentados em Melati et al. (2023).
Sao eles o algoritmo IMERG-GP (Integrated Multi-satellitE Retrievals for Global
Precipitation Measurement) para a precipitagao pluvial (Huffman et al. 2019), MOD16
para a evapotranspiragao real (Running et al. 2017; Team 2019) e GLDAS NOAH 2.1
(Global Land Data Assimilation System) para o escoamento superficial direto
acumulado e umidade do solo (Rodell et al. 2004; Beaudoing e Rodell 2020). As
respectivas resolugdes temporais e espaciais, assim como o periodo amostrado de

cada conjunto de satélites pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2: par&dmetros utilizados no método de obtengao da recarga potencial por sensoriamento remoto

e as respectivas fontes de dados (adaptado de Melati et al. 2021).

PARAMETRO CONJL!NTO RESOLUGAO | RESOLUGAO PERIODO
DE SATELITES | TEMPORAL ESPACIAL AMOSTRADO
Precipitagéo pluvial IMERG-GP Mensal 0,1°x0,1° Ogﬁggg(
Evapotranspiragéo real MOD16 Mensal 500 m Ogﬁggg(
Escoamento superficial GLDAS NOAH o o 06/2000 —
direto acumulado 2.1 Mensal 0,257 x 0,25 04/2021
Umidade do solo GLDA; 1NOAH Mensal 0,25° x 0,25° Ogﬁggg{

As posic¢des de cada um dos 29 pogos da rede de monitoramento hidrodinédmica
Hidrosfera foram utilizadas para a obtencdo dos parametros citados. Portanto, para
cada més entre os anos de 2000 e 2021 pdde ser calculada a recarga potencial, assim
como os valores referentes de cada parametro, resultando em séries histéricas

ininterruptas de resolugédo mensal com mais de 20 anos de duracéo.

3.2 SENSORIAMENTO REMOTO

Dados de sensoriamento adicionais do par de satélites GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) foram adquiridos para o intervalo entre 2002 e
2017 centradas na area da BP3 (NASA 2022). Tais informagdes foram fundamentais

para avaliar o comportamento da dinadmica freatica ao longo de uma série temporal
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mais ampla que a do monitoramento da rede hidrodinamica Hidrosfera, limitada entre
os anos de 2017 e 2021. Nao foram utilizados dados GRACE posteriores a 2017
devido a interrupcdo da aquisicdo de informagdes pelos satélites devido a mal
funcionamento técnico no ano de 2018.

Através de um sistema de medigao a laser, o par de satélites GRACE converte
variagdes na distancia entre os aparelhos em mudangas gravimétricas geradas por
oscilagdes no armazenamento de dgua em cada area analisada (NASA 2022). No
entanto, vale salientar que os volumes oscilatérios medidos pelos satélites GRACE
correspondem a variagdo do armazenamento de agua total, e ndo apenas a
componente subterranea. Principalmente em areas com oscilagdes referentes a agua
superficial, umidade do solo e neve, sdo necessarios calculos de correcio para obter
o parametro exclusivamente indicativo de variagdes do armazenamento subterraneo.

Além dos satélites GRACE, para as analises considerando eventos de ENOS,
foi utilizado o banco de dados de monitoramento climatico da NOAA (NOAA 2023a).
Mais especificamente, as informagdes sobre oscilagdes trimestrais da TSM entre as
latitudes de 5°N e 5°S e longitudes 120° e 170°W no Oceano Pacifico,
correspondentes a Zona El Nifio 3.4. Tais dados sao disponibilizados na forma de
valores mensais referentes a medicdo de temperatura em cada més subtraida da
meédia trimestral na qual aquele més esta inserido, em composicdo com 0s meses
imediatamente anterior e seguinte.

De acordo com o portal da NOAA (2023a), caso sejam obtidos indices iguais
ou maiores que 0,5°C nesse calculo por cinco meses consecutivos, configura-se um
evento de El Nifo. Por outro lado, caso sejam obtidos cinco indices menores ou iguais
a -0,5°C de forma consecutiva, interpreta-se o estabelecimento de um evento de La
Nifia. Em ambos os cenarios, ndo ha limite temporal para a duragado de cada evento,
sendo que eles deixam de vigorar quando n&o se obtém mais indices nos intervalos
mencionados para cada contexto.

Para este trabalho, foi utilizada a série temporal completa disponibilizada pela
NOAA, referente aos indices mensais descritos entre os anos de 1950 e 2023. Nao
ha interrupcdo nessa série de dados, havendo calculo das oscilagdes trimestrais da

temperatura da superficie marinha para todo o periodo amostrado.
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3.2.1 SISTEMA HYSPLIT-NOAA

Também foram utilizados dados de rastreio de trajetorias atmosféricas através
do sistema HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory) da
NOAA (NOAA 2023b). Tal sistema permite a recuperagao dos percursos retroativos
percorridos por massas atmosféricas ao longo de um periodo estabelecido com
resolucao horaria. Como a maior parte da umidade atmosférica esta concentrada
entre 0 e 2 km acima do solo (Bedaso e Wu 2020), foram utilizadas alturas iniciais de
100, 500 e 1.000 m acima do solo. E importante ressaltar que esses valores sdo
referentes a altura das massas quando ja na area da BP3, podendo ter percorrido
diferentes trajetos verticais ao longo dos dias prévios a entrada na area de interesse.
A Figura 13 mostra um exemplo de arquivo exportado pelo sistema HYSPLIT,
demonstrando as trajetérias horizontais e verticais das massas rastreadas.

Na bibliografia, diversos trabalhos utilizam o rastreio de trajetdrias retroativas
de 72 horas para as alturas de 500, 1.000 e 1.500 m acima do solo (Sjostrom e Welker
2009; Jana et al. 2018; Bedaso e Wu 2020). Posigbes verticais finais semelhantes
foram adotadas nesta pesquisa, mas apos tentativas iniciais com rastreio de 120 horas
retroativas, ndo foram atingidos resultados satisfatorios. Por isso, optou-se por
estender essa analise para 240 horas pretéritas a chegada das massas atmosféricas
na BP3, ja que com este periodo de monitoramento as trajetérias atmosféricas nao se
limitam aos vértices dos dias finais de chegada na area de estudo, com percursos
extrapolando o territorio sul-americano.

Nessa abordagem, foram utilizados dados retroativos para cada semana dos
meses de maio, julho e outubro do intervalo entre os anos de 2005 e 2022. A escolha
desses meses foi devido a identificagdo da importancia estatistica desses momentos
para a definicdo de periodos de estiagem e maior precipitagdo pluvial, como sera
abordado nos capitulos seguintes da dissertacdo. Ao todo, 140 semanas foram
monitoradas para cada um desses meses, resultando em 420 trajetérias mensais e
1.260 trajetorias totais amostradas.

A exportagdao dos dados no sistema HYSPLIT pode ser feita de diferentes
formas, desde arquivos .pdf, como o ilustrado na Figura 13, até dados vetoriais para
analise em ambiente SIG. Nesta pesquisa, todas as trajetorias foram exportadas no

formato .kml e depois convertidas em dados tipo shapefile. Para controle e analise
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das trajetorias verticais, todos os rastreamentos foram também exportados na

extensédo .pdf.
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Figura 13: exemplo de arquivo exportado pelo sistema HYSPLIT, demonstrando as trajetérias
horizontais e verticais das massas atmosféricas rastreadas por 240 horas prévias a chegada na BP3

em alturas de 100, 500 e 1.000 m acima do solo.

3.3 TRATAMENTO ESTATISTICO E MATEMATICO

Para melhor aproveitar os conjuntos de dados numéricos e as séries temporais
utilizadas neste trabalho, foram estabelecidos diferentes procedimentos estatistico-

matematicos para identificar padrdes, periodicidade, tendéncias centrais e de
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dispersao e anomalias. Nem todas as informac¢des foram tratadas da mesma forma,
havendo a descri¢do detalhada de cada caso a seguir.

Todas as manipulagdes de conjuntos de dados e calculos foram desenvolvidos
usando linguagem computacional Python 3. Tal linguagem computacional foi
empregada através de ambientes Python Notebook (.ipynb), dentro do sistema
Jupyter, disponivel gratuitamente através do portal Anaconda. Nesse contexto,
técnicas de calculo utilizaram também a biblioteca Numpy e PyWavelets,
manipulagdes de bancos de dados utilizaram a biblioteca Pandas e a plotagem grafica

ocorreu por meio das bibliotecas Seaborn, Matplotlib e Plotly.
3.3.1 ESTATISTICA DESCRITIVA

Como a maior parte dos dados apresenta tamanho amostral significativo, por
vezes com milhares de elementos de cada parametro, foi necessario obter medidas
de tendéncia central (média e mediana) e de dispersao (desvio padrao e variancia) de
cada conjunto amostral, assim como valores maximos e minimos de cada dado.

Todos os conjuntos de dados tiveram tratamento estatistico descritivo
realizado, seja de forma direta ou a partir de novos parametros matematicos
calculados a partir do banco de dados bruto. Portanto, dados como as séries
temporais de TSM, recarga potencial por sensoriamento remoto, precipitagcao pluvial,
evapotranspiracao real, escoamento superficial direto, umidade do solo e as 34 séries
do monitoramento hidrodinamico foram estatisticamente descritas conforme os
parametros citados anteriormente.

Além da descri¢ao estatistica basica, alguns parametros tiveram os conjuntos
amostrais discretizados em percentis, buscando refinar a analise das curvas de
distribuicdo. Os dados que tiveram tal tratamento realizado foram aqueles
geoespacialmente relacionados com os pocos da rede hidrodinamica, tais quais os
parametros utilizados no calculo da recarga potencial e a propria variagédo do nivel
freatico em cada poco.

Buscando observar ndo apenas variagées do dado bruto, mas oscilagdes dos
parametros estatisticos ao longo do tempo para as componentes do calculo da
recarga potencial, foi estipulado um indice que leva em consideragédo a medi¢do bruta

(Xmes), @ mediana (u1/2) € o desvio padrao (S) do més em questéo ao longo do intervalo
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entre 2000 e 2021 (utilizado na analise da recarga potencial), conforme mostrado na

Equacao 2.
I = (Xpes — 1) 87

Equacéo 2: indice utilizado na analise dos parametros que compdem a recarga potencial.

3.3.2 METODOS DAS DIFERENCAS E ACELERACOES

Uma técnica empregada na analise especifica das séries temporais da rede
hidrodinamica foi a das Diferenga nas Diferengas dos dados (Abadie 2005), aplicada
em dois graus. O primeiro grau consiste na subtragcdo do parametro Xn pelo valor
medido imediatamente subsequente (Xn+1), enquanto o segundo é feito da mesma
forma a partir do novo conjunto de dados obtidos pelo método das diferengas, como

mostrado na Equacao 3.

D'n, — Xn — X'n,—|—1
An — D'n, — Dn—|—l

(i)
(ii)

Equacgao 3: métodos da (i) diferenga e da (ii) aceleragdo para analise de séries temporais. Fonte:
Abadie (2005).

A vantagem do uso desses métodos esta na obtengdo do conhecimento de
como os parametros medidos variam entre medi¢cdes vizinhas no dominio do tempo.
Na pratica, sabendo que os dados da rede hidrodindmica possuem resolucéo temporal
horaria, 0 método das diferencas informa quais mudancgas de nivel ocorrem entre a
hora medida e a seguinte. Interpretando essas diferencas como variagdes no espago
(Ax) e no tempo (At), pode-se obter, portanto, a velocidade de mudanca (V) dos niveis

estaticos (Equacgao 4).

Vn — (Xn — Xn—i—l)(tn — tn—l—l)_l

Equacgao 4: calculo da velocidade das variagbes das medi¢des da série hidrodinadmica. Fonte: Abadie
(2005).
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Dentro dessa mesma logica, o uso da técnica da aceleracao implica na analise
das variagdes das velocidades ao longo do tempo, resultando em taxas que significam

0 quéo rapido tais velocidades variam ao longo do dominio temporal (Equagao 5).

An — (Vn — Vn—l—l)(tn — tn—i—l)_l

Equacgédo 5: calculo da aceleragao das variagbes das velocidades de mudanga dos niveis da série
hidrodindmica. Fonte: Abadie (2005).

As unidades desses métodos, no caso da aplicagao na rede hidrodinamica, sao
mm/hora para as velocidades e mm/hora? no caso das aceleracdes. Para melhorar a
interpretacdo dos dados, com base nessas informacdes foi calculada a estatistica
descritiva tanto das velocidades quanto das aceleracdes das medidas em cada poco,
buscando assim obter parametros medianos representativos de cada localidade

hidrogeoldgica.

3.3.3 CARTOGRAFIA DOS DADOS

A andlise geoespacial dos dados foi realizada em ambiente SIG,
essencialmente feita utilizando o programa QGIS 3.32, software gratuito e de livre
acesso. Também houve tratamento inicial de alguns dados, tais quais as trajetérias
atmosféricas obtidas pelo sistema HYSPLIT, utilizando o programa Google Earth Pro,
também gratuito.

No caso das trajetérias, apds a conversao dos dados .kml obtidos pelo portal
da NOAA em arquivos shapefile, foram elaborados mapas de calor (heatmaps) das
concentracdes dos tragados atmosféricos em pontos geograficos semelhantes. Dessa
forma, foi possivel identificar padrbes e tendéncias de origem das massas de umidade
nos dominios do espacgo e do tempo.

Para a ilustracdo dos dados numeéricos geoespacializados que tiveram
separacgao estatistica por percentis, foi usada a legenda padrao dos trabalhos do LPH.
O objetivo dessa escala é salientar anomalias na curva de distribuigdo amostral de
cada parametro por meio de cores e tamanhos dos simbolos mais chamativos para
os intervalos percentilicos mais elevados. As classes estatisticas usadas na escala

junto da respectiva simbologia empregada podem ser observadas na Figura 14.

51



Figura 14: legenda da escala de representagéo percentilica utilizada na pesquisa, demonstrando a

preferéncia pela representacdo mais evidente dos percentis mais elevados.

3.3.4 ANALISE ESPECTRAL

A andlise das séries temporais desta pesquisa dentro do dominio da frequéncia
foi feita através da analise dos sinais espectrais delas. Existem diferentes métodos
possiveis para transpor dados do dominio do tempo para o da frequéncia, mas neste
trabalho foram escolhidas duas abordagens distintas. A primeira diz respeito a
aplicacao da Transformada Rapida de Fourier (FFT), enquanto a segunda envolveu
calculos a partir da Transformada de Ondeletas (TW). Ambos os métodos serdo mais
bem explicados a seguir.

Contudo, ja vale ser dito que cada abordagem possui vantagens e
desvantagens. A FFT funciona muito bem para a detec¢céo das frequéncias que
controlam uma série temporal do dominio do tempo, mas nao correlaciona os picos
espectrais encontrados com posigcdes temporais (Oshana 2006). Além disso, a FFT
nao € o método mais recomendavel para a analise de eventos de alta frequéncia, isto
€, com periodo menor. Tendo em vista que neste trabalho estdo sendo avaliados
processos climaticos de periodo de 2 a 7 anos (Alizadeh 2022; Wang 2018) a partir
de dados de resolugdo mensal, essa baixa resolugcdo em maiores frequéncias néo é
problematica.

Ja a WT é um método que além de decompor o sinal analitico do dominio da

frequéncia também permite localizar no dominio do tempo em quais posi¢cdes esses
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picos espectrais possuem maior relevancia (Pedron e Limberger 2023). Esse
comportamento foi utilizado em conjunto com o tratamento estatistico das séries
analisadas, para averiguar a correspondéncia com variagdes sazonais observadas por
outros métodos. Isso foi especialmente util no caso da FFT, ja que ela por si s6 nao
localiza temporalmente os picos calculados, como ja mencionado.

As séries temporais submetidas a analise espectral foram as de oscilacbes
trimestrais da TSM na zona El Nifio 3.4, oscilacdo do armazenamento subterraneo
obtidas pelos satélites GRACE, curvas de recarga subterranea potencial, precipitagao
pluvial via IMERG-GP, evapotranspiracdo real obtida por MOD16, escoamento
superficial e umidade do solo obtidos por GLDAS NOAH e as 34 curvas do

monitoramento hidrodinamico da rede Hidrosfera.

3.3.4.1 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

Buscando discretizar o comportamento das séries temporais analisadas, foi
feita a analise espectral das séries utilizado o algoritmo da FFT (Oshana 2006) para a
obtencdo dos picos de frequéncia de cada conjunto de dados. Tal procedimento
matematico objetiva a transformacdo do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia de uma série temporal, identificando quais periodos oscilatérios compdem
a série complexa, e qual a relevancia de cada um deles em tal composicao (Figura
15).
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Figura 15: ilustracdo da decomposicdo da série temporal no dominio do tempo para o dominio da

frequéncia feito pela Transformada Rapida de Fourier.

Como o calculo computacional exige a discretizagdo da Transformada de
Fourier tedrica (Equagao 6), definindo um intervalo amostral de interesse, é
necessario ter como base a férmula da Transformada Discreta de Fourier (DFT)
(Equagado 7), que por sua vez € a base para a Transformada Rapida de Fourier

utilizada no algoritmo FFT da biblioteca Numpy.

F(z) = /_ Z f(z)e 2k dy

Equacgao 6: formula da Transformada de Fourier tedrica que serve como base para calculos

computacionais utilizando a forma discreta. Fonte: Oshana (2006).
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Equacao 7: formula da Transformada Discreta de Fourier (DFT) utilizada no algoritmo FFT da biblioteca
Numpy para calcular a Transformada Rapida de Fourier na analise espectral das séries temporais da

pesquisa.

A abordagem discreta leva em consideragdo uma série de tamanho N, no qual
cada elemento k é avaliado por meio do somatoério da primeira (k = 0) a enésima (k =
N-1) posicao de interesse. No caso, F(k) faz referéncia ao dominio da frequéncia,
objetivo a ser alcangado pela aplicagédo da transformada, enquanto f(n) utiliza o
conjunto amostral do dominio do tempo.

A parcela que multiplica a funcao f(n) € comumente chamada de fator de giro
(twiddle factor), sendo que existem N fatores de giro sendo calculados na DFT.
Portanto, quanto maior o conjunto amostral, maior o numero de operagdes
necessarias para o calculo da DFT. Do ponto de vista computacional, esse calculo
funciona como a multiplicagdo de um vetor por uma matriz, resultando em um total de
N2 multiplicagdes no conjunto de dados. Dessa forma, as mesmas multiplicagdes sao
feitas diversas vezes, gerando significativa redundancia de calculo na DFT.

Em um espacgo amostral reduzido, esse numero de operacdes pode ser viavel,
mas com amostras acima de 1.000 elementos o tempo necessario para a aplicagcao
da DFT se torna operacionalmente inviavel (Oshana, 2006). E dentro dessa
perspectiva que se torna util o algoritmo FFT, que alcancga resultado semelhante ao
da DFT com processamento computacional consideravelmente menor.

De forma geral, o algoritmo FFT retira as redundéancias de calculo da DFT
através do uso de matrizes menores, aproveitando as periodicidades das fungdes
senoides utilizadas nas multiplicagdes da transformagao (Oshana, 2006). Isso resulta
na reducao de N? operacdes na DFT para apenas logz(N) para a FFT, significando
que a eficiéncia da FFT melhora exponencialmente conforme o tamanho amostral

analisado cresce.

3.3.4.2 TRANSFORMADA DE ONDELETAS (WT)

A TW é um método com boa aplicagao para analise de eventos tanto com

baixas como altas frequéncias (Pedron e Limberger 2023). Ela é definida pela férmula
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da Transformada de Ondeleta Continua (Equacao 8), na qual sobre a fungao f(t) do
dominio do tempo € calculada a fungédo de ondeletas maes W(t) usando os fatores de

escala “a” e de translagao “b”. No caso desses fatores, o primeiro diz respeito a largura

e 0 segundo a posigao da fungédo de ondeletas no dominio do tempo.

CWT(a,b) = %/_OO oo (20 ar

a

Equacao 8: formula da Transformada de Ondeleta Continua utilizada na biblioteca PyWavelets.

Tendo em vista que a WT realiza a comparagao da semelhancga da funcao de
ondeletas com a fungdo original, quanto maior o valor encontrado, maior a
semelhanca. Isso é feito com base em uma varredura da fungcéo no dominio do tempo

[P l]

com escalas e posicoes definidas pelos parametros “a” e “b”, respectivamente.

O calculo da WT foi realizado através da biblioteca PyWavelets, pertencente a
linguagem Python 3. Essa biblioteca utiliza a formula da Transformada de Ondeletas
Continua apresentada na Equagao 8 como base para o calculo da WT a partir da
série de dados inserida. Além disso, € preciso informar a fungédo de ondeleta utilizada
no calculo. No caso, foi escolhida a fungéo de Morlet (Grinsted et al. 2004), de carater
complexo n&o-ortogonal, muito utilizada na analise de fenébmenos nao-estacionarios

como os vinculados a processos climaticos.
4 RESULTADOS

4.1 RECARGA POTENCIAL

As séries temporais das componentes utilizadas no calculo da recarga
potencial por sensoriamento remoto foram avaliadas para todos os pontos referentes
aos 29 pocos da rede hidrodinamica Hidrosfera. A partir dessas séries, foi calculada
a estatistica descritiva para cada més do intervalo entre 2000 e 2021, para que fossem
obtidos valores pontuais representativos para a BP3 como um todo em cada més
amostrado. O resumo grafico dos resultados de tal tratamento pode ser observado no

Grafico 1.
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Para que a recarga potencial pudesse ser abordada, primeiro foram
analisados os parametros individuais utilizados no seu calculo. Sao eles a precipitacao
pluvial, escoamento superficial, evapotranspiragao real e umidade do solo.

Dessa forma, com base nas medianas dos conjuntos de dados, foi
evidenciado que os meses com maior tendéncia de chegada de chuva na BP3 sao
outubro (226 mm), dezembro (197 mm) e novembro (195 mm), respectivamente. Por
outro lado, os trés intervalos mais secos foram concentrados nos meses de agosto
(71,4 mm), julho (75,5 mm) e junho (98,7 mm).

Em termos de variabilidade por desvio padrdao, os meses que apresentaram
maior heterogeneidade amostral para a chuva foram respectivamente dezembro
(105,8 mm), maio (105,4 mm) e outubro (102,9 mm). Em contrapartida, a maior
constancia pluviométrica foi obtida para margo (67,4 mm), janeiro (68,2 mm) e agosto
(69,3 mm).

Tais dados significam que ainda que de forma geral dezembro seja o segundo
més mais chuvoso na BP3, o volume pluviométrico esperado para esse intervalo é o
mais variavel da bacia. Ainda, que ndo apenas agosto € o intervalo mais seco, mas
que ele possui uma das maiores constancias pluviométricas da bacia, sendo um
periodo no qual volumes de chuva mais expressivos nao sdo comuns. De modo geral,
pode-se dizer que o periodo chuvoso apresenta instabilidade estatistica mais
pronunciada do que a estagao seca de inverno.

Em termos da evapotranspiragao real, ha comportamento semelhante ao da
precipitacdo no sentido de haver duas estagcdes bem definidas no verao, com valores
maiores, € com 0s menores concentrados no inverno. Assim, janeiro (120,1 mm),
dezembro (114,7 mm) e novembro (82,2 mm) aparecem com as taxas de
evapotranspiragdo mais expressivas, enquanto julho (41,2 mm), agosto (42,5 mm) e
setembro (42,6 mm) expressam as menores.

Para os desvios padrdes, janeiro (27,9 mm), dezembro (25,1 mm) e margo
(23,1 mm) aparecem com a maior variabilidade, enquanto junho (8,1 mm), julho (8,9
mm) e agosto (11,0 mm) se mostram os meses mais estaveis do conjunto amostral.
Novamente, percebe-se que o inverno representa o periodo mais estavel, nesse caso
com o menor retorno de umidade para a atmosfera, enquanto os meses de verao ou

proximos a ele concentram taxas de evapotranspiragao mais oscilantes.
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Grafico 1: medianas e desvios padrdes das componentes utilizadas para o calculo da recarga potencial
por sensoriamento remoto nos pontos da rede hidrodinamica da BP3 entre os anos de 2000 e 2021,

sendo elas precipitagdo, evapotranspiracao real, escoamento superficial e umidade do solo.

Para o escoamento superficial, os valores mais expressivos estao
concentrados nos meses de outubro (45,3 mm), novembro (38,6 mm) e maio (32,4
m), enquanto os menores aparecem em agosto (9,8 mm), julho (11,6 mm) e junho

(15,4 mm). Repetindo o comportamento das outras componentes, observa-se a
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concentracdo do escoamento superficial mais expressivo relacionado aos meses de
verao, enquanto o inverno apresenta as medianas menores.

Contudo, em termos de desvio padrao, ha comportamento distinto das demais
componentes, tendo em vista que tanto o escoamento superficial mais variavel quanto
0 mais estavel tendem a aparecer parcialmente fora do periodo de inverno, mais
relacionados com o verao. Nesse sentido, aparecem dezembro (33,4 mm), junho (33,3
mm) e novembro (31,3 mm) com os maiores valores de desvio padrao e agosto (14,5
mm), fevereiro (16,9 mm) e janeiro (17,3 mm) com 0s menores.

Por fim, para a umidade do solo observa-se os valores mais expressivos nos
meses de junho (77,9 mm), novembro (77,9 mm) e maio (77,5 mm), € 0s menores em
setembro (72, 4mm), fevereiro (73,5 mm) e margo (73,3 mm). Diferente das demais
componentes, ndo é notada grande amplitude entre os meses com as medianas mais
elevadas e as mais reduzidas. Nas demais componentes, foram observadas
diferengas acima do dobro entre 0s meses mais e menos expressivos, enquanto para
a umidade do solo ela fica apenas em 7%.

Para os desvios internos a cada més, observa-se maior estabilidade em agosto
(4,1 mm), junho (4,8 mm) e julho (5,0 mm), enquanto a maior variabilidade aparece
em abril e margo (ambos com 7,1 mm) e fevereiro (6,8 mm). As diferengas mais baixas
descritas para as medianas aparecem novamente quando avaliados os dados internos
a cada més, mas nao chegam a ser tdo discrepantes do observado para as demais
componentes analisadas.

Apos a avaliagao discretizada, inserindo todas essas variaveis no calculo
segundo a Equacgao 1, obtém-se os valores da recarga potencial propriamente dita.
A mesma légica de tratamento estatistico foi aplicada, com resultados ilustrados no
Grafico 2.

Fica evidente que ha meses nos quais a recarga potencial pontual mediana na
bacia € muito menor do que em outros, havendo diferenca de 642% entre o més com
maior (outubro) e menor (junho) potenciais. Em termos medianos, a recarga potencial
na BP3 é mais expressiva em outubro (105,3 mm), fevereiro (75,8 mm) e setembro
(75,4 mm), enquanto os meses de junho (16,4 mm), abril (40,1 mm) e julho (40,2 mm)
apresentam os menores potenciais.

Distribuicdo semelhante pode ser observada em termos de desvio padréo, com

a maior estabilidade de potenciais nos meses julho (36,6 mm), junho (39,3 mm) e abril
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(40,7 mm) e maior variabilidade em outubro (69,3 mm), maio (60,8 mm) e fevereiro
(57,1 mm).

E perceptivel que a recarga potencial cresce desde o0 momento mais baixo, em
junho, até atingir o pico de outubro. Em seguida, ha queda consideravel em novembro
e retorno de tendéncia de crescimento no verao até atingir um novo pico em fevereiro,
porém menor que o da primavera. Dai em diante, volta a tendéncia geral de queda de

potencial no outono até ser alcangado o vale de potencial mais expressivo em junho.

Recarga potencial

Mediana (mm)

105,3

758 754
57,5 4 58,4

503 48,0
40 40,2 42,2

16,4

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Desvio Padrao (mm)

@93

60,8
54,4 7] 55,2

4572 46,3
40,7

522
42,5

393 ZEE
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Grafico 2: medianas e desvios padrbes da recarga potencial por sensoriamento remoto calculada para
os pontos da rede hidrodinamica na BP3 entre os anos de 2000 e 2021.
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Por outro lado, deixando de avaliar os dados para a BP3 como um todo e
passando a considerar a recarga potencial de cada ponto da rede hidrodindmica
Hidrosfera ao longo do tempo, obtém-se os resultados ilustrados nas Figuras 16, 17,
e 18. Tais medianas dos potenciais foram avaliadas na mesma série entre os anos de
2000 e 2021, mas sem a etapa de calculo estatistico descritivo entre todos os pogos
descrita anteriormente, restringindo-se apenas aos dados individuais de cada ponto.
Em seguida, os dados medianos de cada més de todos os pontos foram comparados
e separados por classes percentilicas utilizando a escala previamente descrita e
ilustrada na Figura 14.

Dessa forma, percebe-se que nao apenas ha diferenga da recarga potencial ao
longo da BP3, mas que existem diferengas de potencial para um mesmo ponto ao
longo do tempo e relativamente entre pontos diferentes ao longo dos meses. No caso
das diferentes recargas potenciais obtidas para um mesmo ponto ao longo do tempo,
€ o esperado tendo em vista os diferentes valores obtidos para a bacia demonstrados
no Grafico 2.

Por outro lado, as variagdes da recarga potencial ao longo de diferentes pontos
da BP3 representam informagao nova, principalmente levando em consideragao que
essas diferengas mudam em termos de grandeza e da relagcado espacial dos maiores
e menores valores ao longo do tempo. Por exemplo, no més de junho, a porgao centro-
norte da BP3, nas sub-bacias dos rios S&o Luis e Sdo Francisco Verdadeiro,
apresenta recarga potencial mediana abaixo do Pso, enquanto em meses como agosto

representa classes percentilicas acima de P7s.
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Figura 16: cartografia das medianas da série entre os anos de 2000 e 2021 da recarga potencial nos

meses de janeiro a abril nas posigdes dos pocos da rede hidrodinamica Hidrosfera.
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Figura 17: cartografia das medianas da série entre os anos de 2000 e 2021 da recarga potencial nos

meses de maio a agosto nas posi¢cdes dos pogos da rede hidrodindmica Hidrosfera.
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Figura 18: cartografia das medianas da série entre os anos de 2000 e 2021 da recarga potencial nos

meses de setembro a dezembro nas posi¢des dos pogos da rede hidrodinamica Hidrosfera.
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Ainda assim, percebe-se que a porgcao centro-sul da BP3, nas sub-bacias
hidrograficas dos rios S&do Francisco Falso e Sdo Vicente, possui a tendéncia de
apresentar alguns dos menores valores de recarga potencial medianos ao longo de
todos os meses. Os valores obtidos nessa porg¢ao da bacia raramente excedem o P4o
mensal comparado as outras regides da BP3, e frequentemente estdo abaixo do P25
ou até do Pos.

Também sé&o evidentes os altos valores obtidos de modo geral para as sub-
bacias dos rios Dois Irmaos, Moinho e Sao Vicente Chico, no centro-oeste da BP3.
Em nenhum dos meses observados a recarga potencial nessa regiao se mostrou
abaixo do Pss5, comumente aparecendo acima do Pso, incluindo valores maximos da
distribuicao mensal na bacia.

Ainda que seja fundamental a discretizagdo mediana ao longo do ano da recarga
potencial na area de estudo, pode-se sumarizar os resultados a partir do calculo
mediano dos valores obtidos em cada ponto. Dessa forma, pode-se avaliar em uma
escala anual quais sao as por¢gdes mais e menos passiveis de ter recarga na BP3 ao
longo do ano. Nessa logica, podem ser observadas na Figura 19 as medianas
mensais meédias e na Figura 20 os desvios padroes mensais médios da recarga
potencial para a bacia.

Em termos das medianas mensais médias da recarga potencial (Figura 19),
percebe-se distribuicdo semelhante a descrita acima. Destacam-se acima do Pss as
sub-bacias dos rios S&o Luis, S&o Francisco Verdadeiro, Dois Irm&os, Moinho e S&o
Vicente Chico, Ocoi e Passo Chué. Especialmente no caso de Dois Irmaos, Moinho e
Sao Vicente Chico, notam-se os maiores valores obtidos para a BP3. De forma oposta,
destaca-se a faixa de atitude noroeste no centro-sul da bacia, nas sub-bacias de S&o
Francisco Falso e S&o Vicente, que repetem os menores valores calculados

observados na discretizacdo mensal.
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Figura 19: cartografia das medianas médias da recarga potencial via sensoriamento remoto da série

entre os anos de 2000 e 2021 nas posi¢des dos pogos da rede hidrodinamica Hidrosfera.
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Figura 20: cartografia dos desvios padrdes médios da série entre os anos de 2000 e 2021 da recarga

potencial nos meses nas posigdes dos pogos da rede hidrodinamica Hidrosfera.
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Em termos dos desvios padrbes mensais médios da recarga potencial (Figura

20), nota-se que as mesmas por¢gdes que aparecem com grandes potenciais

medianos também apresentam alta variabilidade. Da mesma forma que as sub-bacias

dos rios Sao Luis, Sdo Francisco Verdadeiro, Dois Irmaos, Moinho e Sao Vicente

Chico, Ocoi e Passo Chué (Figura 1) apresentam grande potencial de entrada de

agua no aquifero, essa recarga possui grandeza extremamente variavel do ponto de
vista estatistico.

De forma anéloga, as por¢des com menor potencial de recarga da BP3 também

sao aquelas que tendem a ter a maior constancia nesse comportamento. As sub-

bacias de Sao Francisco Falso e Sao Vicente nao apenas possuem um baixo potencial

mediano, mas também o mantém com grande estabilidade estatistica ao longo do ano.

4.2 MONITORAMENTO IN SITU

O agrupamento dos dados da rede Hidrosfera em meses semelhantes, isto &,
agrupando os valores dos mesmos meses de anos distintos, permitiu a comparagao
de fendbmenos caracteristicos de periodos especificos do ano hidrologico na dindmica
do aquifero. Dessa forma, foram calculadas as médias das subidas e descidas
mensais do nivel freatico em cada um dos 29 pogos da rede hidrodindmica. Vale
ressaltar que na abordagem apresentada adiante ndo houve multiplicagéo dos valores
observados pela porosidade efetiva do aquifero. Portanto, quando se fala em
tendéncia de recargas e descargas, tais apontamentos limitam-se as oscilagdes do
nivel freatico observadas.

Para tanto, foram calculadas as diferencas entre o valor do nivel freatico
medido em relacdo ao da hora anterior, em uma ldgica igual a apresentada na
Equacao 4. Em seguida, os valores mensais foram agrupados utilizando um operador
somatorio e, por fim, foi calculada a média entre meses semelhantes de anos distintos
para cada localidade monitorada. Para fins de analise espacial e melhor
representacéo grafica, o resultado dessa abordagem esta apresentado referente as

bacias hidrograficas nas quais os pontos estao inseridos no Grafico 3 e na Figura 21.
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Grafico 3: recargas e descargas mensais médias (mm) de cada sub-bacia hidrografica da BP3 obtidas

a partir da rede de monitoramento Hidrosfera.

A primeira evidéncia observada € a heterogeneidade aparente entre
diferentes bacias hidrograficas, dentro do mesmo més de analise. Periodos nos quais
a BP3 como um todo apresenta um comportamento homogéneo ndo sao os mais

comuns, mas sim os com algumas sub-bacias apresentando entrada e outras saida
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de agua no aquifero em um mesmo momento. Por exemplo, em janeiro observa-se
tendéncia de rebaixamento do nivel freatico nas bacias dos rios Tatui, Alianca, Guagu,
Sao Francisco Falso e Ocoi, enquanto as bacias dos rios Sdo Francisco Verdadeiro,
Sao Vicente e Passo Chué apresentam tendéncia de subida dos niveis.

Contudo, os meses de fevereiro, julho e agosto apresentam tendéncia
generalizada de descarga ao longo de quase toda a BP3, enquanto maio e outubro
sdo meses de recarga geral em quase toda a area de estudo. Excecbes dessas
tendéncias positivas sdo as bacias do Rio Sdo Francisco Falso, em maio, e Arroio
Guacgu em outubro.

O més de outubro é extremamente significativo para a recarga, porque além
do carater positivo generalizado observado nas sub-bacias, em termos absolutos a
subida do nivel freatico nesse més é muito mais expressiva que em outros momentos
do ano. Mais do que isso, comparado com meses de tendéncia negativa,
individualmente nenhum apresenta descarga equiparavel a recarga de outubro.

A série de descargas continuas mais expressiva € observada nos meses de
julho e agosto que, além da tendéncia negativa generalizada, somados rivalizam ou
ultrapassam a recarga da primavera, a depender da sub-bacia analisada. Em ambos
0s casos, ocorre maior descarga concentrada nas bacias dos rios Passo Chué e Sao
Vicente, sendo também muito relevantes as descargas do aquifero na sub-bacia do
Rio S&o Francisco Verdadeiro em julho e da do Rio S&o Francisco Falso em agosto.

Outro periodo importante com contraste entre meses tendendo para o
rebaixamento do nivel freatico com outros de recarga ocorre no inicio do ano
hidrologico, entre os meses de fevereiro e abril em relacdo a maio. No caso, algo
semelhante a transigcdo inverno-primavera ocorre no sentido de que os meses
negativos somados terem efeito maior ao da recarga. No entanto, além do més de
maio nao chegar perto do efeito positivo observado em outubro, os meses negativos
também apresentam efeito menos proeminente do que os do auge do inverno.

No entanto, algo digno de nota é a possivel influéncia de medigcbes de valores
anbmalos da oscilagdo do nivel freatico quando calculadas as médias das
observacées. E o que ocorre nos meses de outubro da bacia do Rio Sdo Francisco
Falso, cuja média das oscilagdes aparece quase dez vezes maior que a mediana das
observacgbes (Grafico 4). No entanto, ndo havendo a presenga dessas medigdes

extremas, ambos parametros estatisticos apresentam resultados proximos.
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Oscilagdes mensais do nivel freatico na bacia Sao Francisco Falso
meédias (tons escuros) e medianas (tons claros) em mm
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Grafico 4: comparagao entre as oscilagdes mensais médias e medianas do nivel freatico na bacia do
Rio Sao Francisco Falso, ilustrando a possibilidade da influéncia de medi¢cdes andmalas na série de

dados.

Em termos espaciais, observa-se que se concentram tendéncias negativas
mais pronunciadas no extremo norte da BP3 ao longo do ano hidrolégico como um
todo, ainda que meses como margo, maio e dezembro invertam essa situagao (Figura
21). Por outro lado, a regido central da bacia tende a apresentar variagdes diferentes
a depender da sub-bacia analisada, com tendéncias predominantemente negativas
na bacia do Rio Sdo Francisco Falso e positivas na do Rio Sdo Francisco Verdadeiro.

Em ambos os casos, ocorrem excecgdes, como o carater muito positivo no més
de outubro para a bacia do Rio Sdo Francisco Falso ou os momentos de descarga
pronunciada em abril, julho, setembro e dezembro para a do Rio Sao Francisco
Verdadeiro. Aparentemente, meses positivos ou negativamente intensos em termos
de recarga e descarga generalizada pela BP3 sao capazes de inverter as tendéncias
gerais dessas sub-bacias centrais. Por exemplo, € no més de outubro, quando
praticamente toda a BP3 apresenta recarga, que a bacia do Rio Sdo Francisco Falso
apresenta carater positivo pronunciado. Por outro lado, nos meses de abril, julho e
setembro ha comportamento de descarga generalizada, invertendo a tendéncia de

recarga da bacia do Rio Sao Francisco Verdadeiro.
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Figura 21: recargas e descargas mensais medias por bacia hidrografica obtidas a partir da rede de

monitoramento hidrodinamico Hidrosfera espacializadas na area da BP3.

Também foi calculado o desvio padrao do nivel estatico para cada més entre
2017 e 2021. Nesse caso, ndao importa se houve recarga ou descarga do aquifero,
apenas as variagdes absolutas observadas em cada sub-bacia. O resultado dessa
abordagem pode ser observado no Grafico 5.

E notavel que a sub-bacia do Rio Ocoi sempre apresenta o primeiro ou
segundo valor mais significativo de variagao do nivel freatico, independentemente do
més analisado. Mais do que isso, os desvios observados nessa sub-bacia
costumeiramente sao muito maiores do que nas demais, comumente acima de
1.000% maior. A maior discrepancia nesse sentido alcanga 2.622% em relacao a sub-
bacia com menor variagao contemporanea, como € o caso em fevereiro comparado a
bacia do Rio Tatui.

Além disso, vale ressaltar a alta variagao apresentada na bacia do Rio Passo
Chué, tendo em perspectiva a alta tendéncia de descarga observada para essa regiao
ao longo do ano hidrolégico. Isso significa que o desvio padrao acentuado calculado
para essa porgao da BP3 esta concentrada em uma tendéncia negativa, ressaltando
ainda mais a caracterizagao de rebaixamento do nivel freatico na area de influéncia
do Rio Passo Chué.

Nessa mesma légica, as porgdes centrais da BP3, incluindo as bacias dos rios
Sao Francisco Verdadeiro e Falso, ndo apresentam desvio padrao relativo acentuado
na maior parte o ano, salvo excegdes como janeiro. Esse carater, colocado ao lado
da tendéncia de recarga observada para essas regides, estabelece-as como areas

relativamente estaveis dentro de uma tendéncia hidrica positiva.
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Grafico 5: desvios padrbes mensais em milimetros do nivel estatico mediano de cada sub-bacia

hidrografica da BP3 obtidos a partir da rede de monitoramento Hidrosfera.

4.3 TRAJETORIAS ATMOSFERICAS

A escolha dos meses de andlise do rastreio retroativo das trajetorias
atmosféricas relevantes para a recarga do SASG que alcangam a BP3 foi feita com

base nos resultados obtidos pelo tratamento estatistico das séries da rede de
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monitoramento in situ (Grafico 3). Com base nesses dados, foram definidos os meses
de maio, julho e outubro para a analise de trajetérias de massas atmosféricas.

Isso porque julho se mostrou como um més que representa parte da estagao
de menor recarga mediana na BP3, assim como um dos intervalos de recarga
potencial mediana mais baixos na bacia, além de apresentar a menor variabilidade.
De forma analoga, os meses de maio e outubro foram escolhidos por representarem
os dois principais momentos de recarga do SASG na BP3. Tendo em vista a
discrepancia entre as medi¢cdes diretas e potenciais calculados, foi escolhida a
recarga observada na rede in situ ao invés da recarga potencial pois a primeira acusa
o comportamento real do aquifero, enquanto a segunda nédo possui comprovagao
através de medicdes diretas do nivel freatico.

Dessa forma, a Figura 22 ilustra os caminhos preferenciais percorridos pelas
massas atmosféricas nos meses citados, discretizadas as alturas acima do solo no
final das trajetérias em 500 e 1.000 m. Cada mapa da ilustragcdo representa a
interpolacao de 140 trajetérias obtidas para as semanas da série temporal entre os
anos de 2005 e 2022.

Ainda que de forma geral as diferentes alturas das massas atmosféricas
tenham representado os mesmos comportamentos dentro de cada més, por vezes
algumas se destacam como facilitadoras na identificacdo das trajetérias principais. E
0 caso do rastreio das massas em 500 m no més de julho, que ilustra muito bem a
circulagao atmosférica proveniente de duas origens principais: o Nordeste brasileiro e
latitudes polares austrais. Ainda que haja contribuigdo de outras fontes, como massas
oriundas do Norte do Brasil, é inegavel o predominio de circulagdo proveniente das
duas regides citadas.

Para o més de outubro, observa-se distribuicdo menos ordenada das
trajetdrias de massas atmosféricas do que o observado na estagao seca, ndo havendo
mais a marcante influéncia polar nas origens encontradas. Ainda ha forte contribuicéo
oriunda do Nordeste brasileiro, e passa a haver progressiva densidade de trajetérias
com passagem em regides amazodnicas, tanto em territorio brasileiro como de outros
paises da América do Sul. Tal comportamento é especialmente visivel nas densidades
das alturas de 500 e 1.000 m, sendo que a de 100 m n&o apresentou resultados

conclusivos.

75



MAIO JULHO OUTUBRO
T T T T T
. 80°W 60°W 40w 80°W 60°W 40°W 80°W 60°W 40°W
d ¥ o
V/ d /i
mo oo ~ EA
\" \k \t‘
-~
|
1Y 4 \
= - D)
- I = a
- E / 27
T » -
» /.
—
-
- - ‘
—-— @ o v ]
[ (=3 o T o)
! . a00w @ | @ 60°W 0°W © ] 40°W =
; i i
! 80°W B0 40°W T 80°W 60°W 40°W 80°W 60°W 40"W

1000 m

I‘W -
Esparso Denso v 0 2.500 5.000
——km

Figura 22: densidades das 840 trajetérias de 240 horas retroativas de massas atmosféricas com 500
e 1000 m acima do solo rumo a BP3 obtidas pelo sistema HYSPLIT da NOAA nos meses de julho,

outubro e dezembro entre os anos de 2005 e 2022.

Por fim, o més de maio parece representar uma versdo amenizada do
observado para outubro ou julho, no sentido de que n&o apresenta a concentragao de
transporte atmosférico passado pela Amazbdnia na primavera, mas também nao
demonstra a forte influéncia de massas de alta latitude diagnosticadas para o inverno.
Esse carater intermediario parece tender mais para o observado no més de outubro,
0 que aparece também na tendéncia recarga observada na rede de monitoramento in

situ (Grafico 3).
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4.3.1 ENOS E TRAJETORIAS ATMOSFERICAS

Com base na identificacdo de fases ativas de El Nifio e La Nifia dentro do
intervalo entre 2005 e 2022, foram filtradas as trajetérias de massas atmosféricas
referentes a cada um dos extremos de ENOS (Figura 23). Como apenas os anos de
2015 e 2019 representam fases ativas de El Nifio e 2011 e 2021 de La Nifia para maio,
resultando em uma amostragem baixa, foram analisados os meses de julho, outubro
e dezembro, com o intuito de ter a ponderagao acerca da transi¢cao da primavera para
o verao em dezembro. Para tanto, foram separadas apenas as trajetorias referentes
a 500 m acima do solo, ja que essa altura apresentou os padrbes de mais facil
identificacao.

Essa analise demonstrou que as diferentes fases de ENOS apresentam
comportamentos atmosféricos distintos em relagdo as origens da umidade que
alcangam a BP3. Enquanto em meses de outubro de fases ativas de El Nifio sdo muito
evidentes os corredores atmosféricos influenciados pela Amazbnia, tanto do Norte do
Brasil quanto da Bolivia e do Peru, um comportamento mais difuso aparece em fases
de La Nifa. Nesse caso, ha maior contribuicio de massas vindas do Nordeste
Brasileiro, assim como da componente austral de altas latitudes, com menor peso
estatistico para as massas amazénicas.

Algo semelhante ocorre em dezembro, quando em fases de El Nifio se pode
observar a contribuigdo muito evidente de massas do Nordeste e Sudeste Brasileiros,
enquanto novamente predomina a caracteristica difusa durante periodos de La Nifa.
Contudo, mais uma vez é perceptivel 0 aumento significativo da importancia das
massas polares em fases de La Nifia, o que também aparece para o periodo mais

seco de inverno.
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Figura 23: trajetorias atmosféricas de 500 m de altura em relacdo ao solo dos meses de julho, outubro
e dezembro do intervalo entre 2005 e 2023 para fases ativas de El Nifio e La Nifia.

Em suma, o que se observa a partir do rastreio das trajetdrias atmosféricas nas
diferentes fases ENOS é a concentragao de transporte em percursos bem-definidos
em momentos de aquecimento da Zona El Nifio 3.4, enquanto as fases de menor
temperatura marinha coincidem com trajetérias com carater mais desordenado rumo
a BP3. Nao apenas parecem estar mais claras as origens das massas atmosféricas
em fases de El Nifio como o trajeto por elas percorrido apresenta comportamento
menos convoluto, tendo caminho mais direto desde o inicio do rastreio até alcancar a
area de estudo. Por outro lado, nas fases de La Nifia se observa maior convolugao
das trajetorias atmosféricas, além da ja citada maior profus&o de origens geograficas
das massas.
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4.3.2 ANALISE DE EVENTOS SIGNIFICATIVOS

Além da compreensdo das origens mais comuns das massas de ar que
alcangam a BP3, para entender os processos da recarga subterrdnea na area de
estudo sao importantes analises de eventos com efeito significativo nas oscilagdes do
nivel freatico. Isso porque existe correspondéncia aparente entre as oscilagdes do
nivel freatico do SASG na regidao com a recarga potencial calculada em intervalos de
tempo brevemente anteriores. E o que se observa, por exemplo, no poco PSFF04,
onde a subida do nivel freatico ocorre poucas semanas apdés momentos de alta

recarga potencial (Figura 24).
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Figura 24: oscilagbes do nivel freatico observadas no pogo PSFFO04 (linha azul) em comparagdo com

a recarga potencial calculada (linha vermelha) para este ponto ao longo do tempo. Notar

Dessa forma, foram selecionados dois eventos significativos para buscar
entender como foram as trajetérias de massas de ar que alcangaram a BP3 no
momento da recarga potencial em cada ponto temporal escolhido. Ambos sao
referentes ao més de outubro em anos distintos, més cuja importancia para a recarga
do aquifero foi demonstrada nas analises anteriores e que aparece evidente nas
subidas do nivel freatico observadas em pogos como o PSFF04 (Figura 24).

O primeiro evento refere-se ao pico de recarga potencial de outubro de 2017,
que resultou na subida abrupta do nivel freatico nas semanas seguintes apds o maior
valor de recarga potencial calculada durante o monitoramento subterréneo. Ja o

segundo diz respeito a outubro de 2019, quando a subida do nivel freatico ocorreu de
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maneira mais discreta e consideravelmente mais atrasada, com meses de atraso entre
a elevagao do nivel freatico e os eventos de recarga potencial da primavera.
Observando o comportamento desses eventos em cada uma das sub-bacias
hidrograficas estudadas neste trabalho, percebe-se que as diferengas de
comportamento de um ano em relagdo ao outro se mostram equivalentemente
pervasivas em todos os casos (Figura 25). Isto &, apesar de haver diferencas na
recarga potencial entre as sub-bacias no mesmo més, a diferenga do valor em outubro
de 2017 para o de 2019 internamente a cada sub-bacia € consideravelmente

proporcional entre todas as por¢des da BP3 analisadas.

Recarga potencial mediana por bacia hidrografica (mm)
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Verdadeiro Falso Vicente Chué
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Figura 25: recargas potenciais medianas para os meses de outubro nos anos de 2017 e 2019 em cada

uma das bacias hidrograficas analisadas nesta pesquisa.

Dessa forma, as Figuras 26 e 27 mostram o rastreio das trajetérias semanais
das massas de ar que alcancaram a BP3 nos meses de outubro de 2017 e 2019,
respectivamente. Tal qual em abordagens anteriores, sdo trajetérias retroativas
referentes a 240 horas antes da chegada das massas na area de estudo, sendo que
0 espagamento entre cada estacao de rastreamento é de 6 horas.

Para a primeira semana de outubro de 2017, uma massa de ar com passagem
pela regido amazdnica percorreu trajetéria em altitude abaixo de 500 m acima do solo
(m.a.s.) desde 22 até 28 de setembro, passando para uma trajetéria ascendente até
alcangar mais de 1500 m.a.s. préximo ao dia 30 do mesmo més. Em seguida, passou
a apresentar queda de nivel atmosférico até alcangar 1000 m.a.s. no primeiro dia de

outubro, quando alcangou a BP3.
80



i — =

4 OUT 2017 - SEMANA 1

OUT 2017 - SE-MANA 2 0

~ 3000

) — 1500 2500
1 @ | — 2000 ¢
T 1000 _ 1000 © | @ — a0 2
£ £ 1500 2

500 e 500 1000 1000

500 P . e S =i 500

100 100 =n

3 | T v v i P *
0110 3009 20/09 2808 27/09 26008 2509 2409 2309 2209 08/10 0710 D610 D510 0410 0310 0210 0110 3008 2909

a5 | OUT 2017 - SEMANA 4|

OUT 2017 - SEMANA 3 |

1510 1410 13710 1210 1110 WD;‘\O UBI.‘\O 08Mo 070 0610

———

OUT 2017 - SEMIANA 5 %‘ LEGENDA
~ 2
B » Ay
. - Altura das massas de ar na chegada a BP3
i -+ 100m.a.s. -= 500 m.a.s. -=- 1000 m.a.s.
* Bacia Parana 3 (BP3)
Informagdes da solicitagdo HYSPLIT
Tipo de rastreamento:
Retroativo
( Duragéo do rastreamento:
Y 240 horas
_ e Espacamento das estagées:
N ah . 6 horas
£ 1500 E
0 500 Método para a trajetoria vertical:

Modelagem de Velocidade Vertical

2810 28M0 2710 26/M10 25;'10 2410 23110 22110 21110 20/10
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No mesmo periodo, houve a chegada de uma massa de ar atlantica com
trajetoria de altitude oscilando entre 500 m.a.s. e pouco mais de 1500 m.a.s. entre os
dias 22 e 26 de setembro, apresentando queda abrupta de altitude atmosférica dali
em diante. Permaneceu em cerca de 100 m.a.s. entre os dias 27 e 30 de setembro,
ascendendo até cerca de 500 m.a.s. logo em seguida, ganhando tendéncia de
rebaixamento atmosférico no final do percurso até alcangcar a BP3 no dia 01 de
outubro.

Ja para a chegada de massas de ar na segunda semana de outubro, as massas
rastreadas sdo essencialmente atlanticas, chegando do oceano nas latitudes de
estados como Espirito Santo e Bahia. A trajetéria vertical dessas massas permaneceu
proximo ou abaixo de 500 m.a.s. até o segundo dia de outubro, passando para
ascensao escalonada ultrapassando 1500 m.a.s. para em seguida apresentar
tendéncia de queda a partir do dia 05 do mesmo més. Permaneceu-se em algo
proximo desse comportamento até que as massas alcancassem a BP3 no dia 08 de
outubro.

No caso das massas que alcangaram a area de estudo na semana seguinte, o
sistema Hysplit acusou passagem pela bacia amazdnica e circulagéo pouco ordenada
oriunda das regides Sul e Sudeste. Em termos verticais, a massa da Amazoénia
permaneceu proxima a 500 m.a.s. entre os dias 06 e 12 de outubro, alcangando por
vezes alturas acima de 1000 m.a.s. Dali em diante essa massa permaneceu proxima
de 100 m.a.s., retornando para 500 m.a.s. no dia 15 de outubro, quando alcancou o
Oeste do Parana.

Para a quarta semana de outubro, uma circulagcdo atmosférica
consideravelmente distinta p6de ser observada, com massas de ar oriundas de altas
latitudes austrais alcancando a BP3. Em termos verticais, o deslocamento dessas
massas rumo a area de estudo se deu em elevada altitude, sempre acima de 4.000
m.a.s. e por vezes acima de 6.000 m.a.s. entre os dias 13 e 19 de outubro. Desse
momento até o dia 22 do mesmo més, quando as massas alcangaram a BP3, houve
progressiva queda de nivel atmosférico de forma consideravelmente estavel.

Por fim, na ultima semana de outubro, as origens das massas de ar novamente
ressaltam a importancia da bacia amazénica, além de haver circulagao oriunda da

regido do Chaco Sul-americano. Enquanto essa ultima possuiu trajetoria atmosférica
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vertical constantemente proxima de 100 m.a.s., as massas relacionadas a Amazoénia
apresentaram dois carateres distintos. Enquanto a massa com maior penetragdo no
contexto amazonico teve altitude oscilando entre 1.000 e 2.000 m.a.s. na maior parte
do trajeto, a massa mais distante do nucleo da bacia amazdnica apresentou queda de
altitude progressiva desde 3.500 m.a.s. até alcangar a BP3 em altitudes abaixo de 500
m.a.s.

Referente ao evento de outubro de 2019, parece haver consideravelmente
menos circulagdo atmosférica com passagem pela Amazbnia e significativamente
mais chegada de massas de ar vindas de altas latitudes austrais (Figura x).

Nas duas primeiras semanas desse més, houve comportamento semelhante
das massas polares que alcancaram a BP3. Em ambos os casos, o deslocamento
atmosférico horizontal ocorreu costumeiramente acima de 5.000 m.a.s.,
ultrapassando 8.000 m.a.s. em alguns momentos. Das origens monitoradas até os
momentos de chegada na area de estudo, tais massas apresentaram progressiva
diminuicao de altitude, com apenas escalonamentos verticais pontuais.

Ja na terceira semana de outubro, duas origens de massas de ar foram
identificadas, uma de maior latitude austral que alcangou a BP3 apés transpor o Chaco
Sul-americano e outra vindo do Atlantico pelo Sudeste do Brasil. No caso da massa
austral, o mesmo comportamento observado nos outros casos se mostrou presente,
com a diminuigao progressiva de altitude desde 8.000 m.a.s. até alcancar a area de
estudo no décimo quinto dia do més. No caso da massa atlantica, o deslocamento
atmosférico horizontal também ocorreu com progressiva diminuigdo da altitude, porém
com inicio mais baixo, entre 2.000 e 4.000 m.a.s.

Para o intervalo seguinte, observa-se novamente a contribuicdo de massas
polares com diminui¢cdo progressiva da altitude atmosférica, mas também de outra
massa polar com circulagao importante na Bacia do Rio da Prata antes de alcancar a
area de estudo. Por fim, na ultima semana de outubro de 2019, ocorre circulagao de
massas oriundas do Nordeste do Brasil, com passagem por parte do Norte e Centro-
Oeste brasileiros. Contudo, diferente das massas de ar amazdnicas observadas em
2017, nesse caso o deslocamento horizontal ocorreu em alturas acima de 3.000 m.a.s.
durante boa parte do trajeto, diminuindo progressivamente até alcancar a BP3 no final

do percurso.
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Figura 27: rastreio das massas de ar que alcangaram a BP3 no evento significativo de outubro de 2019.
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4.4 VELOCIDADES E ACELERACOES DO NiVEL FREATICO

A analise dos dados da rede de monitoramento hidrodinamico a partir dos
métodos das velocidades e das aceleragdes, descritos respectivamente nas
Equagodes 4 e 5, demonstrou com quais taxas o nivel freatico oscila em cada um dos
pontos monitorados na BP3. Um exemplo grafico da aplicagcado desses métodos pode
ser observado no Grafico 6. Usando a demonstracado das curvas de monitoramento
do poco PSFF04, percebe-se como as subidas abruptas do nivel freatico
correspondem a picos de velocidade de oscilacdo, que por sua vez necessitam de
aumentos expressivos da aceleragao de tal velocidade para atingir esses resultados.

Também é possivel observar que, na maior parte do tempo, as mudangas no
nivel freatico sdo lentas, demorando semanas a meses para atingir valores
significativamente distintos dos anteriores. Em termos de velocidade e aceleracéo,
isso significa que de forma geral sdo observadas baixas velocidades na oscilagdo do
nivel freatico, com aceleragbes muito préximas de zero.

Esse comportamento resulta em valores medianos pequenos, comumente
menores que 10 mm/h, na velocidade de oscilagdo do nivel freatico tanto nas fases
de subida quanto nas de descida dos niveis estaticos para a maioria dos pogos
monitorados (Figuras 28 e 29). Em termos gerais da rede de monitoramento, a
oscilacdo mediana do nivel freatico ocorreu com velocidade de 4,4 mm/h, tanto em
momentos de aumento como nos de diminui¢cido. Velocidades medianas acima de 10
mm/h sé aparecem acima do P75, e ndo ultrapassam 50 mm/h antes do Pos.

Em termos de distribuicdo geografica na bacia, pode-se observar a
concentracido das maiores velocidades de oscilagao nas proximidades do reservatorio
de ltaipu, desde 4 até 459 mm/h. Além disso, percebe-se que ha tendéncia de
progressao de tais velocidades rumo a jusante de tal feicdo. Em contrapartida, as
menores velocidades observadas concentram-se na porgao centro-sudeste da BP3,
em partes das sub-bacias dos rios Sdo Francisco Falso e Ocoi, com valores entre 1 e
3,4 mm/h. Os pogos das sub-bacias do Arroio Guacu e do Rio Sado Francisco
Verdadeiro também n&o apresentam altas velocidades medianas, geralmente com

valores entre 3 e 5 mm/h.
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Grafico 6: curvas de oscilagao altimétrica, velocidade de oscilagdo e aceleracao da oscilagao do nivel

freatico a partir de observagdes no pogo PSFF04
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monitoramento hidrodindmico Hidrosfera.
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monitoramento hidrodindmico Hidrosfera.
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Além das diferencas de velocidades de oscilagado do nivel freatico observadas
entre posigdes geograficas distintas, € bem possivel que haja também discrepéncias
hidrogeoldgicas que ajudem a explicar essas particularidades. Por exemplo, a
quantidade e profundidade das entradas de agua nos pogos, associadas a maior ou
menor presencga de fraturas, que por sua vez podem estar abertas ou ndo, assim como
diferenca das facies petroldgicas em cada local podem ser pontos importantes para
os resultados obtidos. No entanto, essas questdes ndo foram tema de investigagao

desta pesquisa, sendo um tema a ser analisado em projetos futuros.

4.5 ANALISE ESPECTRAL

A analise espectral das séries temporais de oscilagdes trimestrais da TSM na
zona El Nifio 3.4, da oscilagao do armazenamento subterraneo obtidas pelos satélites
GRACE, curvas de recarga subterranea potencial, precipitagéo pluvial via IMERG-GP,
evapotranspiragao real obtida por MOD16, escoamento superficial e umidade do solo
obtidos por GLDAS NOAH, e as 29 curvas do monitoramento hidrodindmico da rede
Hidrosfera demonstraram picos de frequéncia de diferentes intensidades. Por isso,
foram selecionados os valores correspondentes aos trés picos mais importantes de
cada série para a comparagao conjunta da analise espectral.

No caso da rede Hidrosfera, foram selecionados trés conjuntos amostrais para
avaliar o efeito do tempo de monitoramento na resposta espectral das séries
temporais. Primeiro, foram selecionados os pog¢os com no maximo 1.000 dias de
monitoramento, depois os com periodo amostrado acima de 1.200 dias e, por fim, os
dados referentes ao pogo PSFF02, de 1.554 dias de monitoramento — o mais longo
da rede hidrodinamica.

Em todos os casos das séries analisadas, buscando atingir um resultado
representativo para a BP3 como um todo, foram selecionadas as medianas de cada
més dentre todas as posicdes correspondentes aos pontos da rede Hidrosfera para
compor uma série temporal artificial mais proxima da tendéncia estatistica central da
bacia. Nos casos da selegao pelo numero de dias amostrados, foram calculadas todas
as FFT das séries individuais do monitoramento horario do nivel estatico dos pogos,
e em seguida foram selecionadas as medianas das frequéncias obtidas.

Dessa forma, os picos de primeira, segunda e terceira ordens das séries

analisadas por FFT podem ser observados na Tabela 3. Vale ressaltar que outros
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picos espectrais de menor intensidade aparecem para tais séries, mas nao estéo

sendo abordados nesta analise.

Tabela 3: picos espectrais de 12, 22 e 32 ordens encontrados para as séries temporais analisadas nesta

fase da pesquisa utilizando a FFT.

Meses Anos
PARAMETRO 12 ORDEM 22 ORDEM 32 ORDEM DURSAEGISI(E) DA

TSM noaa 43,75 67,31 145,83 73
TWS crace 54,33 16,30 10,19 15
Recarga potencial 4,05 11,95 5,98 21
P IMERG-GP 11,95 5,98 6,61 21
ETR wmop1s 11,95 5,98 3,98 21
ESD cLpas 5,98 17,93 11,95 21
US aLpas 83,67 17,93 35,86 21
PSFFO02 17,23 7,39 4,31 4,26
Rede Hidrosfera >1200 dias 9,70 6,02 4,27 >3
Rede Hidrosfera <1000 dias 7,29 3,61 2,43 < 1.000 dias

Os picos encontrados mostram que a série de TSM mostra grandes periodos
controlando as curvas observadas no dominio do tempo, com picos equivalentes a
3,65, 5,61 e 12,15 anos. Na série de TWS, obtidas via o par de satélites GRACE,
também aparecem valores de periodo acima do anual, com duragao de 4,53 e 1,36
anos — além, portanto, do que pode ser explicado meramente por variagdes sazonais
internas ao ano hidroldgico. Por outro lado, tanto a recarga potencial como a maioria
das componentes utilizadas no calculo dela apresentam picos inferiores a 12 meses
de duracdo. No caso da precipitacdo e evapotranspiragdao, os picos de 12 ordem
chegam muito préximo do periodo anual, assim como ocorre para o de 22 ordem da
recarga potencial e de 32 ordem do escoamento superficial. Além disso, periodos
semestrais parecem ser muito relevantes no controle da precipitacao,
evapotranspiragao e escoamento superficial, além da recarga potencial em si.

Contudo, algo digno de nota é o comportamento distinto das frequéncias
encontradas para a seérie de umidade do solo. Todos os picos mais representativos
dela estdo muito acima do periodo anual, alcangando 6,97, 1,49 e 2,99 anos, em
ordem de relevancia. No caso do escoamento superficial, também parece haver
componente além do periodo do ano hidrolégico, tendo alcangado 1,49 anos no pico

de 22 ordem da série analisada.
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Em relacdo a analise espectral das séries da rede de monitoramento
hidrodinamico (Tabela 4), houve grande discrepancia entre os picos encontrados para
tempos de monitoramento reduzidos em relagcdo aos mais longevos. Primeiro, a
analise dos dados abaixo de 1.000 dias acusou a importancia de periodos de no
maximo 7,29 meses e relevancia de picos correspondentes a periodos proximos de
trimestres. Com o incremento de apenas 200 dias na escolha das séries, a analise
dos monitoramentos acima de 1.200 dias passou a mostrar a importancia de periodos
semestrais e outros comegando a se aproximar do intervalo anual. Por fim, com a
série do pogco mais amostrado da BP3, ndo se percebe relevancia de picos de alta
frequéncia, com os mais representativos chegando a alcangar periodos de 17,23

meses, novamente acima da duragc&o do ano hidroldgico.

Tabela 4: picos espectrais de 12, 22 e 32 ordens encontrados para as séries da rede de monitoramento

in situ, apresentados em ordem da duragéo de monitoramento dos pogos.

Meses Dias
POGO |12 ORDEM | 2° ORDEM | 3° ORDEM M&ﬁ’ﬁéﬁﬁﬁé’ﬁ’m
PGUAG3 | 7,37 2,46 1,84 442
PGUAOT | 7.29 3,64 243 488
PGUA02 | 7,29 3,64 2,43 671
PTATO3 | 11,18 5,59 3,20 671
PSFFO7 2,03 1,22 0,87 730
PTAT02 8,17 3,50 2,45 735
PXOROY | 6,23 3,74 2,34 735
PSFV06 | 3,92 152 2.29 823
POCY01 7,13 3,57 2,59 856
PSFVOT | 6,65 11,09 3.70 1004
PSFF05 6,96 4,97 2,90 1044
PSFFO1 | 11,67 5,00 3,50 1050
PSFVO7 | 1935 6,45 9,68 1161
PSFF04 7,77 3,88 2,43 1169
PSFV10 | 13,60 5,10 4,08 1224
PSFV11 10,20 6,80 4,53 1224
PTATO1 5,83 3,50 2,33 1225
POCY02 4,16 6,66 2,38 1238
POCY03 | 9,79 4.20 2.45 1236
PPCUO2 | 961 549 4,27 1238
PDOIO1 6,88 13,76 4,59 1239
PSFFO2 | 17,23 7,39 4,31 1554
PSFV03 12,95 7,40 4,32 1554
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Por fim, ainda que tenha sido aplicada a Transformada de Ondeletas nas séries
de dados apresentadas acima, os resultados encontrados n&o foram conclusivos,
nitidamente precisando de uma abordagem mais robusta para serem utilizados na
pesquisa. Portanto, para fins de interpretacao do comportamento das séries temporais

analisadas no dominio da frequéncia, sera mantida apenas o encontrado via FFT.

4.6 ENOS E RECARGA POTENCIAL

Apoés a analise espectral das séries relativas ao calculo da recarga potencial
por sensoriamento remoto (Melati et. al, 2023) e da TSM, foi buscada uma forma
alternativa de avaliar possiveis correlagdes entre fenébmenos de ENOS e a recarga do
aquifero ao longo do tempo. Tendo sido obtidos picos espectrais importantes acima
da duragédo do ano hidrolégico, foi instaurada a questdo de qual ou quais fei¢cdes
hidrologicas poderiam estar sendo mais influenciadas pelos eventos de ENOS.

Dessa forma, foi utilizado o indice de calculo mostrado na Equagao 2 para
avaliar as séries de oscilagcbes de TSM, recarga potencial (RP), precipitacdo pluvial
(P), evapotranspiragao real (ETR), escoamento superficial (ESD) e umidade do solo
(US). Através desse indice, buscou-se observar ndo apenas se ha coincidéncia de
comportamento entre as séries ao longo do tempo, mas se essa eventual coincidéncia
aparece também com significancia estatistica.

Isso porque estando avaliados desvios da mediana em termos de razdes de
desvio padrao, pode-se dizer que comportamentos contemporaneos observados entre
as séries possuem desvio quantificado da tendéncia central amostral. Ou seja, qual é
o nivel de discrepancia do comportamento mais comum do conjunto amostral em cada
determinado momento.

Com isso em mente, o Grafico 7 ilustra as os desvios da mediana observados
para as séries analisadas entre os anos de 2000 e 2021 — periodo relativo ao calculo
da recarga potencial por sensoriamento remoto. Em ordem de cima a baixo,
observam-se os graficos relativos a oscilagdo da TSM e desvios da mediana de RP,
P, ETR, ESD e US. Também aparecem em destague momentos de ocorréncia de
fendmenos de El Nifio, quando cinco ou mais medi¢cdes consecutivas de ATSM sao
maiores ou iguais a 0,5°C, e La Nifa, quando cinco ou mais medigdes consecutivas

de ATSM sao menores ou iguais a -0,5°C.
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Grafico 7: comparagbes dos desvios das medianas em resolugdo mensal das séries utilizadas no

calculo da recarga potencial perante a série de oscilagdo de TSM com destaque para fases ENOS.
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As curvas analisadas mostram comportamentos consideravelmente distintos
entre si, ndo havendo os mesmos padrdes para todas as componentes do calculo da
recarga potencial. Isso resulta parcialmente no carater aparentemente desordenado
da série da recarga, ja que é composto por curvas com respostas distintas em
momentos simultaneos. Contudo, alguns padrdes parecem ser visiveis a partir da
analise mais escrutinizada dos dados.

Com a observacdo de maior detalhe, percebe-se a possivel tendéncia de
concentracdo de valores proximos de um desvio padrdao abaixo da mediana da
recarga potencial em eventos de La Nina, tal qual nos intervalos entre 2010 e 2012 ou
no final de 2016. No entanto, essa ndo é uma regra absoluta. Ainda ocorrem
importantes picos positivos nesses intervalos, mas parece haver predominio de vales
estatisticos em momentos de oscilagdo negativa da TSM, especialmente para os
meses das estagdes de inverno e outono — identificados como fora da fase principal
de recarga pela estatistica descritiva (Grafico 2).

Em oposicdo a esse comportamento, os periodos de El Nifio aparentam
concentrar as recargas mais estaveis ao longo do ano hidrolégico como um todo.
Independente da estacédo do ano, parece haver permanéncia de superavits da
mediana nesses momentos, resultando em uma maior permanéncia no campo
positivo dos desvios da mediana em fases de aquecimento da TSM. Exemplos disso
s&o os intervalos entre os anos de 2015 e 2016 e entre o final de 2002 e metade de
2003. Isso nao significa que nao haja desvios acima da mediana em eventos de La
Nifia ou nos intervalos interfasicos de ENOS, apenas que eles parecem ser menos
frequentes.

Tais comportamentos descritos para a série de desvios da recarga potencial
aparenta correspondéncia muito proxima do observado para a da precipitagao pluvial.
Também parece haver tendéncia de superavit de chuvas em fases de El Nifio e déficit
medianos para os momentos de La Nifa. Também aparecem em destaque os
intervalos entre 2015 e 2016 e entre 2002 e 2003, no caso positivo, e entre 2010 e
2012 no negativo. Contudo, também valem mencéao as fases de superavit entre 2009
e 2010 e de déficit entre o final de 2020 e inicio de 2021 e entre 2007 e metade de
2008.

Ja no caso da série de desvios medianos da evapotranspiragao real, ndo parece

haver correlagao grafica clara com as oscilagdes de TSM. Observando a série de ETR,
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parece haver significativa mudancga da tendéncia de déficit para superavit no inicio de
2009, havendo predominio de valores abaixo da mediana antes disso e passando a
predominar desvios positivos dali em diante. Esse comportamento n&o é observado
na série de variacdo da TSM, que oscila entre valores altos e baixos ao longo de toda
a série analisada, sem esse carater dicotdmico segmentado a partir de 2009. E
verdade que alguns momentos parecem ilustrar correspondéncia entre as oscilagdes
de TSM e de ETR, como é o caso justamente do pico positivo de ambas em 2009,
mas esse padrao nao se sustenta ao longo de todo o periodo amostrado.

Algo semelhante é observado no caso dos desvios do escoamento superficial,
ja que na série de RNF o ano de 2009 também parece ser um marco a partir do qual
passa a haver maior tendéncia de superavits. Além disso, esses valores positivos
parecem ser progressivamente maiores dali em diante até atingir o pico maximo no
final de 2015, e passar a lentamente voltar a decrescer desse ponto adiante. E notavel
que esse divisor coincide com o auge do evento de El Nifo mais significativo do
intervalo amostrado. Também a partir do final de 2015, ha diminuicdo da intensidade
da fase positiva da TSM, que passa a ter predominio de ciclos negativos a partir de
2016.

Por fim, no caso da série de desvios da umidade do solo, ha a melhor
correspondéncia com a curva de oscilagdo da TSM. Praticamente ao longo de todo o
conjunto amostral, a série de SM acompanha quase que de forma espelhada as
mudancgas de eventos de El Nifio e La Nifia. Ou seja, parece haver relagao diretamente
proporcional muito evidente entre as duas séries, que no minimo acompanham entre
si mudancas de tendéncias positiva e negativa, ainda que eventualmente as
intensidades dos eventos sejam distintas. Vale destaque para os intervalos de 2010 a
2012, no caso de déficits da umidade pedoldgica e eventos de La Nifa, e de 2014 a
2015 para a relacdo entre superavits de SM e fases de El Nifio. E possivel perceber
atraso de alguns meses na resposta da série de umidade do solo para as oscilagbes
de TSM, mas, levado em conta esse pequeno deslocamento temporal, a coincidéncia

permanece.
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5 DISCUSSOES

O estudo da recarga do SASG e suas componentes temporais e dinamicas
através da integracao de diferentes técnicas estatisticas, matematicas, cartograficas
e graficas se mostrou fundamental para a consolidagcédo das interpretagcbes oriundas
dos diferentes métodos individuais. Tendéncias e padrdes identificados via multiplas
abordagens confirmam a ponderacado de que tais comportamentos ndo ocorrem ao
acaso e possuem significado no meio fisico.

Desse ponto de vista, a estatistica atuou como a principal ferramenta para
obter informacgdes representativas das séries temporais no dominio do tempo, ja que
trabalhar diretamente com as dezenas de milhares de medi¢des na forma bruta seria
no minimo inviavel. Por outro lado, a analise espectral representou a possibilidade de
identificar quais os reflexos do dominio da frequéncia nesses padrbes estatisticos,
viabilizando a analise da periodicidade no dominio temporal. Por fim, as abordagens
geoespaciais transpuseram os resultados das dimensdes de carater mais abstrato

para o contexto mais palatavel do meio fisico.

5.1 DISTRIBUICAO DA RECARGA NO ANO HIDROLOGICO

Ficou claro que a recarga subterranea potencial na area de estudo possui dois
momentos principais ao longo do ano hidrologico (Grafico 2). O primeiro é referente
a estagao da primavera, e o segundo ao verdo. Ambos acontecem com crescimento
gradual do volume de recarga até atingir os picos observados em outubro e fevereiro.
Por outro lado, a transicdo desses periodos de maior recarga para intervalos de
estiagem apresenta carater mais abrupto.

No entanto, os periodos indicados pelo calculo da recarga potencial ndo sédo
perfeitamente coincidentes com o observado na rede de monitoramento in situ (Figura
30). Isso porque, diferentemente da recarga potencial, 0 monitoramento in situ aponta
momentos importantes de recarga em maio e outubro, enquanto a descarga do
aquifero ocorre principalmente em fevereiro, julho e agosto.

Apesar da discrepancia entre os meses principais apontados para a recarga,
a recarga potencial calculada indica possibilidade de chegada d’agua no aquifero
durante todo o ano hidrolégico, ainda que de forma quantitativamente oscilante. Isso
se traduz no que foi monitorado diretamente na rede Hidrosfera, que apesar de
apontar os meses de fevereiro, abril, junho, julho, agosto, setembro e dezembro como
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tendo tendéncias de descarga do aquifero, ainda apresenta entradas de agua que
geram uma descida escalonada do nivel freatico.

Ainda, como mostrado na Figura 21, diferentes por¢oes da BP3 podem
apresentar recarga e descarga do aquifero simultaneamente, ndo ha homogeneidade
perfeita entre as sub-bacias da area de estudo nesse sentido. Portanto, as tendéncias
meédias mostradas na Figura 30 devem ser lidas tendo em mente que esses
comportamentos podem nao ser validos para todas as partes da BP3.

Detalhando os meses com maiores e menores valores médios de recarga
potencial calculada e da recarga/descarga indicadas pelo monitoramento in situ,
percebe-se de maneira mais clara quais momentos possuem carateres mais ou
menos coincidentes entre os dois métodos. Para tornar essa comparagéo mais visual,
a Figura 30 mostra em uma escala de cor oscilando de valores vermelho-
acastanhados a azuis escuros quais sdo o0s respectivos menores e maiores valores

de recarga indicados por cada método.

Tendéncias de recarga [_] ou descarga [ indicadas pelas médias da recarga
potencial (topo) e monitoramento in situ (base)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

i ——— -

Meses de maiores e menores valores de tendéncia de recarga indicados pela recarga
potencial (topo) e monitoramento in situ (base)

Menor valor Maior valor

I | 0 [ .
ar Abr Mai Jun Jul Ago Set ©

Jan Fev M ut Nov Dez

Meses de maiores e menores valores de tendéncia de recarga indicados pela recarga
potencial (topo) e monitoramento in situ (base) com 30 dias de avancgo para a RP

Menor valor Maior valor

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 30: comparacgéo entre as tendéncias de recarga e de descarga do SASG pelos métodos da

recarga potencial calculada por sensoriamento remoto e pelo monitoramento in situ na rede Hidrosfera,
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incluindo sugestdo de comparagdo com 30 dias de avango para os valores da recarga potencial

calculada, garantindo um encaixe melhor perante os dados diretos.

As maiores discrepancias qualitativas entre os métodos, isto €, a importancia
indicada de cada més para a recarga, aparecem nos meses de fevereiro, margo,
setembro e novembro, quando as posi¢cdes dos meses apontados por cada meétodo
chegam a estar em extremos opostos. No entanto, mesmo momentos indicados tanto
pela recarga potencial quanto o monitoramento direto com relevancia semelhante para
a recarga do SASG apresentam discrepancias quantitativas importantes.

Em uma tentativa de melhor encaixar o calculado com o observado
diretamente, a mesma representacao grafica de tons vermelho-acastanhados a azuis
escuros indicativa para a relevancia dos meses para a recarga foi adotada, porém
adicionando um atraso de 30 dias para os valores calculados. O resultado foi uma
coincidéncia notavelmente maior entre os métodos (Figura 30), ainda que
permanegam discrepancias quantitativas e o calculo siga sem apontar tendéncias de
descarga do SASG.

Tal dissonancia pode ser fundamental para avaliar atrasos entre a chegada
de chuvas na BP3 e a recarga do SASG na regido. Melati et al. (2023) chegaram a
conclusédo de que ha entre 15 e 46 dias (em média 29 dias) de diferenga entre eventos
pluviais e a entrada de agua no aquifero, e esse periodo indicado parece fazer sentido
em boa parte a partir do monitoramento. Contudo, como os préprios autores
observaram, esse intervalo € variavel, ndo funciona perfeitamente ao longo de todo o
ano hidrologico.

Por exemplo, ha potencialidade de recarga importante em meados de
fevereiro (Grafico 2), mas apenas em maio ha subida efetiva do nivel freatico (Grafico
3). Também, nem todos os periodos indicados como favoraveis pela recarga potencial
parecem ter reflexo na recarga monitorada, ou ao menos aparecem mascarados junto
a mistura de dinamicas seguintes. Por exemplo, setembro € um més indicado como
de alto potencial de recarga, mas é apenas em outubro que isso ocorre. No entanto,
esse més é significativamente mais importante que todos os demais para a recarga
do aquifero. Portanto, € possivel que haja mistura entre as recargas potenciais
indicadas para setembro e outubro, a primeira com atraso e a segunda nao.

Muito provavelmente devido as caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero,

essa dissonéancia entre os periodos de superavit e déficit de recarga n&o parece ter
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reflexo direto nas velocidades de oscilagao positiva e negativa observadas na rede de
monitoramento hidrodinamico. Ambas sdo muito parecidas, com valores de subida e
descida do nivel freatico muito semelhantes para os mesmos pontos na BP3 (Figuras
28 e 29).

Contudo, sao observados picos de subida abrupta dos niveis relativamente
proximos de momentos importantes de entrada pluvial na BP3, como ilustrado no
Grafico 6. O mesmo nao pode ser dito da queda do nivel freatico do SASG em
consonancia com a transigdo abrupta para meses de menor recarga potencial
ilustrada no Grafico 2. De forma geral, o que ocorre € a diminuigao lenta dos niveis,
ainda que a entrada d’agua tenha deixado de ocorrer de forma mais imediata.

Essa diferenca entre subidas abruptas e quedas vagarosas do nivel freatico
sdo importantes para estratégias de gestdo dos recursos hidricos, pois representa o
armazenamento subterraneo e a garantia do fluxo de base em periodos de estiagem.
Isso porque, com uma recarga rapida, o SASG se mostra como um reservatorio
altamente responsivo a chegada de agua na BP3. Ao mesmo tempo, em momentos
quando nao ha entrada adicional de agua pluvial, ambientes hidrolégicos superficiais
podem ser mantidos pela saida lenta de agua do meio subterraneo.

Ou seja, o aquifero atua como uma salvaguarda hidrica em periodos de
estiagem, agindo como mantenedor dos servigos ecossistémicos. Havendo
permanéncia da componente hidrolégica subterranea, mantém-se os niveis de base
dos rios efluentes e se garante a presenga de agua para organismos e demandas

humanas na superficie.

5.2 TRAJETORIAS ATMOSFERICAS E A RECARGA DO SASG

As massas de ar responsaveis pelas principais fases de recarga do SASG na
BP3 possuem a Amazbnia como a principal regidao de passagem (Figura 22),
ocorrendo nos meses de maio e outubro, com tendéncia positiva mais intensa na
primavera (Grafico 3). Por outro lado, fases de descarga generalizada na bacia,
acentuada nos meses de inverno junto também de fevereiro, concentram circulagéo
de massas atmosféricas oriundas de altas latitudes austrais, com diminuicido da
influéncia amazénica.

Tais massas amazoénicas sao descritas como umidas na literatura (Zandonadi

2013; Monteiro 1963; Baldo 2006), portanto a circulagao delas na BP3 é fundamental
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para a produgdo de tempo em termos de eventos pluviais, agindo como as
responsaveis pela presenga de agua atmosférica disponivel nos eventos de chuva.
Analisando as alturas de deslocamento dessas massas de ar, percebe-se que a
movimentacdo horizontal delas ocorre em baixos niveis atmosféricos,
costumeiramente abaixo de 2.000 m.a.s.

Essas alturas s&o condizentes com os Jatos de Baixos Niveis da América do
Sul (JBNAS) descritos na bibliografia como sendo importantissimos para o transporte
de umidade da Bacia Amazénica para o Sul do Brasil (Marengo et al. 2004; Marengo
et al. 2009; Carvalho et al. 2004; Liebmann et al. 2004). Mais que isso, as trajetorias
horizontais rastreadas mais comuns percorridas por tais massas sao condizentes com
0 esperado para os JBNAS, canalizados pela barreira orografica da Cordilheira dos
Andes rumo a porg¢ao meridional brasileira (Figura 6; Marengo et al. 2004; Marengo
et al. 2009).

A importancia da chegada dessa umidade amazbnica se mostra evidente
quando comparados eventos de meses semelhantes em diferentes anos, com efeitos
de recarga distintos em fungdo da maior ou menor presenga da chegada dessas
massas. E o que se observa comparando os eventos de outubro em 2017 e 2019. No
primeiro caso ha consideravelmente maior circulagdo de massas amazonicas,
caracterizadas pelo transporte interpretado como dos JBNAS. Além disso, também
houve a presenca de massas oriundas de altas latitudes austrais em ao menos uma
das semanas do evento de 2017. Na literatura, essas massas sdao comumente
descritas como secas e frias (Zandonadi 2013; Monteiro 1963; Baldo 2006),
contrastando com as caracteristicas umidas e quentes das massas amazénicas. Tais
diferencas favorecem a ocorréncia de chuvas em fungdo da ascensao da massa
umida apoés encontrar a frente fria (Barry e Chorley 2013).

Portanto, em outubro de 2017 houve uma configuragao 6tima para tornar mais
provavel a recarga do SASG na BP3, tendo em vista que havia tanto a presenca de
agua na atmosfera da regido como condi¢gdes de instabilidades para a ocorréncia de
chuvas (Figura 26). Nao coincidentemente, logo apds essas condi¢gdes ocorreu a
recarga significativa do aquifero, com atraso de cerca de 30 dias desde o pico de
precipitacado e a principal subida do nivel freatico monitorada, semelhante a média de

atraso trazida no trabalho de Melati et al. (2023).
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Em contraposigao, no caso de outubro de 2019, a configuragdo de massas
atmosféricas que alcangaram a BP3 foi significativamente distinta, com contribuigdo
muito maior de massas secas oriundas de altas latitudes austrais (Figura 27). A
chegada em menor quantidade de umidade amazénica provavelmente resultou em
uma menor disponibilidade de agua para eventos de chuva nesse més, que por sua
vez contribuiu para um evento de recarga menos intenso do que no analogo de 2017.
Mais que isso, também se observou atraso maior entre o evento pluvial e a subida do
nivel freatico no aquifero, levando mais de 45 dias para a ocorréncia da recarga.

Dentro dessas perspectivas, é possivel afirmar que momentos de atividade
mais intensa e prolongada dos JBNAS, trazendo umidade amaz6nica em volumes
significativos para o Oeste do Parana, contribuem para eventos de recarga mais
intensa e rapida do SASG na BP3. Por outro lado, em periodos nos quais os JBNAS
estdo enfraquecidos, levando a menores volumes de chuva na area de estudo, ocorre
o contrario, com recarga menos intensa e atrasada no aquifero.

Contudo, vale afirmar que a relagéo da velocidade da chegada da agua no
meio subterrdneo pode e provavelmente esta relacionada com outros fatores que vao
além da acdo dos JBNAS, tais como variagbes da evapotranspiragdo. Para
compreender por completo quais condicionantes sao relevantes na definicdo desse
atraso, sao precisos estudos mais detalhados direcionados para essa questéao.

Ainda assim, permanece a importancia dos JBNAS especialmente no que diz
respeito a chegada de agua atmosférica na BP3. A indicagao pela analise exploratéria
dos dados de recarga potencial do més de outubro como o mais relevante para a
recarga potencial do SASG na BP3 também corrobora com a importancia dos JBNAS
para esse processo. Isso porque é descrito na literatura que ha duas fases principais
de transporte de umidade amazébnica pelos JBNAS, a primeira em julho e agosto
diretamente para sul da Amazobnia, e a segunda em dezembro e janeiro para o
Sudeste do Brasil (Carvalho et al. 2004; Liebmann et al. 2004).

A localizagdo da BP3 corresponde ao intermediario desses dois destinos,
assim como o més de outubro representa o meio termo temporal interfasico,
reforcando a relagdo entre a ja demonstrada importancia de outubro para a recarga

do aquifero e a acao dos JBNAS.
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5.3 RECARGA DO SASG NO DOMINIO DA FREQUENCIA

O comportamento sazonal observado na descrigdo estatistica da recarga
potencial e do monitoramento in situ aparece também na analise espectral realizada.
Diversas séries temporais avaliadas acusam a importancia de periodos de duracao
trimestral a semestral na composicdo do observado no dominio do tempo. Isso
provavelmente esta diretamente vinculado as variagdes das estacdes do ano
hidrologico, na mesma logica estabelecida no tratamento estatistico.

Séries como as de precipitacdo pluvial, escoamento superficial e
evapotranspiragao real, todas com picos de frequéncia condizentes com periodos de
alguns meses até pouco menos de um ano (Tabela 3), parecem ser fortemente
explicadas pelos padrbes climaticos da regido Sul do Brasil (Cavalcanti et al. 2009;
Baker e Fritz 2015). Como essas variaveis sao fortemente dependentes dos volumes
de chuva e insolagao, cuja relacédo com as estag¢des do ano ja é bem estabelecida na
literatura, € muito provavel que tais picos sejam referentes a esses fendbmenos
sazonais.

Esses periodos aparecem comprovados fisicamente nas séries de
monitoramento hidrodinamico de menor duragdo, que nao tém periodo amostral
suficiente para captar a influéncia de eventos de baixas frequéncias, apenas os de
periodicidade mais rapida — como é o caso das mudancgas de estagdes do ano.
Conforme se aumenta o intervalo de amostragem dessas séries, como € o caso do
poco PSFF02, passa a ser detectada a influéncia de fenbmenos de periodicidade mais
lenta.

Nessa légica, o mesmo pode ser dito dos picos de baixa frequéncia
observados para séries como a de umidade do solo ou da oscilagdo do
armazenamento subterraneo obtidas por sensoriamento remoto. Ja que essas séries
acusam picos espectrais correspondentes a periodos muito além do ano hidrolégico,
€ indispensavel a atribuicdo do controle desses comportamentos a eventos e
processos de periodicidade mais longa.

Especialmente no caso da umidade do solo, ndo foram observadas variagdes
medianas significativas ao longo do ano hidrolégico, chegando a no maximo 7% de
discrepancia entre o menor e o maior valor medido (Grafico 1). Dessa forma, fica

evidenciado fisicamente como processos de periodicidade meramente relacionada
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com as mudancas de estacbes do ano ndo explicam as oscilacbes da série de
umidade do solo.

Vale ressaltar que a analise mais aprofundada dos sinais espectrais das curvas
de escoamento superficial e umidade do solo ndo sdo o escopo desta pesquisa,
portanto aqui se limita a trazer a descrigdo no dominio dessas curvas no dominio da
frequéncia. As razdes pelas quais e os fendmenos responsaveis pelos picos
espectrais apresentados ainda sdo incompreendidos e seriam temas interessantes

para pesquisas futuras.

5.4 ENOS E A RECARGA DO SASG NA BP3

Tendo em vista a importancia ja conhecida de fenbmenos ENOS no clima da
América do Sul (Grimm e Ambrizi 2009; Poveda et al. 2011; Glantz e Ramirez 2020;
Cai et al. 2020; Hill et al. 2009; Tedeschi et al. 2014; Tedeschi et al. 2016; Silva e
Ambrizzi 2006), as oscilacdes da temperatura da superficie marinha na Zona EI Nifio
3.4 se tornam candidatas muito promissoras para a associagcdo com Os picos
espectrais de periodo mais longo encontrados. Isso fica ainda mais evidente quando
comparados os periodos encontrados para os proxies desta pesquisa com os da TSM,
que podem nao coincidir perfeitamente, mas que estdo em escalas de duragdo muito
semelhantes.

Como essa sugestao de relacao entre as séries pela analise espectral possui
carater especulativo se usada isoladamente, foi feita a comparacdo dos desvios
estatisticos das componentes do calculo da recarga potencial com a curva de
oscilagdo da TSM. O resultado disso foi a corroboragao do que havia sido percebido
na analise espectral, com as curvas dos parametros controlados por periodos mais
longos apresentando maior correspondéncia com a curva representativa de
fendbmenos de ENOS.

O melhor exemplo disso esta no espelhamento muito evidente da curva de
ATSM observado na analise de desvios da mediana da série de umidade do solo
(Grafico 6). Havendo tal correspondéncia grafica, reforgada pelo obtido na analise
espectral, € consequente a interpretagdo de que a componente do calculo da recarga
potencial mais influenciada por eventos de El Nifio e La Nifia € a umidade do solo. Tal
influéncia ocorre de forma diretamente proporcional, com periodos de acréscimo de

TSM, correspondente a eventos de El Nifo, representando aumentos da umidade do
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solo, enquanto intervalos marcados pela diminuicdo da TSM equivalem a perda de
agua pedologica.

Tendo em vista a importancia comprovada da umidade do solo nos processos
de recarga do Aquifero Caiua (Melati et al. 2021), muito préximo da area de estudo,
torna-se fundamental a avaliagdo detalhada dessa componente para a recarga do
SASG. Ademais, sendo essa provavel componente fundamental da recarga
marcadamente influenciada por fendbmenos ENOS, pode-se atribuir a influéncia direta
de eventos de El Nifio e La Nifia na recarga do SASG.

Como a recarga do aquifero varia geograficamente na bacia, também pode-
se inferir que essa influéncia também ¢é variavel espacialmente. Nessa légica, os
pontos com maior variabilidade da recarga poderiam estar sujeitos a uma influéncia
maior de eventos de escala continental.

Isso estaria de encontro com a heterogeneidade da influéncia de eventos
ENOS ja proposta para a pluviosidade ao longo da BP3 na literatura (Pedron e
Limberger 2023). Dessa forma, com mais componentes relevantes para a recarga do
SASG estando comprovadamente influenciadas por fendbmenos ENOS, a associagao
direta da influéncia desses processos com a recarga em si do aquifero se torna
consequéncia inevitavel.

Outra questdo evidenciada na comparagao estatistica apresentada no
Grafico 7 que também €& consonante com o apresentado no trabalho de Pedron e
Limberger (2023) é o atraso entre o estabelecimento de fases ativas de ENOS com
consequéncias hidrolégicas observadas na BP3. Tanto na bibliografia como nos
dados desta pesquisa ficou evidente que pode haver o intervalo de alguns meses entre
a entrada de fases ativas de El Nifo e La Nifa e a ocorréncia de mudancas
hidrolégicas significativas na area estudada.

Essas mudangas provavelmente tém relagdo com o observado na analise das
trajetérias atmosféricas, ja que as duas fases dicotdbmicas de ENOS apresentam
comportamentos distintos no que diz respeito ao transporte atmosférico até a BP3
(Figura 21). E possivel que a maior constancia de recarga sugerida em fases de El
Nifio esteja vinculada com o fortalecimento do transporte de umidade amazénica
observado nesses momentos, assim como o predominio de déficits de entrada de
agua no aquifero esteja associado a maior circulagdo de massas polares até a BP3

durante fases de La Nina.
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Ja foi demonstrado na literatura que eventos de EI Nifio do tipo PEL costumam
gerar reforco dos JBNAS entre os meses de julho e novembro, enquanto os do tipo
PEC nao apresentam esse carater evidente (Hill et al. 2009; Tedeschi et al. 2014;
Tedeschi et al. 2016; Silva e Ambrizzi 2006). Tendo em vista a provavel relagéo
diretamente proporcional entre o reforgo dos JBNAS e os eventos de recarga do SASG
na BP3 (Grafico 7), assim como a aparente correlagdo entre eventos de EL Nifio e
superavits na chegada de agua no aquifero, € possivel que eventos do tipo PEL sejam
especialmente significativos para a ocorréncia da recarga subterranea na BP3.

Um exemplo disso pode ter ocorrido em outubro de 2015, quando vigorou uma
intensa fase de El Nifio tipo PEL (Figura 31). Apesar da rede de monitoramento in situ
do nivel freatico do Projeto Hidrosfera ainda n&o existir nesse momento para confirmar
com medigdes diretas as oscilagcdes hidricas do aquifero, observou-se um aumento
significativo na recarga potencial calculada para o SASG na BP3, assim como a queda
do armazenamento subterraneo de acordo com dados dos satélites GRACE.

No entanto, algo que aparece na rede de monitoramento Hidrosfera foi o quao
dispares podem ser eventos anomalamente positivos do comportamento mediano
esperado para as oscilagdes do nivel freatico na BP3. Ainda que a anomalia mostrada
no Grafico 4 provavelmente ndo seja decorrente da influéncia de eventos ENOS, ja
que para esse momento nao havia uma fase El Nifio ativa, ela demonstra que séo
possiveis condigdes positivas de recarga muitas vezes maiores que a mediana
regional.

Tendo em vista que ja foi comprovada a influéncia positiva de eventos ENOS
tipo PEL nos volumes de chuva do Parana (Goudard 2023), a depender da intensidade
desses eventos, podem ser possiveis anomalias significativamente positivas nas
oscilagées do nivel freatico na BP3, como a mostrada no Grafico 4. Dessa forma,
torna-se logico sugerir os eventos ENOS tipo PEL como candidatos promissores
quando e se forem observadas anomalias positivas nas subidas do nivel freatico da
BP3. Permanece aqui a afirmacao de que essa nao € a unica explicagao possivel para
esses fendmenos extremos, mas que os processos ENOS podem e devem ser objeto
de investigacao prioritaria em caso da busca por condicionantes em casos de recargas
an6malas do SASG.
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Figura 31: disposi¢cbes espaciais das anomalias térmicas da superficie do mar nos meses de outubro
de diferentes fases ENOS comparadas com as curvas de variagdo da TSM e recarga potencial do
SASG na area de estudo. O més de outubro de 2015 representa um evento de El Nifio tipo PEL,
enquanto o mesmo més em 2017 esta em uma fase pouco intensa de La Nifia, em 2019 se observa

um evento menos intenso de El Nifio tipo PEC e em 2020 um intenso evento de La Nifia tipo PEC.
Fonte: adaptado de NOAA (2023).
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Em contrapartida, eventos de El Nifio do tipo PEC sao descritos como tendo
anomalias pluviométricas positivas muito menores que os do tipo PEL, com menor
intensificagdo dos JBNAS (Cai et al. 2020; Hill et al. 2009; Tedeschi et al. 2014;
Tedeschi et al. 2016; Silva e Ambrizzi 2006). Esse carater pode ser observado no
evento significativo analisado de outubro de 2019 (Figura 27), quando apesar de ter
havido chegada de agua atmosférica na area de estudo, ndo houve recarga tao
intensa quanto em momentos de maior influéncia e presenga de umidade influenciada
pela Amazé6nia na BP3.

Por outro lado, eventos de La Nina tipo PEC sao descritos como
significativamente mais intensos que os de tipo PEL (Cai et al. 2020; Hill et al. 2009;
Tedeschi et al. 2014; Tedeschi et al. 2016; Silva e Ambrizzi 2006), sendo que na area
de estudo isso resulta na maior propensao de periodos de seca intensa. Um possivel
exemplo desse cenario ocorreu em outubro de 2020, quando estava configurada uma
fase intensa de La Nifa tipo PEC, contemporénea a baixa significativa da recarga
potencial e de uma tendéncia de rebaixamento do nivel freatico observada no
monitoramento in situ.

Contudo, vale salientar que os fendbmenos ENOS n&o sao os unicos fatores
de influéncia na chegada de umidade e oscilagdo da recarga do SASG na BP3,
portanto n&do se deve atribuir exclusivamente a tais processos as variagdes das
observagdes do nivel freatico ao longo do tempo. Por exemplo, um caso de recarga
positivamente atipica fora de fases de El Nifio pode ser observado em outubro de
2017 (Figura 26), o maior dentro de todo o periodo da rede de monitoramento in situ
Hidrosfera.

Em termos dos fenédmenos ENOS, esse momento representa a saida do
periodo interfasico e inicio da fase de La Nifa, portanto nao seria esperado, em termos
de fases ENOS, reforgo da chegada de umidade na BP3 (Cai et al. 2020; Hill et al.
2009; Tedeschi et al. 2014; Tedeschi et al. 2016; Silva e Ambrizzi 2006). No entanto,
mesmo fora de fases de El Nifo, esse € um periodo que costumeiramente possui
intensa atividade dos JBNAS (Marengo et al. 2004; Marengo et al. 2009; Carvalho et
al. 2004; Liebmann et al. 2004), como foi o caso de outubro de 2017 (Figura 26).

Portanto, para a recarga do SASG na BP3, os fendmenos ENOS aparecem
principalmente como potenciais salientadores de tendéncias ja esperadas para cada

momento do ano hidrolégico. O trabalho de Goudard (2023) ja havia demonstrado a
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importancia das distintas fases ENOS para a precipitacéo pluvial no Parang, e nesta
pesquisa foram apresentadas evidéncias de que essa importancia também segue
para o meio subterraneo, através de influéncias na dinamica de recarga e descarga
do SASG na area da BP3.

Por fim, vale destacar que o intervalo temporal monitorado pela rede Hidrosfera,
entre os anos de 2017 e 2021, coincide um periodo com predominio de fases
importantes de La Nifia (Grafico 7), incluindo nesse contexto a severa estiagem de
2020 e 2021 no estado do Parana (BBC 2021). Tal rede permitiu observar como o
SASG responde a eventos de estiagem contemporaneos a fases de La Nifia como
nunca havia sido demonstrado.

A tendéncia geral observada foi de um rebaixamento dos niveis freaticos na
BP3 nesse intervalo temporal, porém com comportamento comumente escalonado
junto a eventos de recarga, como mostrado na Figura 24. Mais que isso, a tendéncia
de rebaixamento freatico observada existe, porém ela ocorre de forma gradual,
distribuida ao longo de varios anos de monitoramento. Em termos de seguranga
hidrica, essas caracteristicas demonstram mais uma vez a relevancia do SASG como

salvaguarda de abastecimento mesmo em periodos de estiagem prolongada.
6 CONCLUSOES

Com base nos resultados e discussdes apresentados nesta pesquisa, podem

ser elencadas as seguintes conclusdes:

e As chuvas que condicionam as principais fases de recarga do SASG na BP3
possuem influéncia amazobnica, trazida pelos JBNAS, enquanto fases de
rebaixamento do nivel freatico ocorrem junto a chegada de massas

atmosféricas provenientes de altas latitudes austrais;

e Periodos com maior intensidade dos JBNAS favorecem o aumento da recarga
do SASG na BP3;

e A recarga potencial do SASG é marcada por dois periodos de intensidade
crescente separados por quedas abruptas, um na primavera com pico positivo

em outubro e outro no verao com pico positivo em fevereiro;
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Eventos de ENOS tém relagao diretamente proporcional a recarga potencial do
SASG, derivada especialmente da influéncia diretamente proporcional na

umidade do solo e na pluviosidade;

Periodos de EI Nifio representam fases de superavit da recarga mediana de
forma mais estavel no SASG ao longo do ano hidrolégico, enquanto periodos

de La Nina apresentam tendéncia de déficit em relacao a mediana da recarga;

Ha atraso de alguns meses entre oscilagdes de TSM na Zona El Nifio 3.4 e a
provavel ocorréncia de influéncia desses fenbmenos nas componentes

relativas a recarga do SASG;

A velocidade de variagdo do nivel freatico do SASG na BP3 ocorre em taxas
medianas de 4,4 mm/h, podendo chegar a centenas de milimetros por hora em

casos especificos;

Podem ocorrer subidas abruptas do nivel freatico do SASG contemporaneas
aos momentos de grande entrada de agua na BP3, mas quedas abruptas dos

niveis nao sao esperadas com o fim imediato da entrada de umidade na bacia;

A influéncia de todos os processos atuantes na recarga do SASG s6 pode ser
confiavelmente avaliada através de séries temporais com no minimo 5 anos de

duragao, mas preferencialmente com mais do que isso;

Periodos mais propicios para a recarga do SASG em fases ativas de El Nifio
concentram a entrada de umidade proveniente da Amazébnia, enquanto em
fases de La Nifia aparece maior influéncia de massas polares potencialmente

responsaveis pela diminuigdo da recarga;

Possivelmente, eventos de El Nifio tipo PEL sdo mais favoraveis para o
aumento da recarga do SASG na BP3, em funcédo do reforco dos JBNAS,

enquanto eventos de La NiAa tipo PEC favorecem a descarga do aquifero;

O SASG cumpre papel fundamental na estratégia de seguranca hidrico da BP3
por manter a disponibilidade hidrica mesmo em periodos de estiagem intensa

e prolongada, incluindo os contemporaneos a fases intensas de La Nifa.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Espera-se que esta pesquisa tenha demonstrado a relevancia de estudos em
diferentes dominios fisicos (tempo, espaco e frequéncia) dos recursos hidricos
subterraneos como os do SASG na BP3. A interconectividade dessas abordagens
possibilita a compreensdo mais robusta da dinamica hidrogeoldgica interna do
aquifero, além das interacbes com o meio superficial e atmosférico, elucidando
questdes que eventualmente estariam ocultas caso se optasse pela analise de um
dominio isolado dos demais.

Mais que isso, os resultados e discussbes apresentados mostram a
importancia da ponderagao de fendbmenos atuantes na recarga do SASG desde a
escala local, como as velocidades de oscilagdo do nivel freatico em cada ponto da
BP3, até processos de escala continental, como a provavel influéncia de eventos
ENOS na dindmica hidrica do aquifera e o rastreio das massas de ar produtoras de
tempo na area de estudo.

Sem a consideracédo das variaveis locais, avaliar a influéncia de fenbmenos
de larga escala torna-se questionavel por ignorar as particularidades do aquifero
estudado. Por outro lado, desconsiderar a importancia de processos continentais pode
limitar a compreensao do panorama geral no qual o sistema hidrolégico em questao
esta inserido.

Contudo, ainda que a contribuicdo desta pesquisa para a compreensao da
recarga do SASG na BP3 do ponto de vista técnico-cientifico seja util e pertinente,
talvez o ponto mais importante trazido seja o da necessidade de investigacdes e
monitoramentos longevos e oriundos de diferentes fontes desse recurso téo
importante que é a agua subterranea. Especialmente dentro de perspectivas futuras
nas quais a seguranga hidrica sera cada vez mais um tema central nas discussdes
politicas, econbmicas e sociais, um bom manejo dos recursos hidricos se mostra
fundamental.

Redes de monitoramento como as do Projeto Hidrosfera sao rarissimas, tanto
pela resolugdo temporal dos dados coletados quanto pela duracdo de tal
monitoramento. No entanto, sdo justamente redes como essa que permitem
compreender como os aquiferos respondem as variagdes climaticas e de explotacao

humana. Usufruir dos recursos hidricos subterrdneos sem os devidos monitoramentos
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e estudos detalhados € explorar as cegas um bem mineral essencial para a vida

humana.
8 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O estudo da recarga do SASG ainda possui um longo caminho a ser trilhado.
Mesmo considerando apenas o contexto da BP3, ainda ha grande espaco para
pesquisas sobre quais sdo os fatores que influenciam a recarga do aquifero, as
origens da agua ali armazenada, idades e tempo de transito no reservatorio, influéncia
de variagdes facioldgicas das rochas da Provincia Magmatica do Parana na circulagao
de agua subterranea, controle de fenémenos climaticos continentais na dindmica
hidrogeoldgica da regido, dentre outros temas.

Com uma ampla variedade de tematicas de pesquisa e perguntas a serem
respondidas, o numero de métodos e abordagens possiveis para buscar respostas
para tais questdes € ainda maior. Contudo, a partir do que foi encontrado e
desenvolvido neste trabalho, algumas sugestbes aparecem em destaque.

Primeiro, buscar compreender mais detalhadamente como as caracteristicas
hidrogeoldgicas em cada ponto da bacia podem estar influenciando as oscilagdes do
nivel freatico observadas. Avaliar, por exemplo, como e quantas sao as entradas de
agua em cada pogo tubular monitorado pode ajudar a explicar as diferengcas de
recarga observadas em cada regiao da BP3.

Para tanto, analises criteriosas das facies vulcanicas e vulcanoclasticas
presentes em cada local, assim como a caracterizagao das fraturas em cada ponto de
monitoramento podem ser extremamente uteis. Observacdes sobre a presenca ou
auséncia de estruturas de acamamento, fraturamento primario das unidades, abertura
e densidade de fraturas e precipitacbes minerais associadas podem facilitar, por
exemplo, interpretagdes sobre as velocidades de oscilagdo do nivel freatico.

Para esse fim, a obtencdo de informagdes geoldgicas e geofisicas nos pogos
monitorados é de extrema valia. A unido de métodos de imageamento Optico via
filmagem e obtencao de parametros fisicos via perfilagem geofisica € fundamental
para avaliar detalhadamente como as facies petroldgicas e estruturais do SASG
variam em subsuperficie. Tais métodos ja sdo empregados no Projeto Hidrosfera, e
provavelmente possibilitardo um grande avango da compreensado hidrogeoldgica e

geoldgica da regiao.
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Acerca da origem das chuvas que fornecem agua para a recarga do aquifero,
além de rastreios de massas de ar por sensoriamento remoto, como o feito nessa
pesquisa, podem ser utilizados dados isotopicos de deutério e oxigénio para avaliar
geoquimicamente as fontes de umidade da BP3. Tais interpretacées poderiam vir a
confirmar ou adaptar o que ja foi estudo via sensoriamento remoto, tornando mais
robustas ou sugerindo novas ideias sobre o conhecimento construido nesta pesquisa.
Vale dizer que essas razdes isotdpicas também ja sao realidade do banco de dados
do Projeto Hidrosfera, portanto esse € mais um estudo perfeitamente viavel em um
cenario de curto e médio prazo.

Em termos da utilizacdo de analises no dominio da frequéncia das séries
temporais utilizadas nesta pesquisa, ainda ha espaco para grande aprimoramento. O
emprego da Transformada Rapida de Fourier pode ter sido um inicio promissor para
a investigagdo da influéncia de processos de diferentes periodos de atuagdo nas
variaveis hidrogeolégicas do SASG na BP3, mas existem diversos outros métodos
matematicos que poderiam ser usados em investigacbes de tal natureza. Por
exemplo, a aplicagdo e interpretagdo mais aprofundadas da Transformada de
Ondeletas podem ser bem-vindas para a ponderagao da influéncia de cada variavel
nas séries hidrogeoldgicas e climaticas da regiao. Uma alternativa seria a exploragao
do uso de fungdes de ondeletas além da de Morlet em tais analises, buscando obter
resultados mais conclusivos do que os encontrados nesta pesquisa.

Ainda, sobre a possivel influéncia de eventos climaticos de escala continental
na recarga do SASG, ainda que tenha havido a sugestao da influéncia dos fendbmenos
ENOS em tal dinamica, ainda ha espaco para muitas pesquisas sobre esse tema. Por
exemplo, poderiam ser utilizados outros indices além da variagdo da TSM para a
correlagdo com as séries temporais hidrogeoldgicas e climaticas da BP3, ou ainda a
avaliagdo mais criteriosa da posi¢cao e intensidade das anomalias térmicas da
superficie do Oceano Pacifico em consonancia com as oscilagbes meteorologicas e
da recarga na area de estudo.

Mais que isso, outros fenbmenos meteorolégicos de larga escala poderiam
ser avaliados como potenciais influenciadores da dindmica hidrogeoldgica na BP3. A
escolha dos fenébmenos ENOS se deu pela ampla confirmacéo da importancia desses

processos nos climas da América do Sul, mas diversas outras interagdes oceanico-
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atmosféricas poderiam ser colocadas como objeto de estudo perante as oscilagdes
da recarga do SASG na regiéo.

Por fim, vale reiterar que todas essas sugestdes de métodos e abordagens
estdo colocadas para o estudo do SASG na area da BP3, mas todos seriam
pertinentes para um estudo mais amplo do aquifero em outras regides e estados.
Claramente se torna mais facil o desenvolvimento de pesquisas futuras na BP3 em
funcao da infraestrutura e bancos de dados viabilizados pelo Projeto Hidrosfera, mas
o potencial de aplicacao de estudos como os apontados em outras por¢gdes do SASG

permanece.
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