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RESUMO

O presente estudo estimou a recarga do Sistema Aquifero Boa Vista, localizado no municipio de
Boa Vista, estado de Roraima, com base nos dados do poco de monitoramento 1300006187,
instalado no Centro de Difusdo Tecnoldgica (CDT). A recarga dos aquiferos representa o volume
de &gua que alcanga o lencol fredtico por meio da infiltragdo no solo e constitui um pardmetro
essencial para a avaliacdo da disponibilidade hidrica subterranea e para o planejamento do uso
sustentavel dos recursos hidricos. A pesquisa utilizou dados de nivel da agua subterranea, obtidos
pela Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS), e dados pluviométricos
da estacdo 8260000, disponibilizados pela plataforma Hidroweb. Aplicou-se o método Water
Table Fluctuation (WTF), que permite estimar a recarga com base nas variacdes temporais do
nivel do lencol freatico. Complementarmente, empregou-se o software XLSTAT para andlise
estatistica e a ferramenta ESPERE para simulacdo de recarga. A precipitacdo total registrada em
2016 foi de 1.683,5 mm, valor proximo a média histérica da regido. A estacdo chuvosa
concentrou-se entre abril e julho, respondendo por 70% do volume anual. Esse padrdo sazonal
influenciou diretamente o comportamento do aquifero, cuja lamina d'agua oscilou cerca de 2,71
metros ao longo do ano. A aplicacdo do método WTF resultou em uma estimativa de recarga de
963 mm/ano, valor compativel com as caracteristicas hidrogeoldgicas de aquiferos livres em
regibes tropicais Umidas. Os resultados evidenciam a influéncia direta da sazonalidade na recarga
do aquifero e reforcam a necessidade de monitoramento sistematico e integrado das aguas
subterraneas. A pesquisa contribui para o avanco do conhecimento hidrogeoldgico local e oferece
subsidios técnicos para a gestdo dos recursos hidricos subterrdneos em Boa Vista-RR,
especialmente em um contexto de crescimento urbano e pressao sobre os recursos naturais.

Palavras-chave: Aguas Subterraneas. Recarga de Aquifero. Método WTF. Sistema Aquifero
Boa Vista.
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ABSTRACT

This study estimated the recharge of the Boa Vista Aquifer System, located in the municipality
of Boa Vista, state of Roraima, based on data from monitoring well 1300006187, installed at the
Center for Technology Dissemination (CDT). Aquifer recharge represents the volume of water
that reaches the water table through soil infiltration and is an essential parameter for assessing
groundwater availability and for planning the sustainable use of water resources. The study
utilized groundwater level data obtained from the Integrated Groundwater Monitoring Network
(RIMAS) and precipitation data from station 8260000, provided by the Hidroweb platform. The
Water Table Fluctuation (WTF) method was applied, which allows for the estimation of recharge
based on temporal variations in the water table level. Additionally, XLSTAT software was used
for statistical analysis, and the ESPERE tool was employed for recharge simulation. Total
precipitation recorded in 2016 was 1,683.5 mm, a value close to the region’s historical average.
The rainy season was concentrated between April and July, accounting for 70% of the annual
total. This seasonal pattern directly influenced the behavior of the aquifer, whose water table
fluctuated by approximately 2.71 meters throughout the year. Application of the WTF method
resulted in an estimated recharge of 963 mm/year, a value consistent with the hydrogeological
characteristics of unconfined aquifers in humid tropical regions. The results highlight the direct
influence of seasonality on aquifer recharge and reinforce the need for systematic and integrated
groundwater monitoring. This research contributes to the advancement of local hydrogeological
knowledge and provides technical support for the management of groundwater resources in Boa
Vista, RR, especially in the context of urban growth and pressure on natural resources.

Keywords: Groundwater. Aquifer Recharge. WTF Method. Boa Vista Aquifer System.
RESUMEN

El presente estudio ha estimado la recarga del sistema acuifero de Boa Vista, situado en el
municipio de Boa Vista, estado de Roraima, a partir de los datos del pozo de monitorizacién
1300006187, instalado en el Centro de Difusion Tecnoldgica (CDT). La recarga de los acuiferos
representa el volumen de agua que llega al nivel freatico mediante la infiltracion en el suelo y
constituye un parametro esencial para la evaluacion de la disponibilidad de agua subterranea y
para la planificacion del uso sostenible de los recursos hidricos. La investigacion utilizdé datos
sobre el nivel de las aguas subterraneas, obtenidos por la Red Integrada de Monitorizacion de
Aguas Subterraneas (RIMAS), y datos pluviométricos de la estacion 8260000, facilitados por la
plataforma Hidroweb. Se aplicd el método Water Table Fluctuation (WTF), que permite estimar
la recarga a partir de las variaciones temporales del nivel freatico. Ademas, se utilizé el software
XLSTAT para el analisis estadistico y la herramienta ESPERE para la simulacion de la recarga.
La precipitacion total registrada en 2016 fue de 1 683,5 mm, un valor cercano a la media histérica
de la region. La estacion lluviosa se concentrd entre abril y julio, representando el 70 % del
volumen anual. Este patron estacional influyd directamente en el comportamiento del acuifero,
cuyo nivel freatico oscilé alrededor de 2,71 metros a lo largo del afio. La aplicacion del método
WTF dio como resultado una estimacion de recarga de 963 mm/afio, valor compatible con las
caracteristicas hidrogeologicas de los acuiferos libres en regiones tropicales humedas. Los
resultados ponen de manifiesto la influencia directa de la estacionalidad en la recarga del acuifero
y refuerzan la necesidad de un seguimiento sistematico e integrado de las aguas subterraneas. La
investigacion contribuye al avance del conocimiento hidrogeoldgico local y ofrece aportaciones
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técnicas para la gestion de los recursos hidricos subterraneos en Boa Vista (RR), especialmente
en un contexto de crecimiento urbano y presion sobre los recursos naturales.

Palabras clave: Aguas Subterraneas. Recarga del Acuifero. Método WTF. Sistema Acuifero de
Boa Vista.
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INTRODUCAO

Segundo o Servico Geoldgico do Brasil (SGB, 2024), o aquifero € uma formacéo
geoldgica que contém agua e permite que quantidades significativas dessa &gua se movimentem
no seu interior em condic¢des naturais. Formacgfes permeaveis, tais como arenitos e areias, Sao
exemplos de aquiferos.

As aguas subterraneas sdo parte integral do ciclo hidrolégico. As aguas no interior de um
aquifero fluem de forma lenta, desde a zona de recarga, onde geralmente infiltram-se as
precipitacdes atmosféricas, até a zona de descarga, onde as &guas subterraneas vertem
diretamente em corpos de agua superficial, como rios, lagos, pantanos e o mar (Hidrata at al.,
2019).

Os aquiferos sdo de grande importancia para os seres humanos, pois através deles que esse
recurso natural é utilizado para vérias atividades humanas, bem como, para agricultura, uso
industrial, abastecimento urbano etc. Porém, apesar da importancia, essas atividades humanas
tém causado impactos negativos, em decorréncia da exploracdo inadequada.

Diante dessa realidade, os estudos de volumes de recursos hidricos séo indispensaveis em
termos de planejamento e gestdo dos recursos hidricos regionais. De acordo com Maziero et al.
(2005), a avaliacdo da recarga subterrénea € um dos desafios fundamentais para o
desenvolvimento sustentavel (quantitativamente, a explotacdo ndo deve exceder a taxa de
recarga) de aquiferos.

Em centros urbanos, a estimativa de recarga é agravada pelo incremento de novas fontes
e trajetdrias de recarga, como 0s vazamentos das redes de agua e esgoto. Em consequéncia, a
quantificacdo da recarga subterranea é uma tarefa ardua e de precisdo duvidosa. No entanto, um
sistema de monitoramento integrado (monitoramento dos recursos superficiais e subterraneos e

monitoramento hidrologico) tende a reduzir as incertezas envolvidas (Masiero et al, 2005).
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Segundo Gongalves e Manzione (2019), apontam que estimar taxas de recarga permite
entender o comportamento de um aquifero frente a forcantes climatolégicas e modifica¢des no
uso e ocupacdo da terra, podendo assim planejar as atividades e melhorar a tomada de deciséo
em sistemas agricolas e ambientais. Esse desafio faz o gestor buscar métodos mais precisos e
equipamentos mais aferidos para melhorar a contribuicdo de seus estudos aos planos de recursos
hidricos de determinada regido.

Nesse contexto, esta pesquisa teve por objetivo estimar a recarga da dgua subterranea de
um poco de monitoramento do Sistema Aquifero Boa Vista, localizado no Centro Difusao

Tecnoldgico no municipio de Boa Vista, Estado de Roraima, no ano calendario de 2016.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A area de estudo encontra-se em uma regiao rural do municipio de Boa Vista-RR, nessa

area estd localizado o Centro Difusdo Tecnologico (CDT), é onde estad inserido o Poco de

Monitoramento 1300006187, conforme apresentado na figura abaixo.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Elaborado por Silva (2025).

De acordo com a Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais — CPRM (2002), as
aguas de Roraima consistem no principal elemento de estabilidade ambiental, devendo-se ter o
cuidado de conservé-las, para isso recomenda-se a adogdo de programa de estudos de suas
caracteristicas e de monitoramento de sua qualidade.

O Sistema Aquifero Boa Vista é do tipo intergranular, apresenta uma area de ocorréncia
de aproximadamente 14.000 quilémetros quadrados, sendo composto pela Formacéo Serra do
Tucano (Cretaceo), Formacdo Boa Vista (Terciario), Formacdo Areias Brancas (Quaternario) e
além de depdsitos coluvionares e aluvionares do Quaternario CPRM, 2002).

A importdncia do Sistema Aquifero Boa Vista, particularmente do reservatério
constituido pela Formagdo Boa Vista para o abastecimento da capital do estado de Roraima,
somada a sua alta vulnerabilidade ambiental e a exploracdo desordenada, imp&em a necessidade
de uma serie de estudos para a producdo de conhecimentos sobre suas caracteristicas,

complementando e aprofundando aqueles ja desenvolvidos pela CPRM. (Evangelista; Wankiler,
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2008).

Levantamento de Dados

Para estimar a recarga do Aquifero Boa Vista na area correspondente ao pogo tubular de
codigo 1300006187, foram utilizados dados de Nivel da Agua (NA) obtidos por meio da
plataforma online da Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas (RIMAS),
disponibilizada pelo Servico Geoldgico Brasileiro (SGB/CPRM).

Os valores de nivel da agua, expressos em metros (m), foram acessados na plataforma e,
em seguida, filtrados para compor uma série continua de 365 dias, correspondente ao intervalo
de 1.° de janeiro a 31 de dezembro 2016. Essa padronizacdo foi necessaria para possibilitar a
leitura adequada dos dados pelo software utilizado na analise. Assim, optou-se por utilizar o ano
de 2016 como referéncia temporal, pois € 0 ano com dados completos.

De acordo com o RIMAS, o poco tubular é de propriedade da CPRM-SUREG/MA, e
trata-se de um poco de monitoramento de aguas subterraneas, situado na propriedade do Centro
Difusdo Tecnoldgico de Boa Vista-RR, o qual faz parte da Bacia Hidrografica do Rio Amazonas.
O Poco foi instalado no ano 2014, conforme a figura 02, equipado com medidor automatico de

nivel.

Figura 2. Perfuracéo do Poco de Monitoramento no Centro Difuséo Tecnoldgico, em Boa Vista/RR.

il Sy 5.

Fonte: Rima55.

No que tange a estimativa de recarga, utilizou-se ainda, dados de precipitacdo obtidos
através do site do Hidroweb, onde foi encontrado os dados da estagdo pluviométrica 8260000, do
Municipio de Boa Vista-RR, a estagdo mais proxima do pogo, correspondente ao ano de 2016, 0s
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quais foram igualmente empregados na planilha do ESPERE.

O ESPERE é uma ferramenta desenvolvida em Excel que permite estimar a recarga de
aquiferos. Trata-se de um software gratuito e de codigo aberto, criado pelo Servigo Geoldgico da
Franca (BRGM). Utilizando diferentes métodos de processamento de dados, 0 ESPERE € capaz
de calcular a recarga dos aquiferos, bem como os intervalos de confianga associados aos
resultados.

Ainda, fora utilizado o plug-in Statistical Software for Microsoft Excel (XLSTAT), que
permite calcular a recarga do aquifero, bem como diversos dados estatisticos, como média,
mediana, valores maximos e minimos, desvio padrdo e decis superiores e inferiores. Esta anélise
visa avaliar os volumes anuais de infiltracdo de agua nos aquiferos da regido estudada.

Usou-se para estimar os valores da recarga o método WTF (Water Table Fluctuation), o
qual o utiliza flutuacdes de niveis de agua subterranea ao longo do tempo para estimar recarga
em aquiferos livres (HEALY, 2010).

Segundo Baum, Mancuso e Fritzen (2018, p. 90), o método WTF considera que quando a
agua atinge o nivel freatico entra imediatamente em armazenamento e que todos 0s outros
componentes do balango hidrico subterraneo sdo nulos durante o periodo de recarga, a exce¢do
da descarga que é considerada a partir da extrapolacdo da curva de recessdo do nivel freatico.

O método WTF descrito por Healy e Cook (2002) e aprofundado por Healy (2010)
fundamenta-se na premissa de que os aumentos no nivel da dgua subterrénea sdo resultado da
recarga do aquifero. Essa recarga pode ser estimada por meio da equacao 01 apresentada a seguir,

aplicada a hidrografas.

ASSW =R = Sy. Ah.
At 1)

onde:

ASSY = Variacdo do armazenamento de agua;
R= Recarga;

Sy = Rendimento especifico do aquifero;

Ah = Elevagao do nivel freatico;

At = Intervalo de tempo.

Para Haley (2010), compreender a recarga de aquiferos é um pré-requisito essencial para
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a simulacdo eficaz do fluxo e transporte de dguas subterraneas e, consequentemente, para a gestao

bem-sucedida dos recursos hidricos renovaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Anélise da Precipitacdo

Segundo Rodrigues et al. (2015), a precipitacdo anual média para a cidade de Boa Vista—
RR, com base em uma série climatolégica histérica, é de 1688,4 mm, sendo 0 ano de 1945 o mais
chuvoso, com 2554,6 mm, e 1983 0 mais seco, com apenas 994,7 mm. No ano utilizado para esse
estudo, 2016, a precipitacdo anual registrada foi de 1683,5 mm, valor praticamente equivalente a
média identificada por Rodrigues et al. (2015), embora ligeiramente inferior a média historica
mais ampla da regido, estimada entre 2000 a 2200 mm conforme dados do INMET. Essa
discrepancia entre diferentes referéncias destaca a variabilidade interanual da precipitagdo em
Boa Vista, e posiciona o ano de 2016 como relativamente seco ou no limite inferior da
normalidade climatica, especialmente quando comparado aos anos mais Umidos do histérico

pluviométrico.

Tabela 1. Dados de Precipitagdo- Estacdo Pluviométrica 8260000- Boa Vista

MESES PRECIPITACAO (mm)
JANEIRO 0
FEVEREIRO 28.5
MARCO 0.4
ABRIL 155.5
MAIO 350.4
JUNHO 352.8
JULHO 322.8
AGOSTO 106.7
SETEMBRO 129.2
OUTUBRO 79
NOVEMBRO 47.9
DEZEMBRO 110.3
PRECIPITACAO ANUAL 1683.5

Fonte: Hidroweb (2025)

A distribuicdo da chuva foi altamente sazonal, concentrando aproximadamente 70% do
total anual entre abril e julho. Os meses de janeiro a marco apresentaram precipitacdo
praticamente nula, enquanto os meses de transi¢cdo (agosto a dezembro) registraram volumes

moderados. Esse padrdo sazonal tipico da regido amazonica influencia diretamente o0s processos
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de recarga do aquifero, sendo fundamental na interpretacdo dos resultados obtidos pelo método
WTF.

Tabela 2. Distribuigdo sazonal da chuva

PERIODO PRECIPITACAO TOTAL (mm) OBSERVACAO
Janeiro-Marco 28.9 Praticamente sem
chuvas
Abril-Julho 11815 70% da chuva do
ano
Agosto-Dezembro 473.1 Chuvas Esparsas

Fonte: Autores (2025)

Flutuac&o do Nivel da Agua

Em 2016, o nivel da &gua do poco apresentou uma flutuacéo anual de aproximadamente
2,71 metros, com valores variando de 8,78 m em abril (nivel maximo) a 6,07 m em agosto (nivel
minimo). A elevacdo do nivel nos primeiros meses do ano reflete a recarga direta associada ao
inicio do periodo chuvoso, especialmente a partir de abril. O rebaixamento entre maio e agosto
evidencia a resposta do aquifero ao fim da estacdo imida e ao possivel aumento da extracdo. Nos
altimos meses, observa-se uma recuperacao gradual, compativel com uma recarga residual e a
reducdo do consumo. Esse padrdo sazonal de flutuacdo é compativel com caracteristicas de

aquiferos livres em clima tropical tmido com estacdo seca bem definida (Rebougas, 1996).

Figura 3. Flutuac&o do nivel da 4&gua- Ano de 2016
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Estimativa da Recarga (Método WTF)

A recarga de aquiferos € um parametro hidrogeologico essencial para o planejamento e a
gestdo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos. Ela representa o volume de agua que
infiltra no solo e atinge o lencol freatico, contribuindo para o reabastecimento do aquifero.
Estimar essa taxa com precisdo é fundamental, especialmente em regides que dependem
fortemente da &gua subterrdnea para abastecimento urbano, rural ou industrial. Conforme
apontado por Reboucas (1996), o desconhecimento ou a subestimacéo da recarga pode levar a
superexploracdo do aquifero e a consequente degradacao do sistema aquifero.

No presente estudo, o objetivo foi estimar a recarga do Aquifero Boa Vista, localizado no
municipio de Boa Vista — RR, utilizando o método WTF (Water Table Fluctuation), por meio do
software ESPERE (versdo 2.44). Com base em uma sériec mensal de niveis d’agua e precipitacao
referentes ao ano de 2016, foi obtida uma recarga anual de 963 mm/ano.

Este valor representa aproximadamente 57% da precipitacao total anual de 2016 (1.683,5
mm), o que é considerado significativo. A elevada taxa de recarga estimada sugere um sistema
aquifero com boa permeabilidade e capacidade de infiltracdo, compativel com caracteristicas de
aquiferos livres em clima tropical imido com estagdo seca bem definida (Reboucas, 1996;
Villeneuve et al., 1989). No entanto, é importante destacar que 2016 foi um ano relativamente
seco para a regido, com precipitacdo inferior a média historica de Boa Vista (que varia entre 2000
e 2200 mm/ano, segundo dados do INMET). Mesmo assim, a recarga obtida é expressiva, 0 que
pode estar relacionado a rapida resposta do aquifero as chuvas, conforme também observado na
flutuacdo do nivel do lencol freatico ao longo do ano.

Além disso, a estimativa de 963 mm/ano obtida pelo método WTF reforca a sensibilidade
deste método em captar a resposta do aquifero as variagcdes sazonais de precipitacao. Por basear-
se em dados observados de nivel da agua, 0 método permite uma representacdo mais realista das
condicdes hidroldgicas locais, embora ainda esteja sujeito a incertezas, especialmente no que se
refere a correta definigdo do coeficiente de armazenamento especifico.

Em sintese, os resultados obtidos reforgam a importancia de utilizar abordagens baseadas
em dados reais de campo para estimativas de recarga, bem como a necessidade de considerar a
variabilidade climatica anual e os parametros hidrogeologicos locais. O valor obtido, embora
referente a um ano, fornece base importante para futuras analises hidrogeologicas e subsidiara

estratégias de manejo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos da regido.
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Figura 4. Estimativa de Recarga anual-Aquifero Boa Vista na regido do Municipio de Boa vista-RR
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Fonte: ESPERE (2025)

Limitagdes e Incertezas Associadas ao Método WTF

Apesar da robustez do método WTF, sua precisdo depende diretamente da correta
definicdo do coeficiente de armazenamento especifico (Sy), o qual muitas vezes ndo esta
disponivel de forma local ou precisa. A ado¢do de valores médios com base na literatura pode
resultar em estimativas com margens de erro consideraveis (Healy; Cook, 2002). Além disso, 0
método pressupde que toda a elevacdo do nivel freatico se deve exclusivamente a recarga liquida,
desconsiderando fatores como redistribuicéo lateral, bombeamento ou evapotranspiragao direta
da zona saturada, que podem interferir na interpretacéo dos dados.

ImplicacGes para a Gestdo de Recursos Hidricos

A taxa de recarga obtida (963 mm/ano) representa um indicador positivo da renovacao do
aquifero, mesmo em um ano relativamente seco. Este dado € essencial para orientar politicas
publicas e estratégias de manejo sustentavel, especialmente em um contexto de crescente
demanda hidrica urbana e agricola. Conhecer a capacidade de reposicdo do aquifero é
indispensavel para evitar sua superexploracao e garantir a disponibilidade de agua para as futuras

geracoes.
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Recomendacdes para Estudos Futuros

Para aprimorar a confiabilidade das estimativas de recarga, recomenda-se:

e Realizar medic¢des de campo especificas para obtencdo do valor local do Sy;

e Integrar métodos alternativos e complementares, como balanco hidrico, modelagem
numérica e tracadores ambientais;

e Implementar monitoramento continuo e de alta frequéncia do nivel freatico e da
precipitacao;

e Desenvolver modelos hidrogeoldgicos mais detalhados da area de estudo.
Essas acdes permitirdo analises mais completas e acuradas, promovendo uma gestdo mais

efetiva dos recursos hidricos subterraneos na regiao.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo estimar a recarga do Aquifero Boa Vista, localizado no
municipio de Boa Vista—RR, utilizando o método Water Table Fluctuation (WTF), com base em
dados de nivel freatico e precipitacdo do ano de 2016. Os resultados indicaram uma recarga anual
de aproximadamente 963 mm, o que corresponde a cerca de 57% da precipitacdo anual registrada.
Esse valor é considerado expressivo, especialmente em um ano com precipitacdo abaixo da média
historica regional, e reflete a boa capacidade de infiltracdo e resposta do aquifero as chuvas
sazonais, caracteristicas tipicas de aquiferos livres em regides tropicais Umidas com estacao seca
definida.

A andlise da flutuacdo do nivel da agua evidenciou o padrdo sazonal de recarga e
escoamento, confirmando a influéncia direta da distribuigdo das chuvas sobre o comportamento
do lencol freatico. Por sua vez, o uso do método WTF demonstrou ser eficaz na captacdo dessa
dindmica, embora apresente limitacfes inerentes, principalmente relacionadas a definicdo do
coeficiente de armazenamento especifico (Sy), cuja incerteza pode impactar significativamente
as estimativas.

Os dados obtidos fornecem uma base importante para o planejamento e a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos subterrdneos na regido de Boa Vista, contribuindo para evitar a
superexploragdo do aquifero. Recomenda-se, contudo, que estudos futuros integrem outras

metodologias e ampliem o monitoramento hidrogeoldgico, visando maior precisdo nas
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estimativas e maior compreenséo do sistema aquifero local.

Dessa forma, o presente trabalho reforga a relevancia de abordagens baseadas em dados
observacionais e destaca o potencial do método WTF como ferramenta de apoio a gestdo de
aquiferos, especialmente em regides onde a dgua subterranea representa um recurso estratégico

para 0 abastecimento humano e o desenvolvimento socioecondémico.
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