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RESUMO

Este estudo avaliou a eficacia do método APLIS e de uma versdo adaptada as condicGes
regionais para estimar a taxa de recarga média anual da bacia do rio Sobrado, localizada no
sudeste do estado do Tocantins, a qual estd sobreposta ao Sistema Aquifero Bambui. O
método é uma abordagem indireta que utiliza varidveis como altitude, declividade, litologia,
solo e areas de infiltragao preferencial, que permitem quantificar e mapear espacialmente
as taxas médias anuais de recarga. Os resultados foram comparados com as taxas de
recarga obtidas em estudos anteriores calculadas pela média do balango hidrico de
depressées carsticas, pelo método da separacgdo de fluxo de base e pelo método direto do
balanco de massa de cloreto em pogos profundos na regido. Os achados indicaram que o
APLIS original apresentou uma taxa de recarga média anual de 31,44%, e a versdo adaptada,
29,71%, valores semelhantes aos métodos comparados. Apesar de o APLIS ter demonstrado
resultados consistentes, principalmente para espacializagdo das taxas de recarga, suas
limitagdes, como a subjetividade na atribuicdo de pontuacgdes, ressaltam a necessidade de
abordagens complementares. A pesquisa enfatiza a importancia da integracdo de métodos
para uma compreensdo mais abrangente da dinamica de recarga na area de estudo.

Palavras-chave:. APLIS; Balango hidrico; Gestdo de recursos hidricos; Recarga aquifera;
Sistemas carsticos.

ABSTRACT

This study evaluated the effectiveness of the APLIS method and a version adapted to
regional conditions for estimating the average annual recharge rate of the Sobrado River
Basin, located in the southeastern region of the state of Tocantins and overlying the Bambui
Aquifer System. The method is an indirect approach that uses variables such as altitude,
slope gradient, lithology, soil and areas of preferential infiltration, which make it possible to
quantify and spatially map average annual recharge rates. The results were compared with
the recharge rates obtained in previous studies calculated by the average water balance of
karst depressions, the base flow separation method and the direct chloride mass balance
method in deep wells in the region. The findings indicated that the original APLIS showed an
average annual recharge rate of 31.44% and the adapted version, 29.71%, both similar to
the values obtained by the comparison methods. Although APLIS showed consistent results,
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especially for spatial distribution of recharge rates, its limitations, such as subjectivity in
assigning scores, highlight the need for complementary approaches. The research
emphasizes the importance of integrating methods for a more comprehensive
understanding of recharge dynamics in the study area

Keywords: APLIS; Groundwater recharge; Karst systems; Water balance; Water resources
management.

Introdugao

Aquiferos carsticos se formam em rochas carbondticas, como o calcario, que se
dissolvem ao longo do tempo, criando condutos e cavernas. Esse processo de dissolucao,
conhecido como carstificagdo, torna os aquiferos cdrsticos altamente heterogéneos e

anisotropicos (KIRCHHEIM et al., 2018; MORAIS et al., 2024).

Esses recursos hidricos sdo amplamente utilizados pela agricultura extensiva
como soja, milho e algod3do. A gestdo sustentavel desses recursos é essencial para
garantir a disponibilidade e qualidade da &4gua subterrdanea, considerando a alta
demanda agricola e a importancia dos aquiferos carsticos como reservatdrios de agua

(CARVALHO et al., 2022).

Desse modo, Vasconcelos et al. (2013) esclarecem que é necessario desenvolver
metodologias de diagndstico de recarga e descarga de aquiferos com aplica¢do viavel no
contexto dos instrumentos das politicas publicas de meio ambiente e de recursos
hidricos, visando trazer subsidios de informagao para tomadas de decisdao quanto a sua
gestdo. Os volumes de entrada e saida da dgua subterranea estdo diretamente ligados a
diversos fatores que compdem um ecossistema, tais como o uso do solo e da agua
superficial e subterranea, que estdo relacionados ao aumento da populacdo e a

necessidade de expansao da produc¢ao agropecuaria.

Para estudar esses aquiferos, é necessario utilizar diversos métodos de
investigacdo hidrogeoldgica. Um dos métodos mais precisos é a hidrologia isotdpica, que
emprega isétopos estdveis da molécula da dgua. Esses isétopos permanecem inalterados
durante a interacdo entre a agua e a rocha em baixas temperaturas, tornando-os
excelentes tracadores para estudar a origem, os mecanismos de recarga, a circulagdo e o

tempo de permanéncia da agua no aquifero (CARVALHO et al., 2022). No entanto, este
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método é altamente oneroso e invidvel para a realidade da maioria dos érgdos gestores

do Brasil.

Diversos métodos indiretos sdao utilizados para estimar as taxas de recarga de
aguas subterrdneas em sistemas carsticos, sendo o método APLIS um dos mais
destacados. Desenvolvido por Andreo et al. (2004), este método utiliza andlise espacial
em Sistemas de Informagdao Geografica para integrar cinco varidveis fundamentais:
altitude (A), declividade (P), litologia (L), dreas preferenciais de absorcdo-infiltracdo (I) e
solo (S) (ERRAHMOUNI et al., 2022; AYADI et al., 2024). A analise multicritério resultante
produz um mapa de distribuicdo espacial que ilustra a infiltracdo potencial efetiva
dentro do sistema de dguas subterraneas carsticas, facilitando o célculo da recarga anual
expressa como a porcentagem de infiltracdo efetiva da precipitacdo (AYADI et al., 2024;

GONZALEZ et al., 2024; NANOU et al., 2024; TEIXEIRA et al., 2024).

O método APLIS, embora amplamente utilizado para estimar a taxa de recarga
de aquiferos carbondticos, apresenta algumas limitagdes. Uma das principais criticas é a
sua natureza subjetiva, pois baseia-se na atribuicdo de pontuacdes que variam de 1 a 10
para diferentes caracteristicas morfoestruturais, como altitude, declividade, litologia,
areas preferenciais de absorcdo-infiltracdo e tipo de solo (ERRAHMOUNI, et al. 2022).
Essa subjetividade pode introduzir incertezas nos resultados, uma vez que a precisao das
estimativas depende da experiéncia e do julgamento do pesquisador ao atribuir essas

pontuacdes (ARDANA et al., 2020).

Além disso, a metodologia pode ndo capturar adequadamente a complexidade
e a variabilidade espacial dos sistemas carsticos, especialmente em regides com caréncia
de dados. Teixeira et al. (2024) esclarecem que é essencial considerar essas limitacdes ao
interpretar os resultados obtidos pelo método APLIS e, sempre que possivel,
complementar a andlise com outros métodos e dados adicionais para aumentar a

confiabilidade das estimativas de recarga aquifera.

Diante desse panorama, buscou-se avaliar a eficacia do método APLIS e de uma
versdo adaptada as condicBes regionais por Teixeira (2023) e Teixeira et al. (2024),
ambos baseados no percentual de infiltracdo de aguas exclusivamente da chuva, para

especializar e quantificar a taxa de recarga média anual da bacia do rio Sobrado — TO.
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Para isso, realizou-se uma comparacao dos resultados com as taxas calculadas para a
mesma area por Pereira e Morais (2025), os quais utilizaram a média do balango hidrico
de depressdes carsticas, o método da separacao de fluxo de base e o método direto do
balanco de massa de cloreto de amostras de dgua subterranea. Esta comparagao busca

fornecer uma andlise mais detalhada dos processos de recarga na regido.

Area de estudo

A bacia do rio Sobrado abrange partes dos municipios de Aurora do Tocantins e
Taguatinga — TO; além de uma pequena parte situada no municipio de Sdo Desidério —
BA, cobrindo uma area de 1105 km? (PEREIRA; MORAIS, 2023). Esta regido é de grande
relevancia hidrogeolégica e ambiental, abrigando sistemas carsticos que desempenham
um papel fundamental no abastecimento de dgua para consumo humano e irrigacdo

(NASCIMENTO; MORAIS, 2023a).

O uso da dgua subterrdanea na bacia é fundamental para os municipios
mencionados, sendo a principal fonte de abastecimento para a populacao local e para a
agricultura extensiva, especialmente de culturas como soja e milho (IBGE, 2023;
NASCIMENTO; MORAIS, 2023b). No ano de 2019 a bacia do rio Sobrado tinha uma
demanda hidrica de 2.175.984 m%ano, 3.090.528 m%¥ano em 2022, com projecdo de
3.784.320 m¥ano em 2027 e 4.667.328 m3ano em 2032 (TOCANTINS, 2019a). A Figura 1
mostra a demanda hidrica atual da bacia com projecdo até o ano de 2032, em que é

estimado um crescimento de cerca de 23% a cada quinquénio.

A bacia do rio Sobrado situa-se em suma sobre o Sistema Aquifero Bambui, que
é um aquifero carstico e fraturado que se estende por varias regiées do Brasil, incluindo
porcdes dos estados do Tocantins, Goids, Minas Gerais, Bahia e o Distrito Federal. Este
sistema é uma importante reserva hidrica subterranea, mas tem enfrentado desafios
devido a crescente pressdo da expansdo demografica e de atividades agropecudrias
(NASCIMENTO; MORAIS, 2023b). O Sistema Aquifero Bambui esta sotoposto ao Sistema
Aquifero Urucuia, abrangendo uma area de aproximadamente 142 mil km2. O Aquifero

Urucuia por sua vez, embora topograficamente esteja voltado para a bacia do Sao
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Francisco, contribui significativamente para a manutencdo da vazdo do rio Sobrado,

especialmente em periodos de seca (ANA, 2018).

Figura 1 — Evolucdo da demanda hidrica da bacia do rio Sobrado
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados disponiveis em Tocantins (2019a).

A Figura 2 mostra a localizacdo precisa da bacia e apresenta sua classificacao
quanto ao potencial de escassez hidrica elaborada por Tocantins (2019a), sendo 295,12
km? (26,71%) classificado como alto; 502,26 km? (45,45%) moderado; 285,81 km?
(25,86%) baixo e 8,22 km? (0,74%) muito baixo, o percentual restante, pertencente ao

estado da Bahia, nao foi classificado pelo estudo.

O rio Sobrado é também de extrema importancia para a regido, ndao sé pelo
abastecimento hidrico, mas também pelo seu potencial energético. Na bacia estdo
instaladas duas Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs): uma no ribeirdo do Abreu
(afluente do rio Sobrado), com capacidade de 1,8 MW, e outra no rio Sobrado, chamada
PCH Sobrado, com capacidade de 4,82 MW. A presenca de PCHs na bacia contribui para
o fornecimento de energia local, embora a regidao enfrente problemas recorrentes de
escassez hidrica. Esses problemas sdo exacerbados por praticas inadequadas de manejo

dos recursos hidricos e pelo aumento da demanda hidrica (TOCANTINS, 2019a).

A qualidade da agua subterrdnea nesta bacia é, em geral, adequada para o
consumo, embora existam areas onde a atividade agricola intensiva e o uso de

agrotoxicos podem comprometer a potabilidade (TOCANTINS, 2010). O avanco da
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captacdo de agua subterranea, sem o devido controle e planejamento, pode levar a
sobrexploragdo dos aquiferos, comprometendo sua capacidade de recarga e,

consequentemente, a disponibilidade de dgua no futuro (GASSER et al. 2018).
Figura 2 — Localizacdo e classificacdo quanto ao potencial de escassez hidrica da bacia do

rio Sobrado — TO
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Fonte: Elaborado pelos autores, a partir dos dados vetoriais: Potencial a escassez hidrica (TOCANTINS,
2019b); Depressoes carsticas (PEREIRA; MORAIS, 2023); Cavernas (CECAV; 2022).

A regido da bacia do rio Sobrado se sobrepde a areas que abrigam uma rica
biodiversidade e um patrimoénio espeleoldgico significativo. As cavernas, depressdes
carsticas e grutas da regido, além de serem importantes para a recarga dos aquiferos,
também s3do atragdes turisticas de destaque, como o rio Azuis, conhecido por suas aguas

cristalinas e belezas naturais (NASCIMENTO; MORAIS, 2023a, 2023b).
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Em suma, a bacia do rio Sobrado é uma area de estudo importante para
entender a dindmica dos recursos hidricos em regides carsticas, ressaltando a
necessidade de uma gestdo integrada e sustentavel que equilibre as necessidades

humanas com a conservagdao ambiental.

Metodologia

A espacializacdo da taxa de recarga aquifera média anual na bacia do rio
Sobrado, foi calculada empregando o método APLIS em duas versdes: a original proposta
por Andreo et al. (2004) e uma versao adaptada por Teixeira (2023) e Teixeira et al.
(2024) as condicdes do Sistema Aquifero Bambui, a qual, por sua vez, baseia-se na
modificacdo metodoldgica previamente introduzida por Marin (2009, apud KIRN et al.,
2017), com a inclusdo do fator de homogeneidade (Fh). Todas as etapas de
processamento espacial e geracdo dos mapas tematicos foram realizadas no software

QGIS-Versdo 3.22.7 (QGIS, 2022).

O método APLIS estima a taxa média anual de recarga de aquiferos
carbonaticos, originada exclusivamente da precipitacdo e expressa como uma
porcentagem desta. O método permite a criacdo de mapas de distribuicdo espacial das
taxas de recarga estimadas, combinando varidveis intrinsecas que influenciam a recarga
em aquiferos cdrsticos. Esta metodologia paramétrica é baseada em um sistema de
informacdo geografica (NANOU et al., 2024). O referido método foi projetado para ser
aplicado em areas extensas, fundamentado na utilizacdo de mapas tematicos disponiveis
por instituicdes publicas, como cartas litolégicas, pedoldgicas e de relevo (ANDREO et al.,

2004).

Teixeira (2023) e Teixeira et al. (2024) propuseram adaptacdes no método APLIS
para aplicacdo em ambiente carstico tropical, calibrado para o Sistema Aquifero Bambui,
especificamente para o carste da Area de Preservacdo Ambiental (APA) de Lagoa Santa e
arredores. As importantes adaptacGes (Equacdo 1), além da reclassificacdo das variaveis
de litologia, solo e infiltracdo preferencial com base em dados regionais, envolveram a
calibracdo dos pesos atribuidos aos parametros fisicos em relagdo ao método APLIS
original (Equacdo 2) por meio de métodos diretos, a partir do monitoramento

potenciométrico e fluvial.
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(0,54 + P + 2L + 31 + 1,55)F,
adaptado = 09

R (1)

. (A+P+3L+21+5)
B 0,9

(2)

Em que:

e R é a taxa de recarga aquifera média anual em porcentagem calculada pelo
método APLIS original;

®  Radaptado € a taxa de recarga aquifera média anual em porcentagem calculada pelo
método APLIS com as adaptagdes de Teixeira (2023) e Teixeira et al. (2024);

e A é aaltitude (em metros);

e P éadeclividade (em percentual);

e | éalitologia;

e | é a forma de infiltracdo, representa as feicdes superficiais que influenciam o
potencial de infiltracdo da precipitacao;

e Séotipodesoloe

e Fné ofator de correcao de permeabilidade.

Para a analise, utilizou-se um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) derivado de
Interferometria de par de imagens Sentinel 1-IW, com resolu¢do horizontal de 15 metros
e precisdo vertical de 7,16 metros (BRAUN, 2021a; BRAUN, 2021b). Os dados
pedoldgicos foram baseados em cartas do IBGE (2021), enquanto os dados litolégicos
foram extraidos do mapa geoldgico do Tocantins (RIBEIRO et al., 2022). Ambos os

conjuntos de dados, pedoldgicos e litoldgicos, foram elaborados na escala 1:250.000.

A classificacdo das formas de infiltracdo (l) foi baseada na metodologia de
Teixeira (2023) e Teixeira et al. (2024), que categoriza a infiltracdo conforme as formas de
relevo. Os afloramentos rochosos foram identificados a partir de imagens Planet (2023),
com resolucdo espacial de 5 m, utilizando o método de classificagdo supervisionada por
meio da mistura gaussiana (FAUVEL et al., 2015). Esses afloramentos foram considerados
como uma classe com potencial de infiltracdo abundante, atribuindo-se uma pontuacao

igual a 10; as depressodes carsticas foram classificadas como infiltracdo moderada, com
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pontuacdo igual a 5; e solos foram considerados como classe de infiltracdo escassa, com
pontuacdo igual a 1. Parte-se da premissa de que, em dreas de afloramentos rochosos e
dolinas, o contato com o aquifero é facilitado devido a ligacdo direta por meio de
condutos de dissolugao carstica, fraturas e sumidouros (ABDULLAH et al., 2010). Os
calculos foram efetuados tanto para o método APLIS quanto para o método APLIS

adaptado.

Na referida adaptacdo foi usada uma escala litoldgica de pontuacao variando de
1 a 10, de acordo com a permeabilidade do meio e influéncia na recarga: metacalcarios
carstificados recebeu pontuacdo igual a 8, metacalcdrios fissurados 6, sedimentos
inconsolidados 4, rochas pluténicas 2 e metapelitos 1. No entanto, a bacia do rio
Sobrado, conforme Ribeiro et al. (2022), apresenta caracteristicas litoldgicas diferentes, a
parte carbondtica é constituida de metacalcarenitos, além de apresentar siltitos e

areia/areia arcoseana em areas préximas a foz do rio Sobrado.

Essas variagdes resultam da heterogeneidade espacial da recarga dentro dos
sistemas cdrsticos, destacando a importancia de considerar as condi¢des geoldgicas e
hidroldgicas locais em suas avaliagdes (NANOU et al., 2024). Por isso, foi preciso ajustar a
pontuacgdo para as classes litoldgicas da drea da bacia, referentes aos metacalcarenitos,
areia/areia arcoseana, siltitos, aglomerados/laterita e para a ordem de solos dos

Neossolos.

A escala adotada por Teixeira et al. (2024), bem como a classificacdo quanto ao
indice de permeabilidade de diferentes materiais geoldgicos de Freeze e Cherry (2017)
(Figura 3), foram utilizadas como base para classificar as caracteristicas geoldgicas e
estruturais especificas da bacia do rio Sobrado. Para os metacalcarenitos, considerando
sua permeabilidade e as caracteristicas litoldgicas, adotou-se o peso 5. Isso os coloca
entre os metacalcarios fissurados (peso 6) e os sedimentos inconsolidados (peso 4),

refletindo uma permeabilidade intermedidria.

Como a areia geralmente tem alta permeabilidade, adotou-se o peso 7 tanto
para areia quanto para areia arcoseana. Em relacdo as areas constituidas por siltitos, que
possuem permeabilidade moderada a baixa devido a sua textura fina e compactacao, foi

atribuido um peso de 3. Isso coloca os siltitos em uma posicdo intermediaria em termos
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de capacidade de infiltracdo, entre as rochas pluténicas e os sedimentos inconsolidados

(CHIOSSI, 2013).

Figura 3 — Intervalos de valores de Condutividade Hidrdaulica (K) para diferentes materiais

geoldgicos
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Segundo Andreo et al. (2004), no método APLIS o fator solo deve expressar a

capacidade de armazenamento e infiltracdo da agua precipitada até a zona saturada, e

deixam claro que tanto a textura como a espessura devem ser avaliadas conjuntamente

com o tipo de solo. Nesse contexto, os pesos atribuidos ao tipo de solo devem

considerar a eficiéncia relativa de cada um em promover a recarga do aquifero. Um solo

menos permeavel, porém com menor espessura, pode ter um tempo de deslocamento
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da agua até o substrato geoldgico semelhante ao de um solo mais espesso e com maior

condutividade hidraulica.

Quanto as ordens de solo consideradas neste estudo para fins de estimativa da
recarga aquifera, que recobrem a maior parte da area total da bacia, predominam as
classes de Neossolos (54,07%), Cambissolos (26,09%) e Latossolos (16,66%). Em menor
proporgao, ocorrem os Gleissolos, além de afloramentos de calcario. Os pesos atribuidos
a cada classe de solo foram definidos com base em Teixeira et al. (2024), sendo: 7 para
afloramentos de calcario, 3 para Latossolos e Cambissolos e 1 para Argissolos e

Gleissolos.

A ordem Neossolos na drea de estudo engloba majoritariamente duas
subordens: os Neossolos Quartzarénicos, de textura arenosa e elevada permeabilidade,
e os Neossolos Litélicos, rasos e com presencga frequente de afloramentos rochosos. Os
Neossolos Quartzarénicos ocorrem predominantemente nas por¢des mais proximas ao
Chapadado Ocidental Baiano, associadas as unidades do Grupo Urucuia, funcionando
como zonas de recarga difusa. J& os Neossolos Litdlicos ocorrem em suma nas partes
mais rebaixadas do relevo, diretamente sobre o embasamento carbonatico do Grupo

Bambui, o que favorece a infiltracdo localizada (NUNES; UAGODA, 2020).

Com base em Fiori et al. (2010), observa-se que os Neossolos Quartzarénicos
apresentam condutividade hidrdulica significativamente mais elevada ao longo de todo o
perfil do solo, quando comparados aos Neossolos Litdlicos. No método APLIS, solos
jovens de textura arenosa, semelhante aos Neossolos Quartzarénicos, por sua alta
permeabilidade, sdao comumente associados a pesos entre 8 e 10. Os Neossolos Litélicos
com textura mais argilosa e estrutura densa, ainda que rasos, poderiam receber pesos
semelhantes aos Luvissolos (peso 4), dependendo do comportamento hidrolégico

observado (ANDREO et al., 2004; ALEM et al., 2017; SYAFARINI et al., 2021).

Diante da coexisténcia dessas duas condi¢cdes dentro da ordem Neossolos na
area de estudo, e que os Neossolos Litdlicos representam 69,90% da area coberta por
essa classe de solos, adotou-se um valor intermedidrio igual a 6 para o fator “solo” no
método APLIS, visando representar de forma ponderada a média das condicOes

hidroldgicas associadas a essas duas variacbes. Em resumo, embora os Neossolos
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Litolicos apresentem menor condutividade hidrdulica (FIORI et al., 2010), eles sdo
substancialmente mais rasos, com espessura total dos horizontes acima da rocha
geralmente inferior a 0,5 m (SANTOS et al., 2021). Ja os Neossolos Quartzarénicos, nesta
bacia, situam-se majoritariamente sobre o grupo Urucuia ndao contribuindo diretamente

para a recarga do Sistema Aquifero Bambui.

Para estimar o fator de corre¢dao no APLIS adaptado (Fh), atribuiu-se um fator
de 0,1 para areas com solos de menor permeabilidade, como os Gleissolos, e um fator

de 1 para as demais areas, seguindo procedimento analogo ao de Nanou et al. (2024).

Foram elaborados dois quadros com as respectivas pontuag¢des adotadas tanto
para o método APLIS original, quanto para o adaptado. O Quadro 1 apresenta as
pontuacdes atribuidas as diferentes classes de altitude, declividade e litologia, enquanto
o Quadro 2 detalha as pontuac¢des para as formas de infiltracdo, tipos de solo, fator de
correcdo (Fh) e as classes sugeridas por Gonzdlez et al. (2024) para o percentual de

recarga.

Quadro 1 — Pontuacdes APLIS adotadas para classe de Caracteristicas Fisicas e Litoldgicas

(A) Altitude (m) (P) Declividade % (L) Litologia

Faixa Pontuagao Faixa Pontuagao Faixa Pontuagao
<300 1 <3 10 Metacalcdrios carstificados 8
300-600 2 3-5 9 Metacalcarios fissurados 6
600-900 3 5-10 8 Metacalcarenito 5
900-1200 4 10-15 7 Sedimentos inconsolidados 4
1200-1500 5 15-20 6 Siltitos 3
1500-1800 6 20-30 5 Aglomerados/Laterita 2
1800-2100 7 30-45 4 Rochas plutonicas 2
2100-2400 8 45-65 3 Metapelitos 1
2400-2700 9 65-100 2 e
> 2700 10 >100 1 -

Fonte: Adaptado de Teixeira (2023) e Teixeira et al. (2024).
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Quadro 2 — Pontuacdes APLIS para classe de infiltracdo, solo, fator de correcdo e
classificacdo da recarga por faixa de infiltracao

(1) Forma de infiltragao (S) Solo (Fh) Fator de correcdo (R) Recarga %
Faixa Pont. Faixa Pont. Faixa Pont. Faixa Pont.
Afl t Afl t Afl t
oramento de 10 orarr]e.n (o] 7 oramento de 1 Muito baixa <20
rocha de calcério rocha
dfeprt'-:'ssoes 5 Neossolo 6 Gleissolos 0,1 | Baixa 20-40
carsticas
Solo 1 Latoss.olo € 3 Demais areas 1 Moderada 40-60
Cambissolo
------- .. | Argissolo e, — | Alta 60-80
Gleissolo
------- Muito alta >80

Fonte: Adaptado de Teixeira (2023); Teixeira et al. (2024) e Gonzalez et al. (2024).

Resultados e Discussao

Os dados de entrada que alimentaram o modelo foram inseridos no sistema de
informacgdes geogréficas em formato raster (Figura 4), eles incluem a espacializa¢gdo dos
dados segundo faixas especificas de altitude, declividade, litologia e pedologia. Esses
rasters foram gerados a partir de modelos digitais de elevagdo e mapas geoldgicos e
pedoldgicos, permitindo uma analise detalhada das variacdes morfoldgicas e estruturais

da bacia do rio Sobrado.

A altitude ndo influenciou significativamente, pois ha poucas dreas com altitude
superior a 900 metros, embora areas de maior altitude tenham maior chance de
precipitacdes (AYADI et al., 2024). Por outro lado, a declividade apresentou variacdes
importantes, resultando em maiores taxas de recarga em locais de menor declividade,
associadas a foz do rio Sobrado, cuja litologia é composta por sedimentos arenosos
(areia/areia arcoseana). Errahmouni et al. (2022), utilizaram o método APLIS e
encontraram taxas de recarga variando entre 9% e 76%, com as maiores taxas associadas

a areas de alta altitude e baixa declividade.

Os solos tiveram uma influéncia pontual no método APLIS adaptado, ao atribuir-
se o fator Fh de 0,1 para areas com baixissima permeabilidade de solo compostas por
Gleissolos. Isso resultou em uma ligeira diminuicdo na taxa de recarga média anual da
bacia. Areas compostas da litologia metacalcarenito apresentaram maiores taxas de

recarga, predominando entre 30% e 40%, o que é condizente com a natureza

Revista Tocantinense de Geografia Araguaina v.14,n. 33 mai.-agost/2025 Pagina 250



carbondtica dessas areas, que favorecem a infiltracdo direta com menor influéncia de

recarga por infiltracdo difusa (AYADI et al., 2024).

Figura 4 — Rasters de entrada para o calculo dos indices APLIS original e adaptado. (A)

Altitude; (B) Declividade; (C) Pedologia e (D) Litologia

Altitude (m) : A || Declividade
300 - 600 ; > 45%
600 - 500 20% - 45%

= > 900 | = 20% - 10%

v - 10% - 3%
o - < 3%
y
-'.'.‘-"‘{J
TR
oy

h

Solo Latossolo e Cambissolo| | | itologia Areia,
== Afloramentos rochosos — 1Ne0Ssolo m Aglomerado, Laterita Arela arcoseana
B Gleissolos Sedimentos inconsolidados ™M Metacalcarenito

I Siltito

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados vetoriais adaptados de IBGE (2021) e Ribeiro et al.

(2022).

Ao comparar os resultados obtidos pelos métodos APLIS original e adaptado

com os métodos de Pereira e Morais (2025), observou-se que o método APLIS original

apresentou uma taxa de recarga de 31,44%, enquanto o método adaptado resultou em

uma taxa de 29,71% (Figura 5). Em contrapartida, Pereira e Morais (2025) encontraram,

pelo método direto do balango de massa de cloreto, uma taxa de 34,54%; pelo método

baseado na média do balango hidrico das depressGes carsticas, uma taxa de 36,89% e

pelo método da separacdo de fluxo de base, uma taxa de recarga média anual de

39,12%. Esses resultados indicam que, para a bacia do rio Sobrado, o método APLIS

original se mostrou mais coerente do que sua versao adaptada. Além disso, confirma-se

a tendéncia ja apontada por Andreo et al. (2008), de que o método APLIS tende a
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subestimar ligeiramente as taxas de recarga quando comparado a métodos diretos ou

baseados em observacgdes hidroldgicas.

Os resultados entre os métodos APLIS original e adaptado foram ligeiramente
parecidos, evidenciando ainda uma variacdo na taxa de recarga ao longo da bacia.
Resultados similares foram obtidos por Nanou et al. (2024), ao aplicarem os métodos
APLIS e APLIS modificado por Marin (2009) em sistemas carsticos na Grécia, encontrando
taxas de recarga médias anuais semelhantes entre os dois métodos, mas com diferencas

significativas na distribuicdao espacial.

Figura 5 — Variacdo da taxa de recarga média anual em cada pixel dos rasters calculados
utilizando os indices APLIS original e adaptado para a bacia do rio Sobrado (outliers
ocultados graficamente)

45

40 —1—4{.56

a5

32.22

30 830,56

26.11

Taxa de recarga (%)

25

W APLIS B APLIS Adaptado
Fonte: Elaborado pelos autores.

As Figuras 6 e 7 mostram a distribuicdo espacial da taxa de recarga aquifera
média anual para a bacia do rio Sobrado calculada pelo método APLIS original e APLIS
adaptado. O método original evidenciou dareas com maior potencial de recarga,
enquanto o adaptado apresentou uma distribuicdo mais uniforme. Teixeira et al. (2024)
encontraram taxas muito proximas entre os dois métodos para a regido de Lagoa Santa,

MG, concluindo que a equacdo adaptada é considerada mais coerente pois leva em
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consideracdo as relacdes de influéncia dos pardmetros de entrada especificos para

aquiferos carsticos.

Ao comparar a distribuicdo espacial das taxas de recarga obtidas pelo método
APLIS original (Figura 6) com o mapa de potencial a escassez hidrica, conforme ja
apresentado na Figura 2, verificou-se uma associa¢do entre as dreas com maior potencial
de infiltracdo e as areas com alto potencial de escassez hidrica. Esse fato reforca a
melhor adequabilidade do método original para a bacia do rio Sobrado, considerando os
parametros de entrada adotados neste estudo. Porg¢des litoldgicas compostas por
metacalcarenitos e outras areas carbonaticas aflorantes; devido a sua natureza fraturada
e cavernosa, a agua infiltra mais rdpido e pode ser drenada para sistemas subterraneos
profundos, reduzindo a quantidade de dgua disponivel na superficie, contribuindo para a

escassez hidrica superficial (CORREA; ALBUQUERQUE FILHO, 2021).

Figura 6 — Espacializacdo da taxa de recarga média anual da bacia do rio Sobrado pelo

método APLIS original
46,60 45,40 46,20

Legenda:
& Rio Azuis

© Taguatinga - TO

"] Bacia do rio Sobrado
Taxa de recarga (APLIS)
T = 20%

|55 20% - 25%
== 25% - 30%
M 30% - 35%
Bl 35% - 40%
Bl 40% - 60%
- 60%

-12.40

=12.60

L |

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 7 — Espacializacdo da taxa de recarga média anual da bacia do rio Sobrado pelo

método APLIS com adaptagdes de Teixeira et al. (2024)
-4(:.&{] -46:.40 =46,20

Legenda:
4 Rio Azuis
O Taguatinga - TO
[ Bacia do rio Sobrado
Taxa de recarga (APLIS Adaptado)
= 20%

| 20% - 25%
i 25% - 30%
B 30% - 35%
B 35% - 40%
B 40% - 60%
W = G0%

<12.40

-12 &l

Fonte: Elaborado pelos autores.

Quando calculada exclusivamente para as areas das depressdes carsticas;
utilizando-se a média dos valores dos indices APLIS, original e adaptado, nos pixels
internos a essas feicdes; observaram-se taxas de recarga muito préximas entre si, com
baixa amplitude interquartilica (Figura 8). Por outro lado, o método do balango hidrico
das depressdes, conforme proposto por Pereira e Morais (2025), revelou uma variagdo
maior entre as feicdes, o que é condizente com a realidade, j4 que nem todas as
depressdes apresentam o mesmo comportamento em termos de recarga, dadas as
variacdbes em cobertura superficial, litologia e declividade especifica. Assim, a
comparagao demonstra que os métodos APLIS tendem a suavizar a variabilidade da

recarga em menor escala, subestimando as diferencas naturais entre as depressdes.

O estudo de Teixeira et al. (2024) que adaptou o método APLIS para as
condicOes carsticas da regido de Lagoa Santa, MG, encontrou taxas de recarga muito
baixas para dreas com espessa cobertura de solo, enquanto as depressdes carsticas e

macicos rochosos tiveram taxas de recarga mais altas. Com base nisso, para aprofundar a
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analise das taxas de recarga aquifera nas depressodes carsticas da bacia do rio Sobrado,
foi elaborada uma matriz de correlagdao de Pearson. Esta matriz foi construida com base
nas taxas de recarga obtidas pela média dos pixels dos arquivos rasters de indice APLIS e
APLIS adaptado, circunscritos as depressdes, bem como pelo balango hidrico dessas

depressoes.

Figura 8 — Comparagdao da taxa de recarga nas areas de depressdes utilizando os
métodos APLIS original e adaptado com o método do balango hidrico nas depressdes

70%
60%
50%
40%

30%

20%
10%

0%

B APLIS B APLIS Adaptado B Balanco hidrico

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados demonstraram uma correlagdo significativa entre os métodos
APLIS original e APLIS adaptado (Figura 9). Isso indica que ambos os métodos sdo
consistentes entre si na estimativa das taxas de recarga na area estudada. No entanto,
observou-se uma auséncia de correla¢do entre os métodos APLIS e o balango hidrico das
depressdes cérsticas, o que evidencia uma limitacdo dos métodos APLIS aplicados, pois o
balanco hidrico das depressdes é uma medida mais direta e especifica, refletindo
variacbes locais de cobertura do solo, declividade e outras caracteristicas
morfoestruturais que influenciam a recarga, embora as depressées tenham sido
pontuadas com o fator 5 para o raster de formas de infiltracdo (l), enquanto as demais
areas que nao implicam em afloramento rochoso foram pontuadas com o fator 1. Esses
resultados, reforcam que o método APLIS é mais adequado para estimativas de recarga

difusa em escala regional, como originalmente proposto por Andreo et al. (2004).
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Figura 9 — Matriz de correlacdo de Pearson entre as taxas de recarga aquifera médias
anuais calculadas exclusivamente para as areas delimitadas pelas depressdes carsticas,
entre os métodos APLIS original e adaptado por Teixeira et al. (2024) e pela média do
balanco hidrico das depressdes

c:’&‘_@*? Q::,_c
¥ ﬁ\{f
i 1
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e ]
2
APLIS Adaptado 1,
02
-1 4
0&

Balanco hidrico =
08
1

Além da variabilidade das taxas de recarga em depressdes carsticas devido a

Fonte: Elaborado pelos autores.

fatores de cobertura da terra, caracteristicas morfoldgicas e morfoestruturais, com o
passar do tempo, as depressdes podem ser obliteradas, reduzindo a infiltracdo. Diante
disso, a aplicacdo do fator Fh da adaptacdo de Teixeira et al. (2024) para separar as areas
de depressGes das demais, aplicando o fator Fh=1 para estas areas e 0,1 para as demais,
ndo se mostrou adequada para o presente estudo. A taxa de recarga nas depressoes
carsticas calculada por meio do balanco hidrico apresentou variacdo significativa,
conforme visto na Figura 8. Assim, optou-se por ajustar o Fh com base na
permeabilidade dos solos, atribuindo um fator de 0,1 para areas de Gleissolos, e um

fator de 1 para as demais areas.

A andlise da distribuicdo dos percentis de recarga aquifera nas depressées
carsticas, obtida pelo método do balanco hidrico das depressdes e comparada com os
valores extraidos, pixel a pixel, dos rasters gerados pelos métodos APLIS e APLIS
adaptado, evidenciou um padrdo mais homogéneo nos métodos APLIS. Ambos
atribuiram mais de 95% da area das depressOes a faixa de recarga entre 20 e 40%,
enguanto o método do balanco hidrico em depressdes apresentou maior variabilidade,

com distribuigdo também nas faixas entre 0 e 20%, 40 e 60% e até entre 60 e 80%. Esses
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resultados corroboram que os métodos APLIS, embora Uteis para espacializacdo regional
da recarga, tendem a suavizar as variagoes locais, sobretudo quando aplicados com base

em dados de entrada com menor detalhamento espacial (Tabela 1).

Tabela 1 — Distribuicdo dos percentis de recarga aquifera nas depressdes carsticas:
comparacao entre valores médios por depressdo (balanco hidrico) e valores pixel a pixel
(APLIS e APLIS adaptado) circunscritos as depressdes

Balanco hidrico APLIS APLIS Adaptado
Faixa (%) Classificagdo p y y
Area (m?) % Area (m?) % Area (m?) %
<20 Muito baixa 1343560,52 16,72% 0,00 0,00% 0,00 0,00%
20-40 Baixa 3354267,77 41,75% 7692028,06 95,74%  7725501,04 96,16%
40-60 Moderada 3094657,78 38,52%  342229,99 4,26% 308757,02 3,84%
60-80 Alta 241771,99 3,01% 0,00 0,00% 0,00 0,00%
>80 Muito alta 0,00 0,00% 0,00 0,00% 0,00 0,00%
Total 8034258,06 100,00% 8034258,06 100,00% 8034258,06 100,00%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Gonzalez et al. (2024) utilizaram o método APLIS para avaliar a recarga difusa
em sistemas carsticos na bacia amazonica do Equador. Eles encontraram uma variacao
na infiltracdo efetiva de precipita¢do entre 11,11% e 77,11%, com uma predominancia
de baixa infiltracdo (20% a 40%), cobrindo 48% da darea carstica. O método APLIS original
resultou em taxas de recarga para a bacia do rio Sobrado variando de 17,78% a 66,67% e
de 2,06% a 72,78% para o método adaptado (Tabela 2). A predominancia da zona de
baixa infiltracdo para o método APLIS original foi de 99,49% e 97,60% para o método

adaptado.

Tabela 2 — Comparacdo da distribuicao espacial das taxas de recarga aquifera entre os
métodos APLIS original e adaptado

Faixa (%) : APLIS : APLIS Adaptado
Area (km?) % Area (km?) %

<20 0,00 0,00% 21,28 1,93%
20-25 16,75 1,52% 39,35 3,56%
25-30 368,93 33,39% 421,37 38,13%
30-35 541,55 49,01% 593,70 53,73%
35-40 172,03 15,57% 24,08 2,18%
40-60 5,73 0,52% 4,75 0,43%

>60 0,01 0,00% 0,46 0,04%
Total 1105,00 100,00% 1105,00 100,00%

Fonte: Elaborado pelos autores.

No geral, a recarga da bacia do rio Sobrado foi classificada como baixa, variando

entre 20% e 40%. A recarga classificada como baixa sugere a necessidade de estratégias
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de manejo que considerem sua variabilidade espacial, com maior atencdo para as areas
mais vulneraveis a superexploragdo dos aquiferos e a redugao da disponibilidade hidrica,

especialmente em regides de uso intensivo do solo para irrigagdo (AYADI et al., 2024).

Diferentemente da analise da Tabela 1, que avaliou a distribuicdo das taxas de
recarga pixel a pixel exclusivamente dentro das depressdes cdrsticas, a comparacao da
Tabela 3 refere-se a distribuicdo estatistica geral das taxas de recarga na escala da bacia
hidrografica. A comparacdo entre as taxas de recarga aquifera em diferentes percentis
para os métodos APLIS original, APLIS adaptado e o balango hidrico das depressdes
carsticas revelou uma distribuicdo condizente entre os métodos. Os percentis dos
métodos APLIS foram calculados com base em cada pixel, enquanto os percentis do
balanco hidrico das depressdes foram obtidos a partir das taxas de recarga individuais de

270 depressoes carsticas na drea de estudo.

Tabela 3 — Distribuicdo das taxas de recarga aquifera por percentis na bacia hidrografica
segundo os métodos APLIS original, APLIS adaptado e balanco hidrico das depressdes

carsticas
Taxa de recarga (%)
Percentil
APLIS APLIS adaptado Balango hidrico das depressoes

Maximo 66,67 72,78 62,98

75,00% 33,33 32,22 50,27
Mediana 31,11 30,56 28,97

25,00% 27,78 26,11 22,35

Minimo 17,78 2,06 4,23

Média 31,41 29,71 36,89

Fonte: Elaborado pelos autores.

A similaridade dos percentis entre os métodos confirma a viabilidade dos
métodos APLIS para espacializacdo da taxa de recarga na bacia do rio Sobrado,
principalmente o método APLIS original, pois apresentou taxa de recarga média mais
proxima dos métodos comparados. Essa concordancia também sugere que a
amostragem das depressodes carsticas utilizadas no balango hidrico representa de forma
coerente a variabilidade espacial da recarga na bacia como um todo. Assim, a integracdo
dessas metodologias contribui para uma compreensdo mais precisa da dindamica de

recarga aquifera na bacia do rio Sobrado.
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A espacializacdo das taxas de recarga calculadas utilizando o método APLIS na
sua versdo original mostrou uma concentragao de valores elevados, variando entre 40%
e 60% (Figura 10). Essa area coincide com a regido de maior ocorréncia de cavernas
catalogadas e afloramentos rochosos. Estes ambientes favorecem a presenca de
sumidouros, que atuam como pontos preferenciais de infiltracdo da agua superficial
para o sistema aquifero. Essa correlagao entre as altas taxas de recarga e a presenca de
feicdes geoldgicas como cavernas e sumidouros reforga a assertividade do método

APLIS, para a area de estudo.

Figura 10 — Detalhe da regido com maiores taxas de recarga calculadas pelo método

APLIS original para bacia do rio Sobrado
46 46 -46.44 “46.41
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2 [ 309% - 35% B Afloramenitos
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~16.60 -46.40 -46.20
Fonte: Elaborado pelos autores.
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E importante ressaltar que o método APLIS possui limita¢des, sendo uma delas
a subjetividade na atribuicdo de pontuag¢des para varidveis morfolégicas, estruturais e
hidrogeoldgicas, incluindo caracteristicas pedoldgicas, o que pode introduzir incertezas
nos resultados. Além disso, podem ocorrer erros devido a imprecisdes nas fontes de
dados utilizadas. Beyene et al. (2024) revisaram as fontes de incertezas nas estimativas
de recarga de aguas subterraneas em regiGes tropicais, dridas e semidridas. Eles
destacaram que a incerteza espacial devido aos dados de entrada pode ser minimizada
usando dados de multiplas fontes e que uma melhor conceitualizagdo dos processos

hidrogeoldgicos pode reduzir as incertezas dos modelos numéricos.

Embora o método APLIS original seja uma ferramenta util para a espacializacao
da recarga aquifera, ele ndo deve ser utilizado isoladamente (TEIXEIRA et al., 2024). Sua
limitacdo em fornecer apenas médias anuais, sem considerar a sazonalidade do ano
hidroldgico, ressalta a necessidade de complementar este método com abordagens mais

especificas e diretas para capturar a dinamica da recarga ao longo do ano.

Conclusdes

A aplicacdo do método APLIS, juntamente com sua versdao adaptada, permitiu
uma analise da espacializa¢cdo da recarga aquifera na bacia do rio Sobrado. Ao comparar
a taxa de recarga média anual obtida pelos métodos APLIS com aquelas estimadas pela
média do balango hidrico em depressdes carsticas, pelo método da separagao do fluxo
de base e pelo balanco de massa de cloreto, observou-se concordancia entre os
métodos. O método APLIS original apresentou uma taxa de recarga média anual mais
proxima das obtidas pelos métodos comparativos do que sua versdao adaptada, com

desvios variando entre 3,1 e 7,7 pontos percentuais.

Do ponto de vista da gestdo de recursos hidricos, o modelo APLIS e sua versdo
adaptada mostraram-se ferramentas Uteis para subsidiar o planejamento e a gestdo
integrada em aquiferos carsticos, especialmente em contextos em que o monitoramento
direto da recarga é limitado. Desse modo, entende-se que o método permite avaliar a
disponibilidade hidrica de forma espacialmente delimitada em zonas especificas dentro

da bacia, visando o equilibrio entre recarga e captacao. Conclui-se que esta ferramenta é
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eficaz para a espacializacdo da taxa de recarga aquifera, complementando métodos mais

diretos e especificos.
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