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RESUMO

Os recursos hidricos ganham cada vez mais importancia com o passar dos anos. A medida que a populagio mundial
cresce, a demanda pela utilizagdo da 4gua aumenta exponencialmente. Essa procura, pode ser apontada como uma
das principais responséveis pela contaminacdo e escassez desse recurso. Nesse sentido, a exploracdo da &gua
subterrdnea se mostra como uma importante alternativa para o abastecimento mundial. Sendo assim, o presente
trabalho tem como objetivo aplicar o calculo dos indices de recarga, duragdo de recarga e coeficiente de aumento
do nivel de 4gua para o aquifero que se apresenta em parte no campus UFPA Belém. Para o célculo dos indices
foram adotadas as metologias apresentadas como coeficientes de recarga, de duracdo de recarga e de aumento de
nivel da &gua, presentes no estudo da bacia do Rio Jiangjiang, de acordo com CHEN, Xin-yu et al. (2021), além da
utilizacdo dos dados pluviométricos da estagdo meteoroldgica localizada no campus da Universidade. Os resultados
obtidos apontam para valores mensais de Cr, que variam em sua maioria entre 0,10 e 0,20, e um valor anual médio
de 0,22, para a duracdo da recarga, foram encontrados valores que variam de minutos até poucas horas,
demonstrando a velocidade em que esses eventos ocorrem em comparac¢do com os observados na bacia chinesa —
que tem duragdo superior a 5 dias em média. Por fim, foram identificados os valores do coeficiente de aumento de
nivel da agua, onde pode-se observar valores que variaram de forma que a recarga no aquifero apresenta um
decréscimo pouco tempo apos atingir o seu maximo. Portanto, o estudo identificou resultados superiores aos
observados na China. Esses valores podem estar associados a diferenca entre os indices pluviométricos e a
profundidade da zona saturada, que varia entre 1 e 2 metros na regido da Universidade. Tornando a aplicacdo desse
método viavel para exploracéo sustentavel das aguas subterraneas.

PALAVRAS-CHAVE: hidrogeologia, armazenamento subterraneo, precipitacao, indices.

INTRODUCAO

Os recursos hidricos ganham cada vez mais importancia com o passar dos anos. A medida que a populag&o mundial
cresce, a demanda pela utilizacdo da agua aumenta exponencialmente. A agua constitui a matéria predominante
nos organismos vivos, vem sendo fortemente alterada com as mudancgas demograficas, a velocidade e a extensdo
da globalizagdo e com o desenvolvimento socioecondmico impulsionado pelo avango tecnoldgico
(VASCONCELOS, 2010). Esses fatores tém sido identificados como 0s principais responsaveis pelo aumento da
demanda sobre os recursos hidricos, resultando em sua escassez e na degradacdo dos mananciais. Dessa forma,
entender a dindmica e o comportamento desse recurso € fundamental para o desenvolvimento sustentavel.
Promovendo assim o consumo sustentavel e consciente desse recurso.
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Tendo em vista esse aspecto, as aguas subterraneas representam importantes alternativas para captacdo desse
recurso. Segundo Diniz (2021), por conta da situagdo de crise hidrica que o Brasil enfrenta, afetando diversasregides
do pais, as aguas subterraneas despontam como reserva estratégica, de fundamental importancia na manutengéo do
bem-estar social e no abastecimento das popula¢fes. Desse modo, para Guimardes (2009), o instrumento da
outorga, nos termos da PNRH, é um mecanismo Util para garantir a sustentabilidade e protecdo, tanto de aguas
superficiais quanto dos aquiferos, no tocante a qualidade e quantidade da captagdo da agua subterranea. No entanto,
muitas das vezes a construgdo dessas captaces ocorrem de forma irregular, tornando assim essa pratica
extremamente prejudicial para a preservacdo de um dado aquifero, interferindo na sua capacidade de regeneracao.
A renovacdo no sistema aquifero depende da taxa de recarga das aguas subterraneas, sendo esta considerada o
principal fator limitante a viabilidade do uso sustentavel dos recursos hidricos subterraneos (GONCALVES, 2022).
Sendo assim, o manejo correto desse tipo de recurso pode significar uma importante alternativa para o
abastecimento de cidades ou outras localidades.

Dessa forma, o estudo do comportamento desta reserva hidrica emerge para garantir que a sua exploracdo seja
sustentavel, de modo que o ciclo de recarga do aquifero ndo seja drasticamente alterado, ou até permanentemente
modificado, uma vez que &reas de captacfes tendem a provocar mudangas nas caracteristicas das aguas
subterraneas, como a recarga. Sendo assim, nesse estudo, foi tido como foco a aplicacdo desses indices, a fim de
conhecer as caracteristicas do local estudado e analisar a aplicabilidade dos indices estudados.

OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principal objetivo identificar e analisar a recarga do aquifero localizado na UFPA -
Campus Belém, por meio da metodologia proposta por CHEN, Xin-yu et al. (2021), que utiliza os coeficientes de
recarga, duracdo de recarga e o coeficiente de aumento do nivel da 4gua. Dessa maneira, é possivel observar e
comparar 0 comportamento da recarga da agua subterranea, bem como as tendéncias de ocorréncia, através da
observacdo dos valores anuais.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para coleta de dados, foi selecionado como &rea de estudo a Universidade Federal do Para (UFPA) localizada em
Belém, onde se encontra o aquifero livre, objeto da presente pesquisa (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizacdo do campus da UFPA e os respectivos pontos de monitoramento.

Os dados foram coletados a partir de transdutores de pressdo, que realizam leituras da altura de coluna d’agua com
intervalos de 15 minutos, promovendo uma robusta base de dados. Além de medic¢6es manuais semanalmente, com
0 equipamento de medidor de nivel, modelo NA30 da marca Geosfera Ambiental, a fim de eliminar erros.

A precipitagdo ¢ a varidvel de entrada da &gua para avaliacdo da recarga, fundamental para o entendimento desse
fendmeno. Dessa forma, a qualidade de dados presente na série histérica de precipitacdo é indispensavel para o
calculo dos coeficientes que serdo abordados no trabalho. Sendo assim, os dados foram obtidos a partir da estagéo
meteoroldgica automatica vinculada ao Instituto Tecnoldgico da Vale e ao Laboratdrio Estacdo Meteoroldgica,
locados na Universidade Federal do Pard, que realiza leituras horérias. Em conclusdo, o periodo observado
corresponde ao tempo de um ano, isto é, um ciclo hidrolégico completo, sendo realizado entre jan/2023 e dez/2023.

De acordo com Dripps (2006), a recarga pode ser definida como a dgua que atinge o aquifero livre contribuindo
para 0 seu armazenamento, dependendo de diversos fatores, como por exemplo a vegetacao presente, a precipitacéo,
clima e topografia, geologia, profundidade da zona saturada e tipo de solo, sendo um pardmetro que apresenta
variabilidade conforme sua determinacéo. Nesse contexto, o Cr é um indice utilizado para identificar a quantidade
de recarga do aquifero livre, para um evento de precipitacdo (CHEN, Xin-yu et al. 2021).

Para o calculo do Cr, de acordo com CHEN, Xin-yu et al. (2021), sdo levados em conta trés parametros observados
(Férmula 1), que abrangem os aspectos fisicos tanto do solo e do aquifero, quanto da influéncia da precipitagao na
recarga.

Cr=AHi * pi/Rc (1)
Onde AH representa a quantidade variag@o de nivel acumulada, em mm, que ocorre apos um evento de precipitacéo

significativo; sendo p o valor para o rendimento especifico, que estabelece a relagdo entre a porosidade do solo
com sua saturacdo; e por fim, Rc que indica a quantidade de precipitacdo acumulada no intervalo de tempo.
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Ainda em conformidade com CHEN, Xin-yu et al. (2021), é possivel calcular o Cr anual. Onde serdo utilizados os
mesmos parametros do método anterior, porém agora sendo necessario ser analisado o somatério dos meses e a
area de influéncia calculada. Sendo obtidas as Férmulas 2 e 3.

Ret=Y (AHi * pi * Si) / >'Si (2)
Crt=Ret/Rt (3)

De maneira semelhante. AHi e pi s@o relacionados em fungdo do total acumulado em um dado ano t para uma
regido especifica i, ja Si representa a area da sub-regido analisada. E por fim, Ret é o total de recarga em um dado
ano t, em mm e Rt é o valor do total de chuva acumulada ao longo do ano estudado. A area da bacia estudada pode
ser identificada através do uso do software Qgis.

O indice de duracao de recarga (Dr) é fundamental para o entendimento do tempo necessario para o aquifero atingir
0 ponto maximo de aumento, descrito por CHEN, Xin-yu et al. (2021). Dessa forma, pode ser compreendido a
interferéncia do tipo de solo na velocidade de infiltracéo e recarga.

Segundo a metologia de CHEN, Xin-yu et al. (2021), o Dr pode ser definido a partir das varidveis que levam em
consideragao o tempo de recarga e 0 evento de precipitagdo, sendo obtido assim (Férmula 4).

Dr=Tc-Y RjTj /Y Tj (4)

Sendo Tc, o tempo em que o aquifero atinge o nivel maximo. Rj é o evento de precipita¢do no intervalo de tempo
analisado, em mm, e Tj é intervalo de tempo utilizado.

O aumento do nivel da &gua nos meios subterrdneas pode se dar de diferentes formas. Sendo assim, esse
comportamento pode ajudar a entender como o corpo hidrico se recupera e como funciona o a infiltragdo necessaria
para sua recarga

De acordo com CHEN, Xin-yu et al. (2021), o Cwtr pode ser calculado a partir da correlacdo dos valores de duragéo
de recarga e de aumento do nivel d’agua, demonstrado na Féormula 5.

_ Tc-YRITj /X Tj
Cwtr = Y AHiTi / YAHi - ¥ RjTj / ¥, Tj ®)

Dessa forma, o Cwitr, é utilizado para visualizar a relagéo entre o pico de nivel méximo e a duragéo de cada evento.
Onde, segundo CHEN, Xin-yu et al. (2021), para valores elevados de Cwtr tém-se variagbes maiores nos niveis
observados, e para valores menores o contrario.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio do monitoramento continuo, foi possivel desenvolver o calculo dos coeficientes de recarga, duragdo de
recarga e elevacao de nivel. Para os valores de precipitagdo, foram coletados os totais horarios registrados pela
estacdo pluviométrica, localizada na UFPA. No caso da determinacdo do rendimento especifico, de acordo com
Penner et.al. (2023), por meio do teste de bombeamento e recuperacdo na area experimental, o valor adotado para
regido foi de 10%, presente na faixa de valores obtidos no teste. A série historica para precipitacdo foi organizada
e dividida em intervalos diarios, onde ocorreu variagdo no nivel, sendo possivel diminuir a incerteza, para os
célculos realizados. Sendo assim, foram identificados os valores maximos, minimos e médios para cada més para
os coeficientes analisados no presente trabalho. Os dados foram organizados em forma de gréfico da altura
precipitado em cada més (Figura 2), possibilitando assim a observacdo da altura mensal precipitada ao longo do
periodo da pesquisa.
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Figura 2: Totais mensais precipitados para o ano de 2023.

Para a realizacdo dos calculos, os dados coletados foram organizados em tabelas. Assim, sendo possivel determinar
o valor dos indices de recarga.

Os valores de Cr obtidos foram organizados de duas maneiras. Primeira com variagOes diarias, onde é possivel
identificar detalhadamente o comportamento do Cr ao longo do periodo da pesquisa. A outra, como um Unico valor
anual.

No Quadro 1 em anexo, é possivel observar os valores obtidos para Cr, e a precipitacdo identificada nos eventos.
Dessa forma, pode-se determinar a taxa de recarga de acordo com o evento de precipitacdo que ocorre em dado
intervalo de tempo. Sendo maior quando a porcentagem da altura de elevagao do nivel é significativamente maior
em relacdo a precipitacdo, podendo até extrapolar o evento analisado.

Por outro lado, o valor de Cr anual é importante para se analisar a taxa média de recarga que ocorre ao longo do
ano, sendo analisada ndo somente a precipitacdo e rendimento especifico, mas também sendo incorporada ao
célculo a influéncia da éarea estudada, a fim de se entender o comportamento dos valores encontrados para uma
determinada bacia, dessa maneira foi identificada a area de 0,037 km, que corresponde a area do bloco profissional
da UFPA.

Por fim, ap6s o calculo o valor de Cr anual registrado foi de 0,22; demonstrando que area de estudo apresenta uma
elevada taxa de varia¢do no nivel d’agua, em relacéo a observada na bacia do Rio Jiangjiang. Esse fendmeno pode
ser explicado por conta que quanto maior os valores de Cr identificados, maior séo as alteragdes de nivel (CHEN,
Xin-yu et al. 2021).

Os valores de Dr calculados sdo necessarios para analise da duragdo que a recarga leva para atingir seu maximo.
Para a area observada, a duragdo dos eventos de recarga variou entre minutos e horas. Tais valores sdo
consideravelmente menores que o observado na bacia do Rio Jiangjiang, onde foram obtidos resultados para
duracdo de recarga de 5 a 12 dias (CHEN, Xin-yu et al. 2021). Isso pode ser influenciado por alguns fatores, como
precipitacdo, profundidade da zona saturada, a taxa de evapotranspira¢do, topografia e uso do solo (DRIPPS, 2006).
Enquanto a cidade de Belém, onde esta localizado o Campus da UFPA estudado, apresenta precipitacGes anuais
acima de 3.000 mm, j& a bacia do Rio Jingjing apresentou nimeros préximos a 500 mm anuais. Essa diferenca se
reflete no tempo em que ocorre a recarga nessas duas localidades.

O valor minimo de duragdo de recarga foi de 0,65 horas (39 minutos), que apresentou uma altura de precipitacdo
menor que o valor maximo observado para o maior Dr registrado, que foi de 14,50 horas, contido no Quadro 2 em
anexo. No entanto, 0 menor tempo registrado ocorreu durante um evento de precipitacdo de maior intensidade.
Somado a isso, a duracdo da precipitagdo nos dois casos foi diferente, sendo 1 h e 5 h respectivamente.
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Ja para os valores de recarga, a elevacdo registrada para o evento mais curto foi de 15 mm, e, para o evento de
maior duracdo, foram registrados 118 mm de elevacdo no nivel da dgua. Esses fatores estdo diretamente ligados
aos valores de Dr, que demonstram o tempo em que 0s eventos de recarga ocorrem. Tendo em vista isso, ha
evidéncias de que eventos de precipitacdo mais intensas tendem a gerar menor elevacdo de nivel quando
considerada uma mesma altura precipitada, porém de menor intensidade, o que de ser abordado com detalhe em
trabalhos futuros.

Os resultados obtidos para os valores observados de Cwtr mostram a variagdo desse coeficiente de acordo com o
evento ocorrido. No Quadro 3, em anexo, é possivel identificar o valor médio para o Cwtr durante o periodo da
pesquisa, como sendo de 1,91. Em adicdo, os valores maximos e minimos apresentam elevada variacéo, ocorrendo
no intervalo de 0 a 10, em sua maioria.

Esses resultados estdo diretamente atrelados ao tipo de recarga, que tende a gerar diferentes comportamentos de
elevacdo no nivel da 4gua. No caso da éarea de pesquisa, a variagdo obtida mostra que o aquifero apresenta, em
geral, valores elevados para o Cwrt quando comparados com os observados no rio Jiangjiang. Desta forma, a area
estudada tende a apresentar um decréscimo acelerado no nivel de 4gua ap0s atingir seu pico de elevacéo durante o
evento de recarga.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O presente estudo determinou os indices associados a recarga que estdo correlacionados com a precipitacdo. Desta
forma como concluséo, observando os valores de Cr e outras producdes que abordam a respeito da recarga da dgua
subterranea, pode-se constatar que a area de estudo apresentou um elevado indice de recarga, tanto mensalmente,
quanto anualmente, com constancia durante o ano. Onde, em alguns eventos estudados, foi possivel observar que
a relacdo da precipitacdo com a recarga extrapolou a porcentagem total, mostrando boa resposta quanto a absor¢éo
da precipitacdo. Sendo assim, em conjunto com a caracteristica do solo da regido, esse indice pode representar a
capacidade de renovacdo que o aquifero apresenta, sendo fundamental para sua exploragdo sustentavel.

Em adicéo, o presente trabalho também tornou possivel entender a natureza da velocidade em que esses eventos
ocorrem. Por meio do céalculo da duracdo de recarga ficou evidente que o tempo em que corpo hidrico estudado
leva para atingir ao seu pico de elevacdo do nivel €, em grande maioria, extremamente rapido.

Sendo assim, esses coeficientes podem ser replicados para variadas regides, e utilizados na estratégia de gestdo
desse recurso. Portanto, com os resultados obtidos a partir da presente pesquisa, é evidente o impacto que a altura
precipitada, o tipo de solo e nivel de dgua tém sobre os indices que representam a recarga de agua subterranea,
demonstrando a aplicabilidade dos coeficientes para o estudo dessas caracteristicas, que sdo indispensaveis para a
exploragdo sustentavel da agua subterranea.
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Quadro 1: Coeficiente de Recarga.
PORCENTAGEM DE
Data (dia) Precipitacdo (mm) 2‘:1?32(2'33 ﬁﬁlve a:g(g‘nﬂrg;’ Eé;féfoaﬂ Cr
PRECIPITAGAO (%)

27/01/2023 18,4 2 18 97,83 0,10
28/01/2023 31,4 5 85 270,70 0,27
29/01/2023 33 5 52 157,58 0,16
31/01/2023 51 5 118 231,37 0,23
11/02/2023 36 3 98 272,22 0,27
28/02/2023 15,4 2 88 571,43 0,57
03/03/2023 18,2 5 95 521,98 0,52
04/03/2023 16,8 8 133 791,67 0,79
13/03/2023 17,6 6 67 380,68 0,38
14/03/2023 66,2 9 140 211,48 0,21
17/03/2023 24,2 7 128 528,93 0,53
18/03/2023 18,2 5 82 450,55 0,45
21/03/2023 35,8 3 96 268,16 0,27
24/03/2023 16,4 5 50 304,88 0,30
27/03/2023 55,2 5 101 182,97 0,18
31/03/2023 22,2 3 67 301,80 0,30
02/04/2023 20,2 2 97 480,20 0,48
09/04/2023 16,6 3 39 234,94 0,23
10/04/2023 18,8 8 141 750,00 0,75
18/04/2023 17,8 3 38 213,48 0,21
22/04/2023 16,2 4 59 364,20 0,36
25/04/2023 15,6 2 14 89,74 0,09
29/04/2023 28,6 5 118 412,59 0,41
01/05/2023 18 2 28 155,56 0,16
11/05/2023 54,4 2 44 80,88 0,08
16/05/2023 26,2 1 57 217,56 0,22
19/05/2023 24,8 2 54 217,74 0,22
26/05/2023 454 2 43 94,71 0,09
27/05/2023 30 3 13 43,33 0,04
02/06/2023 25,4 2 10 39,37 0,04
09/06/2023 16,4 2 10 60,98 0,06
12/06/2023 36,4 1 15 41,21 0,04
17/06/2023 83,8 5 92 109,79 0,11
20/06/2023 34 3 42 123,53 0,12
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33° CONGRESSO DA ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

FITABES 2025 ABES
Feira Internacional de Tecnologias de Saneamento Ambiental
30/06/2023 92,6 3 68 73,43 0,07
22/07/2023 19,2 4 3 15,63 0,02
08/08/2023 27,8 2 30 107,91 0,11
03/09/2023 16,2 2 30 185,19 0,19
18/10/2023 45,6 2 46 100,88 0,10
03/11/2023 32,8 2 20 60,98 0,06
Quadro 2: Duracéo de recarga.
. Precipitacéo DUIEEC EIeva’(;éo
Data (dia) (mm) dachuva | de Nivel DR
(h) (mm)

27/01/2023 18,4 2 18 6,98

28/01/2023 31,4 5 85 9,63

29/01/2023 33 5 52 2,73

31/01/2023 51 5 118| 12,84

11/02/2023 36 3 gg| 11,01

28/02/2023 15,4 2 88 8,19

03/03/2023 18,2 5 95 4,76

04/03/2023 16,8 ) 133 8,79

13/03/2023 17,6 6 67| 10,04

14/03/2023 66,2 9 140| 13,24

17/03/2023 242 7 128 7,23

18/03/2023 18,2 5 82 9,78

21/03/2023 35,8 3 96 8,55

24/03/2023 16,4 5 50 6,20

27/03/2023 55,2 5 101 3,57

31/03/2023 22,2 3 67 5,64

02/04/2023 20,2 2 97 1,30

09/04/2023 16,6 3 39 2,06

10/04/2023 18,8 ) 141 11,79

18/04/2023 17.8 3 38 2,70

22/04/2023 16,2 4 59 4,93

25/04/2023 15,6 2 14 0,07

29/04/2023 28,6 5 118| 14,55

01/05/2023 18 2 28 0,56

11/05/2023 54,4 2 44 2,94

16/05/2023 26,2 1 57 4,24

19/05/2023 24.8 2 54 3,64
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FITABES 2025 ABES

Feira Internacional de Tecnologias de Saneamento Ambiental
26/05/2023 45,4 2 43 1,89
27/05/2023 30 3 13 2,00
02/06/2023 25 4 2 10 1,64
09/06/2023 16,4 2 10 2,67
12/06/2023 36,4 1 15 0,65
17/06/2023 83,8 5 92 4,92
20/06/2023 34 3 42 3,96
30/06/2023 92,6 3 68 3,00
22/07/2023 19,2 4 3 3,05
08/08/2023 27,8 2 30 3,93
03/09/2023 16,2 2 30 4,55
18/10/2023 45,6 2 46 5,80
03/11/2023 32,8 2 20 5,80
06/01/2024 67,4 11 215 9,04
11/01/2024 19,8 1 80 6,98
14/01/2024 33,2 4 110 7,97

Quadro 3: Aumento no nivel de agua.

Data (dia) Pre((:mrl;c]a;géo Dr Cwitr

27/01/2023 18,4 6,98 23,44

28/01/2023 314 9,63 6,10

29/01/2023 33 2,73 2,15

31/01/2023 51 12,84 2,51

11/02/2023 36 11,01 2,12

28/02/2023 15,4 8,19 2,69

03/03/2023 18,2 4,76 2,21

04/03/2023 16,8 8,79 1,41

13/03/2023 17,6 10,04 2,17

14/03/2023 66,2 13,24 5,04

17/03/2023 24,2 7,23 2,44

18/03/2023 18,2 9,78 1,92

21/03/2023 35,8 8,55 2,14

24/03/2023 16,4 6,20 0,83

27/03/2023 55,2 3,57 3,75

31/03/2023 22,2 5,64 1,85

02/04/2023 20,2 1,30 -1,32

09/04/2023 16,6 2,06 -22,35

10/04/2023 18,8 11,79 2,84

18/04/2023 17,8 2,70 1,16

22/04/2023 16,2 4,93 1,34
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33 SONGRESSO PAABES
FITABES 2025 ABES

Feira Internacional de Tecnologias de Saneamento Ambiental
25/04/2023 15,6 0,07 0,37
29/04/2023 28,6 14,55 2,12
01/05/2023 18 0,56 0,36
11/05/2023 54,4 2,94 1,87
16/05/2023 26,2 4,24 1,85
19/05/2023 24,8 3,64 1,41
26/05/2023 45,4 1,89 0,96
27/05/2023 30 2,00 0,95
02/06/2023 254 1,64 0,93
09/06/2023 16,4 2,67 0,59
12/06/2023 36,4 0,65 1,20
17/06/2023 83,8 4,92 1,63
20/06/2023 34 3,96 1,63
30/06/2023 92,6 3,00 3,78
22/07/2023 19,2 3,05 0,03
08/08/2023 27,8 3,93 2,78
03/09/2023 16,2 4,55 1,20
18/10/2023 45,6 5,80 1,42
03/11/2023 32,8 5,80 0,93
06/01/2024 67,4 9,04 1,88
11/01/2024 19,8 6,98 3,01
14/01/2024 33,2 7,97 0,86
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