| g e
J s——= R ¢ J*--m_/ N
33° CONGRESSO DA ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

FITABES 2025 ABES

Feira Internacional de Tecnolegias de Saneamente Ambiental

RELA(}C)ES EME’[RICAS ENTRE QARACTERIST[CAS DA CHUVA E RECARGA
EPISODICA DA AGUA SUBTERRANEA NO AQUIFERO LIVRE DO CAMPUS DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

GIOVANNI CHAVES PENNER®

Professor Doutor na Faculdade e Programa de P6s Graduagdo (PPGESA) em Engenharia Sanitaria e Ambiental
Universidade Federal do Pard (UFPA).

ERLANO HELIO DE SOUZA E SILVA®

Formando em Engenharia Sanitaria e Ambiental pela Universidade Federal do Pard (UFPA) e bolsista da
Fundacdo Amparo e Desenvolvimento da Pesquisa (FADESP).

JOAO GUSTAVO ROCHA®

Graduando de Engenharia Sanitaria e Ambiental pela UFPA e bolsista da Fundagdo Amparo e Desenvolvimento
da Pesquisa (FADESP).

NEYSON MARTINS MENDONCA®

Professor Doutor na Faculdade e Programa de P6s Graduacéo (PPGESA) em Engenharia Sanitaria e Ambiental
Universidade Federal do Para (UFPA).

MURILO CESAR LUCAS®

Professor Doutor na Universidade de Campinas (UNICAMP).

Endereco®: Rua Augusto Corréa, N°1 Guama — Belém — Para — Brasil, CEP: 66075-110, e-mail:
erlano.silva@itec.ufpa.br

RESUMO

Este trabalho procura investigar e compreender as interacfes hidrogeoldgicas da regido estudada por meio da
realizacdo de monitoramento sistematico e coleta de dados. A pesquisa visa contribuir para do diagndstico das
relagdes de chuva e recarga, tornando-o mais eficiente e preciso, para que possa otimizar a gestdo hidrica na
regido, considerando as especificidades climéticas locais e os impactos na disponibilidade das aguas
subterraneas. A metodologia adotada para este estudo incluiu 0 monitoramento continuo dos niveis de agua
subterranea no campus da Universidade Federal do Para (UFPA), utilizando transdutores. Este monitoramento
de alta resolucdo temporal foi essencial para capturar as rapidas variagdes nos niveis de agua, especialmente em
resposta as chuvas. Os dados de precipitacdo foram coletados pela estagdo meteoroldgica da UFPA, e, em
conjunto com os niveis de agua obtidos, foi aplicada a metodologia do Episodic Master Recession (EMR) para
estimar a recarga episddica do aquifero, utilizando a relacéo entre as taxas de recarga e a precipitacdo, conhecida
como Recharge to Precipition Ratios (RPR). Além disso, foi realizado um estudo sobre a sazonalidade das
precipitagdes, classificando os periodos chuvosos e menos chuvosos. Para estimar o rendimento especifico do
aquifero (Sy), foi utilizado um valor entre 0,094 e 0,106 determinado através de teste de bombeamento,
correlacionando as varia¢@es no nivel de &gua com os picos de precipitagdo. A andlise estatistica da relagdo entre
as variaveis de precipitacéo e recarga foi realizada utilizando o coeficiente de correlacdo de Pearson, bem como
mostrar 0 comportamento da medidade de ajuste (R?), permitindo avaliar a intensidade e direcdo da relacdo
linear entre tais varidveis. Os resultados mostraram que, em 2023, o periodo chuvoso foi de janeiro a junho,
enquanto em 2024 foi de janeiro a maio. A analise dos niveis de 4gua revelou que, no periodo chuvoso, a recarga
do aquifero se torna perceptivel a partir de 18 mm de precipitacdo, enquanto no periodo seco a precipitacdo
necessaria para a elevacdo significativa do nivel foi de 29 mm. Observou-se também que chuvas de longa
duracdo, especialmente com mais de 8 horas de duragdo, mostraram-se importantes para a recarga, permitindo
maior tempo de infiltracdo. O estudo também destaca a importancia de considerar a duragdo das chuvas na
previsdo da recarga.

Palavras-chave: Recarga do aquifero, Precipitacao, Variagdo dos niveis, Monitoramento.
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1. INTRODUCAO

A gestdo das aguas subterraneas é um desafio global cada vez mais evidente, especialmente em um contexto de
crescente demanda por recursos hidricos e de intensificacdo dos efeitos das mudancgas climaticas. Em diversas
regides do mundo, a utilizacdo dos aquiferos subterraneos representa uma solugdo essencial para o abastecimento
humano, industrial e agricola, sobretudo em &reas com infraestrutura hidrica limitada ou com dificil acesso a
fontes superficiais. Para tanto, € necessario compreender os processos de recarga e os fatores que influenciam a
disponibilidade e a qualidade desses recursos é fundamental para a gestao sustentavel (MANZIONE, 2015).
Nesse cenario, as aguas subterraneas desempenham uma fungdo fundamental na Engenharia Sanitaria e
Ambiental, sendo essenciais para o fornecimento de agua potavel, especialmente em regiGes com infraestrutura
hidrica limitada (CAMPOS et al., 2023). No contexto brasileiro, a distribuicdo de dgua doce é notoriamente
desigual, uma vez que o pais concentra aproximadamente 13% de toda a dgua recurso hidrico do mundo. No
entanto, essa abundancia ndo se traduz em acessibilidade para grande parte da populacdo, visto que cerca de
80% desse volume encontra-se na Regido Hidrografica Amazoénica, que abriga apenas 5% da populagéo nacional
(ANA, 2013).

Na Amazonia, a utilizacdo dos aquiferos livres € extremamente comum em razdo da pouca profundidade em que
essas aguas se encontram, sendo fundamental para atender as demandas da populagéo, mesmo com a existéncia
de grande concentragdo de aguas superficiais. Assim, o entendimento de como os aquiferos subterrdneos sdo
abastecidos é de suma importéncia para a estabilizacdo do ecossistema e manutencéo do recurso para a populacéo
(DE BRITO et al., 2020). Em Belém, capital do estado do Pard, a recarga dos aquiferos que abastecem a cidade
depende diretamente das varia¢fes climaticas inerentes ao comportamento das chuvas na regido, em que é
marcada por altos indices pluviométricos (MENEZES et al., 2015).

De forma geral, as aguas subterraneas sdo recarregadas principalmente por meio da infiltracdo da agua da chuva,
e compreender os efeitos da sua distribuicdo espacial e temporal pode ajudar a entender a influéncia da recarga
pluviométrica dos aquiferos na disponibilidade hidrica para a populacéo de locais tropicais (DE BRITO et al.,
2020). Assim, ao se monitorar os niveis de adgua de tais bacias hidrogréaficas, é possivel analisar a interferéncia
de eventos extremos de precipitagdo no volume de dgua presente e 0 quanto tais ocorréncias sdo determinantes
na recarga episoddica dos aquiferos e como podem afetar de maneira significativa os niveis da agua subterranea
(ANDUALEM et al., 2021).

Para realizar tal monitorizagdo, a utilizacao de transdutores para medir os niveis da 4gua nos pogos tem ganhado
importancia na coleta e processamento de dados, permitindo um monitoramento mais continuo e detalhado dos
aquiferos (TASHIE et al., 2016). Ao aliar a utilizagdo de tais sensores a técnicas de tratamento dos dados
coletado possibilita a andlise mais precisa do comportamento dos reservatorios subterraneos, o que contribui
para a gestdo e conservacdo do recurso hidrico (CASANOVA et al., 2016).

Todavia, mesmo com a utilizacdo de recursos tecnolégicos atuais, ainda existe desafios na andlise dos dados
coletados, entre eles uns dos mais importantes é a falta de integracdo entre informagdes provenientes de
diferentes fontes. Dessa forma, fica evidente a necessidade de considerar as especificidades locais e os fatores
regionais durante a andlise, uma vez que os métodos empiricos podem sofrer variacdo de acordo com as
caracteristicas climaticas de cada regido. Tal limitacdo ligada a adaptagdo dos dados restringe a capacidade de
realizar previsdes mais precisas, 0 que compromete a qualidade das proje¢des climaticas em escalas maiores
(HUANG et al., 2020). Como forma de minimizar tal problema na andlise, é necessario avancar nas
metodologias de diagndstico, com objetivo de integrar melhor os dados pluviométricos e as informagfes dos
niveis da 4gua subterrnea, para a finalidade de oferecer previsdes mais acuradas sobre a disponibilidade hidrica
(COLLISCHONN & DORNELLES, 2013).

Diante disso, o presente trabalho visa avaliar a importancia das precipitacdes sazonais na Amazonia para a
recarga do aquifero estudado. Também sera discutido sobre os métodos empregados para a obtencdo e correlagdo
dos dados coletados, seguido da discussdo sobre os resultados obtidos durante a pesquisa e suas implicagdes
praticas. A pesquisa se propde a responder questdes relacionadas a recarga de aquiferos e a influéncia das chuvas
sobre o nivel e o armazenamento subterranea, com vistas a fornecer subsidios para uma gestdo hidrica mais
eficiente e sustentavel para a regido.
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2. OBJETIVOS

Analisar e quantificar as chuvas que ocorrem na area de estudo, identificando suas principais caracteristicas
(intensidade, duracdo, e padrdes de precipitacdo) e como essas varidveis influenciam a recarga episodica do
aquifero.

Desenvolver e aplicar modelos baseados na relacdo entre taxas de recarga e precipitagdo conhecida como
Recharge to Precipition Ratios (RPR) para integrar de forma eficaz dados hidrogeoldgicos, obtendo dados
consistentes na modelagem da recarga de aquiferos.

Utilizar a correlacdo de Pearson para analisar a relagéo entre a precipitacdo e elevagdo de nivel, considerando as
influéncias sazonais presentes na regido em questdo. Especificamente, busca-se identificar e distinguir os
padrdes dessa correlacdo ao longo do ano, a fim de compreender como as flutuacdes na precipitacdo impactam
0 comportamento da elevagdo em cada periodo sazonal.

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no campus da Universidade Federal do Para (UFPA), localizado em Belém, capital do
Estado do Para. A cidade apresenta caracteristicas geomorfoldgicas fluviais recentes, configurando um terreno
parcialmente peninsular, com extensa area de varzea e bacias hidrogréficas formadas por lagos, rios e igarapés,
0s quais atravessam tanto o ambiente urbano quanto o natural. A maioria desses cursos d’agua foi retificada por
canais, resultando em zonas de terra firme e areas alagaveis que podem sofrer inundagGes sob a influéncia de
marés ou em decorréncia de precipitagdo pluvial (PMB, 2019). Possui sistema flivio-estuarino complexo que
inclui tanto porgBes continentais quanto insulares, contornadas por rios expressivos, como os Rios Guama e
Pard, além de diversos furos e igarapés (ANA, 2018). A cidade encontra-se sob a influéncia do clima equatorial
guente e Umido, conforme a classificacdo de Koppen-Geiger, caracterizado por altas temperaturas, forte
conveccao, ar instavel e elevada umidade (ANA, 2018).

Essa condicéo climatica de Belém, marcada por precipitacdo anual superior a 2.500 mm (DIAS et al., 2021),
contribui significativamente para a recarga dos aquiferos locais, processo essencial para a manutencao da reserva
dos recursos hidricos subterrdneos na regido. Estudos realizados em areas com caracteristicas semelhantes
destacam a importancia da recarga para garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos subterraneos (DE
BRITO et al., 2020).

Atualmente, a Universidade Federal do Para conta com um total de 12 pogos de monitoramento instalados em
sua area. Para tanto, selecionou-se 0 pogo com série de dados mais completa. Todos 0s po¢os sdo equipados com
transdutores para acompanhamento continuo das variagdes dos niveis, processo descrito em estudos como o de
ALLOCCA et al. (2015), que evidenciam a importancia para a avaliagdo de recarga em ambientes cérsticos.
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Figura 1: Area da Universidade Federal do Para e seus campus.
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4. METODOLOGIA UTILIZADA
4.1. Monitoramento hidrolégico

A monitorizacdo continua dos niveis de agua subterranea foi realizada no campus da Universidade Federal do
Para (UFPA) ao longo do periodo de janeiro de 2023 a dezembro de 2024 com a intencdo de para avaliar a
recarga episddica do aquifero livre local e entender a interagdo entre precipitacdo e a resposta do aquifero da
area de interesse nos periodos chuvoso e menos chuvoso. Para tanto foram utilizados transdutores programados
para registrar os niveis de agua a cada 15 minutos (Figura 2), com o intuito de garantir alta resolucéo temporal,
que é essencial para capturar as variagdes rapidas nos niveis de dgua subterrdnea (ANDUALEM et al., 2021).

Figura 2: Aparelho transdutor utilizado. Figura 3: Po¢o de monitoramento.

Além da coleta de dados de nivel de &gua feita através do programa InterfaceDLSM3v141.exe (Figura 4) que é
fornecido pela fabricante, também foi realizada a compensacdo barométrica para corrigir os valores obtidos
pelos transdutores, que, por estarem submersos no aquifero, podem ser afetados por variagcbes da pressdo
atmosférica, eliminando os efeitos das flutuagdes da pressdo atmosférica sobre as medigdes.

O interface DIS-M3 -v141 = o X
Fachar Conextio || COM7 @ Conectado Unidade; mm - | 0 Terminal
ConfiguracBes Dados Gréfico Tabela Compensagio Baromeétrica
Conectar com DLS-M3 Monitoramento: O Ligado © Desligado ' Agendado
i " Iniciar Monitoramento em: celectadate 0 11 ‘ 23 |
Dispositivo:
Baro Intervalo de Monitoramento =1
15 Minutos °
Medida Atual
Pressdo Atm: o
0
mm LAST=0000008267
LOGE SENS =0>
1031179 mbar Pressdo Barométrica na Instalagdo SENS=19/12/24,10:05:21,1051,79,28.71,3.18
000,00 LOGG SSMO <OFF>
Temperatura: . mbar sswo=ok
GWAK=WAKE
28,71 oC Relégio Interno:  19/12/2024 10:05:51 (Y Sincronizar Stk
LOGG SDAT <19/12/24>
SDAT=0k
Tags de Identificagdo (8 caracteres cada): :’ﬁf_é‘:"‘ <10:05:36=
Baro ° LOGG GDAT
GDAT=19/12/24
LOGG GIM
Voltagem da Bateria: 3,20V Vers&o do Firmware: 1.5.2023 Eg',_-,";;%::, al>

SINT=0k

Numero de Série: ~ DE615018E37D1632

Intervalo de Monitoramenta ajustado com sucessa Enviar

Figura 4: Programa InterfaceDLSM3v141.exe.
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A compensacao foi essencial para garantir que os dados coletados representassem fielmente a variacdo dos niveis
de &gua subterranea, eliminando os efeitos das flutuacdes de pressdo atmosférica sobre as medi¢des dos
transdutores (CASANOVA et al., 2016).

Sendo assim, 0 monitoramento continuo dos niveis de dgua subterranea, aliado a medicdes da precipitacdo
realizadas pela estacdo meteoroldgica da UFPA, forneceu dados cruciais para a estimativa da recarga episodica
do aquifero, conforme a metodologia do Episodic Master Recession (EMR). O método EMR foi adaptado para
o0 contexto local, utilizando os dados de variacdo do nivel da agua medidos pelos transdutores de precipitacdo
fornecido pela estacdo meteorolodgica para identificar os episodios de recarga e calcular as taxas de recarga (GR)
e a relacdo de recarga para precipitacdo (RPR) (TASHIE et al., 2016). Esse método tem se mostrado eficaz na
quantificacdo de recarga, especialmente em aquiferos que apresentam uma recarga episodica em resposta a
eventos de precipitagdo intensa (SOLIMAN et al., 2024).

4.2. Sazonalidade das precipitagdes
Os dados pluviométricos utilizados nesta pesquisa foram obtidos por meio de duas fontes principais.

A primeira fonte foi a Estacdo Meteoroldgica da Universidade Federal do Para (UFPA), que forneceu
informacdes sobre a dindmica das chuvas, e posteriormente, refletindo na analise dos impactos no aumento dos
niveis de 4gua na area estudada. A escolha dessa estacéo se deu pela proximidade com 0s pocos monitorados,
permitindo uma analise detalhada da regido.

A segunda fonte foi a Estacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuédria (EMBRAPA), que foi
selecionada devido a sua longa série historica de dados, analisada em uma janela temporal de 10 anos, a qual foi
fundamental para a determinacéo da mediana pluviométrica e o comportamento climéatico da area de estudo. A
partir da mediana dos anos em foco, os meses foram classificados como "chuvosos” quando os valores de
precipitacdo estavam acima da mediana e "menos chuvosos” quando apresentavam valores abaixo dessa
referéncia.

4.3. Estimativa de recarga

Para estimar a recarga do aquifero livre da UFPA, foi aplicada a formula de Variagio do Nivel de Agua (VNA),
conforme descrito por Healy e Cook (2002), que utiliza a varia¢do do nivel da agua em pogos de monitoramento
para determinar a quantidade de &gua recarregada no aquifero em resposta a precipitacdo. A férmula de VNA
utilizada neste estudo é expressa por:

Ah
R = SyA_t

A aplicacdo dessa férmula é particularmente Gtil em regiGes com flutuagdes significativas nos niveis freéticos,
como na Amazdnia, onde as chuvas sdo frequentes e intensas, 0 que gera variagdes rapidas no nivel da agua
(SOLIMAN et al., 2024).

4.3.1. Estimativa sy

No estudo realizado por PENNER et al. (2023), a estimativa de recarga de aguas subterraneas, e o rendimento
especifico (Sy), desempenham um papel crucial na determinagdo da dinamica da agua no subsolo. De acordo
com os dados apresentados, a recarga total estimada para o periodo em questdo foi de 1.078,9 mm, com uma
incerteza de 129,5 mm, correspondendo a uma fragdo significativa da precipitacdo registrada, variando entre
33,9% e 39,8% da precipitacdo total (PENNER et al., 2023). No estudo anteriormente mencionado o rendimento
especifico calculado (teste de bombeamento e recuperagdo) variou entre 0,094 e 0,106.

4.4.Correlacéo de pearson

A correlagéo de Pearson, também conhecida como coeficiente de correlacdo linear de Pearson, é uma medida
estatistica utilizada para avaliar a intensidade e a dire¢do da relagdo linear entre duas varidveis continuas. A
férmula matematica do coeficiente de correlacdo de Pearson é dada por:

_ i -®+pi-7)
JE G =Ty i = ¥)?)
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O numerador calcula o produto das diferencas entre os valores e suas respectivas médias, enquanto o
denominador normaliza o célculo, considerando a variabilidade individual de cada variavel. Sendo utilizada para
visualizacdo numérica dos eventos para cada periodo.

Essa medida ajuda a entender como duas varidveis estdo relacionadas, indicando se existe uma tendéncia direta
ou inversa entre elas e qudo forte essa relacdo é. O valor do coeficiente de correlacdo de Pearson varia entre -1
e 1: um valor de +1 indica uma correlacdo perfeita positiva, ou seja, quando uma variavel aumenta, a outra
também aumenta de forma proporcional; um valor de -1 indica uma correlacdo perfeita negativa, ou seja, quando
uma varidvel aumenta, a outra diminui de forma proporcional; e um valor de 0 indica que ndo ha relagéo linear
entre as varidveis. Para tornar a interpretacdo mais clara, foi destacado o resultado conforme apresentado abaixo:

Valor de p (+ ou -) Interpretacdo

0,00a0,19 Uma correlacdo bem fraca
0,20a0,39 Uma correlacdo fraca
0,40a0,69 Uma correlacdo moderada
0,70a0,89 Uma correlacédo forte
0,90a1,00 Uma correlagdo muito forte

Tabela 1: Resultado do coeficiente de correlagédo de Pearson.

A aplicacdo do coeficiente de correlacdo de Pearson é amplamente utilizada em diversos campos da ciéncia para
avaliar a relacao entre variaveis continuas, sendo uma ferramenta fundamental em analises estatisticas e
hidrolégicas (CAMPOS & GALVAQO, 2023).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Sazonalidade das precipitagdes

No primeiro momento da analise foram investigadas as precipitagdes pluviométricas na regido da Universidade
Federal do Estado do Para. Os resultados indicaram que, em 2023, o periodo chuvoso abrangeu 0s meses de
janeiro a junho, enquanto em 2024 esse intervalo foi de janeiro a maio. Por outro lado, o periodo caracterizado
por precipitacdes abaixo da mediana do periodo de interesse, configurando o periodo menos chuvoso, foi de
julho a dezembro em 2023, e de junho a novembro em 2024. A mediana anual de precipitacdo foi de 235,0 mm.
A seguir, apresento o gréafico (Figura 5) que ilustra essas variagdes ao longo dos anos analisados.
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N

o

o
1

100 f
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Anos de 2023 a 2024 (Meses)

Figura 5: Grafico das precipitagcfes mensais e seus periodos de chuva.

Levando em conta o critério definido anteriormente para a demarcagao dos periodos, identificamos os intervalos
com maior volume de chuva em verde, enquanto os periodos com menores chuvas em vermelho.
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5.2.Recarga episddica

ABES

Inicialmente os dados foram organizados para definir um valor de referéncia de altura precipitada que provoca
elevacdo do nivel de agua no aquifero, para o periodo chuvoso e menos chuvoso, tais alturas foram 14 mm e 16
mm, respectivamente. Isto é, a partir destas alturas precipitadas todas as elevacdes de niveis observadas foram
consideradas no estudo, incluindo o tempo de duracdo da chuva até sua interrupcdo, bem como o tempo de

elevacdo dos niveis, conforme ilustrado na Tabela 2 a seguir.

Episodios ) Dzita Precipitacdo Duragdo da Elevacdo de nivel Duragé:io da
(dia/més/ano) (mm) chuva (h) (mm) elevacéo (h)

1 27/01/2023 18,4 2 45 4
2 28/01/2023 43,8 5 67 5
3 29/01/2023 33 5 63 5
4 31/01/2023 51 5 92 4
5 11/02/2023 36 4 87 5
6 14/02/2023 18,4 6 64 7
7 15/02/2023 28,4 5 72 8
8 16/02/2023 19,8 4 37 8
9 20/02/2023 22,2 7 95 9
10 28/02/2023 15,4 2 33 5
11 03/03/2023 31,4 8 90 9
12 04/03/2023 16,8 8 133 10
13 05/03/2023 14,4 3 28 7
14 13/03/2023 17,6 6 38

15 14/03/2023 66,2 9 125 9
16 17/03/2023 24,2 7 126 10
17 17/03/2023 18,2 5 80 7
18 21/03/2023 36 4 83 8
19 24/03/2023 17,4 8 49 9
20 25/03/2023 16,2 5 81 6
21 27/03/2023 55,2 5 100 7
22 28/03/2023 15,8 6 73 8
23 30/03/2023 15,6 3 57 4
24 31/03/2023 22,2 3 67 6
25 02/04/2023 24,6 5 97 7
26 09/04/2023 35,6 12 219 13
27 18/04/2023 17,8 3 113 6
28 22/04/2023 16,2 4 68 7
29 25/04/2023 14,6 1 6 3
30 29/04/2023 29,4 7 62 9
31 01/05/2023 18,4 3 69 5
32 11/05/2023 54,6 3 27 5
33 16/05/2023 26,2 1 5 3
34 18/05/2023 22,6 7 124 10
35 19/05/2023 24,8 2 66 5
36 26/05/2023 45,6 3 89 5
37 27/05/2023 31 5 40 5
38 02/06/2023 31,2 6 115 9
39 09/06/2023 16,4 2 36 4
40 12/06/2023 36,4 1 25 4
41 17/06/2023 83,8 5 121 6
42 19/06/2023 15,4 6 48 8
43 20/06/2023 34 3 23 4
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44 30/06/2023 92,6 3 94 5
45 08/08/2023 27,8 2 2
46 16/10/2023 16,0 8 10
47 18/10/2023 456 2

48 03/11/2023 32,8 2 2
49 06/01/2024 67,4 11 226 11
50 11/01/2024 19,8 1 76 3
51 14/01/2024 332 4 114 7
52 18/01/2024 28,6 2 74 5
53 24/01/2024 24,4 6 86 9
54 25/01/2024 21,2 5 125 8
55 29/01/2024 456 6 165 8
56 02/02/2024 24,4 2 37 3
57 02/02/2024 17,2 5 76 7
58 06/02/2024 22,6 2 48 3
59 09/02/2024 338 4 111 7
60 18/02/2024 37,4 8 125 9
61 23/02/2024 21,8 7 106 8
62 27/02/2024 27 7 133 8
63 07/04/2024 21,8 1 103 5
64 10/04/2024 37,6 6 139 9
65 14/04/2024 418 10 64 10
66 16/04/2024 356 7 53 7
67 17/04/2024 14,2 3 35

68 20/04/2024 39,2 5 109 6
69 25/04/2024 332 9 150 10
70 27/04/2024 20,2 6 99 9
71 29/04/2024 19,6 1 5 2
72 07/05/2024 17,6 5 98 8
73 08/05/2024 14 2 66 4
74 09/05/2024 16 3 75 5
75 10/05/2024 34,4 2 83 6
76 13/05/2024 27 2 51 3
77 22/05/2024 19 3 38 4
78 20/06/2024 19,0 2 10 4
79 24/06/2024 16,8 7 36 9
80 04/07/2024 32,6 2 32 3
81 19/08/2024 40,6 3 17 4
82 26/08/2024 32,0 2 14 2
83 27/08/2024 36,0 1 5 1
84 14/10/2024 38,0 1 4 2
85 15/10/2024 22,0 1 2 2
86 17/10/2024 18,0 1 1 1
87 21/11/2024 28,4 2 3 2
89 30/11/2024 26,2 5 36 5

Tabela 2: Registro de todas as elevac@es que foram analisadas.
8 ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



| iy e
A~ ==t N
33° CONGRESSO DA ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

FITABES 2025 ABES
Feira Internacional de Tecnolegias de Saneamente Ambiental

Da mesma forma, os resultados evidenciam que, durante o periodo de maior intensidade pluviométrica, a recarga
do aquifero ocorre de maneira mais eficiente, caracterizando-se por variacfes no nivel de agua sendo mais
acentuadas, como observado por SOLIMAN et al. (2024). Em contraste, nos periodos menos chuvosos, os efeitos
da precipitacdo sobre o nivel de 4gua subterranea sdo mais sutis, 0 que pode ser explicado pelo direcionamento
desta agua para a manutengdo da umidade do solo e para processos de evapotranspiragdo, reduzindo assim a
recarga do aquifero.

Na Figura 6 estdo representados graficamente os resultados de todas as alturas precipitadas e suas respectivas
elevac@es nos niveis de dgua dos pocos selecionados.
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Figura 6: Representacéo das precipitacfes com as respectivas elevacGes dos niveis da dgua.

Durante os periodos chuvosos observados no inicio dos anos de 2024 e 2023, constatou-se um aumento
significativo na frequéncia e na intensidade dos eventos pluviométricos, os quais exerceram um impacto direto
e positivo na elevacio dos niveis do aquifero local. E pertinente ressaltar que a elevacéo do nivel do aquifero
durante esses periodos reflete ndo apenas a quantidade de precipitagdo, mas também a distribuicdo temporal e
espacial das chuvas, que possibilitam a infiltragdo adequada no solo e a recarga eficiente das camadas aquiferas.
Esse fendmeno contrapde-se de maneira clara ao comportamento registrado nos periodos menos chuvosos, nos
guais a reducdo na ocorréncia de chuvas limitou significativamente a recuperagdo dos niveis hidricos, resultando
em periodos de maior estabilidade ou até declinio gradual do volume armazenado no aquifero.

Portanto, a analise comparativa entre os periodos chuvosos e menos chuvosos permite inferir que a dindmica de
recarga do aquifero esta intrinsecamente relacionada as variaces sazonais das precipitagdes. A auséncia de
precipitagdes volumosas compromete diretamente a reposicdo hidrica, conforme observado em estudos
realizados na Bacia Hidrografica do Tucunduba, Belém/PA (DE ANDRADE CRISTO e LUZ, 2014).

Além disso, a variabilidade climatica ao longo das UGltimas décadas tem impactado significativamente a recarga
hidrica, como apontado por estudos realizados no Estado do Para, que indicam tendéncias de intensificagdo das
chuvas e de eventos extremos (LIRA, 2021).

5.3. Analise gréfica da relagéo entre precipitacdo e elevacao do nivel real do aquifero

A relacdo entre a precipitacdo e a elevacdo do nivel dos aquiferos foi visualizada por meio de um gréfico, que
exibe a relacdo linear entre essas duas variaveis, com base na férmula da funcéo linear y = ax + b, onde “x”
representa a elevagdo do nivel e “y” representa a precipitagao.

Nas Figuras 7 e 8 sdo representadas as correlagdes entre as precipitagdes e as variagdes no nivel do aquifero,
com destaque para as duas tendéncias para os periodos chuvoso e menos chuvoso.
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Figura 7: Relagdo das precipitacdes com a elevacgdo de nivel efetivo para o periodo chuvoso.

Pela Figura 7 percebe-se claramente que a funcdo linear € capaz de representar bem a correla¢do obtida pelo
coeficiente de Pearson. Para o periodo chuvoso, a correlagdo é de 0,40, a elevagdo do nivel real do aquifero
comeca a se intensificar de forma significativa quando a precipitacdo atinge aproximadamente 18 mm. Esse
ponto indica que, a partir dessa quantidade de precipitacdo, a recarga dos aquiferos se torna mais perceptivel, e

a elevagdo do nivel do aquifero segue uma tendéncia crescente e linear, conforme esperado.

Para o periodo menos chuvoso, Figura 8, € necessaria uma altura precipitada maior que a da situagdo anterior,
para iniciar um aumento perceptivel nos niveis dos aquiferos. A altura precipitada de 29 mm se configura como
0 ponto de mudanca, a partir do qual se observa uma elevagéo quantificavel no nivel real do aquifero, embora a

correlacdo tenha sido préxima de zero nesse periodo (coeficiente de -0,02).
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Figura 8: Relacao das precipitagGes com a elevagao de nivel efetivo para o periodo menos chuvoso.
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A tendéncia representada pela linha tracejada em azul na Figura 8 sugere que, uma vez atingida essa altura
precipitada, a elevacdo dos niveis sempre ocorrera, ainda que de forma modesta. Esse comportamento indica
gue a recuperacdo dos aquiferos em periodos secos ndo depende exclusivamente da intensidade da chuva, mas
de sua persisténcia ao longo do tempo. Estudos com o de VALDIVIELSO et al. (2022) que caracterizaram a
precipitacdo e a recarga no aquifero periférico do Salar de Atacama, evidenciando que a manutengao dos niveis
aquiferos depende nédo apenas da quantidade de agua precipitada, mas também da continuidade dos eventos
pluviométricos.

Por outro lado, se for considerado todo periodo com dados observados entre os anos de 2023 e 2024, ver Figura
9, constata-se que a elevacédo do nivel do aquifero comeca a se intensificar de forma significativa quando a altura
precipitada atinge cerca de 22 mm. O coeficiente de correlagdo de Pearson, calculado para essa relacéo, foi de
0,32, o que indica uma correlagdo fraca entre a precipitagdo e a resposta do nivel do aquifero. Esse valor sugere
que o efeito é fraco para estabelecer uma relacéo clara e direta entre as duas variaveis.
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Figura 9: Relagéo das precipitagcdes com a elevacao de nivel efetivo para todo o periodo considerado.

Vale ressaltar que apesar da correlagdo fraca observados pelos resultados da Figura 8 certamente possui outros
fatores que atuam no processo de elevagéo dos niveis da 4gua no aquifero livre provocada pela precipitacdo que
poderdo ser levados em conta em trabalhos futuros, como por exemplo, a dura¢des dos eventos de precipitacéo,
saturacdo do solo, evapotranspiracdo, dentro outros. Essa perspectiva encontra ressondncia nos estudos
realizados por MARTELLI et al. (2012), que monitoraram flutuagdes nos niveis de agua em aquiferos freaticos
do Sistema Aquifero Guarani, observando que as recargas séo influenciadas nao apenas pela precipitagéo direta,
mas também pela capacidade de retencédo e pelo tempo de saturacao do solo.

5.3.1 Influéncia de chuvas de longa duragéo

Um fator relevante a ser considerado nos resultados obtidos é a ocorréncia de chuvas de longa duragdo durante
o periodo chuvoso. Nessas ocasides, observa-se que as elevagdes dos niveis dos aquiferos tendem a ser mais
acentuadas, influenciando diretamente o comportamento geral da recarga. Isso ocorre porque as chuvas
continuas e persistentes, especialmente aquelas que se estendem por um periodo superior a 8 horas,
proporcionam um intervalo maior para o processo de infiltracdo, resultando em uma recarga mais prolongada e
expressiva dos aquiferos.

Essa observacdo conduz a hipdtese de que a elevagédo dos niveis do aquifero durante o periodo menos chuvoso
ndo depende exclusivamente da intensidade ou da quantidade de precipitagdo acumulada, mas também da
duracdo dos eventos pluviométricos. Estudos prévios, como o0 de GENARO E CUNHA (2023), destacam que a
recarga das 4guas subterraneas monitoradas pela Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas
(RIMAS) esta fortemente relacionada a variabilidade temporal das chuvas, indicando que eventos prolongados,
ainda que moderados, podem resultar em uma recuperacao significativa dos niveis freaticos.

ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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5.3.2. Interacao entre os corpos hidricos superficiais e 0 meio subterraneo

Adicionalmente, a interagéo entre os corpos hidricos superficiais e 0 meio subterraneo exerce papel determinante
nesse processo, sobretudo em regiGes com forte influéncia da dinamica fluvial, como ocorre em Belém/PA.
Durante a estagéo chuvosa, 0 aumento dos niveis dos rios reduz o gradiente hidraulico entre o curso d’agua e os
aquiferos adjacentes, favorecendo o acumulo de 4gua no meio subterraneo e potencializando os processos de
recarga (ANA, 2018). Ja nos periodos de estiagem ou menor intensidade pluviométrica, a reducdo do nivel dos
rios inverte esse gradiente, promovendo a drenagem da agua subterranea em dire¢do ao leito fluvial, o que reduz
a visualizacdo da recarga e pode até provocar quedas nos niveis freaticos (CAMPOS E GALVAO, 2023). Essa
oscilagdo sazonal é também discutida por ANDUALEM et al. (2021), que reforcam a importancia de considerar
tanto os fluxos verticais quanto os horizontais no balanco hidrico subterraneo, principalmente em areas urbanas
onde a alteragdo da paisagem intensifica o escoamento superficial e compromete a infiltrago natural.

Portanto, a analise da recarga deve se incorporar a variabilidade temporal das chuvas, a duragéo dos eventos e a
interacdo dindmica entre aguas superficiais e subterraneas. Tal abordagem é fundamental para compreender as
respostas hidrodindmicas dos aquiferos frente a diferentes regimes hidrologicos.

6. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo representam um avanco significativo na aplicacéao e validagdo do método do Episodic
Master Recession para a quantificacdo da recarga episodica de aquiferos. O método em um novo contexto
hidrogeolégico, um aquifero livre heterogéneo localizado no campus da Universidade Federal do Para, amplia
as aplicacGes anteriores do metodo, que em sua maioria foram realizadas em contextos hidrogeoldgicos mais
homogéneos, apresentando assim uma contribuicdo relevante para o uso em regifes com heterogeneidades no
subsolo.

O trabalho evidenciou a existéncia de dois periodos distintos associados as elevacdes dos niveis d’agua, isto €,
no periodo chuvoso precipitagdes acima de 18 mm sdo suficientes para provocar as respectivas elevagdes, por
outro lado, para o periodo menos chuvoso sdo necessarias precipitacdes acima de 29 mm para 0 mesmo fim.
Outro ponto a se destacar é que houve correlacdo positiva entre as precipitac@es e respectivas elevagdes de niveis
para o periodo chuvoso, e correlacdo praticamente nula para o periodo menos chuvoso.

Os resultados encontrados reforcam a necessidade em quantificar processos de recarga em escalas locais e
episddicas em area equatorial, como o estado do Pard. Assim como, a andlise revelou uma relagéo significativa
entre precipitacdo e recarga durante os periodos chuvosos, embora com correlagfes variaveis em funcdo da
sazonalidade. Essas descobertas oferecem novas perspectivas sobre as taxas de recarga (RPR) de pardmetros
hidrol6gicos basicos, como precipitacdo e armazenamento da agua no subsolo, sugerindo que a utilizacao desses
dados pode ser uma ferramenta poderosa para 0 gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos subterraneos.
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