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RESUMO

As aguas subterraneas sao essenciais para a disponibilidade hidrica em regides tropicais umidas,
como a Amazdnia, onde aquiferos t€m papel relevante no abastecimento e nas atividades econdmicas.
Este estudo teve como objetivo estimar a recarga da agua subterranea em uma area do municipio de
Belém (PA), inserida no Sistema Aquifero Barreiras. A estimativa foi realizada pelo método Water
Table Fluctuation (WTF), com base na variacdo do nivel freatico e no rendimento especifico do
aquifero. Os resultados indicaram que a recarga corresponde a aproximadamente 10% a 20% da
precipitacdo anual. O método mostrou-se adequado para aplicacdo em aquiferos livres em regides
tropicais, fornecendo subsidios importantes para o planejamento e a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos, especialmente diante da variabilidade climatica e do aumento da demanda urbana.

Palavras-Chave: Sistema Aquifero Barreiras; Recarga de aguas subterraneas; Amazonia.

ABSTRACT

Groundwater is essential for water availability in humid tropical regions such as the Amazon, where
aquifers play a significant role in water supply and economic activities. This study aimed to estimate
groundwater recharge in an area of the municipality of Belém (PA), within the Barreiras Aquifer
System. Recharge was estimated using the Water Table Fluctuation (WTF) method, based on
variations in groundwater level and the aquifer’s specific yield. The results indicated that recharge
corresponds to approximately 10% to 20% of the annual precipitation. The method proved suitable
for application in unconfined aquifers in tropical regions, providing important support for planning
and sustainable management of water resources, especially in the context of climate variability and
increasing urban water demand.

Key-words: Barreiras Aquifer System; groundwater recharge; Amazon.
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1. INTRODUCAO

As relagdes hidrologicas terra-atmosfera ocorrem em todas as areas imidas, especialmente
nos baixos cursos de bacias hidrograficas e em ambientes de varzea, sendo fortemente condicionadas
pelas caracteristicas geoldgicas e climatologicas (Winter et al., 2000; Correia; Alves; Janior, 2021).

Embora haja uma problematica quanto a qualidade da 4gua sob a perspectiva de seguranga
hidrica (Rocha; Neu; Kina, 2025), o grande volume de recursos hidricos possibilita facil acesso pelas
comunidades amazonicas, dado o raso nivel médio das aguas subterraneas na regido (Fan; Li; Macho,
2013; Brito et al., 2020). Em areas urbanas, o escoamento e infiltragdo sdo prejudicados, o que resulta
na importancia e necessidade de monitoramento (Lerner, 2002; McGrane, 2016; Penner; Martins;
Gongalves, 2020; Correia; Alves; Janior, 2021).

Dentro desse contexto, destaca-se o Sistema Aquifero Barreiras, que se estende por parte do
territorio brasileiro (Genaro; Cunha, 2025), incluindo o municipio de Belém, Para (ANA, 2018).
Logo, este trabalho avaliou a estimativa da dinamica da recarga de aguas subterraneas do Sistema
Aquifero Barreiras em uma area da cidade de Belém, estado do Para, partindo da hipdtese de que a

variacao do nivel freatico apresenta defasagem temporal em relagdo a precipitacao.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

Este estudo abrange uma pequena area na por¢ao sul do municipio de Belém, capital do estado
do Paré, Brasil. A area toma como referéncia a localizacdo do pogo de monitoramento de dgua
subterranea N.° 1500005632 da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM (Servigo

Geologico do Brasil), situado no baixo curso da Bacia Hidrografica do Rio Guama (Figura ).

21

Figura 1 - Localizacdo do municipio de Belém/PA, Amazo6nia Oriental.
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De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, Belém apresenta o tipo Am, definido
como tropical imido ou subuimido, estagdo seca de pequena duragao e elevado volume de precipitagao

(Alvares et al., 2013; Oliveira et al., 2020; 2022; Rocha et al., 2025b).

2.2 Aquisicao de dados

A Tabela 1 sintetiza as varidveis analisadas para a cidade de Belém, suas respectivas
abrangéncias temporais e as fontes de dados. Os dados climaticos sdo oriundos da Banco de Dados
Meteoroldgicos (BDMEP/INMET), referente a estacdo meteoroldgica convencional localizada em
Belém (Codigo 82191; Figura ).

Os dados de variacao do nivel da 4gua subterranea foram obtidos a partir da rede integrada de
monitoramento das dguas subterraneas (RIMAS) (SGB, 2026), que correspondem as informagdes do
poco de monitoramento n° 1500005632 (Figura ; Tabela 2) da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM/SGB). A fei¢do geomorfologica predominante € caracterizada como tabuleiro, e a
formagdo geoldgica identificada corresponde ao Grupo Barreiras, pertencente a um aquifero poroso,
no qual a agua estd contida entre os graos que compdem a rocha (porosidade primaria), sendo

representado pelas rochas sedimentares (Silva, 2024).

Tabela 1 - Varidveis analisadas, periodos de abrangéncia e respectivas fontes de dados.
Variavel Abrangéncia temporal Fonte

Janeiro de 2013 a

Precipitagdo diaria (mm) dezembro de 2021

Janeiro de 1995 a Instituto Nacional de Meteorologia. (s.d.).
dezembro de 2025 | BDMEP: Banco de Dados Meteorologicos.
' ] " Janeiro de 2013 a Estacdo N.° 82191. Ministério da
Evapotranspiragdo potencial (ETP) diaria (mm) | o~ " 5051 | Agricultura e Pecuaria. Recuperado em 29
de abril, 2026, de
https://bdmep.inmet.gov.br/.

Precipitacdo mensal (mm)

Evapotranspiracao potencial (ETP) mensal (mm)

Temperatura Maxima Média mensal (°C) Janeiro de 1995 a
Temperatura Compensada Média mensal (°C) dezembro de 2025

Temperatura Minima Média mensal (°C)

Servico Geoldgico do Brasil (SGB). (n.d.).
RIMAS: Rede Integrada de
Janeiro de 2013 a Monitoramento de Aguas Subterraneas.
dezembro de 2021 Poco n.° 1500005632. Recuperado em 30
de abril, 2026, de
https://rimasweb.sgb.gov.br/layout/.
Fonte: Autores (2026).

Nivel de Agua Subterranea

Tabela 2 - Descric¢do litologica da sondagem do perfil do pogo.
De | Até

Ilustracao Litologia Descri¢do Litologica
0 4 Areia Fina Areia fina silto argilosa amarela.
Argila arenosa amarela ¢/ pedregulhos de arenito

4 6 Argila Arenosa f .
erruginoso.

Areia fina a grossa, quartzosa, amarelo avermelhado c/
pedregulhos de arenito ferruginoso.

6 13 Areia Fina

XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas e VI Simpésio de Revitalizacdo de Rios Urbanos



Promocgao:

XVI ENAU XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas .
VI s RRU VI Simpésio de Revitalizacdo de Rios Urbanos ,ABRl_l Id rO

Sao Carlos — SP — 21 a 25 de setembro de 2026

13 | 15 Argila Siltosa Argila Siltosa vermelho.
15 | 20 | Areia Muito Fina Areia muito fina vermelho.
20 |21,5| Argila Siltosa Argila Siltosa vermelho.
21,5 |41.5| Areia Muito Fina Areia muito fina a média, amarela avermelhado, algo

argilosa, a partir de 34,00 metros.
41,5 | 80,5 Argila Argila organica, cinza escura, com raras lentes de areia fina.

80,5 | 84,5 Areia Fina Areia fina cinza, um pouco argilosa, levemente carbonatica.

84,5 | 89,5 Argila Argila carbonatica, com folhelhos, verde acinzentado.

89,51 93 Areia Fina Areia fina carbonatica (calcarenito), cinza.

93 | 100 Argila Argila carbonatica, com folhelhos, verde acinzentado.

Fonte: Adaptado de RIMAS/CPRM (2012).
2.3 Processamento de dados

O método de flutuacdo do lencgol freatico (WTF) estima a recarga de aguas subterraneas a
partir do registro das variagdes sazonais do nivel da agua (Scanlon; Healy; Cook, 2002; Simon ef al.,
2017; Teramoto; Chang, 2018). O método considera que as elevacdes do nivel freatico em aquiferos
livres resultam da recarga de 4gua de chuva que atinge o lengol freatico. A recarga ¢ obtida pelo
produto do rendimento especifico (Sy) pela elevag¢do do nivel freatico (Ah), com corre¢des, quando
necessarias, para a presen¢a de ar aprisionado, variagdes da pressdo barométrica, evapotranspiragao
ou outros fenomenos (Healy; Cook, 2002; Crosbie; Binning; Kalma, 2005; Cuthbert, 2010; Crosbie
etal.,2019).

O Estimation de la Pluie Efficace et de la Recharge (ESPERE), em portugués - Estimativa de
Precipitacio Efetiva ¢ Recarga de Agua Subterrdnea, é um procedimento aritmético que permite
calcular a chuva efetiva e a recarga de aquiferos a partir de séries temporais de variaveis climaticas e
nivel d’agua de aquiferos em estudo. A ferramenta calcula a recarga por diferentes métodos (Lanini,
2020). Para as andlises, adotou-se vazao especifica Specific Yield (SY), de 0,2. O Infiltration/Effective
Rainfall Ratio (ERI), usado para converter a precipitagdo efetiva em recarga, foi fixado em 1,

assumindo condig¢des ideais de infiltracdo para estimativa da recarga.

2.4 Procedimentos estatisticos

A normalidade dos dados (p-valor > 0,05) foi testada por meio do teste de Shapiro—Wilk.
Constatada a ndo normalidade, adotou-se o coeficiente ndo paramétrico de correlacdo de Spearman,
a fim de analisar as relagdes entre as varidveis. As diferencas sazonais foram testadas por meio do
teste de Wilcoxon (ndo paramétrico). Todas as analises foram executadas no software RStudio, com

nivel de significancia de 5% (p < 0,05).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Variabilidade interanual e intra-anual da climatologia e do nivel da agua de poco

Para a série historica climatica de janeiro de 1995 a dezembro de 2025, a precipitacao
acumulada, a ETP anual acumulada, as temperaturas méaxima, compensada ¢ minima, umidade
relativa do ar e o nivel da 4gua, apresentaram média anual de 3.383,77 + 410,85 mm.ano!, 1.674 £
245,81 mm.ano’!, 32,56 + 0,57 °C.ano’!, 26,95 + 0,3 °C.ano™!, 23,16 + 0,33 °C.ano’', 84,08 + 1,24
%.ano!. A sazonalidade é bem definida em periodo chuvoso (dezembro a maio) e menos chuvoso
(junho a novembro).

O pico de chuva (475,43 = 74,99 mm) ocorre no trimestre fevereiro, margo e abril (FMA),
enquanto os menores volumes (129,98 + 40,59 mm) ocorrem no trimestre agosto, setembro e outubro
(ASO), sendo estatisticamente diferentes (p-valor<0,05), refletindo diretamente na dinamica intra-
anual das demais variaveis (Figura 1), com correlagdes significativas (p < 0,05).

Essa variabilidade ¢ modulada por diversos fendmenos e sistemas atmosféricos atuantes na
area, como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), as Linhas de Instabilidades (LI) e o
gradiente do Modo Meridional do Atlantico (MMA) (Moura; Vitorino, 2012; Matos; Cohen, 2016;
Rocha et al., 2025).
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Figura 1 - Dinamica intra-anual (A) e sazonal (B) média da precipitagdo, evapotranspiragdo, temperaturas maxima,
média compensada e minima (série historica de janeiro de 1995 a dezembro de 2025). Nota: As médias do Nivel da
Agua do Poco (m) compreendem os meses dos anos de 2013 a 2021.

Para a série de 2013 a 2021, a precipitagdao apresentou acumulado anual médio de 3.780,03 +
170,72 mm.ano™!. Os valores médios mensais de precipitagio variaram de 147,73 mm (agosto) a
598,98 mm (marco), enquanto a evapotranspira¢cdo (ETP) média mensal variou de 28,93 mm
(fevereiro) a 82,14 mm (agosto). O nivel médio da 4gua no poco monitorado apresentou média anual
de 10,97 = 0,36 m, com variagdes mensais entre 9,45 m (margo) ¢ 10,69 m (setembro e outubro)

(Figura 3).
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Figura 3 - Médias mensais de precipitagdo, evapotranspiracdo (ETP) e nivel da agua do pogo (2013-2021).

Durante o periodo chuvoso, a precipitagdo média mensal foi de 493,38 mm, e periodo menos
chuvoso a média foi de 181,84 mm. Contudo, os maiores niveis da d4gua do poco foram observados
entre setembro e outubro, enquanto os menores niveis ocorreram entre fevereiro e abril. Essa variagao
indica que o nivel freatico ndo responde imediatamente a precipitagdo mensal, mas sim a integragao
da recarga ao longo do tempo, influenciado pela evapotranspiragdo e solo.

A Tabela 3 apresenta a recarga anual corrigida do Aquifero Barreiras entre 2013 e 2021,
calculada pelo método Water Table Fluctuation (WTF). Os valores mostram forte variagdo
interanual, de 334,44 mm em 2016 - o menor da série - at€¢ 1.087,64 mm em 2020, o maior registrado.
Esses resultados evidenciam a dependéncia da recarga em relagdo ao regime pluviométrico, indicando

que anos mais chuvosos favorecem maior infiltragdo e elevag¢do do nivel freatico.

Tabela 3 - Estimativas anuais de recarga pelo método Water Table Fluctuation (WTF).
Anos | Recarga RISE (mm) | Recarga (corrigida RISE) (mm)

2013 410,00 773,47
2014 582,00 636,47
2015 610,00 662,17
2016 334,00 334,44
2017 652,00 731,49
2018 454,00 580,08
2019 604,00 908,37
2020 738,00 1.087,64
2021 568,00 694,71

Fonte: Autores (2026).

Para quantificar a fracdo da precipitagdo anual que efetivamente alcanga o aquifero, foi

estimada a proporcao entre a recarga anual e a precipitacao total anual. Esse calculo expressa, em
percentual, a parcela da chuva que se transforma em recarga subterranea (Tabela 4).

Tabela 4 - Percentual da precipitacdo anual convertido em recarga do aquifero.
Anos | Precipitacdo anual (mm) | % Recarga RISE (mm) | % Recarga (corrigida RISE) (mm)

2013 3775,60 10,86 20,49
2014 3603,50 16,15 17,66
2015 344520 17,71 19,22
2016 3416,20 9,78 10,08
2017 3563,90 18,29 20,52
2018 3830,40 11,85 15,14
2019 3881,80 15,56 23,40
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2020 4518,00 16,33 24,07
2021 3985,70 14,25 17,43

Fonte: autores (2026).

Os percentuais variaram de 10,08% em 2016 (ano menos chuvoso, 3.416,20 mm) a 24,07%
em 2020 (ano mais chuvoso, 4.518,00 mm). Anos com maior precipitacdo apresentaram maior
recarga ¢ maior percentual de infiltragdo, como 2020 (24,07%) e 2019 (23,40%).

Ja 2016, com a menor precipitagdo do periodo, teve o menor percentual (10,08%),
evidenciando a influéncia direta do regime de chuvas na reposi¢do do aquifero, ainda que variagdes
menores indiquem que fatores sazonais e hidrogeoldgicos também interferem na eficiéncia da
recarga. No que se refere a recarga anual do Aquifero Barreiras (Figura 4), observa-se que os valores
estimados pelo método WTF, aplicados no software ESPERE, mantiveram-se, na maior parte do

periodo de 2013 a 2021, dentro da faixa de 400 a 900 mm.ano™".

Annual RECHARGE

Scaled for the same surface for all methods and models

= Thornthwaite Dingman = Dingman-Hameon
= Turc = Wallingford Chapman

u Eckhardt ® Guttman & Zuckerman Kessler

nWTF = Modéle1 Modéle2

Modéle3
1200

1000

800 ! ! ! . -
400 I

SR A A

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

mm/year

Figura 4 - Recarga anual do Aquifero Barreiras na regido do municipio de Belém-PA (2013 - 2021).
Resultados semelhantes foram observados em estudos realizados na regido. Penner et al.

(2023) estimaram a recarga do Aquifero Barreiras pelo método WTF, associando-o a testes de
aquifero, e obtiveram valores proximos a 1.078,9 mm, correspondentes a cerca de 34% a 40% da
precipitacdo anual. Consentine et al. (2023) estimaram a recarga do aquifero Alter do Chao, no
municipio de Obidos (PA), pelo método WTF, obtendo 1.536,79 mm em 2020, equivalente a 76% da
precipitagdo anual. Embora se trate de um aquifero distinto, o resultado reforca a aplicabilidade do
método WTF em ambientes amazonicos e evidencia elevadas taxas de infiltragao na regido.

Peixoto e Cavalcante (2025) explicam que as dguas urbanas correspondem ao conjunto de
recursos hidricos em territorios influenciados pela estrutura das cidades, incluindo escoamento
superficial, corpos hidricos e aquiferos, além de aportes provenientes de outros sistemas para
abastecimento. Ainda que estudos sobre essas taxas ainda sejam reduzidos no Brasil, por outro lado,

o uso de aguas subterraneas aumentou significativamente na ultima década (Oliveira et al., 2021).
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4. CONCLUSAO

Os resultados indicaram que a recarga anual variou entre aproximadamente 10% e 24% da
precipitacdo. Mesmo em uma regido de elevada pluviosidade, apenas uma fracdo da precipitagdo
contribui efetivamente para a recarga do aquifero, sendo esse processo fortemente influenciado pela
sazonalidade climdtica, pela urbanizacdo e pelas caracteristicas hidraulicas do meio.

O método WTF mostrou-se adequado para a estimativa da recarga em aquiferos livres em
regides tropicais. Contudo, recomenda-se que trabalhos posteriores utilizem dados de um conjunto
de pocos, integrando com uso de dados oriundos de produtos espectrais, a fim de espacializar e avaliar

a relagdo terra-atmosfera.
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