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RESUMO: A recarga dos aquiferos é um processo
hidroldgico, no qual a 4gua infiltra no solo através da
zona insaturada até a zona saturada ou aquifero. Os
fluxos de &gua podem ser modificados por qualquer
alteracdo, como € o caso da ocupagdo de terras na
Amazobnia por cultivos agricolas. O estudo foi
realizado perto da cidade de Moju, Belém (PA) e tem
como objetivo realizar uma simulagdo com o
HYDRUS-1D para estimar a recarga da &gua
subterrdnea através da zona ndo saturada. Com a
simulagdo de um cenario sem vegetacdo com dados
de precipitacdo de um periodo de 715 dias, foi
possivel observar as taxas de recarga do aquifero. Os
resultados permitiram observar as propriedades do
perfil de solo, e a umidade do solo devido a dindmica
do fluxo de &gua e precipitacdo. A precipitacdo e
recarga dos aquiferos mais elevados estdo entre os
meses de novembro a maio. Os fluxos de recarga
variaram entre 30 e 46 mm/dia nos dias mais intensos
de precipitagdo, enquanto na media anual ndo passam
de 10 mm/dia.

Palavras-chave: Hydrus; Agua Subterranea; ciclo
hidrolégico.

ABSTRACT: The groundwater recharge is a
hydrological process, where the water infiltrates
through the unsaturated zone to the saturated zone.
The water flows can be modified by any change, as is
the case of land occupation in the Amazon by
agricultural crops. The study was carried out near the
city of Moju, Belém (PA) and aims to perform a
simulation with the HYDRUS-1D to estimate the
groundwater recharge through the unsaturated zone.
The simulation in a without vegetation scenery, with
precipitation data of 715 days, it was possible to
observe the soil profile recharge rates.

The results allowed us to observe the properties of the
soil profile, and the soil moisture content due to the
dynamics of water flow and precipitation. The
recharge flows range from 30 mm/day to 46 mm/day
on the most intense days in the annual average, they
do not exceed 10 mm/dia.
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INTRODUCAO

A retirada da vegetacdo nativa e a implantagao de
cultivos anuais, por exemplo, modificam a dindmica
de uso e manejo do solo, alterando sua estrutura e 0s
fluxos hidraulicos.

Observa-se cada vez mais que a ocupacao de terras
na AmazoOnia vem aumentando nas Ultimas décadas,
com a substituicdo da floresta primaria por cultivos
agricolas, alterando as propriedades do solo (SENNA
etal., 2014).

A recarga dos aquiferos por meios naturais recebe
a agua precipitada que infiltra no solo em dire¢do ao
aquifero. A infiltracdo e a percolagdo no interior do
solo sdo comandadas pelas tensGes capilares e pela
gravidade. No solo, parte da &gua proveniente da
infiltracdo é absorvida pelas raizes e sera utilizada no
metabolismo da planta, sendo que um percentual
retornard & atmosfera pela transpiracdo, uma parte é
evaporada tanto do solo ou quando a &gua é
interceptada pelas folhas, e o restante percola para o
lencol fredtico (Filho, 2008). Nas areas sem
vegetacdo o processo de retorno da &gua para a
atmosfera é somente através da evaporacdo da agua
do solo.

O uso das aguas subterraneas nas Gltimas décadas
vem crescendo por diversos fatores como avango das
técnicas de perfuracdo de pogos; reducdo dos custos
de extracdo; menor susceptibilidade climatica;
melhor qualidade das aguas subterréneas; o aumento
da demanda de recursos hidricos; e a degradacgdo das
aguas superficiais (REBOUCAS, 2006).

Os aquiferos fredticos rasos estdo fortemente
ligados & dindmica da atmosfera, as variacBes de
temperatura e precipitacdo, e podem levar a
evaporacdo, absorcao de &gua pelas raizes das plantas
e, portanto, a diferentes taxas de recarga da agua
subterranea (Raidla et al., 2016).

Com o objetivo de estimar a recarga da agua
subterranea e sua passagem pela zona insaturada, o
presente estudo utilizar& modelos numéricos para
estimar o fluxo da recarga das aguas subterraneas. O
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HYDRUS-1D é um modelo matematico baseado na
equacdo de Richards para as estimativas no tempo e
no espaco da umidade e potencial da agua no solo,
possibilitando as estimativas dos fluxos de recarga e
estimativas do transporte de solutos (Goncalves et al.,
2007; Simunek et al., 2009).

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado préximo a cidade de Moju,
que fica a 264 km de distancia ao sudoeste de Belém
(PA). O grupo Marborges S.A. possui areas com
plantio de dendezais, areas com vegetacdo natural e
areas sem vegetacdo em processo de renovacdo de
plantios. Este estudo foi feito simulando os fluxos em
areas sem vegetacao.

A presenca da cobertura vegetal torna-se
importante para manter as taxas de elevada infiltracéo
encontradas nestes solos.

O clima em Moja (PA) é tropical umido ou
superimido, sem estacdo seca, sendo a temperatura
média do més mais quente superior a 18 °C, e o total
das chuvas do més mais seco é superior a 60 mm, com
precipitacbes maiores de margo a agosto (Andrade,
2017).

O solo da érea é caracterizado como um Latossolo
Amarelo distréfico, de textura média e relevo plano
(Muniz, 2017). Os Latossolos Amarelos da regido
nordeste do Para, Amazdnia, sdo profundos ou muito
profundos, bem drenados, acidos a muito acidos com
textura argilosa, muito argilosa ou média. Esses
Latossolos apresentam teores medianos de 6xidos de
ferro e teor de aluminio trocavel frequentemente alto
(Muniz, 2017).

Em estudo anterior foi feita a parametrizacédo do
modelo HYDRUS-1D, utilizando modelagem inversa
com dados de uma série histérica de potencial
matricial (leitura realizada com tensidbmetros)
avaliados diariamente por um periodo de 373 dias
(Muniz, 2017).

Muniz (2017) disponibiliza em seu estudo 0s
parametros do modelo de van Genuchten-Mualem
(van Genuchten, 1980) para o Latossolo Amarelo,
textura média, predominante na regido, sendo esta a
mesma area do presente estudo. No estudo de Muniz
(2017) os parametros meteoroldgicos de entrada
foram a precipitacao e evapotranspiracdo diaria de um
periodo de 373 dias (periodo de 01/08/2009 a
08/08/2010). Para as condi¢cbes de fronteira
inferiores, considerou-se a condicdo de drenagem
livre.

Na Tabela 1 apresentam-se 0s parametros
hidraulicos (6r, 8s, a, n, Ks, 4) do modelo unimodal
de van Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980)
obtidos por simulacdo inversa desenvolvida por
Muniz (2017).

Tabela 1. Coeficientes da equacdo unimodal de van
Genuchten-Mualem para o Latossolo Amarelo, textura

média - Moju - Para (Muniz,2017).

1]::](::1““‘;;?00; Horizonte 01 Horizonte 02 Horizonte 03
or (cm*cmr®) 3 48E-05 3,767E-02  562E-04

0s (cm*em?)  6,37E-01 3,75E-01 7,39E-01

a (cm) 9,189E-02  242E-02 3,02E-02

n 1,27E+00 1,54E+00 1,41E+00
Ks (cm dial)  9,75E+01 9,30E+01 1,07E+02
2oul 0.5 0,5 0,5

or: Umidade volumétrica residual do solo; 6s: umidade
volumétrica na saturacdo do solo; Ks: condutividade
hidraulica do solo saturado; a e n: parametros de ajuste da
curva; L: - parametro de conectividade de poros
normalmente adotado com o valor de 0,5 (Mualem, 1976).

Como condigdo de fronteira superior foram
utilizados os pardmetros meteoroldgicos diarios de
precipitacdo e evaporacdo do periodo de 715 dias
(periodo de 01/08/2009 a 16/07/2011).

No célculo para evaporacdo potencial foram
utilizados dados de radiagdo solar, velocidade do
vento, temperatura e umidade relativa do ar obtida de
uma estacdo meteoroldgica automatica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2021),
localizada na cidade de Tomé-Acu - Para (Estacdo
INMET A213). Para o calculo de evaporacdo,
utilizou-se a equacdo de Penman-Monteith (Allen et
al., 1998) e os resultados foram adicionados no
HYDRUS-1D. Os dados de precipitacdo foram
obtidos de pluvidbmetros instalados no local do
monitoramento por Muniz (2017). Na modelagem
realizada, foi considerado um cenario sem vegetacao
(“terra nua - bare soil”) para a modelagem numérica
dos fluxos no periodo estudado. Os dados das
estimativas da evaporacao e das recargas do aquifero
acumulada e diéria foram os componentes do balanco
hidrico da zona ndo-saturada do solo, e foi
desenvolvida uma simulacéo dos fluxos subterraneos
e da recarga via processo inverso.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Propriedades Hidraulicas do perfil de solo

Na Figura 1 pode-se observar o teor de dgua no
solo e sua variagdo ao longo do tempo. O grafico
mostra que nos primeiros 20 cm, temos uma grande
variacdo do teor de agua no solo ao longo do perfil,
isso ocorre pelas variagcbes atmosféricas, como
evaporacgdo, tratando-se de um solo sem cobertura
vegetal. Em seguida a 4gua passa por uma camada de
solo (20-40 cm) onde o volume de agua (6) é menor
indicando menor retengdo na matriz dessa camada de
solo, seguindo para a camada de 40-100 cm o teor de
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agua (6) aumenta mostrando que as particulas de solo
retém mais dgua nessa camada.
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Figura 1. Variacdo do volume de agua (0) em
profundidade do solo para o periodo de 01/08/2009 a
16/07/2011 para a cidade de Moju - Para.

Precipitacdo, Evaporacdo e Recarga da Agua
Subterranea

Os dados da &rea de estudo em Moju, PA,
apresentam valores do total de precipitacdo de 6224
mm em 715 dias. No periodo de 01/08/2009 a
01/08/2010 (365 dias), foram registrados 3338 mm, e
2886 mm no periodo de 01/08/2010 a 16/07/2011
(350 dias). A evaporacdo acumulada no periodo foi
de 2086 mm, mostrando que 33,5% da precipitacdo
retornou a atmosfera, como apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Evaporacdo acumulada para o periodo de
01/08/2009 a 16/07/2011 para a cidade de Moju - Para

Kunert et al. (2017) realizaram estudo na
Amazonia Central, onde ocorreu 2303 mm de
precipitacdo anual (100%), sendo 1360 mm (59%)
foram devolvidos & atmosfera por evaporacdo e
transpiracao.

No cenério estudado de uma area sem vegetacao,
a auséncia da taxa de transpiracdo pode ser notada ao
verificar o valor de evaporacdo de 33,5%, comparada
com 59% de evaporacao e transpiracdo encontrada na
Amazonia Central (Kunert et al., 2017).

A recarga do aquifero no periodo de 715 dias foi
de 4195 mm (Figura 3). A precipitacdo total do

mesmo periodo foi de 6224 mm, quase totalizando
dois anos, com uma média préxima de 3100 mm. Os
municipios de Bujaru e Barcarena, proximos a area de
estudo localizada em  Moju, apresentaram
precipitacdo acumulada média anual de 4.186 mm e
3.307 mm respectivamente (Santos, 2017).
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Figura 3. Simulacdo da recarga do aquifero em areas de
Latossolo Amarelo, em Moju - PA.
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Na sequéncia, apresentam-se os resultados diarios
da recarga de aquifero, precipitacdo e evaporagéo.

As taxas de precipitacdo mais intensas foram nos
dias 143, 176, 241, 248, 252, 285, 451, 567 e 573 com
valores variando entre 84 a 130 mm por dia (Figura
4). Seguindo as taxas de precipitacdo, os dias mais
intensos de recarga do aquifero ocorrem nos dias 144,
177, 249, 253, 286, 568 e 574, subsequentes as taxas
intensas de precipitacdo (Figura 5). Os dias citados
estio nos meses de novembro a maio, que
apresentaram maior intensidade de chuvas.

Na evaporacdo potencial (Figura 6) podemos
observar que nos dias apds as altas taxas de
precipitacdo, as taxas de evaporagdo se mantém altas
entre os dias 144-149, com taxas de 4,2 a 4,7 mm/dia,
nos dias 241-250, taxas de 2,6 a 3,9 mm/dia e nos dias
567-573, temos taxas de 3,6 a 4,2 mm/dia.

A recarga dos aquiferos sofre varia¢fes de acordo
com as diferentes taxas de precipitacdo e evaporagao
durante 0 ano, como consequéncia temos periodos
com maiores volumes de &gua infiltrada que
eventualmente alcancaram a zona saturada do perfil
de solo. Os fluxos de recarga variaram entre 30 e 46
mm/dia nos periodos de maior precipitacdo, enquanto
boa parte do ano néo ultrapassa 10 mm/dia.

Precipitacdo

b, bl

Figura 4. Precipitacdo diaria para o periodo de 01/08/2009 a
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16/07/2011 para a cidade de Moju - Para.
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Figura 5. Recarga do aquifero simulada em Latossolo Amarelo,
sem vegetacdo em Moju - PA.
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Figura 6. Evaporacdo Potencial do periodo de 01/08/2009 a
16/07/2011 para a cidade de Moju - Para.

CONCLUSOES

No periodo do estudo, a recarga do aquifero foi
estimada em 4195 mm. Tendo uma variagao entre 30
mm/dia e 46 mm/dia.

A recarga apresentou valores elevados, pois o
cenario considerado era sem vegetacdo, apenas com
perdas de &gua por evaporacdo. Em areas vegetadas
naturais e plantadas se espera um menor fluxo para os
aquiferos.

No futuro, este trabalho se expandird para uma
simulacdo de recarga de aquifero com cenario de
plantacdo de palma de 6leo, estimando também a
evapotranspiracdo e os fluxos de ions de ferro em
areas sem vegetacao e areas com palma de 6leo.
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