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RESUMO: Os estudos de modelagem para
avaliacdo da recarga dos aquiferos sdo essenciais
a gestdo dos recursos hidricos. A vulnerabilidade
das 4guas subterraneas constitui uma
preocupacao na ilha de Sdo Luis (MA), onde a
salinizacdo pela intrusdo da &gua do mar nos
aquiferos pode estar associada a sobre extracéo
de agua subterranea e reducdo dos niveis do
aquifero em areas costeiras em decorréncia da
excessiva perfuracdo de pocos. Esse estudo
objetivou estimar a recarga da agua subterranea
na ilha de Sdo Luis a partir da analise de uma
série temporal de 1994 a 2020 com o uso do
Hydrus-1D. Os resultados durante os 27 anos de
simulagdo apresentaram uma taxa de recarga
média de 1.333 mm/ano e uma taxa de recarga
acumulada (cumulative bottom flux) de 36.000
mm. O balanco hidrico para os dois anos mais
secos apresentou, respectivamente, taxas de
recargas de 504 e 571 mm/ano e 0 mais chuvoso
2105 mm/ano.

Palavras-chave: Hydrus-1D; modelo de simulagéo
de fluxos; aquifero.

ABSTRACT: Modeling studies to assess aquifer
recharge are essential for water resources
management. The vulnerability of groundwater in
aquifers is a concern on the island of S&o Luis (MA)
where salinization caused by seawater intrusion in
aquifers can be associated with groundwater
overdraft and lowered water levels in coastal areas
because of excessive well drilling. This study aimed
to estimate groundwater recharge on the island of Séo
Luis from the analysis

of a time series from 1994 to 2020 using Hydrus 1D.
The results over the 27-year simulation showed an
average recharge rate 1.333 mm/year and cumulative
bottom flux reached 36.000 mm. The water balance
for the two driest showed respectively recharge rates
of 504 and 571 mm/year and wettest years 2105
mm/year.

Keywords: Hydrus-1D; flow simulation model; aquifer.

INTRODUCAO

No ciclo hidrolégico, o estudo de avaliagdo da
recarga dos aquiferos é essencial para fins de gestdo
dos recursos hidricos e de transporte de poluentes e
constitui  um componente laborioso para a
quantificacdo em uma determinada area, sendo
consequéncia das variabilidades temporal e espacial
das chuvas e das caracteristicas dos materiais
geoldgicos superficiais e profundos, topografia,
vegetacdo e uso do solo. Sem sua adequada avaliacéo,
os aquiferos podem ser explorados além dos limites
sustentaveis para uma determinada regido ou mesmo
serem submetidos a elevado risco de contaminagéo
em funcéo do uso da adgua (Fagundes, 2010).

De acordo com Santos (2012), a recarga dos
aquiferos pode ser estimada por varias metodologias:
métodos diretos como o balan¢o hidrico, modelos
fisicos e deterministicos ou métodos indiretos (zona
insaturada) como a oscilagdo piezométrica,
tracadores ambientais ou artificiais e estimativa
Darcyana, modelagens numéricas ou solugdes
numeéricas das equacdes que regem o escoamento em
meios porosos.

Modelos de simulacdo de fluxos de agua sdo
utilizados para simular processos hidricos na zona
insaturada (vadosa) do solo, sendo também requisito
para o entendimento dos processos de drenagem e
recarga dos lencdis freaticos.

18


mailto:alba.leonor@embrapa.br
mailto:edagar.shinzato@cprm.gov.br

A ilha de S&8o Luis, constituida pelos
municipios de Sao Luis, Sdo José de Ribamar, Paco
do Lumiar e Raposa, apresenta a maior concentracdo
populacional do estado do Maranhdo, estimada em
1.409.162 habitantes (IBGE, 2017). De acordo com
Sousa (2021) o sistema de abastecimento urbano na
ilha de S& Luis mostra que 0s mananciais
superficiais representam 56,86% do abastecimento da
area, contra 43,14% dos mananciais subterraneos.

A contribuicdo da &gua subterrdnea para o
abastecimento urbano da ilha de Séo Luis é garantida,
principalmente, pelos sistemas produtores do
Paciéncia (I e Il) e do Sacavém, compostos por pogos
tubulares que exploram os recursos hidricos dos
aquiferos Barreiras e ltapecuru, respectivamente.
Outros conjuntos de pogos, em menor escala
geografica, garantem o abastecimento urbano.

Considerando a vulnerabilidade das aguas
subterrdneas em aquiferos, a preocupagdo com o
controle das dguas aumenta pelo fato de S&o Luis ser
uma ilha, onde a salinizagdo pela agua do mar nos
aquiferos pode ser provocada por bombeamento nas
areas proximas ao litoral em decorréncia da excessiva
perfuracdo de pogos.

Diante do exposto, esse estudo objetivou
estimar a recarga da agua subterranea na ilha de Séo
Luis (MA) a partir da analise de uma série temporal
de 27 anos (1994 a 2020) com o uso da modelagem
no Hydrus-1D.

MATERIAL E METODOS

Esse estudo de modelagem da recarga da agua
subterrdnea na ilha de S&o Luis consiste na
continuidade da etapa realizada em 2017-2018 onde
foram realizadas avaliagbes da velocidade de
infiltracdo basica (VIB), retencdo da &gua e
condutividade hidraulica saturada (Kfs) nos solos da
ilha, através da parceria entre a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e o0 Servico
Geol6gico do Brasil (CPRM), com apoio da
Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA) e do
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF).

A ilha de S&o Luis esti situada na regido
costeira do Estado do Maranhdo, limitando-se ao
norte com o Oceano Atlantico; ao sul, com a baia de
S&o José e o Estreito dos Mosquitos; a leste com a
baia de S&o Joseé e a oeste com a baia de Sdo Marcos.

O clima local, de acordo com a classificagdo de
Koppen, é do tipo Aw’, com indice pluviométrico
médio em torno de 2.000 mm/ano.

A éarea selecionada para o estudo da
modelagem se localiza proxima a um dos pogos
tubulares da Companhia de Aguas e Esgoto do
Maranhdo (CAEMA), no bairro do Sacavem (latitude
583481 e longitude 9716888). A area esta inserida na
bacia hidrogréfica do rio Bacanga sobre o aquifero

Itapecuru. O solo do local foi classificado como um
Argissolo  Vermelho—Amarelo pelos autores, de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de
Solos (Santos et al., 2018).

Na etapa realizada entre 2017 a 2018, a VIB foi
determinada com um infiltrémetro de anel (single
ring) e a Kfs pelo método do Perme&metro de Guelph
(Teixeira et al., 2020). A anélise de retencdo de agua
no solo foi realizada conforme Teixeira e Bhering
(2017) com a determinacéo da umidade volumétrica
nos potenciais: 0, 1, 3, 6, 10, 33, 100, 1.500 kPa,
sendo os dados em fun¢édo do potencial ajustados para
a equacdo de van Genuchten (1980) utilizando o
software RETC 6.02 (van Genuchten et al., 1991). As
funcbes hidraulicas do solo foram consideradas
segundo os modelos de van Genuchten-Mualem (van
Genuchten, 1980), relacionando o potencial matricial
do solo com a umidade volumétrica, e expressando-
se a condutividade hidraulica em funcéo da umidade
volumétrica.

A modelagem de forma direta realizada no
programa HYDRUS-1D, utiliza 0 modelo numérico
pelo método dos elementos finitos para a simulagao
da dindmica de &gua, vapor, solutos e calor em meios
porosos (Siminek et al, 2013). O fluxo de dgua no
solo ou fluxo em meio poroso insaturado é descrito
pela equagdo de Richards (Richards, 1931), uma
extensdo da equacdo de Darcy, com a condutividade
expressa em funcdo da succdo matricial (Hillel,
1998). O modelo unidimensional para o fluxo vertical
incorpora o termo (Sink) relativo a extracdo de agua
pelas raizes e contempla a evapotranspiracgao.

Na estimativa de recarga do modelo foi assumido
um perfil vertical unidimensional na profundidade do
lencol fredtico de 20 m. Esse perfil, caracterizado
com textura franco-arenosa, foi separado em duas
camadas no HYDRUS, a primeira a 20 cm da
superficie e a segunda camada foi considerada até a
altura do lencol freatico a 20 m. Acima do lencol foi
estabelecida uma franja capilar a uma altura de 10 cm.
Assumiu-se que as distribuices de raizes se
comportam linearmente uniforme da superficie até a
profundidade méaxima de enraizamento de 60 cm e
combinaram com o modelo de resposta ao estresse
hidrico de Feddes et al. (1978) modificado por van
Genuchten (1987) para incluir estresse osmotico que
explica a absorcdo de agua pela raiz da pastagem,
vegetacdo presente na area de estudo.

Como condigdes de fronteira superior, foram
estabelecidas as condigcdes atmosféricas variaveis
(evapotranspiracdo potencial e precipitacdo efetiva)
sem escoamento superficial e para as condicGes de
fronteira inferior, foi considerada a drenagem livre.
Para o calculo da evapotranspiracdo potencial foram
utilizados dados de radiacdo solar, velocidade do
vento, temperatura e umidade relativa do ar
empregando-se a equacdo de Penman-Monteith
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(Allen et al., 1998). Os dados meteorolégicos foram
obtidos de diversas esta¢cdes automaticas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2020) e outras
(ANA Hidroweb, Nasa Power) para complementacao
da série temporal de 1994 a 2020.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados foram discutidos
conforme van Genuchten et al. (2014).

O padréo de chuva apresentou um indice com dois
periodos bastante distintos, um chuvoso (de janeiro a
junho) e outro de estiagem (de julho a dezembro),
tipico da regido da ilha de Sdo Luis. No periodo
simulado, a menor taxa média anual de precipitacdo
pluvial ocorreu em 2012 com 1.133 mm/ano e a mais
elevada ocorreu em 2009 com 2.847 mm/ano (Figura
1).

A Figura 2 mostra a taxa de transpiracdo
cumulativa (16.523 mm) para a recarga durante os 27
anos de simulacéo.

O fluxo de recarga anual (Figura 3) e a taxa de
transpiracdo cumulativa de agua pela raiz (Figura 2)
mostram a estreita correlagdo com os dados de
precipitacdo (Figura 1), sendo crescente a recarga
quando a precipitacdo é mais elevada.

A taxa de recarga mais alta corresponde a taxa
méaxima de precipitagdo que ocorreu no ano de 2009.
A taxa de recarga média durante os 27 anos foi de
aproximadamente 1.333 mm/ano e a taxa de recarga
acumulada (cumulative bottom flux) nesse periodo foi
de 36.000 mm (Figura 4). O balanco hidrico para os
dois anos mais secos apresentou, respectivamente,
taxas de recargas de 504 e 571 mm/ano e 0 mais
chuvoso 2.105 mm/ano (Figura 3), demonstrando a
importancia de se considerar um periodo histérico
para os célculos de recarga e ndo apenas a média
anual de precipitagdo local. Observa-se que no ano de
1994 (Figura 3) a recarga mais elevada pode ter
ocorrido devido ao teor de umidade muito alto no
perfil inicial do HYDRUS, por isso, ndo foi
considerada na discussédo como sendo a maior.

CONCLUSOES

Nos célculos das taxas de recarga torna-se
importante considerar um periodo histérico das
variagOes de precipitagdo local e ndo apenas uma
média anual da precipitacdo para evitar
subestimativas ou superestimativas e que os aquiferos
sejam explorados além dos limites sustentaveis para
uma determinada regido. Neste estudo, a média da
recarga para os 27 anos foi 1.333 mm/ano e
correspondeu a precipitacdo média de 2.164 mm/ano.
No ano mais seco, a precipitacdo média foi de
1.133mm/ano e contribuiu para uma recarga de 571

mm/ano, engquanto no mais chuvoso a precipitacao
média de 2.847 mm/ano contribuiu para uma recarga
de 2.105 mm/ano.
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Precipitagdo pluvial acumulada
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Figura 1. Precipitacéo pluvial acumulada de taxas anuais para a recarga na llha de S&o Luis para o periodo de 1994 a

2020.
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Figura 2. Taxa de transpiragdo cumulativa para a recarga na llha de Séo Luis para o periodo de 1994 a 2020.
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Figura 3. Taxa de recarga anual (bottom flux) na Ilha de S&o Luis para o periodo de 1994 a 2020.
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Figura 4. Taxa de recarga cumulativa (cumulative bottom flux) na Ilha de Sao Luis para o periodo de 1994 a 2020.
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