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“Porque se chamava moco, também se chamava estrada, viagem de ventania...
Nem lembra se olhou pra tras ao primeiro passo...
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E 14 se vai mais um dia...
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De tudo se faz cancéo e o coragdo na curva de um rio...

E 14 se vai mais um dia...

E um rio de asfalto e gente entorna pelas ladeiras, entope o meio fio...

Esquina mais de um milh&o quero ver entéo a gente...

E 14 se vai mais um dia...”

(Milton Nascimento / L6 Borges / Marcio Borges)
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a certeza de que estamos comecando,
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Facamos da interrupg¢do um caminho novo,

da queda um passo de danca,

do medo uma escola,

do sonho uma ponte,

da procura um encontro,

e assim tera valido a pena existir”

(Fernando Sabino — Encontro Marcado)

““Solo le pido a Dios

que el dolor no me sea indiferente,

que la reseca muerte no me encuentre vacio y solo,
sin haber hecho lo suficiente.”

(Mercedes Sosa / Leo Gieco)
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RESUMO

RECARGA DE AGUAS SUBTERRANEAS EM AMBIENTE DE CERRADO:
Estudo com base em modelagem numérica e simulacdo hidrolégica em uma bacia

experimental

Autor: Ronaldo Medeiros dos Santos

Orientador: Sergio Koide

Programa de Pos-graduacgdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, Setembro de 2011

A recarga de aguas subterraneas ¢ um processo hidrolégico chave para a manutengao das
reservas hidricas subterraneas e superficiais: ¢ responsavel tanto pelo reabastecimento de
aqiiiferos, quanto pela disponibilidade de 4gua em fontes de superficie durante periodos de
estiagem. Em algumas regides, esse processo pode ter alcance que supera os limites
politico-administrativos, como no caso do Cerrado brasileiro, cujas caracteristicas
particulares o tornam em uma importante zona continental de recarga, responsavel pelas
vazdes de base de alguns dos principais rios brasileiros. Apesar dessa importancia, o nivel
de compreensdo acerca do processo na referida area ainda é deficiente, motivo pelo qual se
justifica o empreendimento de esfor¢os no sentido de contornar a falta de conhecimento.
Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar o processo de recarga
das aguas subterraneas em agqiiiferos freaticos do cerrado, por meio do estudo em uma
bacia experimental. Durante cerca de dois anos, foram realizadas campanhas de campo,
que abrangeram o monitoramento de varidveis hidrolégicas, como chuva, vazao, e nivel
freatico, e a execucdo de ensaios para a caracterizacao hidrodindmica do meio aqiiifero,
como slug tests e testes de bombeamento. Esse esfor¢o permitiu o levantamento dos dados
basicos, que viabilizaram a aplica¢do de quatro métodos independentes e um acoplado ao
estudo do processo de recarga: modelagem numérica dos processos de zona saturada;
modelagem hidroldgica dos processos de zona vadosa; separacdo de escoamentos;
flutuacéo do nivel freatico e modelagem numérica integrada dos processos de zona vadosa
e de zona saturada. Os resultados alcangados apresentaram limitagdes, como alto nivel de
incerteza, inferido pelas diferencas observadas entre resultados obtidos a partir de métodos

diferentes e baixo desempenho dos modelos em simular varidveis hidrolégicas medidas,
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como cargas piezométricas e vazoes. No entanto, informagdes importantes foram geradas,
como a identificacdo das 4reas mais favordveis a recarga, estimativas para a taxa média de
recarga e faixas de valores possiveis em funcdo de combinagdes entre diferentes tipos de
solo, cobertura, declividade e geologia, bem como a indicacdo das variaveis e parametros
determinantes ao estudo do processo. Concluiu-se que a taxa média de recarga esperada
para a bacia ultrapassa os 20% comumente adotados para regides de cerrado e que a
distribuicdo espacial do processo ¢ fortemente regulada por varidveis e parametros
associados ao solo e a evapotranspiracdo. Dentre os métodos testados, o modelo
hidrolégico distribuido dos processos de zona vadosa foi o que apresentou a melhor
capacidade de previsdao. O modelo numérico dos processos de zona saturada nao foi capaz
de reproduzir satisfatoriamente o comportamento do aqiiifero, uma vez que a caréncia de
dados hidrogeologicos prejudicou o estabelecimento de um modelo conceitual mais
confiavel. No caso do modelo numérico de simulacdo integrada dos processos de zona
vadosa e zona saturada, as deficiéncias foram o resultado do acumulo dos erros advindos
dos dois modelos acoplados e poderdao ser minimizadas, caso as deficiéncias individuas dos
dois modelos também o sejam. Os métodos flutuacdo do nivel freatico ¢ separacdo de
escoamentos sdo recomendados apenas em estudos preliminares € no caso de
indisponibilidade de dados que permitam a alimenta¢ao dos modelos de base fisica, pois
apesar de permitirem a obten¢do rapida de estimativas, a partir de poucos dados,
caracterizam a recarga apenas pontualmente, ndo permitindo a compreensdo dos processos

hidrolégicos.

Palavras-chave: Recarga de aguas subterraneas; Modelagem numérica; Modelagem

hidrolégica.
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ABSTRACT

GROUNDWATER RECHARGE IN CERRADO BIOME, BRAZIL: Numerical and

hydrological modeling based study in an experimental watershed

Author: Ronaldo Medeiros dos Santos

Supervisor: Sergio Koide

Graduate Program in Environmental Technology and Water Resources
Brasilia, Brazil, September 2011

Groundwater recharge is a key hydrological process for groundwater and surface water
reserves maintenance: accounts for the replenishment of aquifers and the surface water
availability in drought periods. In some regions, this process overcomes political and
administrative boundaries, as in the Brazilian Cerrado biome, in which particular
characteristics make it an important continental recharge zone, responsible for the baseflow
of some main Brazilian rivers. Despite this importance, the understanding level about the
process in that area is still poor, thus justifying efforts to overcome the lack of knowledge.
In this sense, the present work aimed to study and characterize the groundwater recharge
process for phreatic aquifers in the Cerrado Biome, through the study in an experimental
watershed. For two years, field works were conducted, that included the monitoring of
hydrological variables, such as rain, runoff, and water table level, and execution of tests to
characterize the hydrodynamics pattern of the phreatic aquifer, as slug tests and pumping
tests. This effort allowed the acquisition of the basic data, which enabled the application of
five groundwater recharge study methods: numerical modeling of the saturated zone
processes; hydrologic modeling of vadose zone processes; baseflow separation method;
water table fluctuation method; and integrated numerical modeling of the vadose and
saturated zone processes. The results showed some limitations, such as high level of
uncertainty, inferred by the observed differences between results from different methods
and poor performance of the models in simulating measured hydrologic variables, as
piezometric heads and discharges. However, important information was generated, as the
recharge zones areas, average recharge rates estimates and recharge rates ranges of several
possible combinations of different types of soil, land user/land cover, slope and geology, as

well the most important data and parameters identification. It was concluded that the



average recharge rate in study area exceeds the 20% rate, in relation to the precipitation,
commonly adopted for Cerrado Biome regions, and that the spatial pattern of the process is
strongly regulated by soil type and evapotranspiration. Among the applied methods,
distributed hydrologic model of the vadose zone processes showed the best predictive
capability. The numerical model of the saturated zone processes was not able to
satisfactorily reproduce the behavior of the aquifer, because the lack of hydrogeological
data hampered the establishment of a more realiable conceptual model. In the case of
numerical model simulation of integrated processes of vadose and saturated zone, the
shortcomings were the result of the accumulation of errors from the coupled models and
they can be minimized if the individual limitations of the two models are overcome. The
water table fluctuation and baseflow separation methods are recommended only in
preliminary studies and in case of unavailability of data for physically based models
aplication, because, although they allow obtaining rapid estimates from limited data, they
characterize the groundwater recharge at point or local scale, not allowing the understood

of hydrological processes.

Key-words: Groundwater recharge; Numerical modeling; Hydrological modeling.
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1- INTRODUCAO

Questdes relacionadas a ocorréncia e disponibilidade da agua, como escassez, conflitos e
eventos extremos, estdo entre os grandes desafios enfrentados pela humanidade.
Compreender os mecanismos pelos quais ocorrem os processos hidroldgicos € o ponto de

partida na busca por respostas frente a tais questdes.

A ocorréncia e a disponibilidade da agua sao reguladas pelo encadeamento de uma série de
processos, dentre os quais a recarga das dguas subterraneas se destaca, por ter importancia
dupla: ¢ um dos fatores que definem o volume e potencial das reservas subterraneas, ao
mesmo tempo em que se relaciona diretamente a manuten¢do das reservas superficiais,

durante periodos de estiagem.

Somando-se a essa importancia dual, tem-se o fato de que os efeitos do processo de recarga
raramente sdo locais, uma vez que os fluxos subterraneos percorrem a bacia e emergem em
pontos ou areas de menor energia, como nascentes, lagos e rios. Dependendo de
particularidades especificas da regido, a envergadura espacial desse processo pode
ultrapassar limites politico-administrativos, até mesmo nacionais, demandando grandes

esforgos, tanto de gestores quanto de pesquisadores.

A regido geografica compreendida pelo cerrado brasileiro bem ilustra o contexto ora
apresentado. Os solos, em sua maioria, profundos e permedveis, juntamente a outros
fatores ambientais, favorecem a infiltracdo e percolagdo das aguas precipitadas, fato que,
levando-se em consideragdo a extensao e posi¢ao geografica do referido bioma, lhe confere
o status de importante area de recarga, responsavel pela vazao de base de trechos de alguns

dos principais rios brasileiros.

Embora a associacdo entre cerrado e producdo de dgua ja seja amplamente difundida, o
histérico de degradagdo ambiental a que o mesmo foi submetido ainda nao foi
interrompido. A expansdo da agropecuaria, da indastria e das areas urbanas tem
ocasionado o desmatamento da cobertura vegetal natural e o aumento dos processos
erosivos do solo, ambos diretamente associados a redug¢do da oferta de agua, sobretudo

subterranea, a médio/longo prazo. O aumento da demanda hidrica, por sua vez, completa o



cenario de pressoes a que estdo sujeitos os recursos hidricos na regido.

Mesmo diante do referido cendrio, a compreensdo atual acerca do mecanismo da recarga
de aguas subterraneas em areas de cerrado se apresenta deficiente: ainda ndo existem
valores de taxas associadas a todos os diferentes tipos de solo e cobertura vegetais; nao se
tém disponiveis mapas que possam caracterizar a variabilidade espacial; e as varidveis ou
pardmetros determinantes ainda ndo estdo plenamente identificados. Além disso, os
métodos comumente utilizados em estudos de recarga nem sempre apresentam o mesmo
desempenho, quando aplicados em 4areas diferentes da qual foram desenvolvidos e

testados, fazendo com que a tarefa de se modelar o processo ndo seja trivial.

A principal consequéncia da deficiéncia quanto & compreensao do processo de recarga € a
falta de informagdes consistentes a tomada de decisdes relacionadas as dguas subterraneas.
Isso se reflete diretamente na capacidade de gestdo dos 6rgdos responsaveis pelo recurso.
Situagdes como a alta concentragdo de pocos tubulares em regides de cabeceira e a adogao
de taxas médias de recarga advindas de estudos desenvolvidos em outras regides, nos

métodos de concessao de outorga, sdo sintomaticas.

Como contribui¢do aos esforgos atualmente dispensados ao estudo dos recursos hidricos do
bioma cerrado, especificamente no que se refere as dguas subterraneas, desenvolveu-se o
presente trabalho, tendo-se como foco o processo de recarga, ¢ como justificativas as
consideragdes ora efetuadas, que apontam a caréncia de informagdes a gestdo sustentavel

de um recurso finito, em uma regido geografica sob forte pressao.



1.1 - QUESTOES

As principais questdes motivadoras deste trabalho compreenderam:

Questdes gerais

A relativa abundancia de aguas superficiais no Brasil desmotivou, por algum
tempo, o desenvolvimento de estudos relativos a recarga de aquiferos. Tal aspecto
era tradicionalmente ignorado pelos modelos correntes de exploracdo de aguas

subterraneas;

O surgimento e o amadurecimento institucional de 6rgdos responsaveis pela gestdo
do referido recurso tém ocasionado um aumento na demanda por informagdes

basicas relativas ao assunto;

Dentre essas informagdes, a recarga se destaca, por ser o primeiro dado requerido

para se iniciar um processo de exploragdo sustentavel de aquiferos;

Boa parte dos estudos desenvolvidos se ocupava em aplicar métodos empiricos
simples para a obtencdo de estimativas. Essa pratica soluciona localmente o
problema, mas ndo possibilita a compreensio adequada do processo.
Consequentemente, os resultados quase sempre ndo podem ser confiavelmente

transpostos, resultando em replicagao de esforcos e recursos.

Questdes especificas

Tem ocorrido nos ultimos anos uma mudanga do status conferido a regido
compreendida pelo cerrado: de ecossistema biologicamente “pobre” e fronteira
agricola, a bioma de fundamental importancia ecologica e econdmica, sobretudo no

que se refere a dgua;

Na literatura existem poucos estudos especificos sobre recarga de 4aguas

subterraneas para regides de cerrado;

O avango da urbanizacdo em regides do cerrado, sobretudo na regido do Distrito

Federal e entorno, representa um desafio ndo s6 a gestdo e conservagdo das aguas



subterraneas, mas também das superficiais. Ambas as formas de ocorréncia da agua

sdo intimamente conectadas na referida area;

As taxas de recarga utilizadas em estudos cientificos e pela agéncia local de gestdo
sdo baseadas em recomendacdes gerais da literatura e em estudos executados em

outras regioes.



1.2 - HIPOTESES

As afirmagoes abaixo relacionadas sdo as hipdteses testadas no presente trabalho.

e As taxas de recarga em regides do cerrado, especificamente na regido do Distrito
Federal, sdo maiores que as comumente utilizadas em modelos hidrolégicos e pelos

orgdos de gestdo, de 20% em relacdo a precipitacao;

e E possivel prever a distribuicdo espacial do potencial de recarga analisando-se
apenas a distribuicdo espacial de fatores relacionados ao processo (solo,

uso/cobertura do solo, dentre outros);

e E possivel simular, com sucesso, a recarga via processo inverso, conhecendo-se o

comportamento do aqiiifero e as interfaces do mesmo com o meio externo;

e M¢étodos de superficie (modelagem hidrologica distribuida, por exemplo)
apresentam melhor capacidade de previsdo da recarga, em relagdo a métodos de

zona saturada, e possibilitam melhor compreensao do processo na area de estudos;

e As taxas de recarga na regido da area estudada sdo reguladas principalmente pelos
solos, uma vez que a vegetacdo predominantemente esparsa resulta em menor

potencial de interceptacdo e evapotranspiracao.



2 - OBJETIVOS

2.1-OBJETIVO GERAL

Compreender e caracterizar o processo da recarga de aguas subterraneas em aquifero
fredtico do cerrado a partir de dados obtidos em uma bacia experimental e da aplicacdo de
modelagem numérica dos fluxos subterraneos e simulagdo hidrolégica dos processos de

superficie.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar o padrdo espacial e quantitativo da recarga de aquifero freatico em

ambiente de cerrado;

b) Obter estimativas da taxa de recarga para diferentes combinagdes possiveis de
tipo de solo, uso e cobertura do solo, declividade e substrato geoldgico, sob

condicdes de cerrado;

c) Verificar a capacidade de previsdo de métodos comumente utilizados, quando

aplicados em areas de cerrado;

d) Identificar as variaveis e parametros determinantes ao estudo do processo de

recarga de dguas subterraneas em ambiente de cerrado.



3 - FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns aspectos teéricos basicos a respeito de aguas
subterraneas e do processo de recarga, como uma visao geral da importancia e estado atual,
dos principais mecanismos por meio dos quais pode ocorrer a recarga de aqiiiferos e das
principais abordagens existentes para se estudar esse processo. Na seqiiéncia, apresenta-se
uma breve revisdo de literatura, abrangendo experiéncias e trabalhos relacionados a
utilizacdo de modelagem numérica e modelagem hidroldgica a compreensao do processo

de recarga, assunto diretamente relacionado ao tema do presente trabalho.
3.1- IMPORTANCIA E ESTADO ATUAL DAS AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas subterraneas constituem a maior parte das reservas de agua doce potencialmente
aproveitaveis do planeta. Tal fato implica em uma grande importincia, que tem crescido
tendo em vista o cendrio atual e as tendéncias futuras de esgotamento das reservas

superficiais (Bekesia e McConchieb, 1999; Scanlon et al., 2005b).

Além da questdo volumétrica, a disponibilidade de aguas subterraneas ao longo das
paisagens apresenta-se de forma mais equanime, quando comparada a das fontes
superficiais. Em alguns casos, mesmo em regides com acentuadas restricdes climaticas,
podem ser encontradas reservas subterrdneas com produtividade suficiente para atender as

demandas locais ou regionais (Lopes et al., 2012).

Variagdes espaciais da vazao ou da profundidade de ocorréncia do aqiiifero podem limitar
a participacdo das aguas subterraneas no atendimento da demanda por agua doce. No
entanto, isso ndo ¢ suficiente para ndo lhe creditar o status de reserva renovavel, porém
relativamente finita, de vital importancia para o desenvolvimento espacialmente

equilibrado das sociedades (Braune, 2003; Batelaan et al., 2003).

Forte intensificacdo da utilizacdo de fontes subterraneas de 4gua doce ocorreu a partir do
ano de 1950 em varios paises industrializados. Subsequentemente, 0 mesmo processo tem
sido observado em praticamente todas as partes do mundo (Alley, 2006; Smeedt e

Batelaan, 2003), desencadeado pelo rapido crescimento populacional e econdomico, €



fortemente motivado pelas vantagens da utilizacdo de dguas subterraneas em detrimento a

aguas superficiais.

Dentre os principais aspectos favoraveis a utilizacdo das aguas subterraneas, podem ser

citados (Pedrosa e Caetano, 2002; Mangore ¢ Taigbenu, 2004; Lopes et al. 2012):

e maior ocorréncia espacial em relagao as aguas superficiais;

e menor susceptibilidade a perdas por evaporagdo e variagdes climaticas;

e melhor qualidade da 4agua em relagdo as aguas superficiais, principalmente em
termos microbioldgicos;

e menor vulnerabilidade a contaminacao decorrente de atividades humanas;

e menores o0s custos associados a captagdo, tratamento e distribui¢ao da agua.

O papel econdmico e social das aguas subterraneas também pode ser verificado pelos
nimeros de sua participacdo no abastecimento para as mais diversas finalidades. Segundo
Alley (2006), cerca de dois bilhdes de pessoas em todo o mundo tém os reservatorios
subterraneos como principal fonte de dgua doce. Tal dependéncia ¢ particularmente alta
nos Estados Unidos da América e no continente europeu, onde as aguas subterraneas

respondem por cerca de 75% da oferta de agua doce.

No Brasil, as dguas subterraneas constituem cerca de 50% de toda a dgua destinada ao
abastecimento publico, sendo que em um grande nimero de cidades, a proporcao sobe para
a quase totalidade, como ¢ o caso dos estados de Sdao Paulo, Parana e Rio Grande do Sul,
onde as reservas subterraneas representam a maior parte do abastecimento de d4gua em 75%

a 90% das cidades (Pedrosa e Caetano, 2002).

A importancia das dguas subterraneas vai além do seu uso como fonte de dgua para o
consumo e para as atividades humanas. A entrada, o armazenamento e a circulagdo de dgua
no solo sdo processos fundamentais do ciclo hidrologico, co-responsaveis pelo equilibrio
de varios tipos de ambientes aquaticos, como rios € zonas riparianas, lagos, areas imidas

naturais, regides costeiras, dentre outros (Batelaan e Smedt, 2002; Alley, 2006).

Além dessas fungdes, Reboucas (2002) atenta para a utilizagdo da zona saturada do solo,



uma das formas de ocorréncia da agua subterranea, como meio filtrante e de reuso de dguas
servidas, reservatorio para estocagem de enchentes e de excedentes de 4gua tratada, dentre

outros.

Mesmo evidenciando-se o papel ecoldgico, econdmico e social, desempenhado pelas aguas
subterraneas, ¢ cada vez maior a degradacdo das suas fontes; os aqiiiferos, seja por
contaminagdo decorrente de atividades humanas, ou por exploragdo intensiva e
desordenada.

Esse cenario ¢ resultado de um histérico de exploracdo empirica, improvisada e nao
controlada, assim como também da falta de planejamento do uso e ocupag¢do do solo

(Rebougas, 2002).
Dessa forma, podem ser enumerados os principais processos impactantes, assim como
também as suas conseqiiéncias, a qualidade e a quantidade das 4dguas subterraneas, como

apresenta a Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Principais agdes/processsos impactantes e conseqiiéncias as aguas subterraneas

Acbes/Processos Possiveis Conseqiiéncias
Perfuracdo e operagdo ndo controladas de pogos e Interferéncias no sistema hidrogeologico, como
tubulares por exemplo, descarga do aqiiifero para rios ou
lagos;

e (Criagdo de caminhos preferenciais para entrada
de agentes contaminantes no aqiiifero.

Exploragdo intensiva e/ou superexploragio e Rebaixamento do lencol freatico;
e Intrusdo salina e perda de 4gua doce em zonas
costeiras;

e Desaparecimento de areas umidas naturais;

e Conversdo de rios originalmente perenes em rios
intermitentes;

e Subsidéncia de terrenos;

e Esgotamento do aqiiifero.

Ocupagao de encostas e topos de morro e Aumento do escoamento superficial;

e Redugdo da entrada de agua via fraturas ou
coberturas nao consolidadas dos solos rasos;

e Reduglo da entrada direta de 4gua aos aqiiiferos

confinados.
Disposi¢ao inadequada de residuos sélidos e e Contaminagdo de aqiiiferos freaticos.
liquidos
Desmatamento e reflorestamento e Elevagdo ou rebaixamento do nivel freatico;
e Aumento ou diminui¢do da entrada de dgua no
solo;




Tabela 3.1 — Continuacao...

Ac0es/Processos e Possiveis Consequiéncias

Urbanizagao e Contaminagao de aqiiiferos freaticos via
equipamentos urbanos (postos de combustiveis,
rodovias, disposicao de residuos sélidos e
liquidos, etc.);

e Redugdo da infiltragdo da 4gua no solo em
decorréncia da impermeabilizagdo de areas;

Conversdo de florestas em areas agricolas e Elevagdo do nivel freatico em decorréncia da
pratica da irrigagdo;

e Contaminagao de aquiferos freaticos por
fertilizantes e defensivos agricolas.

Fonte: Rebougas (2002); Batelaan e Smedt (2002); Llamas (2004); Alley (2006); Pedrosa e
Caetano (2002).

Segundo Bekesia e McConchieb (1999), a partir de 1970 houve um aumento no nimero de
casos de contaminagao de aquiferos, sobretudo por nitrato, bactérias e pesticidas. Evans e
Maidment (1995) também confirmam os referidos contaminantes, destacando dentre eles o

nitrato.

Para Leitdo et al. (2003), além da contaminagdo por nitratos, também tem sido comum a
ocorréncia de metais pesados, hidrocarbonetos, 6leos, gorduras e matéria orginica. Em
paises da Europa, os casos mais comuns de contaminacgdo, além de nitratos e pesticidas,

sdo os processos de acidificacdo (Lindstrom, 2005).

Em se tratando de exploragdo intensiva e/ou super-exploracdo, sdo nacionalmente
conhecidos os casos das cidades mineiras de Lagoa Santa e Vazante, onde a exploracao de
dguas subterrdneas para abastecimento e a mineracdo subterrdnea de zinco,
respectivamente, ocasionam até os dias presentes, drastico rebaixamento do lencol freatico

e subsidéncia de terrenos.
Sophocleous (2000) cita um outro caso de conseqiiéncias da super-exploracdo de aguas
subterraneas: a conversdo de rios perenes em rios temporarios ou intermitentes, no estado

norte americano do Kansas.

Comparando-se mapeamentos da rede hidrografica perene, efetuados nos anos de 1961 e

1994, verificou-se que varios rios tiveram parte do seu curso, sobretudo nas regides de
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cabeceira, interrompidas, totalmente ou em alguma época do ano, conforme ilustrado na

Figura 3.1.

Figura 3.1 — Rios perenes do Kansas em 1961 e em 1994 (Fonte: Sophocleous, 2000).

A recuperagdo de aqiiiferos, em termos de quantidade e qualidade, pode ser impraticavel
do ponto de vista técnico e/ou econdmico (Bekesia e McConchieb, 1999). Em se tratando
da quantidade, isto se deve ao fato de que o reordenamento do uso e cobertura do solo,
assim como também a redu¢do da demanda e da taxa de exploragdo, pode remeter a
restri¢des nao so aos padroes de vida e consumo, como também ao crescimento econdmico

local ou regional.

No caso da qualidade, a inacessibilidade e as baixas taxas de escoamento, normalmente
pertinentes as aguas subterraneas, fazem com que tanto a capacidade de autodepuragdo
quanto a resposta do sistema a intervengdes de remediacdo tenham efeitos pouco
satisfatorios na remocdo dos contaminantes (Mangore e Taigbenu, 2004; Bekesia e

McConchieb, 1999).

Diante do exposto e da atual conjuntura; de busca da sustentabilidade e da otimizacdo de
recursos, o gerenciamento se apresenta tanto como ferramenta de manuten¢do da oferta
presente e futura, quanto alternativa técnica e econdmica a remediagdo e recuperaciao

(Pedrosa e Caetano, 2002).

A implementa¢do de um sistema de gestdo das aguas subterraneas consiste em um desafio,
dado o histérico de desconhecimento dos sistemas hidrogeoldgicos e da freqiiente
desconsideragdo da ligacdo existente entre as aguas superficiais e as subterraneas (Alley,
2006; Llamas, 2004). Um dos primeiros passos a implantagdo de uma politica de gestao

das dguas subterraneas ¢ o conhecimento das disponibilidades (Pedrosa e Caetano, 2002).
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A disponibilidade estao associados outros fatores que por sua vez influenciardo também na
qualidade. Como exemplo, pode-se citar o processo, volume e freqiiéncia, de recarga dos
aqiiiferos, que ao mesmo tempo define a produtividade e a susceptibilidade do sistema a

contaminagao.

Conhecer as disponibilidades requer a realizagdo de inventario, para o qual a quantificagdo
e o entendimento do mecanismo de recarga consistem em passos fundamentais (Mkwizu,

2002).

3.2 - MECANISMOS DE RECARGA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A recarga de aguas subterraneas ¢ o processo pelo qual ocorre a entrada de dgua para o
aquifero (Xu ¢ Beekman, 2003; Yin et al., 2011), ou ainda, a passagem de agua da zona
vadosa a zona saturada do solo (Oliveira, 2004). Xu e Beekman (2003) enumeram quatro

tipos principais de processos por meio dos quais pode ocorrer a recarga:

e fluxo descendente de 4gua através da zona ndo saturada que atinge o lengol
freatico;

o fluxo lateral ou vertical entre aqiiiferos;

e fluxo proveniente de corpos d’agua superficiais e,

¢ fluxo induzido por meio de pogos de injecdo ou estruturas artificiais de infiltragao.

O primeiro ¢ o mais importante dos processos e ¢ controlado, sobretudo, pela capacidade

de infiltragdo do solo (Leap, 1999).

A capacidade de infiltracdo do solo varia com o decorrer do tempo. Inicialmente, a taxa de
infiltragdo apresenta-se alta, se o solo estiver seco. Com o decorrer do tempo, € 0s poros
preenchidos, a capacidade de infiltragdo se reduz até se manter estdvel a uma taxa
constante, a mesma taxa com a qual se estabelece um fluxo descendente através do meio

poroso do solo (Hillel, 1998), conforme ilustrado por meio da Figura 3.2.

Com relagdo as fontes principais de recarga, podem ser citadas a precipitagao, a irrigacao e

os cursos d’agua influentes. No primeiro caso, a recarga ¢ dita como sendo difusa,
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enquanto que nos outros dois, diz-se que a mesma ¢ localizada (Leap, 1999). Em
ambientes urbanos, uma das principais fontes de recarga consiste nas perdas de agua dos

sistemas de distribui¢dao (Maldaner, 2010).

Tempo de ocorréncia das abstragdes iniciais (T)

'—" Intensidade de Precipitagao (L/T)

Vs

\\ Escoamento superficial (L)

N

-

S

Infiltragao -7 T

Taxa de Infiltragéo (L/T)

Tempo (T)

Figura 3.2 — Representagao simplificada dos processos de infiltragao e geragao de
escoamento superficial segundo Horton (Fonte: adaptado de Rawls et al., 1992).

Exceto pela recarga advinda das perdas dos sistemas de distribuicdo de dgua potéavel, as
fontes sdo governadas pelos mesmos processos que atuam no ciclo hidrolégico e,
conseqiientemente, também podem ser enumerados os fatores que atuam regulando o
volume e a freqiiéncia da recarga, como escoamento superficial, evapotranspiragao,
umidade do solo, condutividade hidraulica da zona vadosa e da zona saturada e

intervengdes antropicas na bacia, dentre outros.

Encontram-se representados na Figura 3.3 os principais fatores reguladores do volume e da
intensidade da recarga de dguas subterraneas, assim como alguns tipos de intervengdes

antropicas que podem afetar tanto a sua quantidade quanto a sua qualidade.
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Figura 3.3 — Fatores reguladores da recarga de dguas subterraneas (autor desconhecido).
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Associando-se as fontes potenciais de recarga os fatores reguladores do processo, constitui-
se 0 mecanismo por meio do qual se processa a renovacdo das reservas subterraneas. Tal
mecanismo ao atuar sobre um arcabougo fisico geoldgico subterraneo e superficial

constitui o sistema hidrogeologico (Leap, 1999).

Por sua vez, analisando-se as caracteristicas de um determinado sistema hidrogeolégico,

pode-se identificar a priori os mecanismos dominantes no processo de recarga.

O conhecimento prévio acerca dos mecanismos predominantes de recarga das aguas
subterraneas em determinada localidade ou regido ¢ imprescindivel, tanto a escolha de
métodos para a quantificacdo, quanto a defini¢do e implementagdo de politicas de gestao.
Em um sistema sob o dominio de aqiiiferos freaticos de solos ou substratos ndo
consolidados, por exemplo, a recarga tende a ocorrer de forma mais distribuida, nas areas
de topografia suave, favoraveis a infiltragdo e a percolagdo da dgua até a zona saturada. Em
sistemas hidrogeoldgicos confinados, a recarga tende a ser mais localizada, predominante

nas areas de solos rasos e nas bordas expostas dos aqiiiferos, geralmente localizadas nas

encostas e divisores de agua.

O clima também influencia sobremaneira os mecanismos responsaveis pela recarga em
uma determinada 4rea. Em regides aridas ou semi-aridas, a recarga estd associada a
eventos de precipitagdo ou a curta estagdo chuvosa, enquanto que em regides umidas a
mesma se distribui mais uniformemente ao longo do ano, podendo inclusive ser expressa
em termos de uma determinada percentagem em relacdo ao volume precipitado. Em
regides Umidas, a recarga geralmente ocorre nas partes mais altas. Nas partes baixas da
bacia, coincidindo com as areas umidas naturais, localizam-se as zonas de descarga. No
entanto, em regides aridas, a recarga se concentra nas partes baixas, sobretudo nos aluvides
de canais e cursos d’agua efémeros (Scanlon et al., 2002; Xu e Beekman, 2003; De Vries e

Simmers, 2002).

3.3- METODOS PARA ESTIMATIVA DA RECARGA NATURAL DAS AGUAS
SUBTERRANEAS

A estimativa da taxa com que se processa a recarga natural das dguas subterraneas ¢ um

dos primeiros requisitos para o gerenciamento eficiente dessa fonte de agua doce
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(Sophocleous, 1991; Risser et al., 2005; Takounjou et al. 2011).

Segundo Misstear (2000), existem vdrias razdes pelas quais a necessidade da quantificacdo

precisa da recarga se torna fundamental, dentre as quais podem ser citadas:

e quantificacdo da oferta para concessao de outorga de uso;

e conhecimento da contribuicdo subterranea ao escoamento superficial de cursos
d’4gua e as areas umidas naturais;

e conhecimento da vulnerabilidade das 4guas subterraneas (uma alta taxa de recarga
implica em uma alta vulnerabilidade);

e identificagdo de eventuais conseqiiéncias de mudancas climaticas e de uso do solo

aos recursos hidricos.

No entanto, a despeito de sua importincia, ainda ndo ha um método universal preciso para
a sua estimativa. Existe um consideravel numero de abordagens, cujo nivel de

complexidade pode variar do extremo ao relativamente simples.

Como exemplo, podem ser citados os modelos baseados na solucdo da equacdo de
Richards e os modelos empiricos baseados nas relagdes entre precipitagdo e geologia
superficial ou entre recarga e escoamento superficial de base, respectivamente (Ely, 2006;

Risser et al. 2005).

Risser et al. (2005) citam os métodos mais comumente utilizados na estimativa da recarga
natural de 4guas subterraneas como sendo os métodos baseados em balango hidrico (de
aguas subterraneas e a nivel de solo), os modelos de fluxo de dgua no solo, os métodos
baseados em modelagem inversa, os métodos baseados em medic¢des do nivel fredtico, e os

baseados na aplicacdo de tragadores ambientais ou artificiais.

Sophocleous (1990) propde a divisao das principais técnicas disponiveis em dois grupos:
(1) métodos fisicos e (i1) métodos quimicos. Um agrupamento diferente ¢ apresentado em
Scanlon et al. (2002a; 2002b), no qual as técnicas sdo inicialmente divididas tendo-se por

base a zona fisica considerada; superficial, zona ndo saturada e zona saturada.
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Definindo-se a zona de interesse, o0 método a ser aplicado pode ser de natureza fisica,
quimica (com o uso de tragcadores) ou ainda, modelagem numérica (solugdes numéricas das

equagdes que regem o escoamento em meios porosos).

Mesmo sendo reconhecida a capacidade de um determinado método em relacdo aos
demais, ¢ recomendacdo geral a aplicagdo de, no minimo, dois, uma vez que o desempenho
de algum método especifico pode ndo ser satisfatorio quando aplicado as condi¢des da area
a ser estudada (Oliveira, 2004; Risser et al., 2005; Scanlon et al., 2002a; Bekesia ¢
McConchieb, 1999; Yin et al., 2011).

No presente trabalho, optou-se pelo agrupamento dos métodos existentes em trés grandes

grupos: os métodos fisicos; os métodos quimicos; e os métodos numéricos.

3.3.1 - Métodos fisicos

Modelos hidrologicos de base fisica utilizam equagdes e parametros que tentam representar
com fidedignidade o comportamento fisico dos processos. No entanto, a terminologia ora
utilizada para definir o presente grupo de métodos mostra-se mais abrangente que o
conceito supracitado. Nesse caso, conforme sugerido por Scanlon et al. (2002a; 2002b)
métodos fisicos para estimagao da recarga sdo aqueles que se baseiam na medi¢do direta de

algum fluxo e/ou variavel hidrolédgica, e a partir deste, a estimacdo da recarga.

Scanlon et al. (2002a; 2002b) ¢ European Union (2004), citam os seguintes métodos

fisicos para estimativa da recarga natural de dguas subterraneas:

(a) balanco hidrico em rios;

(b) infiltracdo de corpos d’agua superficiais;
(c) medicao do fluxo de base de rios;

(d) método do lisimetro;

(e) aplicagdo da lei de Darcy;

(f) método da variagdo do nivel freatico e;

(g) plano de fluxo zero.

A esse conjunto, Silva (2004) acrescenta o método do balango hidrico em nivel de bacia
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hidrografica. A breve revisdo apresentada a seguir ndo exaure a variedade de métodos

existentes, limitando-se apenas aos principais € mais comumente aplicados.
3.3.1.1 - Escoamento superficial de base

O escoamento de base em rios perenes pode ser considerado uma medida aproximada da
taxa de recarga das dguas subterraneas, desde que o rio em andlise seja a zona principal de
descarga dos fluxos provenientes do aquifero (Risser, et al., 2005; Scanlon et al., 2002a;
2002b; USA, 2003; Oliveira, 2001). Estima-se a recarga descontando-se da descarga de

base a evapotranspiracao ripariana (Wittenberg e Sivapalan, 1999; Xu e Beekman, 2003).

O escoamento de base pode ser determinado por meio de medi¢des diretas da vazdo em
épocas de estiagem, ou por meio de um processo analitico, denominado separacdo de
hidrégrafa (representacao grafica da vazao ao longo do tempo), por meio do qual sdo
separados o escoamento superficial direto e o fluxo de base (USA, 2003). A Figura 3.4
apresenta uma hidrografa associada a um evento de precipitacdo, assim como a linha

indicativa de separagdo dos referidos fluxos.

Chuva HJ ‘
A '/...- -.__\\

Escoamento
superficial

Vazdo

Escoamento
subterraneo

Tempo

Figura 3.4 — Hidrografa: separacdo de escoamentos (Fonte: Soares, 2001).

A defini¢do da linha de separacdo ¢ subjetiva, podendo-se encontrar na literatura varios
métodos para o seu tragado. Tucci (2002) descreve trés métodos graficos para separacao do
escoamento de base: o (i) método da declividade constante, o (ii) método da linha concava

e o (ii1) método da linha convexa (Figura 3.5).

O método da linha convexa consiste em se extrapolar graficamente a linha de recessao

(ponto C) até a linha imaginaria de localiza¢do do pico do escoamento na abscissa (ponto
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B), ligando-se em seguida ao ponto de inicio de ascensdo da curva (ponto A).

No método da linha concava, o prolongamento ¢ feito a partir da linha de recessao do lado
esquerdo da curva (ponto A), até a linha imaginaria de localizagdo do pico de cheia no eixo

do tempo (ponto D). Em seguida, faz-se a ligacao ao ponto C.

A
8
o
@
k=l
= Linha Convexa
b y
Spline
Declividade
Constante
. C
o
]
c>u R ‘ . Descarga
Linha Céncava D Constante
! »>
Tempo Tempo da vazao de pico

Figura 3.5 — Separacdo do escoamento de base (Fonte: adaptado de Tucci, 2002).

O método da declividade constante consiste apenas em se ligar os pontos correspondentes
ao inicio e fim do escoamento superficial direto (pontos A e C). O escoamento de base,

para os trés métodos, corresponde ao volume localizado abaixo das linhas tragadas.

Evans e Neal (2005) ainda citam o método da descarga constante (Figura 3.5) e um
método, por meio do qual a linha de separacdo dos escoamentos consiste numa spline
ajustada entre os pontos A, E e F, pontos de inicio do escoamento superficial, ponto

arbitrario e ponto de fim do escoamento superficial, respectivamente (Figura 3.5).

Os métodos ora descritos sdo manuais, arbitratios e imprecisos, cabendo ao analista a
defini¢do dos pontos basicos para o tragado das curvas. Métodos automadticos tém sido
implementados com o auxilio de programas de computador, como os programas HYSEP e
PART, citados em Risser et al. (2005), ¢ os métodos descritos em Evans e Neal (2005) ¢
Oliveira (2001).

Carling et al. (2012) estimaram o escoamento de base por meio do “Método da
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Declividade Constante” (Figura 3.5). Para reduzir a arbitrariedade desse método, Neukum
e Azzam (2012) aplicaram uma solugdo para a equacdo de Boussinesq, que permite a
determinag¢do dos pontos, no hidrograma, de inicio da ascen¢do e do valor maximo do
escoamento de base, bem como o ponto onde se encerra a contribui¢do advinda do
escoamento superficial direto. Nos dois casos, as estimativas de recarga obtidas por
separacdo de escoamentos serviram como valores de referéncia para avaliagdo de

estimativas geradas a partir de outras abordagens.

Santos (2007) utilizou um filtro matematico para a separagdo de escoamentos. Maior

detalhamento da abordagem utilizada encontra-se na metodologia do presente trabalho.

Diferentemente dos casos anteriores, que se basearam em métodos grafico-analiticos,
Meriano et al. (2011) realizaram a separagdo de escoamentos a partir da analise do isdtopo
Oxigénio-18 e da condutividade elétrica. A utilizagdo do primeiro parametro tem como
premissa o fato de que a composicao isotdpica da precipitagdo varia no decorrer do tempo,
enquanto que a da agua subterranea permanece regionalmente constante. Dessa forma, a
separagdo pode ser efetuada se a diferenca na composi¢do da dgua entre o evento ¢ a

condigdo “pré-evento” for grande, em relagdo aos valores exibidos por cada componente.

Em Szilagyi et al. (2011), ndo foi realizada separagdo de escoamentos, uma vez que na
area estudada, devido a cobertura predominante de pastagens e solos extremamente
arenosos, praticamente toda a agua precipitada infiltra e tem como zona de descarga os

canais da drenagem superficial.

Apesar de serem carregadas de incerteza, estimativas de escoamento superficial de base
sdao muito utilizadas para calibracao e/ou avaliacao de outros métodos aplicados ao estudo

da recarga natural de aguas subterraneas (Ely, 2000).

3.3.1.2 - Flutuagao do nivel freatico

O principio desse método estd no fato de que a entrada de dgua em um agqiiifero ndo
confinado ocasiona a elevagdo do lengol freatico (Melo et al., 2005; Healy e Cook, 2002).
A recarga pode ser estimada por meio da Equagdo 3.1 (Melo et al., 2002; Scanlon et al.,
2002a).
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Re = Sy(dh/dt) = Sy(Ah/At) (3.1)

onde: Sy = produtividade especifica (Specific yield) (adimensional); Ah = Elevagao total

do nivel freatico (L); t = tempo (T); Rc = recarga (L/T) e; At = intervalo de tempo (T).

Determina-se Ah graficamente utilizando-se o hidrograma piezométrico. Dessa forma, Ah
sera igual a diferenga entre o nivel mdximo, representado pelo pico no hidrograma, e o
ponto minimo, obtido pela extrapolacdo da curva de recessdo até o tempo correspondente

ao valor de pico, como ilustrado na Figura 3.6.

E um método de baixo custo e baixa complexidade, desde que se encontrem disponiveis
dados referentes ao nivel fredtico e a produtividade especifica. Para o calculo da
produtividade especifica, Risser et al. (2005) apresentam a equacdo Sy = Eb/Ah, em que
Eb (L3/T) € o escoamento de base. Tal parametro também pode ser estimado a partir de

ensaios de laboratorio, sobre o material aqiiifero, ou in situ, via testes de bombeamento.

Nivel freatico (m)

L I B B N N B N R B B B R |

Tempo

Figura 3.6 — Determinacdo da variagdo do nivel freatico (Fonte: Healy e Cook, 2002).

Maldaner (2010), Meriano et al. (2011), Yin et al. (2011), Henry et al. (2011), Hagedorn et
al. (2011) e Singh (2011), utilizaram exatamente a mesma formulagdo anteriormente
descrita para estimarem a recarga a partir de observagdes piezométricas. O método
proposto em Carling et al. (2012) se diferenciou apenas na forma de se medir a variagdo
anual do nivel freatico, enquanto que Takounjou et al. (2011) combinaram o método com o

balanco de massas para compor uma abordagem hibrida.

Variagdes metodologicas sobre o principio fisico desse tipo de método também sdo
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freqiientes, como em Korkmaz (1998). Nesse caso, a recarga foi estimada a partir de um
modelo empirico de regressdao, no qual foram correlacionadas a precipitacdo e a flutuacao

do nivel freatico.

Os métodos baseados na variacdo do nivel fredtico podem apresentar melhores resultados
quando aplicados para obtencdo de estimativas para curtos periodos de tempo e em regides
com baixa profundidade fredtica, nas quais pequenas alteracdes no nivel da agua poderiam

ser precisa e facilmente detectadas (Maldaner, 2010).

Healy e Cook (2002) atentam para o fato de que o tempo ¢ crucial para o sucesso na
aplicagdo do presente método. Se a taxa de fluxo horizontal ao longo da superficie freatica
ndo for significativamente mais lenta que a taxa vertical com que a recarga provoca a

elevagdo do nivel freatico, o método nao podera ser aplicado.

Com relagdo a limitagdes, se a taxa de recarga ocorrer & mesma taxa que a drenagem
subterranea, natural ou artificial, podera ndo ocorrer alteragdo do nivel freatico e,
conseqiientemente, o método ndo tem resultado na predicdo da recarga. Além disso, as
causas das alteragdes no nivel freatico devem ser bem conhecidas, bem como ser

devidamente calculado o valor da produtividade especifica (Healy e Cook, 2002).

3.3.1.3 - Balango hidrico em nivel de bacia hidrografica via simulagao hidrolégica

Técnicas e abordagens baseadas em balanco hidrico ou balango de massas estdo entre as
mais utilizadas em estudos de recarga em nivel de bacia (Scanlon et al., 2002a; Ruiz et al.,
2010; Lopes et al., 2012). Isto se justifica pelo fato de que a bacia hidrografica ¢ a unidade
espacial mais adotada aos estudos de geracdo de conhecimento, de conservacao e gestao
dos recursos hidricos, uma vez que rios, lagos e aqiiiferos, por vezes, se comportam como
agentes integradores, acumulando no sentido de montante a jusante os resultados de
processos hidrologicos e efeitos de qualquer atividade ou alteragdes ambientais ocorridas

na bacia (Santos, 2004).

O regime hidrolégico em nivel de bacia hidrografica segue um padrao historico, de modo
que a entrada de agua no sistema por meio da precipitacdo, embora sofra variacao,

apresenta valores médios que definem uma maior ou menor produtividade hidrica. A
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disponibilidade de agua para os mais diversos usos encontra-se entdo, intrinsecamente
ligada ao potencial hidrico da bacia, reforcando-se a sua ado¢do como unidade basica de
estudos e planejamento. Tal abordagem pode ser aplicada ao tratamento das questdes
referentes ao uso e gerenciamento das aguas subterraneas, uma vez que as mesmas se

encontram conectadas as componentes de superficie do ciclo hidrologico.

Calculando-se o balango hidrico em nivel de bacia hidrografica obtém-se a produtividade
hidrica global da bacia analisada, dado imprescindivel a qualquer a¢do que vise o uso
sustentavel da agua (Ayenew, 2003). A produtividade hidrica, por sua vez, ¢ obtida pela
determinagdo das componentes do ciclo hidrologico, que representam as entradas e perdas

do sistema (Wang et al., 2005).

Nos modelos mais simples de balango hidrico, a recarga ¢ estimada indiretamente, a partir
da quantificagcdo dos processos hidrolégicos considerados na formulagao adotada. Uma das
mais conhecidas ¢ a de Tornthwaite e Mather (1995), na qual a recarga consiste no residuo
entre a precipitacdo (entrada), as variagdes no armazenamento de agua na zona nao

saturada e as laminas evapotranspiradas e escoadas superficialmente.

Maldaner (2010) utilizou esse método para quantificar a recarga em uma area urbana. Em
Szilagyi et al. (2011) e Yin et al. (2011) a formulagdo adotada foi mais simples, devido a
caracteristicas particulares das areas de estudo, nas quais o escoamento superficial pode ser
desconsiderado. No caso de Alcala et al. (2010) e Khalaf & Donoghue (2012), a

simplificagcdo consistiu em desconsiderar as variagdes no armazenamento de agua.

Embora tenha sido observado que a maior parte dos trabalhos baseados em balango hidrico
de formulacdo simples teve como foco a zona vadosa, 0 mesmo procedimento pode ser

aplicado a zona saturada, conforme efetuado em Singh (2011).

Se por um lado a aplicagdo das formulagdes simplificadas ¢é atrativa, por ser pouco
exigente em termos de dados e proporcionar bons resultados em algumas situagdes
especificas, de outro, ¢ notdria a carga de incerteza ou erros que, potencialmente, podem
estar associadas as estimativas de recarga geradas (Maldaner, 2010). Todos os autores

anteriormente citados atentam para esse fato e uma forma de se contornar tais limitagdes €
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a incorporagdo dessas equagdes a modelos hidroldgicos de formulagdo mais elaborada,

conforme proposto em Ruiz et al. (2010) e Neukum & Azzam (2012).

Dos diferentes modelos possiveis, pode-se citar como exemplo, devido a alta
complexidade na representacao dos processos hidrologicos, o modelo proposto por Chen et
al. (2005), representado por meio da Figura 3.7. Matematicamente, pode ser expresso por

meio da Equagao 3.2.

+ Aw, £ Awy £ AWypgat £ AWgt = P — Eo — Ey — Ty — Ty — Rg — Es — Re. (3.2)

em que: Aw,, AWy, AWynsat, AWy 830 variagdes da lamina do armazenamento de agua na
vegetagdo arborea, na vegetacdo arbustiva, na zona nao saturada e na zona saturada do solo
(L), respectivamente; E, ¢ a evaporacao da lamina de agua interceptada pela vegetacao
arborea (L); E, ¢ a evaporagdo da lamina de agua interceptada pela vegetacdo arbustiva
(L); T, e T, sdo as laminas de 4gua transpiradas pelas vegetagdes arboreas e arbustivas,
respectivamente (L); R é 1amina de escoamento superficial (L); e Es ¢ a lamina de dgua

evaporada direta do solo (L).

Transpiragao

Evaporacido

Precipitacio

[

Interceptacéao

Vegetagao arborea <

Runin

Vegetagao arbustiva
Runoff

Ascenséao capilar

Percolagao
Zona saturada e

Figura 3.7 — Modelo conceitual de Chen et al. (Fonte: Chen et al., 2005).

Essa categoria de modelo serd abordada com maior aprofundamento em se¢do posterior.
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3.3.2 - Métodos quimicos

Os métodos quimicos se baseiam na utilizacdo de tragadores, artificiais ou naturais, para
estimacao da taxa de recarga. Sdo métodos com um longo historico de utilizagdo (Scanlon
et al., 2002a), ¢ ainda largamente aplicados, até a data do presente trabalho, conforme se
observa em Saha et al. (2011), Alcala et al. (2011), Hagedorn et al. (2011) e He et al.
(2012). Segundo Cherry (2000), estdo entre as abordagens que proporcionam o maior nivel
de confiabilidade das estimativas e os melhores resultados para o estudo de aqiiiferos

fissurados e/ou fraturados.

Existem varias formas de utilizagdo de tragadores na estimagdo da recarga. Uma delas se
baseia na utilizacdo do elemento tragador para estimativa da componente vertical da
velocidade do fluxo no meio subterraneo. A taxa de recarga ¢ obtida, multiplicando-se a
referida velocidade a porosidade efetiva do aqiiifero, conforme apresenta a equagao 3.3

(Cherry, 2000).

Rc = V,0. (3.3)

em que: V, = componente vertical da velocidade de escoamento da agua no solo (L/T);

0. = porosidade efetiva do material aqtiifero (L3/L?).

Para determinagdao da velocidade vertical do fluxo, o elemento tracador ¢ utilizado na
estimacdo da idade da agua subterranea, que indica de forma aproximada o tempo de
percurso da mesma, entre a superficie e a profundidade onde se encontra. Dividindo-se a
profundidade monitorada (piezometro) pelo tempo de percurso, obtém-se a velocidade

procurada (Cherry, 2000).
O método de datagdo varia de acordo com o tipo de elemento tragador. Dentre os mais
comumente utilizados podem ser citados o Deutério (*H), o Tritio (*H), os

CloroFluorCarbonos (CFCs), o Oxigénio 18 (8'%) e o Tritio/Hélio tritiogénico (*H/*He)
(Cherry, 2000; Vries e Simmers, 2002 e He et al., 2012).

Utilizando-se os CFCs como tragadores, a datacdo ¢ efetuada medindo-se a concentracao
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de CFCs na agua subterranea, calculando-se a pressdo parcial de equilibrio do CFC e
comparando-a com a curva de evolugdo na atmosfera (Figura 3.8), obtendo-se assim o ano

em que ocorreu a recarga (Cherry, 2000; Qin et al., 2011).
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Figura 3.8 — Concentracdo de CFC’s na atmosfera versus tempo (Fonte: Cherry, 2000).

Em caso de sele¢dao do *H/*He, Cherry (2000) apresenta a equacao 3.4, para datacao das

aguas subterraneas.

_ ‘He"
tgzklln( : +1j (3.4)

em que: t, = idade estimada das 4dguas subterraneas (T); A = constante de decaimento do
tritio (T); In = logaritmo neperiano; *H = concentracdo de tritio na agua subterranea

(M/L?); e *He = concentragdo de hélio tritiogénico na agua subterranea (M/L?).

Outra forma de aplicacdo de tragadores na estimagao da recarga ¢ a sua utilizagdo direta
em modelos simples, baseados em relagdes, como por exemplo, entre as concentragdes de

determinado elemento nas aguas subterrdneas e na precipitagdo (Scanlon et al., 2002a;

2002b).

O Balanco de massa do cloreto ¢ um dos métodos dessa categoria com o maior nimero de
experiéncias de aplicagdo. Isto se deve pelo seu baixo custo e simplicidade, requerendo-se
apenas dados de precipitagcdo e de quantificacdo do cloreto presente na 4gua da chuva e na

agua do solo, da zona vadosa ou da zona saturada (Scanlon et al., 2002a).
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McNamara (2005) apresenta duas equagdes para estimativa da recarga média anual, por
meio do balango de massa do cloreto; uma para casos gerais (Equa¢do 3.5) e uma para
regides semi-aridas sem presenca de escoamento superficial (Equacdo 3.6). A
evapotranspiragdo foi negligenciada pelo fato de que as equagdes sdo propostas
considerando-se a zona abaixo das raizes, onde a concentracao de cloretos permanece

aproximadamente constante.

re - (PCH)-R,(C,)) (3.5)

Rc=P—*% (3.6)

em que: Cp — concentragdo média cloretos na precipitagdo (M/L?); C, — concentracdo média
anual de cloretos no escoamento superficial (M/L?); Cg — concentracdo média anual de

cloretos na agua do solo (M/L?).

Takounjou et al. (2011) aplicaram a Equacédo 3.5 para a estimativa da recarga em uma area
de clima imido, enquanto Bazuhair e Wood (1996) utilizaram a Equag¢do 3.6 para a mesma
finalidade, porém, para uma regido sob clima arido. O’Leary (1996), Adams et al. (2003),

Silva (2004) e Hagedorn et al. (2011) utilizaram a mesma equagao.

Cook et al. (2004) e Edmunds et al. (2002) aplicaram o mesmo conceito, porém, com uma
formulagdo matematica diferente. Klock e Udluft (2002) utilizaram imagens de satélite
LANDSAT-TMS para regionalizagao de valores pontuais de recarga obtidos pela aplicacao

do método de balanco de massa de cloretos.
O método baseado no balango de massa de cloreto s6 pode ser aplicado em locais cujas
concentragdes do referido ion na precipitacdo sejam de fontes naturais e atinjam valores

mensuraveis (Cook et al., 2004)).

Xu e Beekman (2003) indicam a Equagdo 3.7, para estimativa da recarga utilizando-se o

tritio como tragador.
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103 T,0,h,
Re = Ll

- (3.7)
Z wT; exp(— i)

i=1

em que: Ti = concentragdo de tritio em uma determinada profundidade h; (M/L?); 6; = teor
volumétrico de umidade no tempo “i” (L*/L?); T, = concentragdo média anual de tritio na

precipitagcdo no tempo “i-1” (M/L?); e w = fator de ponderagao (geralmente igual a 1).

Os métodos baseados na utilizagdo de tragadores apresentam uma série de vantagens em
relacdo aos métodos fisicos. A maior precisdo, independentemente da magnitude do fluxo,
e uma maior simplicidade conceitual podem ser citados como exemplos (De Vries e
Simmers, 2002). Freqlientemente, métodos dessa natureza sdo aplicados em conjunto com

outros métodos fisicos, sendo adotados como pardmetro de verificagdo de resultados.
3.3.3 - Métodos numéricos

Os métodos pertencentes a essa classe, conforme sugerido em Scanlon et al. (2002a;
2002b), sao baseados em modelos matematicos, com a solucao das equacdes obtida a partir
de métodos numéricos computacionais. Tem como principal representante os modelos

numéricos de simulagdo do fluxo subterrdneo em meio poroso.

Tais métodos tém o seu desenvolvimento associado a propria evolucdo dos métodos
computacionais para solugdo das equacdes que governam o escoamento da agua em meios

pOrosos.
Geralmente, apresentam formula¢do matematica mais complexa que as equacgdes de
balanco hidrico, como pode ser observado na equagdo 3.8, que expressa a variagdo da

carga hidraulica em um volume de solo anisotropico saturado em fungdo do tempo (Hillel,

1998).
a_af A, oy an o a o
ot oOx ox) oyl "oy) oz 0z
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em que: S, = coeficiente de armazenamento especifico do solo (L™); H = carga hidraulica

(L); K, Ky e K, = condutividade hidraulica nas direcdes X, y € z (LT, respectivamente.

Para simulagdo de fluxos em meio ndo saturado, a variagdo do teor de umidade com o

decorrer do tempo € expressa por meio da equacao 3.9, em sua forma tridimensional.

0
@:_ 0q, " ay n aq, (3.9)
ot ox oy 0z

em que: qy, qy € q, = fluxos nas diregdes X, y e z, respectivamente (L*/T).

No entanto, a equagdo mais comumente adotada ¢ a de Richards; uma extensdo da equacao
de Darcy, com a condutividade hidraulica expressa em funciao da suc¢do matrica (Hillel,

1998). A sua forma unidimensional para o fluxo vertical ¢ expressa pela Equacao 3.10.

P _ 9 k()Y
=" (K(e) . j (3.10)

em que: K(0) = condutividade hidraulica ndo saturada (L/T); v = suc¢do matrica (L).

As equagdes apresentadas podem ser solucionadas visando a obtengdo de respostas
especificas, como por exemplo, o fluxo de agua abaixo da zona sujeita a transpiracio (zona
de raizes). Para isso, sdo necessarias as condi¢des de contorno, compreendendo fronteiras,
condig¢des iniciais do sistema, e fluxos conhecidos, como por exemplo, interagdes entre

aqiiifero (sistema) e dguas superficiais.

Utilizando-se métodos numéricos, as equagdes diferenciais continuas podem ser
aproximadamente convertidas em conjuntos finitos de expressoes algébricas, solucionaveis

por meio de calculos matriciais.
O dominio fisico do modelo também pode ser discretizado, em células retangulares ou em

elementos de forma geométrica irregular. A forma de discretizacdo do modelo, juntamente

com a abordagem adotada para obtengdo da solug¢do nos nds, distingue dois dos principais
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métodos de simulacao de fluxo em meio subterraneo; o método das diferengas finitas e o

método dos elementos finitos, cuja descricdo mais detalhada pode ser encontrada em

Konikow e Reilly (1999).

Segundo Sanford (2002), a aplicagdo de modelos de simulacdo de fluxo no solo para
estimacdo da recarga de aguas subterraneas, s6 ¢ possivel em caso de disponibilidade de
dados referentes ao comportamento do nivel freatico (monitoramento continuo) e de
estimativas dos valores de condutividade hidraulica para as diferentes areas do local em

estudo.

Dentre as implementacdes computacionais de métodos numéricos existentes, o
MODFLOW ¢ uma das mais aplicadas. Utiliza-se de diferencas finitas para simular o fluxo
de agua no solo, possuindo médulos que permitem, desde a simulagdo do transporte de
contaminantes e estimag¢dao de parametros (MODFLOWP e PEST), a taxa de recarga

(Konikow e Reilly, 1999).

Uma breve revisao acerca de estudos de recarga baseados em métodos numéricos encontra-

se apresentada na se¢do seguinte.

3.4 - MODELAGEM NUMERICA, SIMULACAO HIDROLOGICA E ESTUDOS
DE RECARGA DE AGUAS SUBTERRANEAS

Dentre os métodos descritos na segdo anterior, os denominados ‘separacdo de
escoamentos”, “flutuacdo do nivel freatico” e “meétodos quimicos”, consistem em
abordagens empiricas para a obtencdo de estimativas pontuais da recarga de aguas
subterraneas. Trata-se de métodos tradicionais, com historico de aplicagao da ordem de
décadas, cujo registro antecede a publicag@o pioneira de Lerner et al. (1990), que reuniu

em seu bojo as técnicas até entdo disponiveis.

Mesmo apresentando uma série de limitagdes, os referidos métodos possuem vantagens,
como simplicidade, praticidade e baixo custo, que ainda os mantém entre as alternativas
potencialmente aplicaveis, conforme demonstram trabalhos publicados entre 2010 e 2012,

dentre os quais alguns foram citados nas se¢des anteriores.
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A grande desvantagem desse tipo de método se refere ao fato de que, estimativas pontuais
de recarga, embora sejam uteis e validas, pouco oferecem em termos da compreensdo
quanto a variabilidade espacial e ao encadeamento fisico dos processos hidrologicos que
levam ao aporte de dgua a zona saturada. Nesse sentido, modelagem numérica e simulagao
hidrologica distribuida compreendem as melhores abordagens e tém sido amplamente
propostas, sob um variado nimero de formas, como meios através dos quais o processo em

questdo pode ser estudado.

A forma proposta em Lu et al. (2011), consistiu em um modelo numérico para a simulagao,
em uma dimensdo, do fluxo de agua na zona vadosa do solo. O modelo se baseia na
equacdo de Richards para meio ndo saturado e foi aplicado em cinco locais representativos
de uma regido na China, com o intuito de se obter estimativas da recarga, conhecer os
fatores determinantes ao processo e investigar a influéncia da irrigagdo e da profundidade
fredtica sobre a recarga de aguas subterraneas. A recarga estimada sitou-se entre 22% e
29% em relacdo a precipitagdo e a analise de sensibilidade apontou a textura do solo como
sendo fator determinante. Os resultados foram comparados a taxas de recarga estimadas

via tracadores quimicos e foram considerados mais confidveis.

Neukum e Azzam (2012) simularam numericamente, por meio da constru¢do de cendrios,
o impacto de eventuais mudancas climaticas a recarga das aguas subterraneas em uma
bacia experimental representativa. Devido a dificuldades para simular a zona saturada, por
esta se encontrar em meio aqiiifero fissurado, a area de dominio do modelo compreendeu a
zona vadosa. A recarga também foi simulada a partir da solu¢do da Equacdo de Richards
para a zona ndo saturada, por meio de diferencas finitas. No entanto, neste caso, a
aplicacao do modelo contemplou toda a bacia, uma vez que o mesmo consistiu em uma

abordagem distribuida de base fisica.

Em Martinez-Santos e Abreu (2010) o problema foi tratado considerando a zona saturada
do solo. Foram combinados dois modelos para a estimag¢do da recarga natural de um
aqiiifero carstico, um método empirico para o calculo das taxas e um modelo numérico
distribuido em diferencas finitas, implementado via MODFLOW, para avaliar a
consisténcia da recarga estimada empiricamente. O modelo reproduziu razoavelmente as
variaveis observadas e a informag¢do mais importante gerada com a simulacdo foi o

conhecimento acerca da relagdo entre a precipitacdo e a taxa de recarga, concluindo-se que
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que a recarga se eleva exponencialmente em funcdo de aumentos na magnitude dos

eventos de precipitacao.

Alvarez et al. (2011) construiram um modelo hidrogeoldgico numérico, também utilizando
o MODFLOW, mas a recarga foi estimada separadamente, por meio de uma formulacao
simplificada de balan¢o hidrico e por meio do método flutuacdo do nivel freatico, e
inserida no modelo como condi¢do de contorno de entrada. Neste trabalho, o foco
compreendeu a simulagcdo de cenarios, com o objetivo de avaliar a influéncia de possiveis
alteracdes no regime de recarga ¢ de bombeamento na disponibilidade hidrica subterranea

na area estudada.

Lin et al. (2009) também adotam a zona saturada como dominio do estudo. No entanto, a
recarga ou descarga, nesse caso, ¢ simulada para cada célula do modelo por meio de
balanco de massas, para o qual se utiliza apenas dados de nivel freatico, da topografia do
limite inferior do agqiiifero livre e da distribuicdo espacial da condutividade hidraulica

saturada. O balanco de massas em cada célula pode ser expresso da seguinte forma:

Q, = —Ri’j -Axi,j -Ayi’j (3.11)
Qin = Qi west T Qv cast T Qi norn T Qi soutn (3.12)
Qi e =iy =, VAKX, Ty, - Ay (3.13)
Qi wae = =0V AX s T - A, (3.14)

Qi nort = (Pier =0 VAV o - T - A%, (3.15)

(3.16)

m _south

(hlj 1 _hlj)/Ayl_] 1/2 Ti,j—1/2 'AXi,j
em que: Qj, = fluxo total que entra em uma célula (L*/T); R;; = taxa de recarga/descarga da
célula; Ax;; e Ax;; = dimensdes horizontais da célula (L); h;; = elevacdo freatica ou carga
hidraulica da célula; T;; = tramsmissividade da célula (L*T), calculada pelo produto da
condutividade hidraulica saturada com a espessura saturada do aqiiifero livre; Tiiipj =

média harmonica da transmissividade entre uma célula “i+1, j” e uma célula “i, j” (L*/T).

Trata-se de um modelo para a simulag¢do de aqiiiferos livres em regime permanente e, por

1sso, indicado apenas para a geracdo de mapas de recarga a serem utilizados como
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condig¢des iniciais de modelos em regime transiente, ou como informacao de partida para

estudos posteriores e processos de tomada de decisoes.

Dripps e Bradbury (2010), por sua vez, investigando a variabilidade temporal e espacial da
recarga, desenvolveram um modelo hidrologico distribuido simplificado, baseado no
balanco hidrico vertical a nivel de zona ndo saturada do solo. Nesse modelo, os processos
hidrologicos relacionados a recarga sao simulados considerando-se a logica fisica
envolvida na circulagdo da dgua entre a atmosfera e o solo. No entanto, o equacionamento
¢ predominantemente empirico. O calculo da evapotranspiragdo ¢ do escoamento
superficial, por exemplo, sdo baseados no método de Thornthwaite/Mather ¢ no Curve
Number, do SCS, respectivamente. Toda a agua infiltrada excedente a capacidade maxima
de armazenamento do solo ¢ considerada recarga, que ¢ calculada, para cada célula, da
seguinte forma: Recarga = precipitagdo — interceptagdo — runoff — evapotranspiragdo +
umidade antecedente do solo — capacidade total de armazenamento do solo na zona de

raizes.

O modelo foi aplicado a bacia do lago Trout, na regido norte do estado americano de
Wisconsin e apontou como fatores determinantes a vegetacao, em primeiro lugar, € o solo.
As taxas de recarga foram comparadas com resultados de estudos anteriores, executados

sob o auxilio de métodos considerados mais rigorosos, € mostraram-se coerentes.

Em Lopes et al. (2012), a modelagem hidrologica também compreendeu a aplica¢do de
uma formulagdo simplificada de balanco hidrico, muito semelhante a de Dripps e Bradbury

(2010). Porém, o modelo ¢ do tipo concentrado.

Diferentemente das abordagens propostas por Dripps ¢ Bradbury (2010), Lu et al. (2011) e
Lopes et al. (2012), Smerdon et al. (2010) aplicaram um método de maior complexidade; o
software/modelo MIKE-SHE. Neste caso, o foco do estudo consistiu em analisar o padrao
espacial da recarga em fungdo da adogdo de diferentes formas utilizadas para representar
os dados meteoroldgicos e de evapotranspiracao potencial de entrada. Foram comparadas
as recargas geradas a partir de (i) dados meteorologicos pontuais mensais e
evapotranpiragdo potencial calculada pelo método de Thornthwaite, (ii) dados
meteoroldgicos pontuais diarios e evapotranspiragdo potencial calculada pelo método de

Penman-Monteith e (ii) dados meteoroldgicos diarios espacializados e evapotranspiragao
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potencial calculada pelo método de Penman-Monteith. Os resultados mostraram que a

melhor forma de representacdo ¢ a espacializada.

Complexidade semelhante é encontrada no modelo SWAT — Soil and Water Assessment
Tool (Neitsch, 2009). Nesse modelo, sdo simulados processos hidrologicos de fluxo e de
transporte, em nivel de zonas hidrologicamente homogéneas, denominadas unidades de
resposta hidrologica. A recarga ¢ simulada a partir do fluxo excedente que deixa a zona de
raizes do solo, utilizando uma equacdo exponencial de decaimento expressa em func¢ao do
tempo de percurso da agua entre o fim da zona de raizes ¢ o aqiiifero. Sultan et al. (2011),

aplicaram o modelo especificamente para essa finalidade.

No caso de Mileham et al. (2008), a abordagem proposta consistiu em um modelo
conceitual de balango de umidade em nivel de zona saturada do solo. O enfoque do
trabalho, porém, compreendeu a avaliagdo do impacto que a distribuicdo espacial da
precipitagdo pode ocasionar a estimativa da recarga. Os autores atentaram para o fato de
que a forma utilizada para espacializar dados pontuais de precipitagdo pode ocasionar uma
superestimacao da recarga em até 52% e que a calibragdo do modelo na busca por uma

melhoria no resultado pode gerar sérias inconsisténcias aos valores dos parametros.

Todos os trabalhos anteriormente citados tiveram em comum a grande escala adotada, seja
pela execugao do estudo a nivel local, simulando pontualmente o processo de recarga, ou
pela adog¢do de um alto nivel de detalhamento na representacdo de dados de entrada e
parametros, conferindo uma alta resolugdo espacial a discretizagdo da area estudada. Nesse
sentido, Toews e Allen (2009) se diferenciaram, ao simular a recarga em escala sindptica, a
partir do modelo hidrolégico unidimensional de zona ndo saturada HELP. Utilizando
modelos climaticos globais, foram construidos diversos cenarios de mudancas climaticas,
mais precisamente de aquecimento global. Esses cendrios foram aplicados ao modelo
HELP, que indicou um pequeno aumento da recarga para os meses de fevereiro e marco, e
uma redu¢do durante os meses correspondentes ao verdo no hemisfério norte. A recarga
média foi da ordem de 20% em relagdo a precipitagdo anual e os fatores considerados
deteminantes compreenderam as propriedades hidrdulicas do solo “condutividade

EA T3

hidraulica”, “ponto de murcha” e “capacidade de campo™.
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Se de um lado, a limitagdo da area de atuacdo das abordagens propostas; a apenas uma
zona especifica quanto ao estado de saturacdo, resulta em modelos de menor
complexidade, menor quantidade de parametros e, consequentemente, maior facilidade de
aplicacdo, de outro, perde-se a compreensdo global acerca das interagdes entre 0s
diferentes processos que definem o estado atual da variavel de interesse, como a recarga de
aguas subterraneas, por exemplo. E como entender os processos ¢ o ponto chave para a
execugdo de previsdes e a proposi¢do de instrumentos de gestdo e/ou tomada de decisoes,
modelos que simulem conjuntamente os processos de zona vadosa e de zona saturada
representam uma das maiores € mais recentes concentragdes de esfor¢os em pesquisa no

campo da hidrologia (Yimam, 2010).

Alguns modelos hidrolégicos de zona vadosa propdem solugdo simplificada para o
problema, como o SWAT, o PRMS e o WETSPA. Tais modelos ndo simulam fisicamente o
fluxo da dgua na zona saturada, que nesse caso ¢ tratada como sendo um reservatorio final
dos fluxos residuais da infiltracdo, da evapotranspiracdo e do escoamento subsuperficial.
Os modelos de zona saturada, por sua vez, isoladamente, ndo simulam a zona vadosa (o
aporte de agua; a recarga, consiste em uma condi¢cdo de contorno ou dado de entrada),
tratando apenas de retiradas ou entradas de agua diretamente da zona saturada, como
transpiragdo, e da interacdo aqliifero-corpos d’agua de superficie, quantificando as trocas

de fluxos que podem ocorrer entre os dois compartimentos (Yimam, 2010).

Markstrom et al. (2008) definem duas formas por meio das quais os processos de zona
vadosa e de zona saturada podem ser, fisicamente, conjuntamente simulados: integracao
completa e; acoplagem. Na integracdo completa, os fluxos de zona vadosa ¢ de zona
saturada sdo simulados por meio da forma tridimensional da equagdo de Richards,
enquanto que na acoplagem, as duas zonas sdo consideradas separadamente, ocorrendo
apenas a integracdo (acoplagem), via métodos iterativos de solucdo, das equacgdes que
descrevem o fluxo em cada zona. Como a primeira abordagem requer discretizagdo
espacial “fina” e time-steps pequenos, para proporcionar resultados aceitaveis, a sua

aplicabilidade ao estudo em nivel de bacia hidrografica € restrita, motivo pelo qual a

acoplagem é considerada a melhor alternativa.

Em Batelaan e Smedt (2007), foi proposta uma acoplagem entre um modelo hidrologico

distribuido de zona saturada, o WETSPASS, e o MODFLOW, para a simulacao iterativa

34



da recarga de aguas subterraneas. Por meio do WETSPASS (Water and Energy Transfer
between Soil, Plants and Atmosphere under quasi-Steady State) ¢ simulada uma
distribui¢do espacial inicial para a recarga, que ¢ entdo inserida como dado de entrada em
um modelo numérico hidrogeolédgico previamente construido no MODFLOW. A partir da
modelagem numérica em regime permanente, sao simulados valores de carga piezométrica,
que sdo entdo confrontados com valores medidos em campo. Caso o nivel de concordancia
ndo atenda aos critérios de convergéncia pré-indicados, as cargas piezométricas simuladas
sdo reinseridas como dado de entrada no modelo hidrolégico distribuido e uma nova
distribuicdo espacial da recarga ¢ simulada. Todo o processo se repete, iterativamente, até

que haja convergéncia entre as cargas.

Valerio et al. (2010) também propuseram uma acoplagem utilizando o MODFLOW para
simular os processos em zona saturada. Neste caso, porém, o modelo numérico
hidrogeoldgico foi acoplado a um modelo de gerenciamento do uso da dgua de rios e foram
simulados aspectos antropicos relacionados a disponibilidade hidrica em uma bacia, como
a irrigagdo e a exploracdo de aguas subterrénas, dentre outros. Essa acoplagem ¢ muito
semelhante a proposta de Carroll et al. (2010), cujo modelo de zona vadosa consitiu em um
algoritmo de balango de massa em nivel de unidade de resposta hidrologica. A linkagem

foi efetuada por meio de um algoritmo denominando SWL — Surface Water Linking.

A acoplagem de Batelaan ¢ Smedt (2007) ¢ limitada pelo fato de realizar simulagdes
apenas em regime permanente, enquanto a de Valério et al. (2010) ¢ a de Carroll et al.
(2010), tém aplicagdo fortemente voltada a simulacdo das interacdes entre o aqiiifero e os
corpos/cursos d’agua de superficie. Markstrom et al. (2008) e Xu et al. (2012) contornam
as limitagdes das abordagens citadas ao desenvolverem modelos acoplados distribuidos. A
vantagem da primeira em relagdo a segunda se baseia no fato de que a acoplagem se
procedeu a partir da unido entre 0 MODFLOW e um modelo hidrolégico distribuido de
zona vadosa ja estabelecido, com largo historico de aplicacdo; o PRMS. O modelo tem por
denominagdo o acronimo GSFLOW - coupled Ground-water and Surface-water Flow

model.

No GSFLOW, o meio fisico ¢ dividido em trés regides, nas quais, € entre as quais, sao
simulados os fluxos, conforme ilustrado na Figura 3.9. Também encontram-se indicados os

modelos responséveis pela simulagdo em cada regiao.
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Regido 1

Dossel da vegetacao; E ) icial Regido 2
neve; armazenamento nas scoamento superficia :
- . — Rios e lagos
depressdes da superficie Escoamento sub-superficial
do solo; zona de raizes (MODFLOW 2005)
(PRMS) Fluxo dependente da
umidade do solo ou da carga
piezométrica
Descarga subterranea Descarga agua subterranea
Fluxo dependente da Fluxo dependente da carga
umidade do solo piezométrica
Drenagem por gravidade Infiltrag&o corpos d’agua

Regido 3

Zona vadosa abaixo da
zona de raizes e zona
saturada

(UZF e MODFLOW 2005)

Figura 3.9 — Processos e trocas de fluxo entre as regides consideradas pelo GSFLOW.

(Fonte: adaptado de Markstrom et al., 2008)

A Regido 1 ¢ delimitada pelo dossel da vegetacdo e pelo limite inferior da zona de raizes,
enquanto que as regidoes 2 e 3 compreendem os rios/lagos e toda a extensdo localizada
abaixo da zona de raizes, respectivamente. Os modelos acoplados atuam separadamente
em cada regido: enquanto que o PRMS atua na Regido 1, o MODFLOW atua nas regides 2
e 3. Um modelo auxilar foi desenvolvido para simular o fluxo vertical descendente advindo

da zona de raizes.

Como a discretizagdo espacial no PRMS e no MODFLOW ¢ diferente (no primeiro, a
discretizacao se baseia em unidades de resposta hidrologica, enquanto que no segundo sao
utilizadas células retangulares), a conexao entre os dois modelos ¢ efetuada por meio de
“reservatorios de gravidade”, definidos pela interse¢do entre as unidades de resposta
hidrologica do PRMS e as células de diferencas finitas do MODFLOW e utilizados na

transferéncia de fluxos entre as duas formas.

Discriminando-se a fungdo desempenhada por cada modelo individualmente no modelo

acoplado tem-se o seguinte:
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e PRMS: espacializagdo da precipitagdo, da temperatura e da radiagdo solar;
calculo da evapotranspiragdo potencial, da interceptagdo, do degelo da neve e da

evaporacao;

e PRMS (na zona vadosa do solo): simulacdo da infiltragdo, do runoff, da
evapotranspiragdo real, do escoamento sub-superficial e da drenagem por

gravidade;
e SFR2 (modelo auxiliar): propagagdo do escoamento em canais € rios;

e UZF (modelo auxiliar): calculo do armazenamento e do fluxo vertical

descendente ndo saturado abaixo da zona de raizes;

e MODFLOW 2005: simulagao do fluxo na zona saturada.

A recarga de aguas subterrdneas ¢ computada ao final de cada passo temporal de

simulagdo, que no caso da versao atual do modelo (v. 1.0) é igual a um dia.

Markstrom et al. (2008) aplicaram o modelo a um estudo de caso e os resultados para
vazao simulada mostraram-se melhores que um resultado obtido anteriormente para a
mesma area com a aplicacdo isolada do PRMS. A afirmagdo se baseou no incremento
observado no indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe. No entanto, como o modelo encontra-
se em fase de desenvolvimento, os autores destacam as limita¢des ainda existentes, como a

impossibilidade de se adotar passo temporal de simulagdo menor que um dia, dentre outras.

Em Yimam (2010), o GSFLOW foi aplicado ao estudo de uma bacia hidrografica na
Bélgica e confirmou o bom desempenho obtido por Markstrom et al. (2008). Os valores do
indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe para a calibracdo e verificagdo foram de 0,67 ¢ 0,60,

respectivamente.
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4 - MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sao apresentados e descritos os dados e os métodos utilizados no presente
trabalho. No item “4.1” apresenta-se uma breve descricdo da bacia experimental adotada
como area de estudos. No item “4.2” sdo listados sucintamente os materiais ¢ dados
basicos utilizados e/ou demandados pelo estudo, enquanto que no item “4.3” relata-se toda

a seqiiéncia metodoldgica adotada, conforme descrito resumidamente a seguir.

O trabalho se iniciou com a delimitagdo do tema, permitindo a identificagdo inicial das
principais demandas em termos de informacdes ou dados necessérios ao estudo. A partir da
identificagcdo das demandas foi efetuada uma pesquisa junto aos trabalhos ja executados no
ambito do PTARH - Programa de Pos-graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos
Hidricos e junto a 6rgdos publicos geradores de informagdes cartograficas, ambientais e
hidrolégicas, como IBGE, GDF - Governo do Distrito Federal e ANA - Agéncia Nacional
de Aguas. Dessa pesquisa, foram obtidos os seguintes dados: (i) altimetria, junto ao
SICAD - Sistema Cartografico do Distrito Federal; (i1) geologia e hidrogeologia, a partir
do relatdrio técnico do zoneamento ecoldgico-econdmico do Distrito Federal e entorno,
executado pelo IBGE; (iii) mapa de solos, junto 8 EMBRAPA Cerrados; (iv) imagens de
satélite da area de estudos, cedidas pelo PTARH.

Dos estudos executados anteriormente na bacia (Ferreira, 2005; Bicalho, 2006; Fragoso,
2008), restou uma rede de monitoramento meteoroldgico e hidrolégico, composta por
quatro pluviografos, quatro estagcdes fluviométricas e trés piezoOmetros. A rede pré-

existente foi utilizada para o levantamento de dados de chuva, de vazao e de nivel freatico.

Em seguida, o processo de recarga de aguas subterraneas para a area de estudos foi
preliminarmente caracterizado, sugerindo-se os mecanismos predominantes de recarga e a
natureza da interagdo entre as aguas superficiais e o aqiiifero freatico. Esse procedimento
norteou a selecao de métodos para o estudo do processo e, consequentemente, a definigdao

precisa quanto aos dados adicionais a serem levantados.

Foram aplicados cinco métodos: modelagem numérica de zona saturada; modelagem

hidrologica distribuida de zona vadosa; flutuacdo do nivel freatico; separacdo de
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escoamentos; modelagem acoplada dos processos de zona vadosa e saturada.

A modelagem numérica de zona saturada compreendeu a constru¢do de um modelo
numérico hidrogeoldgico, o qual foi utilizado para simular os fluxos subterraneos e a
recarga via processo inverso. O modelo consistiu em uma simulacdo numérica vertical e
horizontal, por meio de células de diferencas finitas utilizando o programa MODFLOW,
do aqiiifero fredtico na area de estudos. Os dominios foram definidos com base na
topografia do terreno e na profundidade de ocorréncia da rocha, considerada impermeavel.
O mapeamento dessas profundidades foi efetuado a partir de informagdes cedidas por uma

empresa perfuradora de pogos tubulares.

As propriedades hidrogeologicas (condutividade hidraulica e produtividade especifica), por
sua vez, foram estimadas em campo, a partir de Slug Tests ¢ Testes de Bombeamento,
executados nos pontos da rede de monitoramento do nivel freédtico, que foi estabelecida
com base nos trés piezOmetros pré-existentes, nos 12 piezOdmetros posteriormente
perfurados como parte deste estudo e em quatro pogos de abastecimento doméstico

manualmente escavados, conhecidos na regido como cisternas.

As condigdes de contorno compreenderam os cursos d’agua superficiais, a recarga e a
evapotranspiragdo, além de se considerar nulo o fluxo nas areas externas ao dominio
horizontal do modelo. As propriedades fisicas dos canais e rios foram definidas com base
em medidas aproximadas, efetuadas em campo nas calhas de drenagem, enquanto que os
valores de carga hidraulica foram atribuidos com base nos dados linimétricos coletados no
decorrer do estudo. A evapotranspiracao foi simulada com base na distribui¢do espacial
das profundidades médias do sistema radicular e nos valores médios de evapotranspiragao
potencial na bacia. As profundidades de raizes foram atribuidas as classes de cobertura
vegetal com base em valores sugeridos pela literatura, enquanto que os valores médios de
evapotranspiragdo potencial foram estimados pelo método Penman-Monteith, aplicado aos
dados meteorologicos, coletados em parte por uma estacdo instalada na bacia, no ano de

2008, e em parte cedidos pela EMBRAPA.

A recarga, apesar de ser condicdo de contorno, ndo ¢ conhecida e se tornou assim o
objetivo principal do modelo numérico. Foi adotada uma abordagem inversa, por meio da

qual a recarga pode ser estimada, desde que se conhegam os limites fisicos, as cargas
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piezométricas ao longo do tempo e as propriedades hidrogeologicas do aqiiifero. Dois
procedimentos foram considerados chave nesse processo: (i) a calibragdo das propriedades
hidrogeologicas considerando-se periodos “secos”, para solucionar o problema de “solu¢éo
ndo — Unica”, devido a correlagdo entre recarga, condutividade hidraulica e produtividade
especifica; (i1) a defini¢ao de regides ou zonas homogéneas de recarga, mapeadas de forma
independente em sistemas de informacgdes geograficas, com base em fatores considerados
importantes ao processo, como o tipo de solo, a declividade e o uso/cobertura do solo,

dentre outros.

As séries temporais de recarga nas regioes, para o periodo “amido”, foram simuladas por
meio de calibra¢do automéatica e manual, a partir do modelo numérico em regime transiente
diario. Os dados de nivel freatico advindos do monitoramento e de escoamento de base,
obtidos por separacdo de hidrograma, foram utilizados como observagdes de controle no

processo de calibragao.

O segundo método aplicado utilizou o modelo hidrologico distribuido WETSPA (Liu e
Smedt, 2004). Inicialmente, a partir dos mapas basicos de relevo, solos e de uso/cobertura
do solo, foram mapeadas, em sistemas de informagdes geograficas, as distribui¢des
espaciais dos parametros do modelo. Esse mapeamento teve como base a vinculagdo entre
a informagdo espacial dos mapas basicos e as tabelas com os valores dos parametros,
indicados em fung¢do dos valores ou classes constantes nos mapas. Foram adotados valores
default para os parametros considerados locais, como a condutividade hidraulica ¢ a
capacidade de campo, dentre outros. Utilizando-se entdo os parametros espacialmente
distribuidos, os dados medidos de precipitagio média e os valores estimados de
evapotraspiragdo potencial, o algoritmo de base fisica simulou os processos hidrologicos
para cada célula do modelo. O escoamento superficial total diario ao exutorio da bacia,
estimado por meio de curva chave, foi utilizado como observagao de controle nas etapas de

calibragdo e verificagdo.

Os métodos separacdo de escoamentos ¢ flutuacdo do nivel freatico tiveram como base a
aplicacdo de abordagens tradicionais empiricas aos dados medidos de escoamento
superficial e de nivel freatico ao longo do tempo, respectivamente. No primeiro método,
aplicou-se um filtro matematico para a separagdo, sendo a recarga estimada um valor

médio para a bacia. No segundo, a recarga foi estimada pontualmente, para cada
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piezometro, multiplicando-se as elevagodes freaticas observadas no periodo chuvoso, pela

produtividade especifica local, estimada em campo.

Por ultimo, no modelo acoplado, as taxas e a distribui¢do espacial da recarga, simuladas
pelo modelo WETSPA, foram inseridas como condi¢ao de contorno no modelo numérico
de zona saturada. Novamente adotou-se como passo temporal de simulacdo o dia e como
informacao de controle os valores observados de elevagdo freatica, advindos do

monitoramento, € 0 escoamento de base, estimado via filtro matematico.

4.1 - AREA DE ESTUDOS

A 4rea de estudos compreendeu a bacia do cérrego Capao Comprido, afluente do Ribeirao
das Pedras, que por sua vez desagua no lago Descoberto; formado pelo represamento do

rio Descoberto.

Encontra-se localizada entre os meridianos 48°10°07” e 48°06°13” de longitude oeste e os
paralelos 15°43°42” e 15°45°41” de latitude sul, abrangendo uma 4rea de

aproximadamente 16 km? (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Localizagdo da area de estudo
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O clima na regido apresenta-se de umido a sub-umido, com estagdes chuvosas e secas bem
distintas. A precipitagdo se concentra nos meses entre setembro e abril e as temperaturas
médias do més mais quente e do més mais frio sdo de 24°C e de 10°C, respectivamente. A
umidade relativa do ar alcanga niveis criticos da ordem de 13%. A precipitaciao
pluviométrica média anual entre os anos de 1972 e 1992 foi da ordem de 1.405 mm (Brasil,

2003; Campos, 2004).

Segundo Reatto et al. (2003), o tipo de solo predominante na bacia do corrego Capao
Comprido ¢ o latossolo vermelho, ocorrendo, porém em menor escala, a presenca de

latossolo amarelo e cambissolos.

Com relagdo a cobertura vegetal natural, sdo encontradas matas ciliares e remanescentes
tipicos do cerrado, como campo limpo, campo cerrado e cerrado. Trata-se de uma bacia
predominantemente rural, ocupada por propriedades de pequenas dimensdes, nas quais sao

praticados o cultivo de hortaligas e a fruticultura.

4.2 - MATERIAL E LEVANTAMENTO DE DADOS

Os materiais e dados necessarios ao desenvolvimento do presente trabalho podem ser
agrupados em duas classes: dados fisicos; e dados cartografico-espaciais, abrangendo
também os equipamentos e softwares utilizados no levantamento e/ou geragdo dos dados
compreendidos pelas referidas classes. Na Tabela 4.1 sdo apresentados os materiais, assim

como a respectiva fonte.

Tabela 4.1 — Materiais

Categoria Fonte

Material Cartogréfico

e Altimetria SICAD (Sistema Cartografico do Distrito

Federal).
e Geologia IBGE-DSG (Zoneamento DF/Entorno).
e Solos (mapeamento) EMBRAPA (Reatto et al., 2003).
e Hidrogeologia IBGE-DSG (Zoneamento DF/Entorno).

Imagens de satélite do sensor HRV/SPOT

*  Imageamento orbital 5, cedidas pelo PTARH — UnB.
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Tabela 4.1 — Materiais (continuagao)

Dados de Campo

Estagdo climatologica instalada e operada
pelo PTARH-UnB; Embrapa — CPAC.

Pluviégrafos instalados e operados pelo
PTARH - UnB.

Dados coletados pela CAESB ¢ PTARH —
¢ Fluviometria UnB em uma esta¢do operada
conjuntamente pelas duas instituigdes.

Piezdmetros instalados e operados pelo

e Dados climatologicos

e Pluviometria

e Nivel Freatico

PTARH — UnB.
. . |
e Hidrogeologia aCr(t):SsiI; r:zsa empresas perfuradoras de pogos
e Umidade do solo Levantados pelo PTARH — UnB.

Os equipamentos utilizados compreenderam medidores de nivel para dguas superficiais e
subterraneas, medidores de vazdo, medidor do teor de umidade do solo, receptor GPS
portatil e softwares em geoprocessamento ¢ modelagem numérica do fluxo da dgua em

meio poroso saturado.

4.3 - METODOS

De um modo geral, a metodologia consistiu em se aplicar métodos distintos ao estudo, em
nivel de bacia experimental, do mesmo processo: a recarga de dguas subterrdneas em area

de cerrado.

Com o intuito de se testar as hipoteses levantadas, as quais encontram-se conectados os

objetivos do presente trabalho, foram percorridas as seguintes etapas metodologicas:

I) — Pré-estudos de recarga (dividida conforme as sub-etapas enumeradas)

a. Levantamento de informacdes pré-existentes (cartograficas, climaticas e
meteoroldgicas, fluviométricas, piezométricas e hidrogeologicas);

b. Conceitualizagdo preliminar do processo (recarga de &aguas subterraneas em
ambiente de cerrado);
Selecdo de métodos para estudo de recarga;

d. Identificagdo e levantamento de informacdes complementares (dados de campo e

parametros);
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e. Complementagao da conceitualizagdo preliminar.
IT) Estudos de recaga

Desenvolvimento e aplicagdo dos métodos selecionados;
b. Avaliagdo de resultados;
c. Busca de respostas frente as hipoteses estabelecidas e aos objetivos tracados

(levando-se em consideragdo todas as etapas anteriores).

As atividades referentes a etapa “l.a”, foram apresentadas na secdo 4.2 (Material e
Levantamento de Dados), As etapas “I.b” a “Il.a” encontram-se detalhadas nos topicos a
seguir, enquanto que as etapas “II.b” e “l.c” sdo detalhadas nas se¢des referentes a

resultados e discussao.

4.3.1 - Pré-estudos de recarga

4.3.1.1 - A recarga de aguas subterrdneas em ambiente de cerrado — conceitualizacéo

preliminar do processo

Baseando-se nas caracteristicas fisicas e climdticas nas quais se insere a area de estudo e
nas informacdes pré-existentes, pode-se estabelecer, preliminarmente, as seguintes
consideracdes acerca do processo da recarga de 4dguas subterrAneas em ambiente de

cerrado:

e A estagdo chuvosa se concentra nos meses entre setembro e abril; periodo em

que ocorre o aporte de dgua da superficie para a zona saturada do solo;

e A precipitagdo pluviométrica ¢ a fonte principal da recarga dos aqiiiferos
freaticos;
e Os rios e corregos da regido compreendem as zonas preferenciais de descarga

dos fluxos subterraneos, sendo predominantemente efluentes;

e Ha conexdo hidrolégica entre precipitacdo pluviométrica, aguas subterraneas, e
cursos d’agua superficiais, uma vez que na estacdo chuvosa os niveis

piezométricos se elevam e ocorre aumento do escoamento de base.
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Tais consideragdes expressam o entendimento preliminar geral acerca da recarga das aguas
subterraneas em ambiente de cerrado. Juntamente com os objetivos deste trabalho,
consistiram em ponto de partida a selecdo de métodos para o estudo do referido processo,

conforme apresentado na préxima segao.

4.3.1.2 - Selecao de métodos

Existem inimeros métodos potencialmente aplicdveis ao estudo da recarga de aguas
subterraneas e em um processo de selecdo devem ser observados os objetivos do trabalho e

as caracteristicas fisicas e climaticas da area em estudo.

Quatro métodos foram selecionados e na Tabela 4.2 sdo apresentadas as justificativas para

a escolha.

Tabela 4.2 — Métodos selecionados para estudo da recarga de 4guas subterraneas.

Método Principais Justificativas

Modelagem numérica do fluxo e  Métodos numéricos permitem a discretrizagdo da area de interesse em
subterraneo de agua em meio unidades elementares, como células ou elementos. Consequentemente,
saturado a variabilidade espacial dos fatores, processos ou parametros pode ser

devidamente considerada;

e  Ha disponibilidade de softwares em modelagem numérica, como o
MODFLOW, capazes de simular os varios tipos de interagdes entre
aguas superficiais e subterraneas, como evapotranspiragdo real,
recarga, descarga de aqiiiferos para rios, dentre outras. Esse potencial
permite a construgdo de modelos com maior capacidade de
representagdo dos processos fisicos, possibilitando uma melhor
compreensdo dos mesmos;

e A recarga simulada via modelagem numérica de fluxos subterraneos é
efetiva, por representar a agua que realmente atingiu a zona saturada
do solo;

e  Os aquiferos freaticos da area de estudo sdo granulares-porosos,
mesmo material para o qual foi desenvolvido todo o equacionamento
matematico de varios softwares disponiveis.

Modelagem hidrolégica e  Assim como no caso anterior, a discretizacdo da area de estudo em
distribuida de superficie células permite uma representagéio mais realistica da variabilidade
espacial de fatores e pardmetros;

e  Os modelos podem ser construidos direcionadamente, de acordo com a
conceitualizagdo do processo de interesse, e para melhor desempenho
em uma regido geografica especifica;

e  Ha um variado nimero de modelos, desenvolvidos e testados com
sucesso para as mais diversas situagdes hidrologicas.
Consequentemente, etapas relacionadas a construgdo de rotinas e
codigos podem ser dispensadas;
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Tabela 4.2 — Continuagao.

Método e  Principais Justificativas

Modelagem hidrologica e  Como a precipitagdo pluviométrica é a fonte principal da recarga na

distribuida de superficie area de estudo, o método contempla os principais processos

(continuagdo...) hidrolégicos envolvidos na circulagdo da agua entre a atmosfera e o
solo;

e A recarga simulada a partir desse tipo de método € potencial, ou seja,
o valor méximo que pode atingir o aqiiifero, uma vez que ocorrem
perdas, por causas diversas, que fazem com que a recarga efetiva seja
sempre menor. Tal informagao, associada a recarga efetiva, simulada
via modelagem numérica subterranea, pode ser 1til a compreensdo do
processo, sobretudo no estudo da relag@o entre precipitagdo e recarga.

Escoamento de base e Como os rios da area em estudo sdo as zonas de descarga dos
aquiferos, ¢ conceitualmente aceitavel afirmar que o escoamento de
base ¢ a expressdo da recarga das dguas subterraneas (trata-se de uma
simplificagdo, uma vez que em pequenas bacias isto nem sempre pode
ser verdadeiro);

e  Permite a obtengdo de estimativas da recarga utilizando-se apenas
dados de monitoramento fluviométrico;

e  Apesar de estar baseado em técnicas empiricas (métodos de separagio
de escoamento), pode proporcionar algum nivel de compreensio do
processo local de recarga. Isso pode ser viabilizado tendo-se
disponivel na area de estudos mais de uma estagdo fluviométrica. A
producdo de escoamento de base pode entdo ser correlacionada a
fatores como uso e ocupagao do solo, padro da precipitacdo
pluviométrica, dentre outros;

e  Pode ser tratado como observagdo de campo e utilizado na calibragido
e verificagdo dos métodos de simulacdo hidroldgica subterranea e
superficial.

Monitoramento do nivel freatico e Possibilita a obtencgao de estimativas da recarga utilizando-se apenas
dados observados do nivel fredtico e o coeficiente de produtividade
especifica do aqiiifero;

e  Meétodo empirico simples, necessario a composi¢ao do leque de
métodos recomendados na literatura, em se tratando de estudos de
recarga de aguas subterraneas.

4.3.1.3 - Identificacdo e levantamento de informacdes adicionais

A partir da conceitualizacdo preliminar do processo de recarga na area de estudo e dos
métodos de pesquisa em recarga selecionados, procedeu-se entdo a identificacdo e
levantamento dos dados e informacdes ainda nao disponiveis, necessarios a implementacao

efetiva do estudo.
A Tabela 4.3 apresenta as principais informa¢des demandadas, abrangendo variaveis,

dados de entrada e parametros, associadas ao respectivo método. Também encontra-se

indicado o status acerca de sua disponibilidade ao inicio do trabalho.
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As informagdes

hidrodindmicas e estruturais do aqiiifero, dados piezométricos, parte dos dados de chuva,

ndo prontamente disponiveis

compreenderam as

vazao e evapotranspiragdo, e a caracterizagao hidrologica dos solos.

Tabela 4.3 — Métodos selecionados e informagdes necessarias a sua implementacao.

Método Informacao Status

Modelagem numérica do | - Topografia; - disponivel
fluxo subterraneo de agua | - Mapeamento geoldgico; - disponivel
em meio saturado - Mapeamento de solos; - disponivel

- Pocos de monitoramento;

- caracterizac¢do hidrodinamica e
estrutural do aqiiifero;

- Dados de evapotranspiracao;

- Dados de escoamento superficial,

- Imageamento orbital.

- ndo disponivel
- ndo disponivel

- ndo disponivel
- parcialmente disponivel
- disponivel.

Modelagem hidrologica
distribuida de superficie

- Topografia;

- Mapeamento de solos;

- Mapeamento do uso e cobertura do solo;
- Caracterizacao hidroldgica dos solos;

- Prof. Sistema radicular;

- Coeficiente de Manning;

- Indice de 4rea foliar;

- Coeficiente de escoamento superficial;
- Séries temporais de vazdo;

- Séries temporais de precipitagio;

- Séries temporais de evapotranspiragao.

- disponivel

- disponivel;

- disponivel;

- ndo disponivel;

- literatura;

- literatura;

- literatura;

- literatura;

- parcialmente disponivel,
- parcialmente disponivel;
- parcialmente disponivel.

Escoamento de base

- Séries temporais de vazdo;
- Coeficiente de recessdo.

- parcialmente disponivel
- calculado

Elevacdo do nivel freatico

- Séries temporais de cargas piezométricas
observadas;
- Estimativas do Sy.

- ndo disponivel;

- ndo disponivel

As caracteristicas hidrodinamicas e estruturais do aqiiifero freatico foram obtidas a partir

caracteristicas

de ensaios de campo, testes de bombeamento, slug tests e de informagdes levantadas junto

a uma empresa perfuradora de pogos artesianos. Os dados piezométricos, por sua vez,

foram levantados ao longo dos trabalhos, com o monitoramento do nivel fredtico nos pogos

instalados na area de estudos.

No caso das séries temporais de vazao e de precipitacdo pluvométrica, utilizou-se a rede de

monitoramento pré-instalada na bacia para a sua obten¢do. Quanto a evapotranspiracao,

devido a data de instalagdo da estacdo meteoroldgica na area de estudo, os dados coletados

nao compreenderam todo o periodo analisado. Para completar a série, recorreu-se a dados

de outra estagdo, operada pela Embrapa-Cerrado.

47



A caracterizagcdo hidrologica dos solos (condutividade hidraulica, capacidade de campo,
ponto de murcha, porosidade, teor de umidade residual, dentre outros) foi obtida na

literatura, a partir de valores sugeridos de acordo com a sua classe textural.

4.3.1.4 - Complementacéo da conceitualizacdo preliminar — modelos conceituais

Antes de se modelar matematicamente um determinado processo fisico, € necessario que
sejam estabelecidos todos os elementos e variaveis delimitadores do problema. No caso de
processos hidrolégicos, compreende a delimitacdo de uma area de interesse, ou sistema,
das entradas e saidas desse sistema (fluxos) e das interacdes entre o sistema e a sua
vizinhanga (condi¢des de contorno). Tal procedimento se refere a modelagem conceitual,
por meio da qual se estabelece a compreensdo acerca do encadeamento de “eventos”

responsavel pelas mudangas de estado do processo hidrolégico de interesse.

Nessa etapa, foram estabelecidos os modelos conceituais a serem adotados na modelagem
do fluxo em meio saturado e na simulacdo hidroldgica dos processos de superficie. Os
modelos propostos foram elaborados a partir da conceitualizacdo preliminar, acrescida de
hipoteses simplificadoras, da defini¢do das fronteiras (vertical e horizontais) e dos
processos hidrologicos a serem considerados. Também foram identificados os dados de
entrada, os parametros a serem calibrados, e as informagdes a serem utilizadas na

verificagdo dos resultados.

Nas sec¢oes referentes a cada método encontra-se o respectivo detalhamento.

4.3.2 - Estudos de recarga: desenvolvimento e aplicacdo dos métodos selecionados

Os métodos comumente utilizados em estudos de recarga geralmente sdo incompletos, pois
individualmente ndo possibilitam a compreensdo do processo em sua totalidade. Alguns
permitem a estimativa de taxas a partir de poucas informagdes de entrada, mas sdo

deficientes em explicar os mecanismos por tras das mesmas.

Por outro lado, métodos complexos terminam por gerar estimativas com alto nivel de
incerteza, dado que o resultado final acumula todas as incertezas associadas aos dados de

entrada, aos parametros e as simplificacdes conceituais efetuadas. No entanto, por tentarem

48



simular o encadeamento natural e as inter-relagdes entre varios processos hidrologicos,
podem ser importante fonte de informagdes para a compreensdo dos mecanisSmos
reguladores do processo de interesse. No caso do presente trabalho, a recarga de aguas

subterraneas.

Tem-se assim a justificativa para ado¢do dos métodos selecionados, ja descritos em segoes
anteriores. A Figura 4.2 representa como a aplicagdo conjunta dos mesmos foi utilizada na

busca dos objetivos desse trabalho.

MODELAGEM NUMERICA MODELAGEM HIDROLOGICA METODO DA FLUTUACAO DO
o T IVEL FREATI
Finalidade: compreender o processo de Finalidade: compreender o processo de NIVE €o
recarga a partir do estudo dos processos recarga a partir do estudo dos processos de Finalidade: obtengdo de estimativas
hidrologicos de zona saturada. zona vadosa. pontuais de recarga

METODO DO ESCOAMENTO DE BASE

Finalidade: obtengao de estimativas da
< desca.rga.do aquifero para a fifenagem
superficial; informagdo a ser utilizada como
observagao de campo para a modelagem
numérica.

A 4 A 4 A

RESULTADO I RESULTADO II RESULTADO III

Modelo numérico calibrado, taxas de Taxas de recarga; distribuicdo espacial da Taxas pontuais de recarga e distribui¢do
recarga; distribui¢do espacial da recarga; recarga; fatores, pardmetros ou variaveis, espacial da recarga (por interpolagdo das
fatores, parametros ou variaveis, de zona de zona vadosa, determinantes ao processo estimativas pontuais).

saturada, determinantes ao processo de de recarga.

recarga.
MODELAGEM NUMERICA RESULTADO IV
> Finalidade: simulagdo integrada dos N Modelo de base fisica; relagao entre
processos de zona vadosa e de zona recarga e escoamento de base.
saturada.

Figura 4.2 — Estudos de recarga: finalidades e resultados almejados.

Nas proximas segdes sao apresentadas as formulagdes e os procedimentos metodologicos

seguidos para implementacao dos referidos métodos.

4.3.2.1 - Modelagem numérica do fluxo subterraneo de agua em meio saturado

A aplicacdo de modelagem numérica do fluxo subterraneo de 4gua a simulagdo do

processo de recarga se procedeu de acordo com o seguinte raciocinio:

a) A recarga ¢ um dos processos responsaveis pela alteracdo de estado
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(armazenamento) do sistema aqiiifero ao longo do tempo. Nao se t€ém disponiveis

valores medidos do referido processo para a area de estudo;

b) No entanto, as caracteristicas “fixas” do sistema (configuragdo estrutural e
propriedades do material aqiiifero) e as variagdes temporais do seu comportamento
(armazenamento e nivel freatico) sdo conhecidas, assim como outros fatores co-
responsdveis sdo mensurdveis (evapotranspiragdo e descarga para a drenagem

superficial);

¢) Logo, a recarga ¢ a incognita a ser encontrada. Como se trata de uma informacao
tipicamente de entrada, o problema pode ser resolvido a partir de modelagem
inversa; por meio da qual se estimard uma varidavel, conhecendo-se o

comportamento do sistema, que ¢ resultado da atuagdo dessa mesma variavel.

Dessa forma, com os dados e informagdes disponiveis e levantados ao longo do trabalho,
construiu-se os modelos conceitual e numérico, tendo-se como incognita as taxas de

recarga.

A configuragdo final do problema inverso consistiu em: de posse da distribui¢do espacial
das propriedades, das cargas piezométricas ao longo do tempo e do estado inicial do
aqiiifero, da evapotranspiracao real e de valores medidos da descarga do aqiiifero para a
drenagem superficial, simular, por meio de abordagem inversa, a distribuicdo espacial e as

taxas de recarga.

Teoricamente, cada célula do modelo construido pode apresentar uma taxa distinta de
recarga. Se isso fosse levado em consideragdao na construgdo dos modelos, resultaria em
um numero gigantesco de incognitas, visto que a taxa correspondente a cada célula seria

um valor desconhecido a ser estimado.

A proposta de solucdo do referido problema consistiu em se mapear previamente a
distribui¢do espacial da recarga, identificando areas homogéneas dentro das quais as taxas
podem ser consideradas como sendo iguais. Assim, ao invés de estimar taxas para milhares

de células, estima-se taxas para somente algumas dezenas de regioes.
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O detalhamento de todas as explanagdes anteriores encontra-se nas proximas segoes,

seguindo-se a ordem das etapas apresentadas no fluxograma da Figura 4.3.

'

PARTIGCAO DA BASE DE DADOS ENTRE
AS ETAPAS DA MODELAGEM

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL

* Hipéteses simplificadoras;

- s * Calibragdo 1 (ajuste de Ksat e Sy)

« Estratificacdio vertical; » Verificagao 1 (verificacdo do ajuste);

* Pardmetros (modulo e distribuigdo espacial); * Calibragdo 2 (recarga modelagem inversa).

* Defini¢@o das condigdes de contorno.

CALIBRACAO 1

* Analise de sensibilidade;

* Ajuste de parametros;

IMPLEMENTACAO MODELO NUMERICO * Avaliagdo do resultado.
» Escolha do Software; Na&o satisfatorio
* Defini¢ao da resolucio espacial da malha; VERIFICACAO 1 J

* Inser¢do dos dados de entrada e observagdes de campo; i
* Avaliagdo do resultado.

* Defini¢@o da unidade temporal de simulagao;

* Defini¢do das condigdes iniciais de simulagao; L
* Implementacdo das condi¢Ges de contorno. CALIBRACAO 2:
MODELAGEM INVERSA

essssssscccsssssscssssssccccssss Nodelagem NUMErICA seeeececccccccccscccccccsssssssscscoce

Figura 4.3 — Etapas modelagem numérica.

A) — Modelagem Numérica: Modelo hidrogeoldgico conceitual

Em resumo, o modelo conceitual proposto baseou-se na seguinte logica: a agua da
precipitacdo que percola o solo e atinge a zona saturada (recarga) escoa pelo meio poroso
subterraneo, até atingir a calha da drenagem superficial. Além disso, a evapotranspiragao
ocorrerd a taxa potencial, sempre que o sistema radicular da cobertura vegetal interceptar o

nivel freatico. A Figura 4.4 ilustra essa conceitualizagao.

O limite horizontal corresponde a area delimitada pelas linhas do divisor de aguas
superficiais, enquanto que o limite vertical compreende apenas a zona saturada, entre o
nivel freadtico e a base inferior, impermeavel, do aqiiifero livre. As variagcdes temporais do
nivel freatico, as propriedades do material aqiiifero, a descarga de base e a

evapotranspiragdo potencial sdo conhecidos. As justificativas sdo apresentadas nos itens
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que se seguem.

Visdo em perspectiva

z
0008 -l

Evapotranspiragao
r'y

Visdo em corte: secdo A-B

Figura 4.4 — Modelo hidrogeologico conceitual

Por se tratar de um sistema complexo de interagdes entre dguas superficiais e subterraneas,
o levantamento de dados e pardmetros pode atingir um alto nivel de detalhamento. No
entanto, indo ao encontro do principio basico da parcimoénia (Tucci, 2005), buscou-se aqui
um equilibrio entre complexidade e praticidade. Modelos excessivamente complexos

requerem grande quantidade de dados, nem sempre disponiveis.

A.1) - Hipdteses simplificadoras

A opcao pelo referido equilibrio levou a adogdo de simplificagdes, que embora resultem
em uma reducdo da complexidade do sistema natural, sdo justificadas pela

conceitualiza¢do preliminar, efetuada na se¢ao 4.3.1.

O modelo hidrogeoldgico proposto compreendeu entdo as seguintes hipoteses

simplificadoras:

e O divisor de 4dguas subterraneas ¢ coincidente ao divisor de aguas superficiais;
e O aqiiifero ¢ horizontalmente isotropico;
e As descargas do aqiiifero tém como destino principal a rede hidrografica local,

e As retiradas de dgua do aqiiifero e dos rios perenes sao irrelevantes em relagao aos
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volumes totais;

e As perdas do aqiiifero fredtico via percolagdo profunda para o aqiiifero confinado

sdo irrelevantes em relagdo aos volumes totais.

Além das hipdteses simplificadoras, o modelo hidrogeoldgico conceitual foi construido a

partir da defini¢do das fronteiras, da estratificagdo vertical, dos parametros do aqiiifero

(modulo e distribuigao espacial), e das condigdes de contorno a serem consideradas.

O procedimento adotado na definicdo de cada um dos referidos componentes encontra-se

apresentado sinteticamente na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Componentes do modelo hidrogeoldgico conceitual: detalhamento.

Componente Proposta
Horizontal: area compreendida pela bacia hidrografica
superficial, conforme definido nas hipdteses simplificadoras;
Vertical superior: nivel freatico (variavel no tempo e no
Fronteiras espago);

Vertical inferior: profundidade de ocorréncia da rocha
impermeavel, mapeada com base nas informagdes pontuais
fornecidas por empresa perfuradora de pogos tubulares.

Estratificagdo vertical

1* camada: solo residual;

2% camada: substrato/geologia.

Modulo e distribui¢do
espacial dos
pardmetros/propriedades do
aquifero

1* camada - médulo: valores estimados a partir de slug test e
testes de bombeamento, executados nos pogos de
monitoramento de até 7 metros de profundidade;

2* camada - mddulo: valores estimados a partir de slug test e
testes de bombeamento, executados em pogos mais profundos,
superior a 7 metros;

1* camada - distribuigdo espacial: baseada nas classes de solo
mapeadas por Reatto et al. (2003);

2% camada - distribuicao espacial: baseada no mapa de
substratos, efetuado por Reatto et al. (2003), no mapa
geoldgico de Brasil (2003), e na variabilidade espacial do
comportamento hidrodinamico do aqiiifero (médulos estimados
das propriedades do aqiiifero).

Defini¢do das condigdes de
contorno

Evapotranspiragdo: variavel no tempo e no espaco, com base
em séries obtidas pela aplicagdo do método Penman-Monteith e
na distribui¢@o espacial da profundidade do sistema radicular,
estimada por meio do mapa de cobertura vegetal;

Cursos d’agua superficiais (rios ¢ corregos);

Recarga: variavel no tempo e no espago, com base no
comportamento do aqiiifero e na combinagao de fatores
ambientais relacionados a recarga.
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A.2) - Fronteiras

O mapeamento da espessura do modelo seguiu as caracteristicas geomorfoldgicas
atribuidas a area de estudo, segundo Brasil (2003). De acordo com essa fonte, o aqiiifero
freatico ¢ maior na regido do divisor de dguas e nas areas alti-planas, reduzindo no sentido
das calhas de drenagem. Como tal informacdo ndo ¢ suficiente para se delimitar
precisamente as espessuras do aqiiifero livre, foi necessaria uma consulta a empresas do
ramo de perfuracdo de pogos, principalmente aquelas em cujo acervo constam informagdes

de servigos executados na area de estudo.

Das empresas consultadas, a “Alberton Perfuracdes”, localizada na cidade de Taguatinga,
Distrito Federal, ¢ a que possui o maior nimero de servicos executados na area e foi a
unica a ceder informagdes do seu acervo técnico. Os locais indicados e as informacdes

fornecidas encontram-se dispostos no Apéndice A.

Aos locais indicados foram adicionados novos pontos, para os quais foram sugeridos, por
inferéncia, valores de profundidade. A partir da informagao pontual densificada foi gerada

uma superficie (Figura 4.5) utilizando-se técnica de interpolagao (krigagem).

Espessura do aquifero
freatico (metros)

<3.00
5.79

8.57

11.36
1414
1693
1972
22.50
2529
8.07
30.86
3365
3643
30.22
420
4479
4758

A

1800 2100 2400 2700 3000

Figura 4.5 — Profundidade de ocorréncia da rocha: planta e se¢ao transversal.
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A.3) - Estratificacdo vertical

A espessura total do aqiiifero foi dividida em duas camadas; solo residual e
substrato/geologia. Tal nivel de estratificagdo foi proposto a partir de observagdes em
campo (durante a execu¢ao dos slug test e testes de bombeamento), que evidenciaram,
dentre outros cendrios, a existéncia de solos altamente permeéaveis cobrindo substratos de

baixa permeabilidade.

A.4) - Mddulo e distribuicéo espacial dos parametros/propriedades do aquifero

Definidas entdo as fronteiras do modelo, procedeu-se a caracterizacdo hidrodindmica do
aqiiifero, que no caso de formagdes freaticas compreende o conhecimento da
condutividade hidraulica saturada, Ksat, e do coeficiente de produtividade especifica, Sy,
(modulos e distribuicdes espaciais). Os valores dos referidos parametros foram estimados
pontualmente, a partir de slug test e testes de bombeamento, executados nos 19 pogos de
monitoramento do nivel freatico instalados na 4rea de estudos. O detalhamento da

abordagem metodoldgica utilizada encontra-se apresentado no Apéndice B.

A.5) - Definicéo das condigOes de contorno

As condigdes de contorno se referem as interfaces de fluxo entre o sistema-aquifero e o
meio externo. Sao processos hidrologicos que recebem ou adicionam agua do/ao aqiiifero,
que no caso do presente modelo definiu-se como sendo a evapotranspiracdo, a recarga, € as

calhas da drenagem natural (rios e corregos).

Evapotranspiragdo

Na 4rea de estudo, a retirada de dgua diretamente do aqiiifero via evapotranspiragdo ocorre
nas zonas riparianas ¢ em algumas areas cujo nivel freatico permanece raso (~ 1 metro)
durante a estagdo chuvosa. Como nao ha restricao de dgua, pode-se considerar que ocorre a
taxa potencial, quando o sistema radicular da cobertura vegetal intercepta a superficie

freatica.

Com os dados da estacdo meteorologica, instalada na area de estudo em setembro de 2008,
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e com os dados da estacio Embrapa-CPAC, -calculou-se valores diarios da

evapotranspirac¢do potencial pelo método Penman-Monteith.

Como simplifica¢do, considerou-se o valor didrio calculado da evapotranspira¢do potencial
como sendo valido para toda a érea, ficando a evapotranspiragdo real dependente apenas da

profundidade do sistema radicular e da profundidade do nivel freético.

O mapeamento da distribuicdo espacial da profundidade do sistema radicular foi efetuado
tendo-se por base o mapa de uso e cobertura do solo (Figura 4.6), obtido a partir da

classifica¢do do imageamento orbital (HRV/SPOT 5) disponivel.

I:l Limite bacia

Usofcobertura do solo
solo exposto/preparado
campo limpo

I campo cerrado
floresta/reflorestamento

- mata ciliar
fruticultura/pomares

J pastagem
1000 Metros &L b - campo sujo

Figura 4.6 — Mapa de uso e cobertura do solo.

Conhecendo-se entdo as classes de uso e cobertura do solo, buscou-se na literatura valores
médios para a profundidade do sistema radicular, em funcdo do tipo de vegetacdo. Os
valores sugeridos encontram-se apresentados na Tabela 4.5, enquanto que a Figura 4.7

apresenta a sua espacializacao.

Tabela 4.5 — Profundidade média do sistema radicular

Profundidade média
Classe uso do solo . . Fonte
sistema radicular (m)

Solo exposto 0,0 -

Campo limpo 0,5 Eiten (1972); Canadell et al. (1996)
Campo cerrado 1,5 Eiten (1972); Canadell et al. (1996)
Floresta/reflorestamento 5,0 Eiten (1972); Canadell et al. (1996)
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Tabela 4.5 — Continuacao...

Classe uso do solo I_Drofundida_de media Fonte

sistema radicular (m)
Mata ciliar 5,0 Eiten (1972); Canadell et al. (1996)
Fruticultura/pomares 1,5 Ferreira (2004b)
Pastagem 0,5 Eiten (1972); Canadell et al. (1996)
Campo sujo 1,0 Eiten (1972); Canadell et al. (1996)

Profundidade
sist. radicular {rm
0
05
I
R
5

1000 meters

Figura 4.7 — Distribui¢do espacial da profundidade média do sistema radicular.

Variabilidade espacial da Recarga (mapa de zonas)

Nao ha disponibilidade de valores de recarga para a area em estudo. Por se tratar de objeto

do presente trabalho, fazem parte do conjunto de incognitas para as quais se busca solucao.

O método adotado para a estimacdo das taxas encontra-se descrito na etapa “F”, desta
secdo. Entretanto, mesmo antes de se obter os valores, ¢ possivel antecipar a sua

distribuicdo espacial.

O zoneamento da variabilidade espacial da recarga foi obtida a partir da aplicagdo de
logica Fuzzy e de um método multicritério a distribuicdo espacial dos fatores
potencialmente determinantes ao processo, conforme sintetiza o fluxograma da Figura 4.8.

O detalhamento das etapas do fluxograma ¢ efetuado em seguida.
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SELECAO DOS FATORES ESTIMATIVA DOS PESOS (pi)
RELACIONADOS A RECARGA RELATIVOS A CADA FATOR
* Declividade do terreno; Meétodo de analise hierarquica

* Uso e cobertura do solo;

» Comportamento hidrodindmico do

aquifero;
« Espessura do aquifero; DISTRIBUICAO ESPACIAL DA
FAVORABILIDADE A RECARGA
* Profundidade freatica.
Favorabilidade a recarga = X pi*Fi

GERAGCAO DOS MAPAS FUZZY
(Fi) RELATIVOS A CADA FATOR

Escala:

REGIOES HOMOGENEAS DE

0=M favoravel a
enos favoravel a recarga RECARGA

1 = Mais favoravel a recarga

Figura 4.8 — Procedimento para mapeamento da distribuicao espacial da recarga.

A justificativa para a selecdo dos fatores apresentados na Figura 4.8 ¢ apresentada na

Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Fatores selecionados e sua influéncia no processo de recarga.

Fator Influéncia no processo de recarga das aguas subterraneas

Tem relagdo inversa com a favorabilidade a recarga. Quanto
Declividade do terreno maior a declividade, menor a infiltracdo da agua no solo e
maior o escoamento superficial.

O uso e a cobertura do solo sintetizam uma série de fatos,
diretamente relacionados a recarga, quais sejam:

e Areas impermeaveis impedem a infiltracao e
favorecem o escoamento superficial;

e O porte da cobertura vegetal tem relagdo inversa com a

¢ i - -
Uso e cobertura do solo avorabilidade a recarga;

e  Quanto maior o porte da cobertura vegetal, maior a
area foliar e, consequentemente, maior a capacidade de
interceptagao;

e Quanto maior o porte da cobertura vegetal, maior a
profundidade do sistema radicular, ocasionando uma
maior evapotranspiracao.

A escala de grandeza dos parametros do aqiiifero tem relacao
Comportamento direta com a favorabilidade a recarga. Quanto maiores os
hidrodindmico do aquifero valores de Ksat e Sy, maior a capacidade do aqiiifero em
armazenar e transmitir agua.
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Tabela 4.6 — Continuacao...

Fator Influéncia no processo de recarga das aguas subterraneas

eTem relacdo direta com a favorabilidade a recarga. Quanto
menor a espessura, menor a capacidade de armazenamento
dos fluxos aportados via recarga. Consequentemente, ha maior

. ocorréncia de escoamento superficial.

Espessura do aquifero

ePermite a distingdo entre areas de recarga e descarga. Nessas
ultimas, como rios perenes, por exemplo, a espessura ¢
geralmente menor ou minima.

Tem relagao direta com a favorabilidade a recarga. Quanto
menor a profundidade, maior a possibilidade de saturagdo da
superficie e, consequentemente, maior a ocorréncia de
escoamento superficial.

Profundidade freatica

Selecionados os fatores, bem como identificada a natureza da sua relacdo com o processo

da recarga de dguas subterraneas, procedeu-se a geracao dos respectivos mapas Fuzzy.

Nesses mapas, os valores dos pardmetros encontram-se convertidos em uma nova escala de
grandeza, normalizada e ordenada de acordo com uma preferéncia definida a priori. Eles
foram gerados a partir da aplicagdo das chamadas “Funcdes Fuzzy” aos valores numéricos

dos fatores.

Para fatores com relacdo direta a recarga utilizou-se a func¢ao a sigmoidal crescente (Figura
4.9a), enquanto que para os casos de relagdo inversa adotou-se a funcdo sigmoidal
decrescente (Figura 4.9b). Nas abscissas tem-se os limiares da escala real e nas ordenadas

o valor assumido na escala fuzzy.

a b a b

Figura 4.9 — Fungdes Fuzzy utilizadas.

A etapa seguinte compreendeu a estimacao do peso, ou indice de importincia relativa, para

cada um dos fatores considerados. Para isso, foi utilizado o método multicritério AHP —
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Analytic Hierarchy Process.

No método AHP, ¢ construida uma matriz para a comparacdo “par-a-par” dos fatores
considerados, como ilustrado na Figura 4.10. A matriz é preenchida comparando-se cada

linha a cada coluna, individualmente, atribuindo-se um valor numérico, equivalente a

[13%2]

em relacdo a coluna “j”, segundo a escala apresentada na

[13%2]
1

importancia relativa da linha

Tabela 4.7.
fi f, fs fa f,

fi 1

f, ? 1

fs ? ? 1

f, ? ? ? 1

fy ? ? ? ? 1

Figura 4.10 — Matriz de comparagao AHP.
Tabela 4.7 — Escala de julgamento AHP.
Valor 1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
significado | extremo l?;lt? forte | moderado | igual | moderado | forte ?gri:g extremo
Menos importante Mais importante

Fonte: Adaptado de Silvério (2006).

A atribuicao dos valores da matriz de comparagdo teve como base hipdteses a respeito da
importancia relativa de cada fator considerado no processo de recarga. Globalmente, nao se
pode estabelecer, com precisdao, uma ordem de importancia para os fatores nesta etapa do
trabalho. No entanto, ¢ possivel estabelecer, aos pares, um nivel aproximado de
superioridade. Nesse sentido, com o objetivo de se minimizar a tendenciosidade no
processo de estimagdo dos pesos globais, optou-se por adotar valores moderados de
importancia (Silvério, 2006), levando-se em consideracdo as seguintes hipoteses assumidas

para a area de estudos adotada:

e 0 fator “espessura do aqiiifero” ¢ moderadamente menos importante que a
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declividade do terreno;

e 0 fator “condutividade hidraulica do substrato” ¢ igualmente importante em
relagdo a declividade do terreno e moderadamente mais importante que a

espessura do aqiiifero;

e 0 fator “profundidade freatica” ¢ moderadamente menos importante que a
declividade do terreno, moderadamente menos importante que a espessura do
aqiiifero, e moderadamente menos importante que a condutividade hidraulica do

substrato;

e 0 fator “tipo de solo” ¢ igualmente importante em relacdo a declividade do
terreno, moderadamente mais importante que a espessura do aqiiifero, igualmente
importante em relacdo a condutividade hidraulica do substrato ¢ moderadamente

mais importante que a profundidade freatica;

e o fator “coeficiente de produtividade especifica” (Sy) ¢ igualmente importante em
relacdo a declividade do terreno, moderadamente mais importante que a espessura
do aquifero, igualmente importante em relagdo a condutividade hidraulica do
substrato, moderadamente mais importante que a profundidade freatica e

igualmente importante em relacdo ao tipo de solo;

e 0 fator “uso e cobertura do solo” ¢ moderadamente mais importante que a
declividade, moderadamente mais importante que a espessura do aqiiifero,
moderadamente menos importante que a condutividade hidraulica do substrato,
moderadamente mais importante que a profundidade fredtica, moderadamente
menos importante que o tipo de solo e moderadamente menos importante que o

coeficiente de produtividade especifica do substrato.

A partir dos valores da matriz de comparacao, foram estimados os pesos globais de cada
fator no que diz respeito ao processo de recarga, apresentados na secao de resultados. No

“Anexo A” ¢ descrito o procedimento de calculo.
Por ultimo, com os mapas Fuzzy dos fatores e com os seus respectivos pesos, foi gerado o

mapa de favorabilidade a recarga, a partir de combinagdo linear ponderada, conforme

expresso pela Equacao 4.1.
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PR=F1 *pl +F2*p2+F3 *p3 +... Fn * pn 4.1
p p p p

em que: PR = potencial de recarga (adimensional); F = valor fuzzy do fator relacionado a

recarga (adimensional); p = peso ou coeficiente de importancia relativa (adimensional).

O mapa obtido em escala continua foi discretizado em faixas, as quais definiram as
regioes, ou zonas, homogéneas de recarga. Cada regido/zona podera entdo assumir um

valor unico de taxa de recarga.

Cursos d’agua superficiais

Nem todos os canais de drenagem identificados na area de estudo sdo rios ou corregos. Tal
afirmacdo se baseia em observagdes de campo, acumuladas durante mais de dois anos de
monitoramento. Desse modo, considerou-se que a interagdo entre aguas superficiais e
subterraneas ocorre sob duas formas: descarga de base para a drenagem perene; ¢ descarga
para a drenagem intermitente, quando o nivel freatico ascende e intercepta canais naturais

que se apresentam secos durante os periodos de estiagem.

B) — Modelagem Numeérica: Implementacéo do modelo numerico

Nessa etapa, as fronteiras, a estratificacdo vertical, os parametros do aquifero e as
condi¢gdes de contorno, conceituais, foram implementadas computacionalmente, por meio
de uma malha regular de células quadradas. Cada célula pode assumir um valor inico para
cada tipo de elemento conceitual considerado, como por exemplo, cotas, valor de Ksat,

valor de Sy, valor de evapotranspiragdo potencial, dentre outros.

As informagdes armazenadas nas células alimentam as equacdes que governam o fluxo da
agua no meio saturado. A solucdo do fluxo para cada nd, central a célula, foi entdo obtida
por meio do método numérico de Diferencas Finitas, no qual se baseia o codigo
computacional MODFLOW, utilizado no presente trabalho sob uma interface grafica

comercial denominada Visual Modflow (Waterloo Hydrogeologic Inc., 2002).

A partir dos procedimentos indicados na segunda etapa do fluxograma da Figura 4.3,

construiu-se 0 modelo numérico, conforme descrito a seguir.
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B.1) - Definicdo da Resolucdo espacial da malha de diferencas finitas

O tamanho de célula da malha foi definido por tentativas, efetuando-se simulacdes teste,
variando-se a resolugdo espacial da malha e verificando-se o nivel de alteracdes na
resposta fornecida pelo modelo. Os testes partiram de uma malha de baixa resolugao,
refinando-se seguidamente o espagamento entre linhas e colunas, até que ndo mais se

observasse alteragdes significativas no resultado.

B.2) - Insercao dos dados de entrada e observacGes de campo

As observacdes compreenderam os dados do monitoramento do nivel freatico e as vazdes

de base obtidas do monitoramento fluviométrico no exutorio da bacia.

A série de dados piezométricos foi composta por observagdes coletadas em intervalos
temporais variaveis (diarios, quinzenais € mensais), entre novembro de 2007 e setembro de

2009. Os dados fluviométricos consistiram em séries de vazoes médias diarias.

B.3) - Definicdo da unidade temporal de simulacéo

A resolugdo espacial da malha e a resolucao temporal do passo de simulacdo t€m relacao
direta e influéncia decisiva no resultado gerado pelo método das diferengas finitas (Hill e
Tiedman (2007). Em principio, quanto maiores as referidas resolugdes, melhor a solucao

encontrada.

No entanto, a necessidade de desempenho computacional frequentemente impede a adogao
de resolugdes muito altas, uma vez que, assim como no caso anterior, quanto maior a
resolucdo, maior o tempo de processamento. Tais constatagdes assumem grande

importancia na modelagem de grandes areas.

Com base no exposto, optou-se por adotar “1 dia”, como passo temporal de simulagdo.
Essa resolugao temporal se ajusta as caracteristicas dos dados de entrada, além do fato de
que quando foram testados intervalos menores, ndo se observou mudangas sginificativas na

resposta fornecida pelo modelo.
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B.4) - Definicao das condicdes iniciais de simulacdo

As condigdes iniciais da modelagem sdo expressas pela superficie da carga piezométrica
inicial, a partir da qual serdo efetuados os calculos do fluxo. A carga inicial foi estimada a
partir da interpolacao, por krigagem, dos valores de carga piezométrica medida nos pogos

de monitoramento.

B.5) - Implementagéo das condig¢Ges de contorno

Evapotranspiracgdo

O tratamento da evapotranspiragdo pelo MODFLOW se baseia nas seguintes premissas:

¢ Quando a superficie freatica estiver no mesmo nivel que a superficie topografica, a
evapotranspiragdo ocorre a taxa maxima potencial;

¢ Quando a superficie fredtica estiver abaixo da zona de raizes, a evapotranspiracao ¢
negligenciavel;

e Quando a superficie freatica estiver entre esses dois limites, a evapotranspiragao

real varia linearmente em fungdo da profundidade freatica.

As séries diarias de evapotranspiracdo potencial, calculadas a partir da equacdo de
Penman-Monteith, foram importadas de planilha eletronica, enquanto que a profundidade
média do sistema radicular foi atribuida com base em valores sugeridos na literatura, de

acordo com o tipo de uso/cobertura vegetal.

Recarga

As regides homogéneas de recarga, zonas dentro das quais a taxa de recarga pode ser
considerada como sendo Unica, mapeadas a partir de logica fuzzy e andlise hierarquica
(AHP), foram inseridas no modelo numérico. Com isso, as taxas de recarga para as células
contidas em uma determinada regido/zona foram estimadas conjuntamente, assumindo ao
final do processo um valor Unico. Essa abordagem teve por objetivo reduzir o nimero de
incognitas, conferindo maior eficiéncia e desempenho computacional ao processo de

simulacao.
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Como ndo se tém disponiveis estimativas da taxa de recarga ao longo do tempo, foram
atribuidos valores iniciais arbitrarios. Os valores finais, objeto do presente trabalho, foram

estimados via calibracdo, conforme detalhado a frente, na etapa “Calibragdo 2”.

Cursos d’agua superficiais

A identificag@o dos cursos d’adgua perenes no modelo numérico foi efetuada selecionando-
se as células localizadas sobre as linhas da rede hidrografica perene, conforme ilustrado na
Figura 4.11 (no MODFLOW, a implementagdo dessa condi¢do de contorno se da por meio

da opgédo ““River”).

Células da condigéo de cortorno
“drenagem superficial' —

Pogo de monitoramento

Area inativa

Figura 4.11 — Identificagdo das células localizadas sob a drenagem superficial.

Ao se indicar as células como sendo desse tipo de condicdo de contorno, devem ser
fornecidos os parametros fisicos associados a calha da drenagem, que definem como se da
a interagdo entre o aqiiifero e os rios ou corregos. Os parametros demandados encontram-

se representados na Figura 4.12.
A carga hidraulica foi atribuida tendo-se por base as leituras de régua e de linigrafo nas
estagoes fluviométricas, enquanto que para a elevagdo do fundo do leito, utilizou-se o

modelo digital de elevagao.

Os outros parametros fisicos associados a calha de drenagem sdo utilizados no calculo da
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Condutancia Hidraulica, que por sua vez expressa o nivel de impedancia ao fluxo, entre o
aquiifero e a drenagem superficial. O valor de condutincia ¢ calculado para cada segmento

de drenagem especificado, aplicando-se a Equagdo 4.2.

\

Comprimento de um
Carga no aquifero segmento de rio
fe—— Largura do rio ——!
L X
- Nivel de agua

Espessura no no
do leite do rio” 1 2 5

I T

Leito do rio . .

} t Fundo do leito do rio

T T '
Fluxos do aquifero para o rio (rio efluente)

Figura 4.12 — Parametros fisicos associados a condi¢dao de contorno “drenagem superficial”
(Fonte: Anderson e Woessner, 1992).

_ KxLxW
M

C (4.2)

em que: C = condutidncia hidrdulica para um determinado segmento da drenagem
superficial (L*T); K, = condutividade hidraulica vertical do material do leito do rio (L/T) ;
L = comprimento do segmento de rio (L); W = largura do rio (L); M = espessura do leito

do rio (L).

As caracteristicas fisicas da se¢do foram estimadas com base em observagdes de campo.
Quanto a condutividade hidraulica vertical do leito, cada trecho especifico de drenagem

recebeu um valor igual ao do material aqiiifero sobre o qual se encontra.

Para simular as descargas do aqiiifero a drenagem intermitente utilizou-se a opgdo “Drain”
do MODFLOW, por meio da qual o fluxo entre o aqiiifero ¢ o canal natural de drenagem
ocorre em funcdo da condutincia hidraulica do leito deste e do gradiente entre a superficie
fredtica vizinha e a superficie livre do leito. Na Figura 4.13 encontram-se representadas as
linhas de drenagem intermitente, implementadas computacionalmente como ““Drains”,

juntamente aquelas implentadas como ““Rivers”, descritas anteriormente.
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— "Rivers" - drenagem perene '\ ) e

"Drains” - drenagem intermitente /‘
e
-

Figura 4.13 — Identificagdo das células pertencentes a drenagem superficial perene (Rivers)
¢ a drenagem superficial intermitente (Drains).

C) — Modelagem Numérica: Particdo temporal da base de dados entre as etapas da

simulacéo

A extensdo da base de dados foi limitada pela disponibilidade de observagdes de campo
para o nivel freatico. Dessa forma, o periodo de simulagao compreendeu os meses entre

julho de 2008 e setembro de 2009.
Como a abordagem adotada consistiu em trés etapas, a base de dados ficou assim dividida:

e Parte I — periodo de estiagem de 2008 (julho a outubro), para a calibragao do
modelo ajustando-se as propriedades do aqiiifero;

e Parte I — periodo de estiagem de 2009 (julho a setembro), para a verificacao da
calibragdo efetuada na Parte I;

e Parte III — periodo chuvoso do ano hidrologico 2008-2009 (de outubro de 2008 a
maio de 2009), para a estimagdo das recargas por modelagem inversa, via

calibragdo automatica.

Com o intuito de se eliminar/atenuar os efeitos das condigdes iniciais na resposta do
modelo, foram implementados “periodos de aquecimento” em cada uma das etapas da
modelagem numérica (Calibragdo 1, Verificagdo e Calibracdo 2), replicando-se
sucessivamente os dados. Para a andlise dos resultados considerou-se apenas o ultimo

ciclo.
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D) — Modelagem Numérica: Calibracdo 1

Essa etapa teve como objetivo o ajuste dos parametros/propriedades do aquifero:

condutividade hidraulica saturada, Ksat, e coeficiente de produtividade especifica, Sy.

Conforme pode ser observado na secdo anterior, os dados destinados a calibracdo se
referem a um periodo de seca. O motivo para tal escolha foi eliminar a recarga como
incognita, uma vez que a mesma foi considerada nula durante o referido espago de tempo.

Assim, restaram como parametros ajustaveis apenas Ksat e Sy.

A principal conseqiiéncia dessa solugdo ¢ a reducdo da incerteza individual dos parametros
calibrados, que ¢ gerada quando se calibra conjuntamente mais de um parametro. Ao se
ajustar varios parametros simultaneamente, as suas estimativas deixam de assumir valores
unicos, uma vez que os valores individuais podem se ajustar e se combinar de varias
formas para compor uma solucdo 6tima para o modelo (Hill e Tiedman, 2007; Beven e

Freer, 2001).

A calibracao foi efetuada manualmente, por meio da qual foi buscado o conjunto de
valores dos pardmetros que melhor representasse as propriedades do aqiiifero. Os valores
de Ksat e Sy estimados em campo via slug tests e testes de bombeamento serviram como

escala de referéncia de grandeza e como estimativas iniciais para o processo de calibragao.

As observagdes temporais do nivel freatico na rede de piezometros e do escoamento de
base no exutdrio da bacia foram adotadas como referéncia de avaliacdo da qualidade do

ajuste do modelo. Os valores simulados foram confrontados com valores observados.

Nessa etapa também foram efetuadas andlises de sensibilidade, com o objetivo de se

verificar a importancia relativa dos pardmetros Ksat e Sy as estimativas de recarga.

E) — Modelagem Numeérica: Verificacdo 1

Ap6s a calibragdo do modelo, procedeu-se a sua verificagdo, que consistiu na aplicagdo do
mesmo modelo, com os pardmetros Ksat e Sy calibrados, a outro periodo temporal, coberto

por observagdes de campo.
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Semelhantemente a etapa de calibragdo, o resultado foi avaliado a partir da confrontagao
entre os valores simulados e observados de nivel freatico e de escoamento de base. Indices
estatisticos como o de Nash-Sutcliffe € o Erro Médio Absoluto foram utilizados na

avaliagao.
F) — Modelagem Numeérica: Calibragdo 2 (Modelagem Inversa)

O modelo, com os valores dos parametros obtidos pela calibragdo, foi aplicado a simulagao
das taxas transientes de recarga, utilizando-se agora dados referentes a um periodo
chuvoso, no qual ocorreu o aporte de agua ao aquifero a partir da infiltracao e percolacao

da precipitacdo pluvial.

A abordagem adotada para a estimagdo das taxas compreendeu a busca, por calibragio
automatica, dos valores para cada regido homogénea de recarga mapeada. Foi utilizado o
estimador de parametros do Visual Modflow, o WinPEST — Parameter estimator (Waterloo

Hydrogeologic Inc., 1999).

O algoritmo do WInPEST avalia a influéncia dos parametros a serem ajustados/estimados
no valor de uma fungdo objetivo, expressa por meio da Equacdo 4.3. O objetivo do
algoritmo ¢ minimizar essa fun¢do, encontrando o conjunto de valores dos parametros que
melhor conduz a concordancia entre valores simulados ¢ observados dos dados de campo,

como cargas piezométricas, por exemplo (Waterloo Hydrogeologic Inc., 1999).
®=(c—c,—-J(b-b,))My(c—c,-I(b-b,)) (4.3)

em que: @ = funcdo objetivo; ¢ = vetor das observagdes de campo; ¢y = vetor das
observacdes simuladas; by = vetor das estimativas iniciais ou correntes dos parametros
ajustaveis; b = vetor das novas estimativas dos parametros ajustaveis, que poderao
ocasionar a minimizacdo da funcdo objetivo; J = Matriz Jacobiana; Mg = matriz diagonal

do quadrado dos pesos atribuidos a cada observacao.

A Matriz Jacobiana € composta por “m” linhas e “n” colunas, uma para cada observagao e

uma para cada parametro, respectivamente, onde cada elemento corresponde a Derivada de
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uma observacao em relacdo a cada parametro ajustavel.

As derivadas, por sua vez, sdo calculadas por meio de aproximagdo por diferencas finitas.
Antes de cada iteracdo, um incremento arbitrario, fornecido pelo usuério, ¢ adicionado a
estimativa corrente do parametro. O valor da mudanca que esse incremento ocasiona na

observagao simulada ¢ entdo dividido pelo incremento.

Na Mg, cada elemento corresponde ao quadrado do peso atribuido a cada observacdo de
campo, incluida na fungdo objetivo. Essa matriz tem como fungdo permitir uma
ponderacdo das observagdes, quando a incerteza associada as mesmas for variavel, ou
quando houver mais de um tipo de observagdes de campo, com escalas diferentes de

grandeza, como, por exemplo, cargas piezométricas (m) e escoamento de base (m?*/d).
O vetor das novas estimativas dos parametros, “b”, ¢ obtido por:

b=b, +P,u (4.4)

em que: [, = coeficiente da magnitude 6tima do vetor de atualizagdo do pardmetro

ajustavel; u = vetor de atualizagdo dos parametros ajustaveis.

Sendo que “B,” ¢ “u” sdo expressos pelas equacdes 4.5 e 4.6, respectivamente.

) (Ci _COi)WiZYi
B, = 4.5)
Z(WiYi)z

i=1

em que: c¢; = vetor das observacdes de campo; co; = vetor corrente das observagdes

simuladas; w; = peso atribuido a observacao de campo “i”; y; = derivada da observagao

(1344

em relacdo ao valor corrente do pardmetro *j”.

[13%3)
1

simulada

u=(MI) T Mg (c—c,) (4.6)
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Ao final de cada iteracdo, ¢ efetuada a analise de sensibilidade dos parametros ajustaveis.
Com base nessa informacdo sdo descobertos os pardmetros determinantes, que terdo

prioridade durante o processo de calibragao.

A sensibilidade ¢ calculada em fungdo das derivadas dos parametros em relagdo as
observacdes, e dos pesos atribuidos a cada observacdo. Neste caso, convém destacar que a
derivativa expressa o quanto um determinado incremento no valor de um parametro afeta a

resposta do modelo (valores simulados).

Computacionalmente, o WINPEST estima os valores 6timos dos parametros ajustaveis a

partir da seguinte seqiiéncia:

Sao fornecidas estimativas iniciais para os parametros a serem ajustados;

b. E executada uma simulagio a partir dessas estimativas;

c. A partir do resultado da simulacdo, os valores observados da resposta do modelo
sdo confrontados com os valores simulados, calculando-se assim a fungao objetivo;

d. E efetuada uma analise de sensibilidade, para se descobrir os parimetros mais
influentes na resposta do modelo;

e. Com base nos limites, superior e inferior, indicados pelo usudrio, sdo calculados
novos valores para os parametros selecionados, que levem a redug¢do do valor
original da fung¢do objetivo;

f. Efetua-se uma nova simulacdo, com os novos valores dos parametros e atualiza-se
o valor da fungao objetivo;

g. O processo ¢ repetido até que a mesma seja completamente otimizada

(minimizada), segundo algum critério de parada definido pelo usuario.

4.3.2.2 - Modelagem hidrologica distribuida de superficie

Essa etapa se baseou na aplicagdo de um modelo distribuido com base fisica, com
implementagdes empiricas, dotado de rotinas para a simulacao do fluxo de agua entre a
atmosfera, o dossel da vegetacdo, a zona de raizes, a zona de transmissdo e a zona de
saturacdo, conforme ilustrado na Figura 4.14. O modelo ¢ denominado “WETSPA — Water

and Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere” (Liu e Smedt, 2004).
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Evapotranspiragdo Precipitagédo

A l
Interceptag@o 5
DOSSEL DA VEGETACAO
Precipitagdo 1T
Armazenamento Escoamento
depressdes i superficial
SUPERFICIE DO SOLO D
E
Infiltragdo
Escoamento S
subsuperficial C
SOLO (ZONA VADOSA)
A
Recarga R
Escoamento G
subterraneo
ZONA SATURADA A

Figura 4.14 — Processos hidrologicos e estrutura do modelo WETSPA
(Fonte: Liu e Smedt, 2004)

A formulacdo matematica e a parametrizacdo do modelo encontram-se apresentadas nos

itens que se seguem (baseado em Liu e Smedt, 2004).

A) - Precipitagdo

A distribuicdo espacial da precipitacdo ¢ obtida a partir da geracdo de poligonos de

Thiessen para cada uma das estagdes pluviométricas contidas ou vizinhas a area de estudo.
Cada poligono gerado recebe um identificador correspondente a estacdo que o definiu. A
precipitagdo média na area compreendida por cada poligono é entdo considerada como
sendo igual a precipitacao registrada pela estagao.

Como o modelo se baseia em calculos em formato matricial (raster), os poligonos sdo
convertidos para o referido formato, a partir de onde cada célula recebera o devido valor de
precipitagao.

B) — Interceptacao

A interceptacdo ¢ tratada como um reservatorio com capacidade limitada de
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armazenamento, que ¢ esgotada na medida em que ocorre a precipitacao. A Equacao 4.7

expressa matematicamente o exposto.

Li(t)= Lio— SL(t-1) se  Pi(t) > Iip— SIi(t-1) 4.7)
Li(t)= Pi(t) se  Pi(t) <L— SI(t-1)

€699

em que: Ii(t) = lamina interceptada na célula “i” em um intervalo de tempo “t” (L);
lip = capacidade de interceptacdo da célula “i” (L); SIi(t-1) = lamina interceptada

armazenada no intervalo de tempo “t-1” (L); Pj(t) = lamina precipitada (L).

Assim, o balango de massa da lamina interceptada, armazenada no dossel da vegetagdo ¢

igual a:

SIi(t) = SIi(t-1)+Ii(t)-EIi(t) (4.8)

em que: SIi(t) = ldmina interceptada armazenada no intervalo de tempo “t” (L); EILi(t) =
evaporagao da lamina interceptada armazenada (igual a zero, quando a lamina interceptada
for zero; igual a “SIi(t-1)” quando quanto EP > “SIi(t-1)” > 0, com “EP” = evaporagdo

potencial; e igual a “EP”, para o restante das situagdes) (L).

O valor de “I;” ¢ funcdo do indice de area foliar e da espécie vegetal. Como tal parametro

varia ao longo do ano, ¢ sugerida uma corre¢@ao do mesmo em funcdo do periodo simulado.

No presente modelo, a partir de uma tabela de valores coletados na literatura, sdo sugeridos
os valores maximos € minimos (Ii max € limin) (Anexo B). Utilizando-se desses dois valores,

calcula-se o “I;¢” corrigido, aplicando-se a Equagao 4.9.

b
1 1 d-87
I =1 . +(L -1 . Jx|—+—sen| 2n 4.9
1,0 1,min ( 1,max 1,min ) {2 2 ( 365 j} ( )

em que: d = dia do ano; b = coeficiente ajustado de acordo com as condi¢des locais, com

valor padrdo igual a 1,35.
C) — Precipitacdo efetiva e infiltracdo

A proposta do WETSPA para a estimacdo da precipitacao efetiva e da infiltracdo se baseia
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em uma relacdo empirica entre a topografia, o tipo de solo, o uso do solo, a umidade atual

do solo, e a intensidade da precipitacdo, conforme apresentado nas equagdes 4.10 e 4.11.

9.0

PE, (t) = ci[Pi<t)—Ii<t)]-{ S } (4.10)

1,8

Fi(t) =P, () - 1;(t) - PE; (1) (4.11)

em que:PE;(t) = lamina da precipitagdo efetiva na célula “i” e no tempo “t” (L); Fi(t) =
lamina infiltrada na célula “i” (L); Ii(t) = ldmina interceptada (L); 0i(t) = teor de umidade
(L*L?) da célula “1” no tempo “t”; 6;s,.= porosidade do solo na célula “i” (L*L?); a =
coeficiente relacionado a intensidade da precipitagdo; C; = coeficiente do potencial de

escoamento superficial.

Valores de C;, coletados na literatura e sugeridos com base em combinagdes possiveis
entre declividade, tipo de solo (textura) e uso do solo, sdo fornecidos por meio de uma
tabela (Anexo B). Os valores da tabela sdo espacializados utilizando-se os mapas dos
referidos fatores.

O parametro “a” reflete o efeito da intensidade da precipitagdo no coeficiente de
escoamento superficial. O valor igual a “l1” significa uma relacdo linear entre a
precipitacdo efetiva e a umidade do solo. Trata-se de um parametro a ser calibrado durante

a simulacao.
D) — Armazenamento nas depressdes do solo e escoamento sobre a superficie do solo

O célculo do armazenamento nas depressoes a superficie do solo se baseia em uma relagao

empirica, proposta por Linsley (1982), segundo a qual:

i,0

SD; (t) = SD; , [1 - exp[— SPI;:i D (4.12)

[13%4]
1

em que: SDj(t) = lamina armazenada nas depressdes do solo, na célula “i” e no tempo “t”

3L
1

(L); SD;o = capacidade de armazenamento das depressdes da célula (parametro

sugerido pela literatura, porém calibravel) (L); PC; = precipitagdo efetiva acumulada na
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superficie do solo (L).

O incremento a ldmina armazenada ¢ entdo estimado a partir de:

ASD, (t) = PEi(t)exp(— spsi J (4.13)

i,0
em que: ASDj(t) = incremento a ldmina armazenada nas depressdes do solo, na célula “1”

no tempo “t” (L); PEi(t) = precipitacdo efetiva para o incremento de tempo (L).

Em que:

PC, = PE;(t)+SD, ln(— %} (4.14)

i,0
Por ultimo, o balango de massa do armazenamento nas depressdes do solo € calculado por:
SD; (t) = SD, (t —1) + ASD, (t) — ED; (t) — F, (t) (4.15)

em que: EDj(t) = evaporagdo sobre a lamina armazenada nas depressdes superficiais, na

[13%4]
1

célula (L), no tempo “t”; Fi(t) = infiltracdo da lamina armazenada nas depressdes

(1344
1

superficiais, na célula “i”, no tempo “t” (L).

Consequentemente:
e EDj(t) =0, quando Pi(t) > 0 ou SDj(t-1) = 0;
e EDj(t) = EP — EIj(t), quando Pi(t) = 0 e SDj(t-1) > EP — EI;(t) (EP = evaporagao
potencial; El;(t) = evaporagdo sobre a lamina interceptada);

e EDj(t) = SDj(t), quando Pj(t) = 0 e 0 < SDj(t) < EP — EI;(t).

O escoamento sobre a superficie do solo ¢ entdo estimado a partir de:
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R, (t) = PE; (t)[l - exp(— ;;ji J] (4.16)

E) — Balanco de agua na zona de raizes
No WETSPA, a a4gua ¢ introduzida no solo a partir da infiltragdo e removida por

evapotranspiragdo, escoamento subsuperficial lateral e percola¢do, conforme ilustra a

Figura 4.15 e representado pela Equagdo 4.16.

Figura 4.15 — Balanco de 4gua na zona de raizes.
D, [6,(t) -8, (t -] =F, (1) - ES, (t) - Re, (t) - RI,(¢) (4.17)

em que: D; = profundidade do sistema radicular (L); Es;i(t) = evapotranspiracao real sobre o
solo para um incremento de tempo (L); RIi(t) = escoamento subsuperficial ou escoamento

subsuperficial lateral (L).
F) — Evapotranspiracéo a partir do solo

A estimativa da evapotranspiragdo real a partir do solo tem como base uma relagdo

sugerida por Thornthwaite e Mather (1955):

ei (t) - ei w
[c . EP —EIL (t) - ED, (t) T L 0,, <0,()<0,,
if — Viw
ESi(t) = (4.18)

c,EP-EI (t)-ED,(t) para 0i(t) > 0i,f

em que: ¢, = coeficiente da vegetacdo, em fun¢do do tipo de uso do solo e variavel ao

longo do ano; 65(t) = teor de umidade da célula no tempo “t” (L*/L?); ;¢ = teor de umidade
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do solo a capacidade de campo (L*L?); 6,,; = teor de umidade do solo ao ponto de murcha

permanente (L3/L?).
G) — Percolacéo (recarga) e escoamento subsuperficial

Considera-se que a percolagdo se processa da zona de raizes a zona saturada a partir da lei
de Darcy, pelo produto entre a condutividade hidraulica e o gradiente de potencial
hidraulico. No entanto, assumindo-se que tal gradiente varia muito pouco no solo, o

mesmo se aproxima de um, sendo a percolacdo controlada apenas pela for¢a da gravidade.

Tendo-se em vista o exposto, a percolacdo a partir da zona de raizes ¢ estimada a partir da
condutividade hidraulica correspondente a saturacdo efetiva média do solo, utilizando-se a

equacdo de Brooks e Corey:

(4.19)

Re, (1) = K, [6; ()] At = Ksat, l:%} At

em que: K;[0i(t)] = condutividade hidraulica efetiva, correspondente ao teor de umidade do
solo no tempo “t” (L/T); 0;; = teor de umidade residual da célula (L3/L?); A = indice de
desconectividade dos poros (A = (2+3B)/B, em que B = indice de distribui¢cdo do tamanho

dos poros, sugerido, porém calibravel).

Quanto ao escoamento subsuperficial, ¢ assumido pelo WETSPA que o mesmo ocorre
depois do inicio da percolagcdo e se encerra quando o teor de umidade do solo se torna
menor que a capacidade de campo. A equacdo para estimacao se baseia na lei de Darcy e

na aproximag¢ao da onda cinematica.

RI (t) = k,D,S.K[0, (t)]at/ W, (4.20)

em que: S; = declividade da célula (L/L); K[6i(t)] = condutividade hidraulica efetiva da
célula a um teor de umidade “0;(t)” (L/T); W; = largura da célula (L); ki = coeficiente com
valor relacionado ao uso do solo, a densidade de drenagem e ao efeito da matéria orginica

e do sistema radicular a condutividade hidraulica na camada superficial do solo.
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H) — Armazenamento de fluxos subterréneos e escoamento de base

O fluxo com origem no reservatdrio subterraneo e destino nos canais naturais da drenagem

¢ estimado para cada subbacia previamente mapeada, a partir da Equagao 4.21.

QG (t) =c¢,[SG, (t)/1000]" (4.21)

em que: QGg(t) = descarga média do aqiiifero para a drenagem superficial, em nivel de
subbacia (L3/T); SGs = armazenamento do aquifero em nivel de subbacia no tempo “t”; m
= 1, para reservatorio linear e igual a 2, para reservatorio ndo-linear (L); ¢, = coeficiente de

recessdo do aqiiifero para a subbacia.

Assim, para cada subbacia, o balanc¢o de agua no aqiiifero ¢ estimado com base em:

ZS: [Rci (t)Ai]
SG,(t)=SG_ (t-1)+ FIA— -EG, (1)

N

QG (HAt

422
1000A,, (4.22)

em que: Ng = nimero de células contidas na subbacia; A; = area da célula (L?); A; = area da
subbacia (A?); EG(t) = evapotranspiragdo média a partir do armazenamento do aquifero na

subbacia (L); QGi(t) = descarga do aqiifero (L3/T).

Sendo que a evapotranspiragdo média a partir do armazenamento do aqiiifero ¢ estimada

por:

EG,(t) = c,[c,EP — EI,(t)— ED, (t) - ES, ()] (4.23)

em que: c¢q = coeficiente varidvel, calculado pela divisdo “SGi(t)/SGs” (SGs, = capacidade

de armazenamento do aqiiifero na subbacia).
I) — Propagacao do escoamento a superficie do solo e nos canais da drenagem natural
A propagacdo dos escoamentos (superficie do solo e canais da drenagem) ¢ executada pelo

método da aproximacado linear da onda difusiva. Utilizando-se pardmetros relacionados a

resisténcia ao fluxo, como o coeficiente de rugosidade de Manning, ¢ obtida a fun¢do de
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resposta hidrolégica de cada célula, que ¢ propagada sucessivamente. A saida de uma
célula consiste na entrada da célula subseqiiente e, a cada entrada, a resposta acumulada do
caminho se transforma dentro da célula, por meio de sua fungdo de resposta. Obtém-se
assim a fungdo de resposta de um determinado caminho de fluxo em relagcdo a uma entrada

arbitraria.

A hidrografa ao final de um determinado caminho, em relacdo a uma entrada qualquer ¢
entdo obtida por convolucao da vazao de entrada, a partir da fungdo de resposta, agora do
caminho. A hidrégrafa final, no exutorio da bacia, ¢ estimada somando-se as hidrografas

de saida de cada célula do modelo.

A Figura 4.16 representa as etapas seguidas para o célculo da hidrégrafa final, na qual

também se encontram representadas as equacdes utilizadas.
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Figura 4.16 — Fluxograma do método de propagagao do escoamento
(Fonte: baseado Em Liu e Smedt, 2004).

J) — Parametrizagdo
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Os parametros requeridos pelo WETSPA se dividem entre dois grupos: locais e globais. Os
parametros locais compreendem aqueles cuja distribuicdo espacial se processa a nivel de
célula, fornecidos por meio de tabelas e espacializados em fun¢do do tipo de solo, da

declividade e do tipo de uso e cobertura do solo.

Quanto aos parametros globais, consistem em pardmetros para os quais seria de dificil
interpretacdo a atribuicdo de valores para células. Logo, as suas estimativas sdo validas
para toda a bacia simulada. A Tabela 4.8 sumariza os dois grupos supracitados, com a
indicagdo de como podem ser estimados.

Tabela 4.8— Parametros WETSPA

Parametros locais

Condutividade hidraulica

Porosidade Definidos em fungdo da classe textural do solo.

Capacidade de campo

Ponto de murcha

Teor de umidade residual Definidos em fungéo da classe textural do solo.

Indice de distribui¢io do tamanho
dos poros

Capacidade de interceptagdo
(minima e maxima)

Profundidade do sistema radicular

Coeficiente de Manning Definidos em fungdo da classe de uso e cobertura do solo

Porcentagem de cobertura vegetal

indice de 4rea foliar

Coeficiente de escoamento Definido em fun¢édo da declividade, da classe textural do solo e do
superficial tipo de uso e cobertura do solo

Capacidade de armazenamento por | Definido em func@o da declividade, da classe textural do solo e do
depressoes tipo de uso e cobertura do solo

Parametros globais

Coecficiente de corregdo da Utilizado quando a estagdo da evapotranspiragdo se encontra em
evapotranspiragdo potencial (Kep) locais com caracteristicas fisicas diferentes do local a ser simulado.

Caminhos preferenciais afetam sensivelmente o escoamento

Fator de escala para o calculo do subsuperficial. Como no WETSPA o solo ¢ tratado como sendo uma
escoamento subsuperficial (Ki) matriz homogénea, o pardmetro em questdo ¢ utilizado para se
atenuar os efeitos negativos de tal simplificagdo
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Tabela 4.8 — Continuacao...

Parametros globais

Coeficiente de recessdo do aqiiifero
(Kg)

Reflete o padrdo de armazenamento do aqiiifero na bacia. Pode ser
estimado a partir de dados de monitoramento fluviométrico ou
calibrado, comparando-se escoamentos observados e simulados,
para periodo de seca.

Armazenamento inicial do aqiiifero
(GO)

Utilizado para se compensar os efeitos das perdas do aqiiifero via
percolagdo profunda. Pode ser calibrado a partir da comparagédo do
hidrograma observado com o hidrograma simulado, nas baixas
vazdes do periodo inicial de simulagdo (mm).

Armazenamento maximo do
aqiiifero (Gmax)

Armazenamento maximo do aqiiifero (mm), calibrado para baixas
vazoes.

Expoente “a” da equagdo 4.13
(precipitacdo efetiva) para baixas
intensidades de precipitacdo

(K run)

Utilizado para se considerar o efeito da intensidade da precipitagdo
pluviométrica na infiltragdo e na geragdo de escoamento superficial.

Intensidade da precipitagdo para

que “a” seja igual a “1” (P_max)

Limiar de intensidade da precipitacdo pluviométrica que ocasiona
uma relagdo linear entre o coeficiente de escoamento superficial e o
teor de umidade atual do solo (Equagao 4.13). Pode ser estimado
por calibragdo, comparando-se as vazdes altas observadas e
simuladas.

No Anexo B, sdo apresentados os valores default para os parametros locais. Os pardmetros

globais calibrados encontram-se apresentados na se¢do referente a resultados.

4.3.2.3 - Escoamento de base

Foi adotada a hipotese de existéncia de conexdo entre as dguas subterraneas e superficiais
na area de estudo. Dessa forma, as estimativas do escoamento de base assumiram a fungao

de observacao de campo e medida indireta da recarga total ocorrida em toda a bacia.

As estimativas do escoamento de base foram obtidas a partir da aplicacdo de um filtro
matematico (Wittenberg e Sivapalan, 1999), para separagdo de escoamentos, as séries de

dados fluviométricos (Equagdo 4.24).

1+B)
2

(Q ~Quy) (4.24)

q; =B-qug +

em que: q = escoamento superficial direto; = parametro ajustavel; Q = vazao total.
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O escoamento de base ¢ obtido subtraindo-se o escoamento superficial direto calculado da

vazdo total.

Os valores de “B” podem variar entre zero e um, sendo que a sua relagdo com o volume da
contribuicdo do aqiiifero para as vazdes totais ¢ inversa, ou seja; quanto maior o seu valor,

menor a participagdo do escoamento de base nas vazdes de cheia.

Baseando-se em Santos (2007), o valor adotado para o parametro “B” foi de 0,98, uma vez
que a participacdo do escoamento de base nos eventos de cheia na area de estudo ¢

pequena.

4.3.2.4 - Elevacao do nivel freatico

De posse dos dados do monitoramento do nivel fredtico, foram estimadas as elevagdes
piezométricas resultantes do periodo de recarga durante a estagdo chuvosa. As elevagdes
observadas em cada poco de monitoramento foram obtidas graficamente, correspondendo a
distancia vertical entre a carga piezométrica maxima e o prolongamento da linha de

recessao da curva piezométrica; método indicado por Healy e Cook (2002).

A recarga pontual, valida para a area de influéncia do pogo de monitoramento onde se
observou a elevacao do nivel fredtico, ¢ estimada multiplicando-se a elevagdo total, em
mm/ano, pelo valor local do coeficiente de produtividade especifica, Sy, do aqiiifero

(Healy e Cook, 2002).

A distribuicao espacial da recarga foi obtida, multiplicando-se o mapa da distribuigao
espacial da elevagdo freatica total pelo mapa da distribuigdo espacial do Sy, ambos obtidos

por interpolacdo dos respectivos valores pontuais.

Visto que a quantidade de pontos (19) ¢ relativamente pequena para se garantir um bom
desempenho de interpoladores, foi proposta uma outra forma de se espacializar os valores

pontuais de recarga.

A proposta alternativa se baseou na constru¢do de um modelo de regressao multipla

espacial, do tipo “Y=a+b;*X;+b,*Xo+0b3*x3+...0,*X,”, colocando-se as estimativas pontuais
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de recarga como variavel dependente em relacdo a distribuicdo espacial dos fatores

previamente definidos como sendo determinantes ao referido processo.

Foram considerados os fatores: declividade do terreno, uso e cobertura do solo;
comportamento hidrodindmico do aqiiifero; espessura do aquifero e profundidade freatica.
Como a escala de grandeza e as unidades associadas aos referidos fatores sdo diferentes,

foram utilizados os respectivos mapas fuzzy.
4.3.2.5 - Simulacéo integrada dos processos de zona vadosa e de zona saturada

Os quatro métodos anteriormente descritos (modelagem numérica, modelagem hidrolégica
de superficie, flutuacdo do nivel fredtico e escoamento de base) contemplam apenas
parcialmente os compartimentos fisicos percorridos pela dgua, no seu caminho entre a
atmosfera e o aqiiifero. Essa fragmentagdo, apesar de ser frequentemente adotada e até
mesmo recomendada em estudos de recarga, pode ocasionar uma compreensdo limitada do
processo. Com o objetivo de se contornar tal deficiéncia foi proposta uma acoplagem entre
os modelos de zona vadosa e de zona saturada.

A acoplagem consistiu em se utilizar a recarga simulada via modelagem hidrologica
distribuida de superficie, como condi¢do de contorno do modelo numérico de zona

saturada, conforme ilustrado na Figura 4.17.

llll Recarga WETSPA

Zona saturada
(modelo numérico)

Figura 4.17 — Acoplagem dos modelos de zona vadosa e de zona saturada.
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A insercao dos mapas de recarga, gerados a partir do modelo WETSPA, no modelo

numérico ocorreu da seguinte forma:

a) primeiramente, utilizando-se o mapa de recarga total anual, identificou-se regioes
homogéneas, por meio de intervalos estreitos de valores. Os intervalos receberam
identificadores numéricos Unicos e foram convertidos em poligonos. Cada poligono
correspondera a uma zona/regido homogénea de recarga no modelo numérico

integrado;

b) em seguida, as séries temporais de recarga foram associadas as respectivas
regides, por meio do cruzamento espacial dos poligonos com os mapas quinzenais

de recarga.

O modelo numérico resultante da acoplagem contemplou o ano hidrologico 2008/2009,
adotando-se, como nas simulagdes anteriores, o periodo de aquecimento, com a geragao e
inser¢do de ciclos artificiais a partir das séries temporais repetidas em sucessdo. Nao se

efetuou calibragdo nessa parte do presente trabalho.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo encontram-se dispostos os resultados advindos da execugdo das etapas
metodologicas descritas no capitulo anterior. Exceto pelos resultados referentes a
separacdo de escoamentos, dispostos no inicio do capitulo por se consistirem na base de
verificacdo dos outros métodos, a apresentacdo segue a ordem dos procedimentos
aplicados: (i) separacdo de escoamentos; (ii) modelagem numérica dos processos de zona
saturada; (iii) modelagem hidrologica distribuida dos processos de zona vadosa; (iv)
flutuacéo do nivel freatico; e (v) simulacdo acoplada dos processos de zona vadosa e de
zona saturada, seguinda por uma (vi) avaliacdo e andlise comparativa dos resultados

obtidos pelas diferentes abordagens aplicadas.

5.1 - ESCOAMENTO DE BASE

Nessa se¢do, sao apresentados os resultados referentes a separagdo do escoamento de base,
utilizando-se o filtro matematico de Wittenberg e Sivapalan (1999). A partir dos
escoamentos de base estimados, utilizados como dado de entrada na etapa de modelagem

numérica, foram obtidas estimativas da recarga.

5.1.1 - Separacéo de escoamento de base: filtro matematico

Efetuou-se a separacdo do escoamento de base para dois periodos, conforme se apresenta

nas figuras 5.1 ¢ 5.2.

Os volumes totais precipitados no primeiro periodo e no segundo periodo foram 1551mm e
1581mm, respectivamente. No entanto, apesar dos valores serem muito proximos, o
escoamento de base médio para o segundo foi 26% maior: 0,33 m?*/s — 2008/2009; ¢ 0,27
m3/s —2007/2008.

A explicagdo para tal diferenca esta no fato de que, como dito anteriormente, as chuvas em
2008/2009 foram mais distribuidas e menos intensas, favorecendo os processos de
infiltragdo e percolacdo. Além disso, houve uma maior concentracdo dos eventos no inicio

do periodo chuvoso, tempo no qual o solo ainda seco e com alta capacidade de infiltracao,
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ocasionou uma maior entrada de dgua no solo e, consequentemente, uma maior recarga.

Para os valores estimados de escoamento de base, foram calculadas as estimativas da

recarga total anual, apresentadas na Tabela 5.1.

Vazio (m'/s)

2,00

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00
1/9/2007

Precipitagdo (mm)

217102007 10/12/2007 29/1/2008 19/3/2008 B/5/2008 27/6/2008 16/8/2008
Data
Vazio total Escoamento de base

Figura 5.1 — Hidrégrafas de escoamento superficial e escoamento de base: 2007-2008.
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Precipitagio (mm)

29/1/2009 20/3/2009

9752009

10/12/2008 28/6/2009 17/8/2009

Data

Vazio total Escoamento de base

Figura 5.2 — Hidrografas de escoamento superficial e escoamento de base: 2008-2009.

Tabela 5.1 — Recarga total anual: separagdo escoamento de base (filtro matematico).

Ano hidrolégico

Precipitacdo total (mm) Recarga (mm/ano) Recarga (% precipitacao)

2007 /2008
2008 /2009

1551
1581

532,50
659,70

34,30
41,72

A diferenca em relagdo a recarga estimada, entre os dois anos, foi de aproximadamente
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24%. No entanto, para ambos os anos os valores foram maiores que 20% da precipitacao.

Nao foi possivel estimar a distribui¢do espacial, uma vez que os dados de vazao utilizados

se referem a toda a bacia. A estagao fluviométrica adotada se encontra no exutorio.

5.2 - MODELAGEM NUMERICA DO FLUXO SUBTERRANEO DA AGUA EM
MEIO SATURADO

Apresenta-se nesta se¢do os resultados e discussdes referentes a etapa de modelagem

numérica na seguinte ordem:

Elementos do modelo conceitual

e Valor numérico e distribui¢do espacial das propriedades do aqiiifero (condutividade

hidraulica e coeficiente de produtividade especifica), estimados a partir da

execugdo de slug tests e testes de bombeamento;

e Mapeamento de regides homogéneas de recarga (condi¢ao de contorno);

Elementos do modelo numérico

Definicdo da malha de diferencas finitas e implementacdo das condigcdes de

contorno consideradas;

e Primeira calibragdo (ajuste manual dos parametros do aqiiifero — condutividade
hidraulica saturada e coeficiente de produtividade especifica, utilizando-se como
observagoes de campo as cargas piezométricas medidas e o escoamento de base no

exutorio da bacia);

e Primeira verificagdo (aplicagdo do modelo com os pardmetros calibrados do

aqiiifero, a um outro conjunto de dados temporais de observacoes);

e Segunda calibragdo (aplicagdo do modelo com Ksat e Sy calibrados a estimacao,
por modelagem inversa via calibragdo automatica, das taxas transientes de recarga

para as regides homogéneas mapeadas).
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O detalhamento encontra-se nos topicos que se seguem.

5.2.1 - Valor numeérico e distribuicdo espacial dos parametros/propriedades do

aquifero

Na Figura 5.3 encontram-se apresentados os valores estimados de condutividade hidraulica
saturada para cada piezometro (Pz). As profundidades de execucdo dos testes também sdo
mostradas. O identificador numérico foi atribuido em ordem crescente, da direita para

esquerda, dire¢do predominante dos fluxos.

Por questdes operacionais, em apenas trés locais foi possivel a execugdo do teste de
bombeamento. No entanto, comparagdes entre estimativas obtidas via slug test e teste de
bombeamento s6 puderam ser efetuadas para o Pogo n° 9, uma vez que, neste caso, a
profundidade de execucdo dos dois ensaios foi a mesma, contemplando o mesmo material

aquifero (Tabela 5.2).
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z=8 z=8 —_—_ ~ Pz 3
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Figura 5.3 — Estimativas pontuais de Ksat (m/dia) obtidas via Slug Test e profundidade de
execuc¢ao do ensaio, z(m).

Analisando-se sob a otica do piezometro 09, para o qual a diferencga entre as estimativas
obtidas a partir dos dois métodos citados apresentou-se pequena, da ordem de 2%
(adotando-se o resultado do teste de bombeamento como referéncia), os valores de Ksat
medidos em campo foram considerados aceitaveis, podendo ser utilizados como referéncia

de grandeza durante o processo de calibracio.
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Tabela 5.2 — Condutividade hidraulica saturada, Ksat, estimada via slug test “versus”

condutividade hidraulica estimada via teste de bombeamento.

Profundidade de execucdo do | Diferenca (%) do resultado
Ksat Ksat teste de . w > ~
L ensaio (m) slug test” em relacéo ao
Piezdmetro slug test bombeamento
) . Teste de resultado do teste de
(m/dia) (m/dia) slug test
bombeamento bombeamento

09 0,910 0,399 20 20 ~2
Pocgo de
abastecimento
localizado entre ) 4,15 . 8 )
05¢02
14 5,51 3,24 7 4 Nao comparaveis

Quanto ao parametro Sy, foram obtidas trés estimativas via teste de bombeamento,
conforme apresentado na Figura 5.4. A partir dessas estimativas foram também atribuidos

os referidos pardmetros para os demais pogos, adotando-se os seguintes critérios:

e O Sy estimado no “Pogo de Abastecimento” foi considerado valido para todos os
pogos localizados na formagao “metarritmito arenoso”;

e O Sy estimado no piezometro 14 foi considerado valido para todos os pogos
localizados em latossolo vermelho e vermelho amarelo;

e O Sy estimado no piezometro 08 foi considerado valido para todos os pogos

localizados em plintossolo e em substrato “metarritmito argiloso”.

o

Pogo de abastecimento
o Pz 14 2 z=8,0 '
z=4,0 ~ o S sy =0,12
sy = 0,089 o

Legenda

{ \ ) Hurografia

(.

Limite bacia

Figura 5.4 - Estimativas de Sy (s/dim.), obtidas em campo via teste de bombeamento.

As classes de solo do tipo cambissolo e gleissolo ndo foram contempladas com ensaios

para determinacdo de Ksat e Sy. Estimativas dos referidos pardmetros hidrodindmicos para
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tais solos foram extraidas de Lousada, (2005), que realizou testes de infiltracdo em solos da
bacia do rio Jardim, em area de cerrado no Distrito Federal, de caracteristicas semelhantes

as encontradas na area de estudo.

A partir das estimativas pontuais, percebeu-se na bacia a existéncia de regides
hidrogeologicas distintas, uma vez que valores de mesma grandeza se localizaram, de um
modo geral, em areas de mesmo tipo de solo e/ou substrato geoldgico. Esta constatagdo
serviu de base a espacializagdo dos valores pontuais em regides, compreendendo,
verticalmente, o solo e o substrato geoldgico e, horizontalmente, as classes de solo e tipos

de formagdes/substrato. Foram adotados valores médios para cada regido.

Nas figuras 5.5 e 5.6 sdo apresentados os mapas de distribui¢do espacial das propriedades
do aqiiifero para as duas camadas do modelo conceitual e numérico (solo e substrato
geoldgico). A Figura 5.7, por sua vez, apresenta uma se¢do transversal do modelo, na qual
se observa o limite vertical sugerido para as duas camadas e as diferentes zonas quanto aos

valores dos parametros Ksat e Sy, representadas em cores.

Tanto o modulo dos pardmetros quanto a sua distribui¢do espacial consistiram em uma
aproximacao inicial na constru¢do do modelo conceitual e numérico. Os valores finais

foram obtidos por ajuste, na fase de calibracao.

M A
4 = —
C/arﬁinssolo
-’/ Plintossolos .
_f . Legenda
Hidrografia
ST e e | -
S B _,/""mﬁ Latossolos [ ] Limitebacia

lei r

Ksat (m/dia) e Sy (s/dim.)
Ksat = 0,5184 Sy=0,0100
- Ksat = 0,0500 sSy=0,0100
Ksat = 3,2220 Sy=0,0897
Ksat = 0,8088 Sy=0,0100

Figura 5.5 — Distribui¢do espacial de Ksat (m/dia) e Sy (adimensional), adotada para o solo
residual (1* camada do modelo conceitual € numérico).
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Legenda

[\ Hidrografia
Limite bacia

Ksat (mvdia) e Sy (s/dim)

B Ksat=0223 Sy=0,012
Ksat= 0267 Sy=0,015
Ksat=3.229 Sy = 0,089
Ksat=4.155 Sy=0,120
Ksat = 10,000 Sy = 0,200

Figura 5.6 — Distribui¢ao espacial de Ksat (m/dia) e Sy (adimensional), adotada para o
substrato geologico (2* camada do modelo conceitual e numérico).

-

|:| Ksat = 0,5184; |:| Ksat = 3,222; |:| Ksat = 0,26; - Ksat = 0,22;

Sy =0,01 Sy = 0,0897 Sy =0,015 Sy =0,012

Figura 5.7 — Distribui¢do vertical das camadas do modelo: Ksat (m/dia) e
Sy (adimensional).

5.2.2 - Condic¢oes de contorno: regides homogéneas de recarga

O primeiro passo do método proposto para o mapeamento das regides homogéneas de
recarga, consistiu na conversdo das escalas naturais dos mapas dos fatores ambientais
selecionados, em escalas fuzzy. A nova escala de valores varia entre “0” e “1”, indicando

um menor € um maior favorecimento a recarga, respectivamente.

Os mapas Fuzzy dos fatores considerados relevantes ao processo da recarga de aquiferos

freaticos em ambiente de cerrado sdo apresentados nas figuras 5.8 a 5.13.
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Legenda

™\ Hidrografia
Mapa fuzzy - Declividade
J0-0M
[ 1011-022
[10,22-033
[ 0,33-044
I 0,44 - 0,56
I 0,56 - 0,67
B 0,67-0,78
I 0,78-0,89
0,89 - 1,00

Legenda

/™ Hidrografia
Mapa fuzzy - Uso do solo

[ o04-0,16
[ o16-0.28
[ 028-040
[ 040-052
[ 0.42-064
I 054-076
I o076-088
B 0533-1,00

[\ Hidrografia

Mapa fuzzy - Ksat substrato
] 0,02-013

[ 0,13-024
[ 024-0,35
[ 0,35-046
I 046-057
I o057-068
B 068-078
B 073-0389

Bl 039-1,00

Figura 5.10 — Mapas fuzzy do comportamento hidrodindmico do aqiiifero em relagdo a

recarga (Ksat e Sy do substrato geoldgico).
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Legenda

N Hidrografia
Mapa fuzzy - Sy substrato
] o026-051
B o051-085
- 0,85-1,00

Figura 5.10 — Continuagao...

Legenda
) Hidrografia

Mapa fuzzy - Tipo de solo
[ 0,00-0,11
[Jo11-022
[1022-0,33
[ 033-0,44
[ 0,44-0,56
[ 0,56 -0,67
[N 0,67-0,78
I 0,78-0,89
I 0.89- 1,00

Legenda

/™ Hidrografia
Mapa fuzzy - Espessura do aquifero
0,00-0,11
0,11-022
0,22-0,33
0,33-0,44
0,44 - 0,56
0,56 - 0,67
067-0,78
0,78 -0,88
0,89 -1,00

ERNRO00O00

1 0 1 km
e e ——

A 28

Figura 5.12 — Mapa fuzzy da espessura do aqiiifero em relagdo a recarga.
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Legenda

(\_] Hidrografia

Mapa fuzzy - Nivel freatico
0,00-0,11
0,11-022
0,22-0,33
0,33-0,44
0,44 - 0,56
0,56 - 0,67
0,67-0,78
0,78-0,89
0,89 - 1,00

| | (NN

Figura 5.13 — Mapa fuzzy da profundidade do lencol fredtico em relagao a recarga.

Na segunda etapa, os referidos fatores foram comparados “par-a-par”, seguindo a escala
padrao do método AHP, conforme apresentado em “Material e Métodos”. A matriz de

comparag¢ao resultante encontra-se apresentada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Matriz de comparagdo entre os fatores considerados relevantes ao processo de
recarga de dguas subterraneas.

Declividad | Espessura Ksat . . Sy Uso e
Profundidad | Tipo de
e do dp substrat e freatica solo substrat cobertura do
terreno aquifero 0 0 solo

Declividade do 1
terreno
Espgssu rado 03 1
aquifero
Ksat substrato 1,0 3,0 1
Prqfl_mdldade 03 03 03 1
freatica
Tipo de solo 1,0 3,0 1,0 3,0 1
Sy substrato 1,0 3,0 1,0 3,0 1,0 1
Uso e
cobertura do 2,0 3,0 0,5 3,0 0,5 0,5 1
solo

Um coeficiente igual a “1” indica igualdade de importancia entre o fator da linha e o fator
da coluna. Se o coeficiente for menor que “1”, indica uma menor importancia do fator da
linha em relagdo ao fator da coluna. Por ultimo, se o coeficiente for maior que “1”,

considerou-se o fator da linha como sendo mais relevante que o fator da coluna.

Segundo Silvério (2006), a matriz de comparagdo deve ser submetida a um indice de

consisténcia, abaixo do qual o resultado ndo pode ser utilizado. O valor calculado para o
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referido indice deve se situar abaixo de 0,10 (o método de calculo do indice de consisténcia
encontra-se apresentado no Anexo “A”). Como no presente trabalho foi encontrado um
valor equivalente a 0,05, a consisténcia da matriz de comparacdo foi considerada

satisfatoria.

Aplicando-se entdo os coeficientes da matriz de comparagdo ao algoritmo do método AHP,
apresentado no Anexo A, foram obtidas as estimativas dos pesos, referentes a importincia

relativa de cada fator no processo de recarga (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 — Importancia relativa estimada dos fatores considerados relevantes ao processo
de recarga na area de estudo.

Fator Peso estimado
Ksat substrato 0,19
Sy substrato 0,19
Tipo de solo 0,19
Declividade do terreno 0,16
Uso e cobertura do solo 0,15
Espessura do aqiiifero 0,07
Profundidade freatica 0,05

Os valores da matriz de comparagdo bem como o0s pesos estimados, compreenderam
hipoteses assumidas ao inicio do presente trabalho. A comprovacgdo de sua validade foi

efetuada a posteriori, utilizando-se as taxas simuladas de recarga.

A menor importdncia relativa conferida aos fatores “espessura do aquifero” e
“profundidade freatica” se deveu ao fato de os mesmos apresentaram pouca variabilidade
espacial na area de estudo, conforme pode ser observado nos mapas fuzzy referentes a
esses fatores. Nesse caso especifico, apesar de sua grande importancia fisica no processo
de recarga, ndo foram decisivos a deteccdo de pequenas variagdes espaciais. O maior

beneficio da sua aplicacgdo foi a distingdo entre zonas de recarga e de descarga.

Por ultimo, de posse dos mapas fuzzy e dos respectivos pesos, efetuou-se 0 mapeamento da

area de estudo quanto a variabilidade espacial do favorecimento a recarga dos aquiferos
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freaticos, conforme ilustrado na Figura 5.14.

Como a distribui¢do espacial gerada apresenta escala continua, de zero a um (menor e
maior favorabilidade a recarga, respectivamente), efetuou-se uma reclassificagdo do
mesmo em nove zonas, dentro das quais o potencial de recarga, em hipdtese, apresenta o
mesmo valor. Como resultado, gerou-se as regides homogéneas de recarga, apresentadas

no mapa da Figura 5.15.

Legenda
/™) Hidrografia

Potencial de Recarga
0.074-0.16
0.16 - 0.246
0.246- 0.333
0.333-0.419
0.419- 0.505
0.505 - 0.591
0.591- 0.678
0.6768 - 0.764
0.764 - 0.85
0.85-0.936

| | (NN

Legenda

N Hidrografia
D Limite bacia
Regides homogéneas de recarga

W o o~ Dt s W R

Figura 5.15 — Regides homogéneas de recarga.

5.2.3 - Implementagdo do modelo numérico

Apoés testes preliminares, a resolucdo espacial da malha de diferencas finitas foi
configurada para um tamanho aproximado de célula em 20 metros. A partir de entdo, todos

os parametros e condicdes de contorno espacialmente distribuidos assumiram essa
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resolu¢ao no modelo numérico.

5.2.4 - Calibracéo 1

Na etapa referente a primeira calibracdo, foram ajustados manualmente o valor dos
parametros Ksat e Sy, referentes as propriedades do aqiiifero, tendo-se como informagdes
de controle as cargas piezométricas medidas e as vazdes de base estimadas via separagao

de escoamentos.

Encontram-se apresentados na Tabela 5.5, os valores pontuais de Ksat medidos em campo,
o valor médio adotado para a zona (mesma profundidade da estimativa medida), o valor
final obtido por calibragdo manual, e a diferenga percentual entre o valor pontual medido e
o valor final calibrado. Apenas os valores da segunda camada foram calibrados. Para a

primeira camada foram adotados valores médios, baseados nas estimativas de campo.

Tabela 5.5 — Resultado da calibrag¢do: condutividade hidraulica saturada, Ksat.

Valor medido Valor médio atribuido ~ Valor médio Diferenca absoltuta (%6) entre o valor
Piezbmetro emcampo  azonaonde se localiza calibrado para  atribuido a zona e o valor calibrado

(m/dia) 0 piezbmetro (m/dia)  a zona (m/dia) para a zona

01 3,060 4,15 3,85 8
02 4.040 4,15 3,85

03 19,430 4,15 3,85 8
04 4,070 4,15 3,85 8
05 2,580 3,22 (1* camada) - -
06 3,580 3,22 (1* camada) - -
07 0,250 0,25 0,23 9
08 6,640 6,64 12 45
09 0,910 0,91 1,56 42
10 3,540 3,22 (1* camada) - -
11 0.260 0,25 0,23 9
12 0,260 0,25 0,23 9
13 3,230 3,23 2,15 50
14 5.510 3,22 (1* camada) - -
15 0,070 0,25 0,23 9
16 10,620 10,62 5,00 112
17 10,620 10,62 5,00 112
18 0.250 0,25 0,23 9

97



Em alguns pontos, a diferenga percentual entre o valor atribuido e calibrado de Ksat
apresentou-se alta, superior a 40%. Ndo se pode definir precisamente a causa de tal
diferenga, uma vez que os valores atribuidos as zonas tém como base estimativas de Ksat
obtidas pontualmente. Como a condutividade ¢ um parametro que pode apresentar alta
variabilidade espacial, a possibilidade de que algumas estimativas pontuais nao tenham

sido representativas para as suas zonas ¢ real.

No entanto, como a maioria das diferengas apresentou-se baixa, da ordem de 10 %,
considerou-se que, para a maior parte da area de estudo, os valores calibrados de Ksat
representam o real comportamento do aqiiifero. Esse fato também estd relacionado a
consisténcia do modelo conceitual quanto as espessuras estimadas do aqiiifero, pois um
erro grosseiro nesse aspecto afetaria diretamente a transmissividade do meio

(transmissividade = condutividade hidraulica x espessura saturada).

No caso do Sy, as diferencas entre os valores atribuidos e calibrados para as zonas

apresentaram-se baixas, conforme apresentado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Resultado da calibragdo: coeficiente de produtividade especifica, Sy.

Valor médio de Sy Valor calibrado Diferenca percentual absoltuta

Zona atribuido para a zona de Sy para a entre o valor atribuido e o valor
(adim.) zona (adim.) calibrado (%0)
Metarritmito arenoso 0,120 0,130 8
Metarritmito argiloso 0,015 0,010 33
0,20

(valor atribuido com
base no comportamento
da areia média)

Aluvides holocénicos 0,220 10

Como no caso da condutividade hidraulica, Ksat, a pequena quantidade da amostra de
valores medidos do Sy (apenas trés) prejudicou a interpretagdo das diferencas entre os
valores atribuidos e calibrados. Devido a essa pequena amostragem, os valores de Sy
atribuidos as zonas serviram apenas como escala de referéncia ao processo de calibragao.

Consequentemente, os valores calibrados foram aceitos.

Por fim, seguem os resultados do desempenho do modelo para os pardmetros, Ksat e Sy,
calibrados. O grafico da Figura 5.16 apresenta a distribui¢dao de freqiiéncia dos residuos

relativos percentuais, em relagdo a variacdo maxima do nivel freatico (11,80m no
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piezometro 10), para as cargas piezométricas simuladas.

Observa-se que, globalmente, os residuos apresentaram distribuigdo relativamente proxima
a distribuicao normal, com ligeira tendéncia a subestimacao das cargas calculadas, uma vez
que dos 114 residuos analisados, 61 (54%) apresentaram sinal negativo, indicando que

nesses casos, o valor calculado foi menor que o valor observado.

35

30 -

25 1

20 -

15 1

10

Frequéncia percentual (%)

-40 -20 0 20 40

Residuos percentuais relativos (%)

Figura 5.16 — Histograma dos residuos para as cargas piezométricas simuladas: calibragao.

Tal resultado indica um excesso de drenagem, possivelmente explicado pela simplificagdo
em se considerar um valor Unico de Ksat e Sy para a primeira camada do modelo. Na
realidade, a condutividade hidraulica de um solo pode sofrer variagdes com o aumento da

profundidade.

De uma maneira geral, o mdédulo dos residuos apresentou-se baixo. Conforme se observa
na Tabela 5.7, a maior frequéncia (74% do total) foi de residuos menores que 10% em
relagdo a variagdo maxima do nivel fredtico na area de estudos (11,8m), enquanto que
apenas 9% apresentaram residuos maiores que 20% do valor de referéncia. Os residuos

médio, minimo e méximo também sdo apresentados.

O residuo maximo, de -37,6%, foi observado no piezometro “11”. No entanto, pouca
importancia foi conferida ao referido valor, uma vez que o piezOmetro em questdo
apresentou problemas nos valores observados de carga durante o periodo de calibragdo

(piezémetro sob influéncia de um pequeno lago & montante).
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As séries temporais observadas e simuladas para cada um dos pogos de monitoramento sdao
mostradas nas figuras 5.17a e 5.17b. Os valores calculados, para cada piezometro, do

indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe ¢ do Erro Médio Relativo (E.M.R.) também sao

apresentados.

Tabela 5.7 — Freqiiéncia percentual de residuos.

Residuos relativos (%6)

Frequéncia absoluta

Frequéncia relativa (%0)

Menores que 10 85 74

Entre 10 e 20 19 17

Entre 20 e 30 9 8

Maior que 30 1 1
Total 114 100

Residuo médio (%) 1,0

Residuo médio absoluto (%) 7,4

Residuo minimo absoluto (%) 0,0

Residuo maximo absoluto (%) 37,6
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Pz 01
1250

1249
1248
1247
1246

1245

carga piezométrica (m)

1244
1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

dias

—e— Calculado —=— Observado ~ Nash-Sutcliffe = 0,20 E.MR.=2,0%

Pz 03

1225.00

1223.00

1221.00

1219.00

1217.00

carga piezométrica (m)

1215.00
1 5 9 1317 21 2529 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -84,60 E.M.R. =23,3%

Pz 05

carga piezométrica (m)

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -5,29 E.MR. =5,0%

Pz 07

1185

1183

1181

1179

1177

carga piezométrica (m)

1175

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -22,89 E.MR. = 6,4%

Pz 09
1124
1122
1120
1118
1116
1114

carga piezométrica (m)

1112
1110
1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

dias

—— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,64 E.MR.=6.7%

—e— Calculado —=— Observado

Pz 02

carga piezométrica (m)
B B B B
o g o N
g 8 8 8

1 5 9 1317 21 2529 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
dias

—— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe=-0,72 E.MR.=3,3%

Pz 04

carga piezométrica (m)

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
dias

Nash-Sutcliffe =-19,76  E.M.R.=9,8%

Pz 06
1194
1192
1190
1188
1186
1184
1182
1180

carga piezométrica (m)

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe =- 0,27 E.MR. = 4.4%

Pz 08

carga piezométrica (m)

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,91 E.MR.=1,6%

Pz 10
1112
1110
1108
1106

1104

carga piezométrica (m)

1102
1100
1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

dias

—— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,97 EMMR.=23%

Figura 5.17a — Séries piezométricas observadas e simuladas: calibracdo 1.
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Pz 11

carga piezométrica (m)

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
dias

—e— Calculado —=— Observado  Nash-Sutcliffe = -5,0 E.MR. =21,2%

Pz 13
1088

1078

carga piezométrica (m)
S855555%

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
dias
—e— Calculado —=— Observado

Nash-Sutcliffe = 0,28 EMMR.=0,82m

Pz 15
1090
1089
1088
1087
1086
1085
1084
1083
1082
1081
1080

carga piezométrica (m)

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,85  E.M.R.=6,9%

Pz 17
1050

1049
1048
1047
1046
1045
1044
1043
1042

carga piezométrica (m)

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -15,41 E.MR. =7,4%

Pz 19
1066

1065
1064
1063

1062

carga piezométrica (m)

1061

1060

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Suitcliffe = -0,32 E.MR.=3,9%

Pz 12

i
=y
=y
o

carga piezométrica (m)

s
E B B B B B
R & 8 2 8 8

1103

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -5,26 E.MR. =9,6%

Pz 14

1081
1080

carga piezométrica (m)
5566 565665
2333 2R ®
o N ® © N W s O

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,89 E.MR.=0,17m

Pz 16

1050

EE g

carga piezométrica (m)
B B

g

g

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
dias

—— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -89,98 E.MR. =9,0%

Pz 18

R

carga piezométrica (m)

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -342,62 E.MR. =137%

Figura 5.17b — Séries piezométricas observadas e simuladas: calibragado 1.
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Com relagao ao indice de Nash-Sutcliffe, observou-se por meio dos graficos que somente
sete piezOmetros apresentaram valores considerados satisfatorios, entre 0 e 1. Tal avaliagao
ndo deve ser levada em consideragdo isoladamente, uma vez que o indice tende a
apresentar melhores valores para séries mais longas e quando hd maior semelhanca entre a
forma das curvas simuladas e observadas, mesmo que em termos volumétricos a diferenca
seja grande. Nos piezOometros 02, 05, 06, 07, 16 e 19, por exemplo, a diferenga entre os
valores simulados e observados situou-se entre 0% (Om) e 8,5% (Im), em relacdo a
variagdo maxima do nivel fredtico na area (11,8m no piezometro 10), exibindo, no entanto,

indices negativos.

Sob a ¢dtica do E.M.R. o desempenho geral mostrou-se melhor, com 13 piezOmetros

apresentando valores menores que 10%.

Para os piezdmetros “05”, “07” e “17”, a comparagdo entre as séries observadas e
simuladas caracterizou um excesso de drenagem, uma vez que a taxa de rebaixamento das
cargas piezométricas simuladas ¢ maior que a das taxas observadas. No caso dos
piezometros “05” ¢ “07”, uma possivel explicacdo se baseia no fato de que ambos estiao
localizados proximos ao divisor de dguas. Desse modo, ha possibilidade de ocorréncia de
aportes de fluxos advindos de parte da bacia vizinha. Quanto ao “17”, os valores de
condutancia hidraulica atribuidos ao trecho de hidrografia vizinho, ou a condutividade

hidraulica do local, pode estar superdimensionada.

Nos pogos “03” e “04” observou-se os maiores valores de erro médio relativo. No entanto,
o comportamento das curvas simuladas e observadas ¢ o mesmo, indicando que o valor
calibrado dos parametros (Ksat e Sy) associados a drenagem s3o adequados para o local. O
unico caso que permaneceu sem explicacdo ocorreu no piezometro 12, onde o modelo
apresentou acumulo de fluxos. Mesmo com a implementacdo de periodos de aquecimento
o problema ndo foi resolvido, levando a crer que se trata de um problema relacionado ao

delineamento conceitual do modelo no local. Nao foi possivel se obter melhor solugdo.

Espacialmente, os residuos se distribuem conforme representado na Figura 5.18.
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Legenda

/) Hidrografia
[ ] Limite bacia

Residuos Calibragéo 1 (%)
15-25

25-5

5-75

75-140
14.0-235

Figura 5.18 — Distribuicao espacial dos residuos médios relativos: calibragao.

Os maiores valores encontram-se localizados proximos aos cursos d’agua e em regides de

fronteira entre zonas hidrogeoldgicas da segunda camada do modelo.

A validade da calibracdo também depende da consisténcia dos fluxos de base simulados
pelo modelo. Deste modo, apresenta-se na Figura 5.19, os valores de escoamento de base
simulados e observados, bem como o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, o erro médio

absoluto e o erro médio absoluto percentual.

25000
m -
ZE, —m— observado
&
g 150007 Nash-Sutcliffe =-0,94
° EMA. = 4588 m¥/dia
l§ 10000 - EMA.% =41
>

5000
0 20 40 60 80 100 120

Dias
Figura 5.19 — Descarga de base: observada x simulada (calibragao)
O indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe calculado ndo foi satisfatério. Entre o segundo e o

quanto ponto a diferenga entre as vazdes simuladas e observadas permaneceu

aproximadamente constante, da ordem de 5.000 m3/dia, diminuindo no quinto ponto e

104



aumentando em cerca de 100% no altimo ponto. O erro percentual médio foi da ordem de
41%, do simulado em relagdo ao observado, valor considerado alto, segundo Wu et al

(2006) e, portanto, fora da zona considerada razoavel, entre 10 e 30%.

Nao se conseguiu atingir melhores resultados que os apresentados, motivo pelo qual a
calibracdo foi aceita e passou-se a etapa seguinte (verifica¢do), utilizando-se os parametros

calibrados (Ksat e Sy).

Quanto a analise de sensibilidade, foi avaliado o grau de importancia dos pardmetros Ksat
e Sy. Aplicando-se uma variagcdo aos referidos parametros, de 10% em relagdo ao valor
original, verificou-se que a condutividade hidraulica saturada ocasiona um maior impacto
na resposta do modelo, alterando os valores de recarga simulada em 18%, em relagdo a
estimativa obtida com os valores originais de Ksat. No caso do Sy, os valores de recarga
sofreram uma alteracdo de 12%. As diferencas de impacto observadas ndo sdo o bastante
para se atribuir uma maior importancia relativa a um determinado parametro, dado que as

escalas de grandeza sdo relativamente proximas.

5.2.5 - Verificagédo da “Calibracao 1”

O modelo calibrado foi submetido a verificacdo, utilizando dados referentes aos meses
entre julho e setembro de 2009. Inicialmente, observou-se que o desempenho e os
problemas apresentados na etapa anterior se repetiram. Relaxando-se entdo a hipdtese da
ndo entrada de 4gua em época de estiagem, assumida na etapa de calibragdo, os resultados
melhoraram significativamente, indicando que: ou os valores dos parametros Ksat e Sy
ainda necessitam de ajustes; ou o delineamento conceitual necessita de ajustes; ou ha
realmente entrada de agua vinda de outras fontes além da precipitagdao, consideragdao
razoavel para as regides localizadas proximas ao divisor de dguas. Como as entradas
simuladas de agua via recarga em época de estiagem foram pequenas em relagdo ao
volume total, aceitou-se o modelo conceitual testado, bem como os valores calibrados dos

parametros Ksat e Sy.

O histograma com a distribuicdo de freqliéncia dos residuos das cargas piezométricas €
apresentado na Figura 5.20. Semelhantemente a calibracdo, os residuos apresentaram

\

distribuicdo préxima a normal. No entanto, observou-se uma maior tendéncia a
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superestimacao das cargas calculadas (calculado > observado), visto que a maioria dos

residuos foi maior que zero.

O melhor desempenho do modelo nessa etapa em relagdo a calibragao pode ser verificado
por meio da analise global dos residuos, do indice de Nash-Sutcliffe ¢ do erro médio

absoluto individual, apresentados na Tabela 5.8 e nas figuras 5.21a e 5.21b.

25

20

10 -

Frequéncia percentual (%)

0 —+—+—+—4——t— 4t ||
-20 -10 0 10 20

Residuos percentuais relativos (%)

Figura 5.20 — Histograma dos residuos para as cargas piezométricas simuladas: verificagao
da “Calibracao 1”.

Tabela 5.8 — Desempenho geral do modelo: verificacao.

Residuos relativos (%) Frequéncia absoluta Frequéncia relativa (%0)
Menores que 10 68 89
Entre 10 e 20 8 11
Entre 20 e 30 0 0
Maior que 30 0 0
Total 76 100
Residuo médio (%) 1,0
Residuo médio absoluto (%) 4,0
Residuo minimo absoluto (%) 0,0
Residuo maximo absoluto (%) 18,0

Um numero maior de residuos (89%) foi menor que 10% em relagdo a variacdo maxima de
nivel do aqiiifero na area de estudos (11,8 no piezdmetro “10”), assim como os valores
médios € maximos absolutos situaram-se abaixo dos calculados na etapa anterior (Tabela

5.6). No caso do indice de Nash-Sutcliffe, dos 19 valores calculados a partir dos dados de
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cada piezOmetro, 13 apresentaram-se na faixa considerada razodvel, entre 0% e 10%.

Quanto ao E.M.R, apenas os piezometros 15 e 18 exibiram valor acima de 10%.

Pz 01

carga piezométrica (m)

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161
dias

—e— Calculado —=— Observado  Nash-Sutcliffe = 0,12 E.MR.=1,5%

Pz 03
1225

1223

1217

carga piezométrica (m)

1215
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161
dias

—e— Calculado —=— Observado ~ Nash-Sutcliffe = -0,94 E.M.R.=4,7%

Pz 05

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161

dias

—— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe=-1,86  E.MR. = 3,2%

Pz 07

carga piezométrica (m)

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161

dias

—— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -0,19 E.MR.=5%

Pz 09

1118

carga piezométrica (m)
PR PR PR e
E B BB B B B
E B BB B RN
o N A O o N B

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,81 E.MR.=57%

Pz 02
1237

1236

1235

carga piezométrica (m)

1234
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161

dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe =-0,12 E.MR.=1,5%

Pz 04

carga piezométrica (m)

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161

dias

—e— Calculado —#— Observado Nash-Sutcliffe = 0,80 E.MR.=1,6%

Pz 06
1194

carga piezométrica (m)
ceEpEEEE
BEREE8B88

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe =0,90 E.MR.=2,8%

Pz 08

carga piezométrica (m)

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161

dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,56 EMR.=6%

Pz 10

carga piezométrica (m)

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,92 E.MR.=8,1%

Figura 5.21a - Séries piezométricas observadas e simuladas: Verificagao da calibragado 1.



Pz 11

1083
1082
1081
1080
1079
1078
1077
1076
1075

carga piezométrica (m)

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161
dias

—— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,93 EMR. =4,1%

Pz 13
1088

1086
1084
1082
1080
1078
1076
1074
1072

carga piezométrica (m)

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,67 E.MR.=6,7%

Pz 15
1095

1093
1091
1089
1087

1085

carga piezométrica (m)

1083
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161
dias

—— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe =-1,27  E.MR.=9,7%

Pz 17

carga piezométrica (m)
L = S =
S8 RBEEE 2 S
& &5 I8 & A

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,96 E.MR. =1,4%

Pz 19

© 1065

e

carga piezomeétric:
.

BREE

i

g

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,97 E.MR.=1,2%

Pz 12

1112

Ee e e e
58 8LEE

=y

carga piezométrica (m)
B

288

-
5]
@

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161
dias

—— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,91 E.MR.=4,1%

Pz 14

carga piezométrica (m)
5 6 5 5 &5
I8 @ 8 @
© O = N (4

1078

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,51 E.MR. =3,6%

Pz 16

carga piezométrica (m)
B5E 6
o N

g

1040
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161

dias
—e— Calculado —=— Observado

Nash-Sutcliffe = 0,52 E.MR. =4,3%

Pz 18

E
§ 1045
2 1043
S
B 1041
=%
g, 1039
S 1037

1035

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121129 137 145 153 161
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -16.30 EMR.=125%

Figura 5.21b - Séries piezométricas observadas e simuladas: Verifica¢do da calibragao 1.
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A distribuicao espacial dos residuos encontra-se apresentada na Figura 5.22, mostrando

que regides proximas aos rios € ao divisor de aguas ainda permanecem problematicas.

Legenda
{\_/ Hidrografia
[ ] Limite bacia
Residuos Verificacdo (%)
. 12-16
] 1.61-3.6
] 36-59
QO 59-97
@) 97-126

Figura 5.22 — Distribui¢ao espacial dos residuos médios relativos: etapa verificagao.

No que se refere a vazao de base simulada, tomando-se como referéncia o Erro Médio
Absoluto Percentual, da ordem de 39% (Figura 5.23), o desempenho foi considerado
semelhante em relagdo ao exibido na etapa de calibragdo 1, de 41%. No entanto,
analisando-se o indice de Nash-Sutcliffe, houve uma piora do desempenho, conforme

apresentado na Figura 5.23.

60000

50000

40000

—e—simulado

30000 —a |
—s— observado

*
<

Vazao de base (m3/d

20000 Nash-Sutcliffe =-9,80

EMA. =14.269 m¥/d
EMA. % =38,60

10000

1 11 21 31 41 51 61 71 78
Dias

Figura 5.23 — Descarga de base: observada x simulada (verificagdo).

Comparando-se os padrdes exibidos pelas curvas simuladas e observadas, percebe-se

maiores oscilacdes da segunda em relagdo a primeira, indicando que o aquifero real
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responde mais rapidamente as “perturbacdes” ocasionadas pelo meio externo, como a
recarga, por exemplo, que o modelo proposto. Fato semelhante ocorreu na etapa de

Calibragao 1.

Buscando-se uma explicacdo para o problema anteriormente citado, foram destacados
como provaveis causas os valores numéricos assumidos pelos pardmetros “condutincia

hidraulica dos cursos d’agua”, Ksat e Sy.

Ao se alterar os valores de condutincia, observou-se que a curva das vazdes de base
simuladas deslocou-se uniformemente, sem alteracoes na sua forma. Quanto aos
parametros Ksat e Sy, ¢ necessario lembrar que foram observadas diferencgas consideraveis
entre algumas estimativas pontuais (obtidas via slug test e teste de bombeamento) e o valor
final adotado/calibrado para a regido (tabelas 5.5 e 5.6 do item 5.2.4.). Esse fato conduz a
afirmacdao de que ha, na area de estudo, uma maior variabilidade espacial de materiais

aquiiferos em relacdo ao que foi considerado no modelo.

Maiores valores de Ksat e/ou Sy aumentaram a sensibilidade do aqiiifero as condigdes de
contorno, mas nao se conseguiu uma solugdo que contemplasse adequadamente as duas
observacdes de campo utilizadas como referéncia (cargas piezométricas e vazdes de base).
Além disso, ndo ha dados de campo, para a area, que permitam a definicdo precisa das
profundidades assumidas pela primeira camada do modelo, que por apresentar, em média,
maiores valores de Ksat e Sy, poderia ser a causa de uma menor ou maior rapidez na
interagdo entre o aquifero e os cursos d’agua. Apesar de ficar evidente a necessidade de
ajustes de um modo geral, ndo se conseguiu melhores resultados, motivo pelo qual o
modelo calibrado foi, mesmo assim, utilizado para a estimagdo das taxas de recarga das

regides homogéneas previamente mapeadas. .

5.2.6 - Calibracéo 2 — modelagem inversa

Nesta etapa, a calibracdo aceita e verificada para o modelo numérico foi utilizada na
simulacdo, por calibragdo automadtica, das taxas e da distribuicdo espacial da recarga
ocorrida no periodo chuvoso entre setembro de 2008 e agosto de 2009. Indiretamente,
colocou-se também a prova a validade geral da calibragdo, uma vez que somente agora o

aqiifero ¢ simulado considerando-se a estagao chuvosa.
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Os residuos apresentaram distribui¢do proéxima a Normal, com tendéncia a superestimacao

das cargas, conforme ilustrado na Figura 5.24.

30

25 1
20 +
15

10 -

5
0'—"_'_l_17 N I I S

-30 -15 0 15 30

Frequéncia percentual (%)

Residuos percentuais relativos (%)

Figura 5.24 - Histograma dos residuos: Calibragao 2.

A maior parte dos residuos (84%) foi menor que 10%, em relacdo & variagdo maxima
observada para o nivel freatico na area de estudo (11,8m no piezémetro “10”’), com média
e média absoluta iguais a 2,0% e 5%, respectivamente, como apresentado na Tabela 5.9.
No entanto, ¢ importante destacar que esse melhor desempenho em relacdo as etapas
anteriores se deve ao fato de que, ao se calibrar o modelo por meio das taxas de recarga,
mascara-se os erros conceituais ¢ dos parametros Ksat e Sy, uma vez que agora considera-
se a recarga como o responsavel pelas alteracdes de estado do sistema aqiiifero. Essa
mesma consideracao ¢ valida ao se analisar as curvas de vazdes simuladas “versus”

observadas e os valores calculados do indice de Nash-Sutcliffe (figuras 5.25a e 5.25b).

Tabela 5.9 — Desempenho geral do modelo: verificagdo.

Residuos relativos (%) Frequéncia absoluta Frequéncia relativa (%0)
Menores que 10 159 84
Entre 10 e 20 25 13
Entre 20 e 30 6 3
Maior que 30 0 0
Total 190 100
Residuo médio (%) 2,0
Residuo médio absoluto (%) 5,0
Residuo minimo absoluto (%) 0,0
Residuo maximo absoluto (%) 30,0
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Pz 01

carga piezométrica (m)

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155166 177 188 199 210 221
dias

—e— Calculado —=— Observado ~ Nash-Sutcliffe = 0,69 E.MR.=1,1%

Pz 03

carga piezométrica (m)

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221
dias

—e— Calculado —=— Observado ~ Nash-Sutcliffe = 0,33 E.MR.=3,3%

Pz 05
1206

carga piezométrica (m)
N S
E 8 B B
N w g a

1201
1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221

dias
—e— Calculado —=— Observado

Nash-Sutcliffe = 0,72 ~ E.M.R.=1,8%

Pz 07

carga piezométrica (m)

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,85 E.MR.=22%

Pz 09

= 1124

iezométrica (m

a
<

carg

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,70 E.MR.=9,3%

Pz 02
1237
E
©
£ 1236
3
£
s
3
3 1235
©
S
H
g
1234

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe =0,81  E.M.R.=0,51%

Pz 04

1216
1216
1215
1215
1214
1214
1213
1213
1212
1212
1211

carga piezométrica (m)

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221

dias

—e+— Calculado —%— Observado Nash-Sutcliffe = 0,88 E.MR.=12%

Pz 06
1194
1192
1190
1188
1186
1184
1182

1180
1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111122 133 144 155 166 177 188 199 210 221

carga piezométrica (m)

dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,73  E.M.R.=4,2%

Pz 08
1182

1181
1180
1179
1178
1177
1176
1175
1174

carga piezométrica (m)

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,91 E.MR.=32%

Pz 10

carga piezométrica (m)

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,80 E.MR.=10,5

Figura 5.25a - Séries piezométricas observadas e simuladas: calibragao 2.
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Pz 11

1086
1085
1084
1083
1082
1081
1080
1079
1078
1077
1076

carga piezométrica (m)

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221
dias
—e— Calculado —=— Observado

Nash-Sutcliffe = 0,03 E.MR.=6,9%

Pz 13
1088

1087
1086
1085
1084
1083
1082
1081
1080
1079
1078

carga piezométrica (m)

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,73 EMR.=4,7%

Pz 15
1095

1093
1091
1089

1087

carga piezométrica (m)

1085

1083

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe=0,00 E.MR.=7,7%

Pz 17
1053

1052
1051
1050
1049
1048

carga piezométrica (m)

1047

1046
1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,87 E.MR. = 3,0%

Pz 19

carga piezométrica (m)
P
2333238 8 8
28 & a & 38

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,45 E.MR. =5,42%

Pz 12

1117
1115
1113
1111
1109
1107

carga piezométrica (m)

1105

1103
1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,60 E.MR. =12,5%

Pz 14
1085

1084
1083
1082
1081
1080
1079

carga piezométrica (m)

1078
1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe =0,87  E.MR.=3,1%

Pz 16

carga piezométrica (m)
5
&

1044

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = 0,82 E.MR. =2,0%

Pz 18

1046

1045

1044
1043
1042
1041

carga piezométrica (m)

1040

1039
1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221

dias

—+— Calculado —#— Observado Nash-Sutcliffe = -13.17 E.MR.=118%

Figura 5.25b - Séries piezométricas observadas e simuladas: calibragdo 2.
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A excegdo do piezometro 18, todos apresentaram valores satisfatorios de Nash-Sutcliffe.
No entanto, ndo se pode afirmar que tal desempenho corresponda a uma estimativa
confidvel da recarga. Em alguns casos, por exemplo, o valor calculado da recarga
compensou os erros advindos da calibragdo, como no piezometro 12, local cujo acimulo
de agua foi “compensado” a partir de taxas baixas de recarga estimada, ndo condizentes

com o potencial da éarea, expresso pelo indice de favorabilidade a recarga (Figura 5.14, do

item 5.2.2.)

De um modo geral, os valores dos residuos médios absolutos diminuiram, devido a
compensagao dos erros da calibragdo pelo valor estimado da recarga, conforme se observa

na Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Distribuicao espacial dos residuos médios absolutos: Calibragao 2.

No que se refere a descarga de base simulada (Figura 5.27.), ficou evidente a diferenga
entre o padrdo real e o padrdo simulado da interacdo aqiiifero-rio, semelhantemente ao

ocorrido nas etapas anteriores.

Até um determinado instante de tempo, os valores simulados superam os valores medidos.
Mesmo adotando-se periodos de aquecimento o problema persistiu, indicando ndo se tratar
de influéncia das condigdes iniciais de partida da modelagem. Depois disso, os valores
simulados sdo menores que os observados, em uma escala média de grandeza de cerca de

40%.

Quanto as provaveis causas associadas ao baixo desempenho do modelo em reproduzir

vazoes de base proximas as estimativas de campo, atribuiu-se anteriormente ao fato de que

114



os parametros Ksat e Sy ainda necessitam de ajuste, sobretudo no que se refere a

representatividade da distribuicao espacial adotada e a profundidade da primeira camada.
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5 40000 —e— Simulado
35, 35000 —&— Observado
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8
@ 250007 Nash-Sutcliffe =-0,77
S 20000 EMA. = 13.891,68 m¥/d
& 15000 EMA. % =43.15
> 10000 A

5000
(U T T T T
0 50 100 150 200 250

Dias

Figura 5.27 — Descarga de base: observada x simulada (Calibragao 2).

5.2.6.1 - Recarga de aguas subterraneas

Esta secdo apresenta os resultados gerados pelo modelo na etapa “Calibragao 2, referente
a estimativa das taxas de recarga, por calibragdo automatica, para as regides homogéneas

mapeadas.

Na Tabela 5.10, sao apresentadas as taxas calculadas de recarga para cada uma das regides,
assim como também a data de sua ocorréncia. As regides originais 05, 06, 07, 08, 09 ¢ 10
foram desmembradas, gerando novas regides de recarga, para proporcionar maior
independéncia no processo de busca iterativa das taxas pelo PEST. O critério de
desmembramento teve como base a varidvel ambiental (tipo de solo, por exemplo)

divergente entre localizagdes sob uma mesma regido homogénea.
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Analisando-se os valores totais, observou-se que em alguns locais ocorreram eventos de
recarga em periodos secos. Foi o caso das regides 03, 05, 06, 07, 08 e 17, cujos valores
extemporaneos alcangaram entre 1% e 6% da precipitacdo total do periodo, e das regides
10, 11, 14, 15, 16, 22, 23 e 24, onde o aporte de dgua em auséncia de chuvas variou entre
8% e 40% da precipitacdo. Discussdes a respeito das provaveis causas podem ser melhor

efetuadas baseando-se na analise da distribuicao espacial.

As figuras 5.28, 5.29 e 5.30 apresentam os mapas da recarga total, da recarga ocorrida
apenas no periodo efetivo de chuvas e da recarga ocorrida no periodo seco,

respectivamente.

Os maiores valores de recarga foram observados em areas proximas ao divisor de dguas e
as linhas de contato entre formacdes geologicas de comportamento hidrodinamico
diferentes, como o metarritmito arenoso ¢ o metarritmito argiloso. Em algumas dessas
areas a recarga total superou a precipitacdo anual (Figura 5.28), fato que pode indicar tanto
a entrada de dgua via fluxos laterais, quanto a alguma deficiéncia local ou regional do
modelo, seja em termos de delineamento conceitual ou de valores assumidos para os
parametros. Em cerca de 14 % da 4rea total da bacia a recarga durante o periodo seco foi

maior que 7% em relagdo a precipitagao total anual (Figura 5.30).

Considerando-se apenas a recarga ocorrida durante o periodo efetivo de chuvas, (Figura
5.29) houve uma reducao nos valores apresentados pelas areas citadas, como no caso da
regido 15, que sofreu reducdo de cerca de 40% em relacdo ao valor total. No entanto, em se
tratando de recarga advinda da precipitacdo, alguns valores ainda foram considerados
demasiadamente altos, por alcangarem quase 100% do volume da chuva total anual (~
1500 mm). Assumindo-se entdo que a recarga ocorrida no periodo seco representa aportes
laterais ou compensagdes de deficiéncias do modelo, e que a mesma se mantém durante o
periodo efetivo de chuvas, os valores mais provaveis da recarga advinda exclusivamente da
precipitacdo pluvial foram estimados subtraindo-se os mapas referentes aos dois periodos.

O resultado encontra-se apresentado na Figura 5.31.
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Hidrografia

Limite bacia

100 - 160
160 - 200
200 - 260
260 - 300
300 - 360
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1250 - 1500
> 1500

Figura 5.28 — Distribuicdo espacial estimada da recarga total de 4guas subterraneas
na area de estudos: modelagem numérica.
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Figura 5.29 — Distribui¢do espacial estimada da recarga ocorrida durante o periodo
chuvoso na area de estudos: modelagem numérica.
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Figura 5.30 — Distribuigao espacial estimada da recarga ocorrida em auséncia de chuvas na
area de estudos: modelagem numérica.
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Figura 5.31 — Distribui¢do espacial estimada da recarga advinda exclusivamente da
precipitagdo pluvial na area de estudos: modelagem numérica.

| | R

O mapa dos valores mais provaveis de recarga (Figura 5.31) foi confrontado com o mapa
de regides homogéneas, com o objetivo de se verificar a consisténcia desse ultimo, que foi
efetuado a priori, de forma independente. O resultado encontra-se apresentado por meio do
grafico “regides homogéneas versus recarga média anual (valores mais provaveis)”, na

Figura 5.32.
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Figura 5.32 — Regides homogéneas de recarga, dispostas em ordem crescente quanto ao
potencial de recarga, “versus” taxas simuladas de recarga: modelagem numérica.

As divergéncias entre o ranking preliminarmente estabelecido e os valores simulados
ficaram por conta das regides 03 e 04, e das regides 07 e 08-09-10. Entre as duas primeiras,
a divergéncia foi considerada aceitavel, uma vez que foi menor que 10% em relacdo ao

valor expresso pela regiao 03.

O mesmo ndo aconteceu com a regido 07, cujo valor médio de recarga superou em cerca de
100% a lamina estimada para as regides 08 ¢ 09, e 50 % em relagdo a regido 10. Neste
caso, como a regido 07 se concentra predominantemente na zona de fronteira entre os
substratos metarritmito arenoso e metarritmito argiloso, ¢ provavel que o mapa geologico,
na escala em que foi elaborado, ndo tenha localizado de forma precisa a referida zona de
contato, fazendo com que o potencial de recarga da zona em questdo se situe erronecamente
em outra posi¢do no ranking. A incoeréncia entre o ranking previsto e a recarga média

estimada para as regides 06 e 08-09 foi considerada aceitavel.

Apesar das referidas divergéncias, considerou-se que o mapa de regides homogéneas de
recarga se apresentou coerente em relagdo ao potencial esperado das areas na bacia. A

maioria dos valores confirmou a posi¢do prevista das regides no ranking.

Percentualmente, em relag@o a precipitacao total ocorrida no ano hidrologico 2008/2009, a
distribuicdo espacial da recarga total anual, considerando-se os valores mais provaveis,

advindos exclusivamente das chuvas, apresenta-se como ilustrado na Figura 5.33.
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Efetuando-se o cruzamento desse mapa com um mapa de combinagdes possiveis entre as
diferentes classes de solo (Figura C1 do Apéndice C), uso/cobertura do solo, declividade e
substrato geoldgico, foi gerada uma tabela (Tabela C1 do Apéndice C), na qual sdo
apresentados os valores minimos, maximos ¢ médios de recarga, bem como os referidos

desvios padrdes, para cada combinagao.

Legenda
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Figura 5.33 — Distribuicao espacial estimada da recarga de dguas subterraneas
na area de estudos: modelagem numérica (% precipitagao anual).

De um modo geral, o tipo de solo foi o fator predominante na regulagdo da recarga,
responsavel pelos maiores valores médios, resultado convergente as discussoes efetuadas
por Lu et al. (2011) e Toews & Allen (2009). Por outro lado, os menores valores foram
regulados pela declividade e pelo tipo de substrato. Quanto ao tipo de uso e cobertura do
solo, ndo se encontrou um ordenamento preciso, uma vez que foram observados valores
relativamente altos tanto para cobertura de mata ciliar, quanto para cobertura de pastagens,
por exemplo. Em se tratando de modelagem numérica saturada isso ndo consiste em uma
incoeréncia, uma vez que a recarga de uma célula pode ser fruto de fluxos laterais advindos

de células vizinhas, com diferentes tipos de cobertura.

Os desvios padroes da recarga, estimados para cada tipo de combinagdo, foram
considerados altos, com valores de at¢ 30% em relagdo a precipitacdio média anual. No
entanto, em mais de 70% das combinagdes o desvio foi menor ou igual a 10%, em relagao

as chuvas ocorridas no periodo.
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5.3 - MODELAGEM HIDROLOGICA DISTRIBUIDA DOS PROCESSOS DE
SUPERFICIE

Nessa secdo encontram-se apresentados os resultados e discussdes referentes a etapa de
modelagem hidrologica distribuida dos processos de superficie, utilizando-se o modelo

WESTPA. A seqiiéncia de apresentacdo ocorre como segue:

e Apresentagdo e discussdo da etapa de calibracdo do modelo;
e Apresentagdo e discussdo da etapa de verificagdo do modelo (as taxas e a
distribuicdo espacial da recarga de aguas subterrdneas segundo o método citado

foram estimadas nessa etapa).

5.3.1 - Calibracéo

Como ponto de partida, efetuou-se uma simulagdo preliminar, adotando-se valores de
parametros globais do estudo de caso do tutorial do modelo, referente a uma bacia em
Luxemburgo. O resultado-diagnostico pode ser avaliado a partir da comparacao entre os
valores simulados e observados das vazdes totais no ano hidroldgico 2007-2008 (Figura

5.34).

2.500 T 0
- 20
2.000 A I Chuva (mm)
40 —8— g simulada
Z\n\ 500 | L 60 /g —+— q observada
£ < Nash-Sutcliffe = 0,22
] 3 R*=0,55
S 1.000 | S
S L
0.500 A
0.000 1

Figura 5.34 — Vazdes observadas x calculadas: simulagdo preliminar.

Comprovou-se que o modelo, utilizando-se os referidos valores de parametros globais, nao
reproduz adequadamente o comportamento observado para a bacia em estudo. A diferenca

entre as vazdes minimas foi alta, com a vazdo simulada menor que a observada. Tal fato
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pode indicar: uma inconsisténcia relacionada aos parametros de infiltracao, visto que os
picos de vazdo sdo altos e ndo ha reabastecimento do aqiiifero; uma inconsisténcia
relacionada aos parametros que definem as condi¢des iniciais da simulagdo (GO e Gmax);
ou relacionada aos parametros associados a evapotranspiragdo, neste caso, pelo fato de que
abstracdes em excesso podem explicar o hidrograma simulado deslocado, para baixo, em

relacdo ao observado (Figura 5.34).

Buscando-se um melhor desempenho da simulacdo, foram efetuadas, manualmente,
alteracdes nos valores dos parametros. As estimativas apresentadas na Tabela 5.11, ao lado

dos valores default sugeridos, foram as que proporcionaram o melhor resultado.

Tabela 5.11 — Parametros globais calibrados.

Valor para a bacia Bissen

Paradmetro global Valor calibrado

(Luxemburgo)

Kep (s/d) 1,182 0.66
Ki (s/d) 1,545 2,753
Kg (s/d) 0,013 0,010
GO (mm) 8,665 614
Gméx (mm) 400,000 1000,000
K _run (s/d) 2,313 20,312
P_méax (mm) 500 100

A distribuicdo de frequéncia dos residuos (Figura 5.35) e a proximidade entre os valores
simulados e observados da vazdo a saida da bacia (Figura 5.36) ilustram a melhoria

atingida com a calibragdo dos parametros.
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Figura 5.35 — histograma da distribuicao de freqiiéncia dos residuos: calibragao.
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Figura 5.36 — Vazdes observadas x calculadas: calibragao.

O problema anteriormente descrito, referente a subestimacdo das vazdes baixas foi
solucionado, enquanto que o de superestimacdo dos picos persistiu apds a calibracdo. No
entanto, conforme pode ser observado no grafico (Figura 5.36), as diferengas entre os
valores simulados e observados nessa etapa, foram menores. O indice de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe e o erro médio absoluto percentual, de 0,70 e 14%, respectivamente, foram
considerados satisfatorios, situando-se na mesma ordem de grandeza dos valores

encontrados por Liu e Smedt (2004) e Nurmohamed et al. (2006).

Os parametros locais ndo foram ajustados, uma vez que ndo se estimou em campo, nem se
encontrou disponivel na literatura, estimativas que pudessem permitir a delimitacdo de uma

faixa confiavel, na qual os melhores valores pudessem ser procurados por calibragao.

Os valores dos pardmetros globais ajustados foram aplicados na etapa de verificagdo, para

a qual foi utilizado outro periodo de dados.

5.3.2 - Verificagao

As vazdes observadas e simuladas referentes aos dados do periodo de verificacdo sdo
apresentadas na Figura 5.37. Observou-se que o modelo apresentou desempenho razoavel

até o dia (seqiiencial) 151, aproximadamente, a partir do qual as diferengas entre as vazoes

observadas e simuladas aumentaram, com as vazodes simuladas menores que as vazdes
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observadas. Esse fato pode ser explicado pela ocorréncia de abstragdes nao devidamente

simuladas pelo modelo.

2.00 ' - 0
”I‘ m
1.80 - L 5o
1.60 -
- 40
1.40 -
= i H 60 -
£ 120 E mmChw
§ 1.00 o - 80 \cg —=— q observada
S | £ _—e—qsimulada
< 0.80 - 100 ©
0.60 - Nash-Sutcliffe = 0,27
- 120 R2=0,65
0.40 ~ ; Erro médio (%) = 29,5
0.20 - y 140
0.00 T T T T T T T T T T T T T 160
131 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 36l
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Figura 5.37 — Vazdes observadas x calculadas: verificagao.

Levando-se em consideragdo que tais abstragdes passaram a ocorrer a partir do meio da
estagdo chuvosa e em veranicos (periodos nos quais a vegetagdo se encontra em plena
atividade fotossintetizante e com alta demanda hidrica), acredita-se que o modelo
superestimou a evapotranspiragdo real no periodo em discussao, indicando que os

parametros associados a esse processo hidrologico necessitam de ajustes.

Analisando-se ainda o padrio das precipitagdes ocorridas durantes os dois periodos (2007-
2008 e 2008-2009), ficou evidente que o modelo apresentou melhor desempenho para
grande eventos de chuva. Os volumes totais anuais nos dois periodos foram praticamente
iguais (1551mm e 1581mm, respectivamente). No entanto, durante o periodo de
verificagdo, as chuvas foram menos intensas ¢ mais distribuidas, gerando menores picos de

vazao e maior infiltracao.

Nas aplicagoes de Liu e Smedt (2004) ¢ Nurmohamed et al. (2006), o bom resultado na
etapa de calibragdo se repetiu na etapa posterior, de verificacdo, indicando que ¢ possivel
efetuar calibragdes que sejam validas para séries historicas de outros periodos temporais.
Dessa forma, considerou-se que a queda de desempenho entre as duas etapas, na presente

aplicacdo, foi ocasionada por algum nivel de inadequagdo dos valores dos parametros,
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isoladamente ou em conjunto. Além dos parametros associados a evapotranspiracao,

também pode ser citado como causa o parametro “teor de umidade inicial do solo”.

O teor de umidade inicial do solo ¢ estimado pelo WETSPA, com base no “Topographic
Wetness Index”, que associa a area de contribui¢do a montante de um ponto com a sua
declividade, para mapear o potencial de saturacdo do solo no local. Dessa forma, locais
planos com grande area de contribuicdo, depressdes e regides proximas as calhas da
drenagem superficial apresentam os maiores valores para o referido indice. O WETSPA
associa entdo, empiricamente, os valores do Topographic Wetness Index a provavel

condi¢do inicial de umidade do solo, segundo uma relagao diretamente proporcional.

Analisando-se 0 mapa da distribui¢do espacial do teor de umidade inicial do solo, estimado
pelo WETSPA, foram encontradas inconsisténcias nos valores apresentados por algumas

localidades da bacia, conforme representado na Figura 5.38.

:Teor inicial de
+ umidade do solo
! []0-0.14
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Figura 5.38 — distribuicdo espacial do teor inicial de umidade do solo: modelo WETSPA.

As areas em destaque apresentaram altos valores de teor de umidade inicial (0 = solo
completamente seco; 1 = solo saturado), acima de 50%. Essa condi¢do nao corresponde ao
estado tipico dos solos do local para o periodo de inicio da modelagem (periodo de seca),
uma vez que, conforme dados colhidos em campo, do monitoramento do teor de umidade,

os valores caracteristicos para as areas, na época seca, situam-se entre 20 e 30%.

A consequéncia de tal incoeréncia pode ser observada na parte inicial do hidrograma

simulado (Figura 5.37), onde a primeira vazao de pico superou em cerca de 100% a vazao
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observada. acredita-se que os valores superestimados do “teor de umidade inicial do solo”,
foram ocasionados por deficiéncias do MNT, uma vez que o método para a estimacao do
referido parametro (Topographic Wetness Index) se baseia na declividade ¢ na area de

contribui¢do a montante.

5.3.2.1 - Recarga de aguas subterraneas

A distribuig¢do espacial da recarga total anual segundo o modelo WETSPA se apresentou

conforme ilustrado na Figura 5.39.

Nesse caso, percebe-se que o padrao espacial da recarga foi fortemente influenciado pelo
tipo de solo, conforme previsto pelos valores estimados para os pesos quanto ao grau de
importancia e pelas discussoes de Lu et al. (2011) e Toews & Allen (2009). Observa-se
sempre uma descontinuidade, ou “salto” no valor estimado da lamina, ao se alternar entre
classes diferentes. Os maiores valores ocorreram em dominios de latossolos vermelhos,
vermelhos amarelos e em plintossolos de textura média, enquanto que os menores ficaram

a cargo dos cambissolos.
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Figura 5.39 — Distribuicdo espacial estimada da recarga de dguas subterraneas na area de
estudos: modelagem hidroldgica distribuida de superficie (modelo WETSPA).

Mesmo com os problemas na calibragdo, tanto os valores quanto a distribui¢ao espacial se
apresentaram razoavelmente coerentes em relagdo ao previsto por meio das regides

homogéneas de recarga, conforme apresentado na Figura 5.40.
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Figura 5.40 — Regides homogéneas de recarga, dispostas em ordem crescente quanto ao
potencial de recarga previsto, “versus” taxas simuladas de recarga: modelagem hidrologica
distribuida — modelo WETSPA.

Exceto no caso das regides 01, 05 e 10, todas apresentaram valores condizentes a sua
posi¢ao prevista no ranking do potencial de recarga, construido a partir de logica fuzzy

espacial e do método multicritério AHP.

Por ultimo, as taxas anuais simuladas de recarga foram expressas como percentagem em
relacdo a precipitagdo total anual, equivalente a 100% da lamina. O mapa resultante

encontra-se apresentado na Figura 5.41.
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Figura 5.41 — Distribuicao espacial estimada da recarga de dguas subterraneas na area de
estudos: modelagem hidrologica distribuida (% precipitagdo anual).
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A recarga média para a bacia foi da ordem de 35%, em relagdo a precipitacdo anual e mais
de 90% da area apresentou recarga superior aos cerca de 20%, frequentemente relatados na
literatura (Albuquerque, 2009; Toews & Allen, 2009; Maldaner, 2010; Lu et al., 2011),

indo ao encontro da primeira hipotese langada no inicio do presente trabalho.

Efetuando-se o cruzamento do mapa da Figura 5.41 com o mapa de combinagdes possiveis
entre tipo de solo, uso/cobertura do solo, declividade e substrato geologico (Figura C1 do
Apéndice C), observou-se que os mesmos fatores citados na modelagem numérica regulam
os valores médios méaximos e os valores médios minimos de recarga: tipo de solo e
declividade/substrato, respectivamente. O resultado do referido cruzamento espacial

encontra-se na Tabela C2, do Apéndice C.

Quanto ao uso e cobertura do solo, notou-se um claro ordenamento no que diz respeito a

29 ¢¢ 29 ¢

aptidao das diferentes classes, com “solo exposto”, “pastagem”, “campo limpo” e “campo
sujo” predominando nos maiores valores médios de recarga. Trata-se de um ordenamento
quanto a densidade de massa vegetativa, que se relaciona diretamente a capacidade de
interceptacdo e a evapotranspiragdo. Dripps & Bradbury (2010) encontraram a mesma
logica de ordenamento, ao observarem que os maiores valores de recarga se associaram a

ocorréncia de campos/pastagens, seguido por coniferas e florestas deciduais, em ordem

decrescente.

Os desvios apresentaram-se baixos, com os maiores valores atingindo cerca de 10%, em
rela¢do a precipitagdo média anual na bacia. No entanto, para a maioria das combinagdes,

cerca de 88% do total, o desvio foi menor que 5% em relagao a lamina precipitada.

5.3.2.2 - Andlise de sensibilidade

Com o objetivo de se identificar os pardmetros de maior influéncia e, por conseguinte, de
maior importdncia em estudos de recarga via simulacdo dos processos de superficie,
efetuou-se a analise de sensibilidade do modelo WETSPA, alterando-se os valores dos
pardmetros e computando-se o impacto individual dessas alteragdes na vazdo simulada

pelo modelo. O resultado encontra-se apresentado na Tabela 5.12.
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Tabela 5.12— Resultado da analise de sensibilidade do modelo WETSPA

Parametros locais

Alteracao nas vazdes
simuladas pelo modelo
(%) em funcéo de uma
variacdo de + 20% do

Alteracao nas vazdes
simuladas pelo modelo
(%) em funcéo de uma
variacdo de - 20% do

parémetro parédmetro
Condutividade hidraulica 2 -1
Porosidade -4 9
Capacidade de campo 1 1
Ponto de murcha 4 -2
Teor de umidade residual 1 1
Indice de distribuigdo do tamanho dos poros -3 7
Capacidade de interceptagdo minima 1 1
Capacidade de interceptagdo maxima 1 1
Profundidade do sistema radicular -3 5
Coeficiente de Manning 1 1
Porcentagem de cobertura vegetal por tipo de 1 1

uso/cobertura do solo

Indice de area foliar minimo

Indice de area foliar maximo

Coeficiente de escoamento superficial

1

1

Capacidade de armazenamento por depressdes

1

1

Parametros globais

Alteracdo nas vazdes
simuladas pelo modelo
(%) em funcao de uma
variacao de + 20% do

Alteracdo nas vazdes
simuladas pelo modelo
(%) em funcao de uma
variacao de - 20% do

parametro parametro

Cocficiente de corregdo da evapotranspiragdo

. -17 17
potencial (Kep)
Fator de escala para o céalculo do escoamento 1 1
subsuperficial (Ki)
Coeficiente de recessdo do aqiiifero (Kg) 5 -5
Armazenamento inicial do aqiiifero (GO0) 6 -4
Armazenamento maximo do aqiifero (Gmax) 1 1

[TP% L}

Expoente “a” da equacdo 6.13 (precipitagdo
efetiva) para baixas intensidades de precipitagdo

(K run)
Intensidade da precipitacdo para que “a” seja
igual a “1” (P max)

Os parametros de maior influéncia a resposta do modelo, em ordem decrescente de

importancia, foram: Kep; Porosidade do Solo; Indice de Distribuicdo do Tamanho dos

Poros; GO; Profundidade do Sistema Radicular; Kg; e Ponto de Murcha.

130



No entanto, observou-se que a influéncia dos parametros, por vezes, se revelou evidente
em momentos temporais distintos ao longo do hidrograma, principalmente durante o
periodo chuvoso efetivo. Assim, apresenta-se na Tabela 5.13 um resultado alternativo da

analise de sensibilidade, na qual a importancia dos parametros foi avaliada levando-se em

consideragdo os eventos maximos.

Tabela 5.13 — Resultado da analise de sensibilidade do modelo WETSPA: eventos
maximos.

Parametros locais

Alteracao nas vazdes
simuladas pelo modelo
(%) em funcao de uma
variacdo de + 20% do

Alteracao nas vazdes
simuladas pelo modelo
(%) em funcdo de uma
variacdo de - 20% do

parametro parametro

Condutividade hidraulica 1 0
Porosidade -13 29
Capacidade de campo 15 -7
Ponto de murcha 4 -2
Teor de umidade residual 1 1
Indice de distribuigdo do tamanho dos poros 0 4
Capacidade de interceptagdo minima 1 1
Capacidade de interceptagdo maxima 1 1
Profundidade do sistema radicular -4 7
Coeficiente de Manning | 1
Porcentagem de cobertura vegetal por tipo de 1 1
uso/cobertura do solo

Indice de area foliar minimo | 1
indice de area foliar maximo 1 1
Coeficiente de escoamento superficial 7 -4
Capacidade de armazenamento por depressdes 0 3

Paradmetros globais

Alteracdo nas vazdes
simuladas pelo modelo
(%) em funcéo de uma
variacdo de + 20% do

Alteracdo nas vazdes
simuladas pelo modelo
(%) em funcéo de uma
variacao de - 20% do

parémetro parédmetro
Coeficiente de corregdo da evapotranspiragdo
potencial (Kep) -1 15
Fator de escala para o calculo do escoamento 1 1
subsuperficial (Ki)
Coeficiente de recessdo do aqiiifero (Kg) 5 -7
Armazenamento inicial do aqiiifero (GO0) 1 -1
Armazenamento maximo do aqiiifero (Gmax) 0 0
Expoente “a” da equagdo 6.13 (precipitagdo
efetiva) para baixas intensidades de precipitagéo -5 7
(K run)
Intensidade da precipitagdo para que “a” seja 4 4

igual a “1” (P_max)
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Nesse caso, os parametros mais influentes sdo: Porosidade; Capacidade de Campo;
Profundidade do Sistema Radicular; Coeficiente de Escoamento Superficial; Kep; K _run;

P_max; Kg.

Nas duas analises de sensibilidade, parametros associados ao solo se encontraram entre
aqueles que causaram maior impacto na resposta do modelo, corroborando os resultados de
Lu et al. (2011) e Toews & Allen (2009) e confirmando a quarta hipdtese estabelecida no
inicio do presente trabalho, segundo a qual “as taxas de recarga na regido da area

estudada sdo reguladas principalmente pelos solos...”.

Levando-se em consideragdo apenas os periodos secos, os parametros de maior
importancia a resposta do modelo foram o Coeficiente de Recesséo (Kg) e o
Armazenamento Inicial do Aquifero (GO0), ocasionando impactos da ordem de 10% e 20%,

respectivamente.

5.4 - METODO DA FLUTUAGCAO DO NIVEL FREATICO

Considerando-se que a recarga estimada em um ponto ¢ igual ao produto da flutuacao
positiva do nivel freatico no local pelo coeficiente de produtividade/armazenamento
especifico (Sy), apresenta-se nessa secao os resultados da aplicagdo do método baseado no

monitoramento das flutua¢des do nivel freatico.

As elevagdes totais anuais do nivel freatico nos pocos de monitoramento foram obtidas
pelo processo grafico apresentado na secdo “Material e métodos”. Os graficos com as
alturas estimadas encontram-se em apéndice (Apéndice D), enquanto que o sumario de

calculo ¢ apresentado pela Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Recarga de aguas subterraneas segundo o método flutuacao do nivel

freatico.
Fluyua_u;ées frefélticas Sv médio Recarga (mm)
Pogo posistivas totais (m) (soloe sub)s/trato geologico)
2007/2008 2008/2009 2007/2008 | 2008/2009
01 3,50 2,30 0,1100 385,00 253,00
02 3,40 2,00 0,1100 374,00 220,00
03 3,50 2,90 0,1100 385,00 319,00
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Tabela 5.15 — Continuagao...

Flutuacdes freaticas

Sy médio

Recarga (mm)

Pogo posistivas totais (m) (solo e substrato geoldgico)
2007/2008 2008/2009 2007/2008 | 2008/2009
04 2,50 2,60 0,1100 275,00 286,00
05 3,10 2,50 0,1100 341,00 275,00
06 4,10 4.1 0,1100 451,00 451,00
07 7,80 7,10 0,0500 390,00 355,00
08 13,60 11,40 0,0500 680,00 570,00
09 19,50 18,00 0,0135 263,25 243,00
10 5,00 5,10 0,0500 250,00 255,00
11 11,00 10,50 0,0135 148,50 141,75
12 8,40 7,60 0,0500 420,00 380,00
13 6,90 6,90 0,1550 1069,50 1069,50
14 7,20 7,10 0,0500 360,00 355,00
15 3,60 4,30 0,0500 180,00 215,00
16 6,90 6,50 0,1550 1069,50 1007,50
17 2,10 1,90 0,1550 325,50 294,50
18 5,00 5,60 0,1550 775,00 868,00

O método em discuss@o tem como parametros a flutuacdo fredtica positiva total em um

determinado periodo e o Sy médio. Como a maior incerteza esta associada ao Sy, acredita-

se que os seus valores, nas areas cuja recarga se apresentou superior a precipitacao,

necessitam de ajuste. Tal ajuste podera trazer beneficios, também, ao resultado da

modelagem numérica, uma vez que as incoeréncias foram observadas nas mesmas areas.
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Figura 5.42 — Distribui¢do espacial estimada da recarga de dguas subterraneas na area de
estudo, a partir da aplicagdo do método flutuagédo do nivel freatico, para o ano hidroldgico
de 2007/2008.
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Figura 5.43 — Distribui¢do espacial estimada da recarga de dguas subterraneas na area de
estudo, a partir da aplicagdo do método flutuacéo do nivel freatico, para o ano hidrologico
de 2008/2009.

Por ultimo, quanto a forma de espacializagdo das estimativas pontuais, um modelo de
regressdo linear multipla foi gerado, com a recarga definida como variavel dependente dos
fatores previamente considerados determinantes no processo. Segundo o modelo obtido, a

recarga pode ser expressa como se apresenta na Equagdo 5.1.

Rc (mm) = 173,98 - 10,23 * D + 0,039 * Esp + 5,66 * Ksat2
+ 6,18 NF - 5,99 * Sy2 + 5,34 * US + 0.0029 * S (5.1

em que: D = declividade; Esp = espessura do aqiiifero; Ksat2 = condutividade hidraulica
saturada do substrato geoldgico; NF = profundidade freatica; Sy2 = produtividade
especifica do substrato geologico; US = uso e cobertura do solo (ranking das diferentes
coberturas quanto ao favorecimento a recarga) (fuzzy); S = tipo de solo (ranking dos

diferentes tipo de solo quanto ao favorecimento a recarga) (fuzzy).

A contribui¢do individual de cada variavel independente a varidvel dependente (recarga)
foi analisada a partir da estatistica “t”, calculada para cada coeficiente da regressao,
considerando-se o graus de liberdade e 99% de nivel de confianga. Os valores absolutos de
“t” calculado que mais superaram o valor critico tabelado (2,33) foram os referentes as
variaveis “D” (t = 233) e “NF” (t = 140), seguidas por “Ksat2” (t = 46), “US” (t = 43),
“Sy2” (t = 32), “Esp” (t = 19) e “S” (t = 4). Essa mesma ordem traduz a importancia

relativa de cada variavel a distribui¢do espacial da varidvel dependente, sendo que as duas
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ultimas (“Esp” e “S”) sdo as Unicas que podem ser excluidas do modelo sem que sejam

alterados o valor do coeficiente de correlagdao (R) e dos valores da predigao.

O coeficiente de determinacdo obtido foi de 0,99 e o mapa gerado a partir do modelo
encontra-se apresentado na Figura 5.44. Este mapa se mostrou mais consistente a
representacdo da variabilidade espacial. Tal afirmacdo se justifica pelo fato de que as
bordas e fei¢des expressas pelo referido mapa refletem as bordas e fei¢gdes dos elementos
que governam o processo hidrolégico em questdo, diferentemente dos mapas interpolados,

que caracterizaram a variabilidade espacial da recarga com gradientes continuos.
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Figura 5.44 — Distribuicdo espacial estimada da recarga de dguas subterraneas na area de
estudo, a partir da aplicagdo do método flutuacdo do nivel freatico, para o ano hidrolégico
de 2008/2009: espacializagdo via regressdo multipla espacial.

|| I

No entanto, como se observa nas figuras 5.45 e 5.46, ambos apresentaram o mesmo padrao
no que diz respeito ao potencial das areas a ocorréncia de recarga. A divergéncia da Regiao
8 em relagdo a sua posigdo no ranking (Figura 5.45) foi corrigida ajustando-se o valor

considerado incoerente do Sy (Figura 5.46).
Utilizando-se o mapa gerado pela regressdo e expressando a recarga total anual sob forma

de percentagem em relagdo a precipitagdo total anual, tem-se o resultado apresentado na

Figura 5.47.
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A recarga média para a bacia foi da ordem de 15% e apenas 20 % da area apresentaram
taxas superiores aos 20% frequentemente relatados. Covém ressaltar, no entanto, que o
método flutuacdo do nivel freatico tende a subestimar a recarga para locais de alta
condutividade hidraulica saturada, uma vez que podem ocorrer eventos de entrada de agua,
sem que ocorra elevacao do nivel freatico, ou seja, a taxa de entrada vertical igual a taxa de

drenagem horizontal (Healy e Cook, 2002).
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Figura 5.45 — Regides homogéneas de recarga, dispostas em ordem crescente quanto ao
potencial de recarga previsto, “versus” taxas simuladas de recarga a partir do método
flutuacdo do nivel freatico, considerando o mapa gerado por interpolagio.
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Figura 5.46 — Regides homogéneas de recarga, dispostas em ordem crescente quanto ao
potencial de recarga previsto, “versus” taxas simuladas de recarga a partir do método
flutuacéo do nivel freatico, considerando o mapa gerado por regressdo multipla espacial.
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Figura 5.47 — Distribuicao espacial estimada da recarga de dguas subterraneas na area de

estudo para o ano hidrologico de 2008/2009, a partir da aplicagdo do método flutuacéo do

nivel freatico: espacializagdo via regressdo multipla espacial e recarga como percentagem
em relacdo a precipitagdo total anual.

Efetuando-se o cruzamento espacial do mapa de recarga da Figura 5.47, observou-se que
alguns dos maiores valores médios ocorreram em dominio de cambissolos e metarritmito
argiloso, o que representa uma inversao, em relagdo a mesma discussao efetuada sobre os
resultados da modelagem numérica e da modelagem hidrologica. A explicagdo se baseia no
fato de que, como o mapa de recarga obtido pela aplicagdo do método flutuacdo do nivel
fredtico se baseou nos valores de Sy e de variacdo de profundidade freatica, suspeita-se
que, nesses locais, o valor do Sy esteja superestimado. No entanto, de um modo geral,
houve uma maior predominancia de latossolos vermelhos e vermelho-amarelos associados
aos maiores valores médios. O desvio maximo foi da ordem de 5% em relacdo a

precipitagdo (Tabela C3, do Apéndice C).

5.5 - SIMULACAO INTEGRADA DOS PROCESSOS DE ZONA VADOSA E DE
ZONA SATURADA

Nesta secdo apresenta-se os resultados referentes a acoplagem entre o modelo de zona
vadosa e o modelo numérico de zona saturada, efetuada por meio da inser¢do da recarga

simulada no modelo WETSPA como condi¢ao de contorno no modelo numérico.

O mapa da recarga total anual do modelo WETSPA foi discretizado em 28 zonas, nimero

arbitrario que garantiu, a0 mesmo tempo, a homogeneidade de comportamento dentro de
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cada zona e a alta variabilidade espacial observada no mapa simulado. O resultado

encontra-se apresentado na Figura 5.48.
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Figura 5.48 — Zonas de recarga do modelo numérico integrado.

Apesar de sua maior variabilidade espacial, o mapa de zonas de recarga gerado a partir do
resultado do WETSPA apresentou similaridades com o mapa de regides gerado por logica

fuzzy e analise hierarquica.

A variabilidade temporal da recarga ficou a cargo de séries histdricas, também oriundas do

WETSPA. As taxas referentes a cada regido encontram-se apresentadas na Tabela 5.16.
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Analisando-se apenas os indices estatisticos ora utilizados na avaliagdo do desempenho,
percebe-se que o modelo integrado ndo pode ser considerado satisfatério, conforme pode
ser observado nas figuras 5.49a e 5.49b, nas quais também encontram-se apresentados,

para cada série, o Indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe ¢ o E.M.R.

Nenhuma das séries apresentou valor satisfatério do Indice de Nash-Sutcliffe e todos os
valores calculados de E.M.R. sdo maiores que 10%. No entanto, analisando-se o padrao das
curvas simuladas e observadas, bem como interpretando-se fisicamente os resultados e
alguns aspectos relativos aos dois modelos que foram acoplados, pode-se tecer

consideracdes mais completas a respeito do desempenho do modelo.

Em 10 séries (01, 02, 03, 04, 06, 07, 08, 14, 16 e 17) observou-se que a forma das curvas
medidas e simuladas apresentou semelhangas, com tendéncia a subestimacao dos valores
simulados. Desse total, seis se referem a locais relativamente proximos ao divisor de aguas
(01, 02, 03, 07, 08 e 16), que segundo os resultados do modelo numérico de zona saturada
possivelmente recebem fluxos advindos de fontes diversas a precipitagdo, como
contribuicdo lateral de bacias vizinhas. A regido do piezometro 05, por exemplo, cuja
recarga simulada em periodo seco, na etapa de modelagem numérica de zona saturada,
respondeu por cerca de 60% do total anual no local, “secou”, ao se considerar apenas a

entrada advinda da chuva, no modelo integrado.

Tendo-se em vista que ha correlagdo espacial entre a recarga nos divisores de 4dgua e a
recarga em locais interiores, a jusante, espera-se que uma melhora no resultado das regides
de cabeceira resulte em um melhor desempenho do modelo para as outras areas, como no
caso das que circundam os piezometros 04, 06 e 08. Algumas medidas foram tomadas
nesse sentido, como o aumento do periodo de aquecimento e a elevagdo das cargas iniciais
adotadas, visto que inicialmente foi sempre observada uma maior perda de agua, que se
estabiliza nos ciclos finais. No entanto, tais medidas ndo surtiram o efeito esperado,
restando como alternativa a calibra¢do das recargas para as regides no divisor, pelo menos

nos ciclos iniciais do periodo de aquecimento.

Convém ainda ressaltar que as taxas de recarga utilizadas estdo subestimadas, uma vez que
sdo oriundas da etapa de verificagdo do modelo de zona vadosa WETSPA, que subestimou
as vazdes de base em mais da metade do ano hidrologico adotado (Figura 5.37 da segdo

5.3.2).
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Pz 07

1 20 39 58 77 96 115134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362 381
dias

Nash-Sutcliffe = -26,17 EMR. =387

Pz 09

1 20 39 58 77 96 115134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362 381
dias

Nash-Sutcliffe = -2,04 E.MR. = 33%

Pz 02

1237
1236
1235
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1233
1232
1231
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1229
1228
1227
1226
1225

carga piezométrica (m)

1 20 39 58 77 96 115134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362 381
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -378,47 E.MR. = 42%

Pz 04

carga piezométrica (m)

1 20 39 58 77 96 115134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362 381
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -67,22 E.M.R. =32,5%

Pz 06

carga piezométrica (m)

1 20 39 58 77 96 115134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362 381
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -29,82 E.MR. =58,1%
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carga piezométrica (m)

1 20 39 58 77 96 115134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362 381
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—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -10,91 E.MR. = 40%
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carga piezométrica (m)

1100

1 20 39 58 77 96 115134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362 381
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -0,64 E.MR.=39,7%

Figura 5.49a — Séries piezométricas observadas e simuladas: modelo numérico integrado.
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carga piezométrica (m)
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1 20 39 58 77 96 115134153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362 381
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -2,34 E.MR.=18%
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1087

carga piezométrica (m)
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1 20 39 58 77 96 115134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362 381
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—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -3,00 EMA =193m

Pz 17

carga piezométrica (m)

1 20 39 58 77 96 115134153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362 381
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -17,00 E.MR. = 16,4%

Pz 19

carga piezométrica (m)

1 20 39 58 77 96 115134153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362 381
dias

—+— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -1,97 E.MR. =14,7%

Pz 12
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carga piezométrica (m)

1 20 39 58 77 96 115134153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362 381
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -340,42 E.MR. = 437,7%
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1 20 39 58 77 96 115134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362 381
dias

—e— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -122,55  E.MR. = 105,5%

Pz 16

carga piezométrica (m)

1040

1 20 39 58 77 96 115134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362 381
dias
—e— Calculado —=— Observado

Nash-Sutcliffe = -2,43 EMA =116m

Pz 18
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1036
1035

carga piezométrica (m)

1 20 39 58 77 96 115134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362 381
dias

—+— Calculado —=— Observado Nash-Sutcliffe = -15,99 E.MR. = 16,6%

Figura 5.49b — Séries piezométricas observadas e simuladas: modelo numérico integrado.
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Os demais casos, como o piezdmetro 12, que apresentou erro médio relativo da ordem de
425% em relagdo a elevacdo maxima do nivel freatico na area de estudo, indicam
problemas locais quanto ao delineamento conceitual do modelo numérico e/ou a valores
adotados para os parametros Ksat e Sy. Nesse mesmo piezometro, observou-se acimulo de
agua segundo a modelagem de zona saturada, que “compensou” o problema estimando
uma taxa de recarga, entre 3% e 7% da precipitagdo, muito baixa em relagdo ao potencial
previsto para o local. Nesse caso, acredita-se que a taxa simulada via modelo de zona
vadosa WETSPA, da ordem de 40%, seja a mais provavel.

Quanto a capacidade de previsdo das vazdes de base, o modelo numérico integrado
apresentou baixo desempenho, uma vez que tanto o indice de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe
quanto o E.M.A. ficaram fora dos limites considerados aceitdveis, conforme indicado na

Figura 5.50.
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—e— Simulado
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Figura 5.50 — Descarga de base observada “versus” simulada: modelo numérico integrado.

Notou-se uma degradacao do resultado, comparando-se aos obtidos pelo modelo numérico
de zona saturada e pelo modelo hidrologico distribuido de zona vadosa, aplicados
isoladamente. Observou-se que o comportamento simulado do aqiiifero, agora, se
distanciou em relagdo ao que aconteceu na realidade. Tal afirmag¢do tem como base os
indices estatisticos apresentados na Figura 5.50 e o valor do R? calculado para as duas
situagdes, de - 0,80 para o modelo numérico de zona saturada e 0,59 para o modelo

integrado.

Comparando-se visualmente as curvas da vazio de base do modelo de zona saturada e do
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modelo acoplado (Figura 5.51), observa-se que a segunda apresenta padrao mais coerente
em relacdo aos dados observados, o que representa um ganho, sugerindo uma maior
capacidade de simulagdo dos processos, por parte do modelo acoplado. Esse resultado
apresenta concordancia ao obtido por Markstrom et al. (2008), cujo modelo acoplado

proposto obteve melhor desempenho que a aplicagdo isolada do modelo de zona vadosa.

50000 50000

Y S e
45000 T e g 45000 N -—
- - - - . aa )
5 40000 L 5 000 — o Sinulado
g 35000 'l T@, 35000 » —u— Observado
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Modelo acoplado modelo de zona saturada

Figura 5.51 — modelo acoplado x modelo de zona saturada.

O volume total da recarga no periodo foi de 8.143.710 m?. Esse aporte de dgua resultou em
um aumento no escoamento de base simulado de 1.759.588 m?, o que representou uma
conversdo recarga — escoamento de base de cerca de 22%. Essa diferenga pode ser
explicada, em parte, por eventuais perdas para o armazenamento em zonas nao saturadas
abaixo das raizes e por percolagdo para o aquifero confinado subjacente. Convém ressaltar
também que o escoamento de base simulado pelo WETSPA foi subestimado. Logo, espera-

se que a percentagem estimada seja maior.

O resultado ndo pode ser considerado conclusivo, uma vez que a “falta de agua”,
evidenciada tanto pela tendéncia a subestimagdo das cargas piezométricas, quanto pela
baixa descarga de base simulada em relacdo a observada, pode ser explicada pelos
problemas advindos da calibragdo do modelo de zona vadosa, WETSPA, ¢ do modelo de

zona saturada.

5.6 - ANALISE COMPARATIVA

Nesta se¢do, foram efetuadas comparagdes entre os resultados gerados pelos métodos

aplicados no presente trabalho, a partir dos seguintes critérios:
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¢ Quanto a lamina média estimada para a recarga anual;
e Quanto a distribuicdo espacial estimada para a recarga total anual;

e Quanto ao desempenho apresentado pelo método aplicado, medido pelo nivel de

concordancia entre observagdes medidas e simuladas;

e Quanto aos dados requeridos pelo método aplicado, no que diz respeito a
disponibilidade e a dificuldade associada ao levantamento das informagdes

necessarias.

5.6.1 - Avaliacdo dos métodos quanto ao volume estimado para a recarga anual
Na Tabela 5.17 sao apresentados os volumes médios totais anuais estimados para a recarga
de aguas subterraneas na area de estudos. O ano utilizado para as comparagdes foi o

periodo hidrologico entre 2008 e 2009.

Tabela 5.17 - Estimativas do volume total de recarga para o ano hidrologico 2008/2009.

Método Recarga 2008/2009 (mm) Recarga 2008/2009 (% precipitacao)

Modelagem numérica do fluxo de 397% 218
dgua em meio saturado

Modelagem hidrolégica distribuida 519 346
de superficie — modelo WETSPA ’

E§coamento de base: 660 41,80
Filtro matematico

Média segundo o 269 17,00

mapa Interpolado
Flutuagao do P P

nivel freatico | Média segundo 0
mapa obtido por 230 14,60
Regressao
*Considerando-se o mapa dos valores considerados mais provaveis (Figura 5.30)

Considerando-se a recarga estimada por separagdo do escoamento de base como sendo o
valor de referéncia, as taxas estimadas a partir da aplicagdo dos demais métodos
selecionados apresentaram-se subestimadas. No entanto, deve-se destacar que esse valor de
referéncia apresenta incertezas, por se basear na aplicagdo de um filtro matematico, cujo

parametro chave ¢ empirico, arbitrario, e extremamente impactante na separacdo dos
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escoamentos. Dessa forma, o grau de subestimagao observado para as taxas obtidas pelos
demais métodos ndo pode ser considerado fixo ou conclusivo.

O resultado obtido a partir da aplicagio da modelagem hidroldgica distribuida de
superficie foi o que mais se aproximou do valor estimado em relagdo ao escoamento de

base, seguido pelo resultado gerado pelo modelo numérico.

Observou-se que a recarga média anual simulada por modelagem hidrolégica distribuida,
via aplicacdo do modelo WETSPA, foi maior que a recarga simulada por modelagem
numérica. Essa diferenca ¢ hidrologicamente coerente, pois parte da 4gua que ultrapassa a
zona de raizes pode ndo alcancar o aqiiifero, por ser utilizada na reposicdo do
armazenamento de dgua do solo, em profundidades acima do regime de satura¢do. Como o
WETSPA simula os processos apenas até a zona de raizes, em alguns casos, o caminho a
ser percorrido pelos fluxos pode ultrapassar 20 m (diferenca entre a profundidade média do

sistema radicular e da profundidade do nivel freatico em um deteminado local).

Quanto as estimativas obtidas a partir do método flutuagdes do nivel freatico, observou-se
que ocorreu subestimagdo. Comparando-se os niveis freaticos para os dois anos analisados,
observou-se que as elevagdes do lengol freatico nos piezometros em 2008/2009 foram, em
média, menores que no ano 2007/2008, o que indicaria, em principio, um menor valor da
recarga estimada. No entanto, conforme verificado no método separagdo do escoamento de

base (Tabela 5.1), a recarga para o ano 2008/2009 foi maior.

A explicacdo estd no fato de que, de um modo geral, para o ano 2008/2009, as laminas
totais didrias de precipitacdo foram menores e mais distribuidas ao longo do periodo
chuvoso (Figura 5.37), favorecendo a infiltragdo. Consequentemente, observou-se uma

maior permanéncia de niveis fredticos “rasos”, porém, com menores picos.

Como o método flutuacdo do nivel fredtico se baseia na posi¢ao e alcance dos picos de
elevagdo do nivel freatico, recargas ocorridas podem ser até mesmo omitidas, uma vez que
o volume aportado pode simplesmente manter o nivel estatico, sem apresentar elevacao,
com a taxa de recarga igual a taxa de drenagem do aqiiifero no local. Quando ndo se

detecta alteracdes no nivel freatico, a recarga estimada por esse método ¢ nula.

146



5.6.2 - Avaliacdo dos métodos quanto a distribuicéo espacial estimada para a recarga
total anual

Com relagdo a distribuicao espacial da recarga, ndo ha disponivel um mapeamento padrao,
que possa ser utilizado como referéncia, para a avaliagdo dos resultados gerados pelos
métodos aplicados nesse trabalho. Além disso, como foram identificadas deficiéncias
associadas a cada método, ndo se pode afirmar, dentre os resultados obtidos, que algum

tenha apresentado maior nivel de consisténcia em rela¢do aos demais.

Na tentativa de se aferir a incerteza espacial associada aos resultados, foram efetuadas

comparagoes entre os mapas de recarga, sob a forma de diferenca percentual.

Os trés mapas principais obtidos (pela modelagem numérica, pelo modelo WETSPA, e pelo
método flutuacdo do nivel freatico) foram confrontados entre si, gerando mapas da
distribuicdo espacial da diferenga percentual, entre as recargas simuladas pelos métodos

confrontados, apresentados nas figuras 5.52, 5.53 e 5.54.

Em todas as comparagdes, foram observados valores altos de diferenca absoluta entre as
recargas estimadas, indicando que a incerteza com relacdo a capacidade dos métodos em

mapear adequadamente a distribui¢do espacial da recarga ainda ¢ alto.

A maior diferenca percentual média foi observada na comparagdo entre os mapas gerados
via modelagem numérica e modelagem hidrologica, que foi da ordem de 20% em relagdo a
precipitacdo total no mesmo periodo. Essa diferenga equivale a 300 mm/ano. Em segundo
lugar ficou a comparagdo entre os mapas advindos da modelagem hidrologica e do método
flutuagcdo do nivel freatico (19%), seguido da comparacdo entre modelagem numérica e

flutuacéo do nivel freatico (12%, equivalente a cerca de 150 mm/ano).

Apesar das divergéncias entre os mapas obtidos, observou-se coeréncia quanto a
diferenciagdo das areas em relacdo ao potencial de recarga das aguas subterraneas. De um
modo geral, todos confirmaram as posigdes previstas no ranking de favorabilidade a
recarga, podendo-se considerar, dessa forma, que a caracterizacdo da variabilidade espacial
do processo estudado foi consistente, pelo menos quanto a aptiddo das areas a recarga,

independente do método aplicado.
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Figura 5.52 — Mapa da diferenga absoluta (% precipita¢do) entre as recargas estimadas via
modelagem numérica e as recargas estimadas via modelo hidrologico WETSPA.
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Figura 5.53 — Mapa da diferenga absoluta (% precipitacdo) entre as recargas estimadas via
modelagem numérica e as recargas estimadas via método flutuacdo do nivel freatico.
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Figura 5.54 — Mapa da diferenga absoluta (% precipita¢do) entre as recargas estimadas via
modelo WETSPA e as recargas estimadas via método flutuacéo do nivel fretico.
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O mapa gerado a partir de modelagem hidrolégica distribuida de superficie apresenta, no
entanto, uma vantagem em relacdo ao demais: trata-se de um resultado baseado em
consideracdes de significado fisico. Isto faz com que o desempenho independa da area a

ser estudada, desde que a parametrizagdo do modelo WETSPA seja consistente.

Por outro lado, o resultado gerado pela modelagem numérica, a partir das regides
homogéneas identificadas por meio de logica fuzzy espacial, ¢ valido somente para areas
sob condig¢des ambientais similares a area estudada. Em caso de estudos para outras areas,
novas reflexdes sobre a importancia e tipo de fatores a serem considerados deverdo ser

efetuadas, o que pode resultar em novos valores de peso dos fatores.

Quanto ao mapa advindo da interpolagdo e espacializagdo, por regressdo, das estimativas
pontuais obtidas via flutuagdo do nivel freatico, considera-se ser dificil a obtengdo de

resultados similares em situagdes normais, de caréncia de dados e de recursos.

O resultado satisfatorio so foi conseguido por causa da disponibilidade de razoavel nimero
de estimativas pontuais, espacialmente distribuidas em diferentes zonas (divisor de aguas,
parte intermediaria da vertente e margens da drenagem superficial) e tipos de solo,
cobertura vegetal, declividade, e substrato geologico. Além disso, ¢ importante ressaltar
que o resultado da regressdo ndo possui o carater de modelo para previsdo da recarga.
Trata-se apenas de uma forma alternativa a interpolagdo para a espacializacdo das

estimativas pontuais.

Analisando-se o potencial de recarga em fun¢do dos fatores analisados isoladamente, os
métodos apresentaram resultados semelhantes, conforme se observa na Figura 5.55. Foram
considerados os fatores declividade, uso e cobertura do solo, tipo de solo e tipo de
substrato. De um modo geral, os fatores apresentaram, para todos os métodos analisados, o

mesmo potencial de favorecimento a recarga.
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Figura 5.55 — Recarga em fun¢do de diferentes fatores ambientais.
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5.6.3 - Avaliacdo dos meétodos quanto a concordancia entre observagdes medidas e

simuladas

Apenas dois métodos se utilizaram de observacdes medidas em etapas de calibragdo e
verificagdo: modelagem numérica e; modelagem hidrologica distribuida de superficie via
modelo WETSPA.

Conforme discutido em segdes anteriores, ambos apresentaram desempenho considerado
insatisfatorio. A modelagem numérica, pelo baixo desempenho, medido pelos indices
“Nash-Sutcliffe” e “Erro Médio Relativo”, no que diz respeito a concordancia entre
variaveis simuladas e observadas (cargas piezométricas e descarga de base). No caso da
modelagem hidrologica via WETSPA, apesar do bom resultado na calibra¢do, o0 mesmo nado

aconteceu na verificagdo, o que coloca em duvida a consisténcia dos parametros ajustados.

Durante a execugdo das etapas pertinentes aos dois métodos, percebeu-se que os problemas
relacionados a modelagem hidrologica distribuida de superficie poderdo ser mais
facilmente resolvidos. O processo de calibragdo ¢ simples e o tempo de processamento
curto, proporcionando maior rapidez a obtengdo de respostas. A calibragdo do modelo
numérico, por outro lado, ¢ laboriosa e demorada. A principal dificuldade nesse sentido se
refere a correlagdo espacial entre os pontos de controle, que ocasiona a propagacao e

aumento de erros de jusante para montante.

Quanto ao modelo numérico de simulag¢do integrada dos processos de zona vadosa e
saturada, verificou-se que o mesmo ¢ dependente da consisténcia dos dois modelos que
juntos o compde. Devido aos problemas apresentados, ndo se obteve um bom nivel de
concordancia entre as séries observadas e os valores simulados. Desse modo, a alternativa
sO se apresentara vidvel caso os problemas de calibragdo, dos dois modelos, sejam

solucionados.

5.6.4 - Avaliagdo dos métodos quanto aos dados/pardmetros requeridos,
disponibilidade, e dificuldade de obtengé&o

A Tabela 5.18 sintetiza o grau de exigéncia de cada método aplicado, no que diz respeito

\

aos principais dados requeridos e a disponibilidade e dificuldade associada ao
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levantamento dos mesmos. Conforme se observa na referida tabela, os métodos
escoamento de base e flutuacdo do nivel freatico sdo pouco exigentes em termos de
quantidade de informag¢do demandada. No entanto, os dados requeridos sdo escassos, assim

como também o seu levantamento em campo ¢ complexo e demorado.

Tabela 5.18 — Métodos em estudo de recarga e dados/parametros: grau de exigéncia

Meétodo Dados/parémetros Disponibilidade Dificuldagie
requeridos de obtengéo
- Relevo; 1 1
- Mapeamento geologico e de solos; 2 2
- Pogos de monitoramento com 3 3
observacdes de carga piezométrica;
- Parametros do aqiiifero (Ksat / Sy); 3 3
Modelagem numérica do fluxo de - Caracterizagao estrutural do 3 3
agua em meio saturado aqiiifero (espessura e camadas);
- Caracterizagdo da interagdo do 2 2
aqiiifero com o meio externo
(evapotranspiracdo e descarga de
base);
- Imageamento orbital. 1 1
- Relevo; 1 1
- Mapeamento de solos; 2 2
- Mapeamento do uso e cobertura do 1 2
solo;
- Caracterizacao hidrologica dos 2 2
Modelagem hidrolégica distribuida de | solos;
superficie - Prof. Sistema radicular; 1 1
- Coeficiente de Manning; 1 1
- Indice de 4rea foliar; 1 1
- Coeficiente de escoamento 1 1
superficial;
ES coamento de base separado via - Séries temporais de vazdo 2 2
Filtro matematico
- Séries temporais de cargas 3 3
Elevagéo do nivel freatico piezométricas observadas;
- Estimativa do Sy. 3 3

Escala disponibilidade: 1 = freqiiente; 2 = regular; 3 = raro; Escala dificuldade de obtengdo: 1 = baixa; 2 = média; 3 = alta

Os dados requeridos para a aplicagdo da modelagem hidroldgica distribuida podem, em
sua maioria, ser obtidos recorrendo-se a literatura. Adotando-se tais valores como

estimativas iniciais, os valores reais mais provaveis podem ser obtidos por calibragao.

A modelagem numérica foi o método que apresentou o mais alto nivel de exigéncia com
relacdo aos dados requeridos, tanto em termos de disponibilidade, quanto em termos do
grau de dificuldade associado a obtencao das informacdes em campo. Foi observado
durante o trabalho, tanto de campo, quanto de anélise, que um alto nivel de conhecimento

acerca da area estudada foi de fundamental importancia, sem o qual provavelmente os
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resultados atingidos estariam aquém dos obtidos. Isto representa uma deficiéncia do
método, uma vez que quase sempre o tamanho das dreas estudadas inviabiliza o pleno
conhecimento dos detalhes, que por vezes se mostraram imprescindiveis a solu¢do dos
problemas enfrentados durante a modelagem. Como exemplos, podem ser citados a

respeito da area de estudos:

e Relatos de agricultores facilitaram o trabalho de campo, com a indicagdo (intuitiva,

por vezes) de profundidades freaticas e de comportamento hidrogeologico local;

e Relatos de agricultores permitiram a identificacdo de “anormalidades”, como lentes

de argila, aquiferos suspensos, e espessura local do aqiiifero freatico.

Tais informagdes ndo sdo previstas na tabela apresentada nessa se¢do. No entanto, podem
determinar o fracasso ou o sucesso, nao s6 da modelagem numérica, como também dos

outros métodos aplicados.
Apesar de ndo ter sido listado na Tabela 5.18, o modelo integrado foi o método que

apresentou o maior nivel de exigéncia em termos de parametros, por ser resultado da soma

de todos os esfor¢os demandados para a aplicagdo dos dois métodos que o compde.
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6 - CONCLUSOES

Levando-se em consideracdo as hipoteses € os objetivos inicialmente estabelecidos,

chegou-se as seguintes conclusdes:

a) Quanto ao padrao espacial e quantitativo da recarga de aqiiiferos freaticos em ambiente

de cerrado:

e s mapas de recarga gerados apresentaram diferencas considerdveis, em média, de
20% em relagdo precipitacdo do ano analisado, podendo-se concluir que o nivel de
incerteza das recargas estimadas foi alto. No entanto, as divergéncias observadas
entre os valores dos mapas obtidos pelos diferentes métodos utilizados ndo
impediram a caracterizacdo espacial do processo, pois apesar das diferencas
volumétricas, houve concordancia quanto a distingdao da localizacao e extensdo das

areas de menor e maior potencial de recarga;

e Em termos médios gerais, a modelagem numérica estimou a recarga em 327
mm/ano, enquanto que a modelagem hidrologica ¢ o método flutuacdo do nivel
fredtico estimaram em cerca de 520 mm/ano e 230 mm/ano, respectivamente. Os
valores estimados via modelagem hidrologica, foram considerados os mais
confiaveis, e correspondem, em média, a 35% em relagdo a precipitagdo média do
ano hidrologico 2008/2009, confirmando a hipotese inicialmente estabelecida, de
que areas do cerrado apresentam, em média, potencial de recarga superior aos 20%

frequentemente adotados.

b) Quanto a obtencdo de estimativas de recarga para diferentes combinacdes possiveis de
tipo de solo, uso e cobertura do solo, declividade e substrato geoldgico, na regido de

cerrado estudada:

e Tendo-se em vista os cinco tipos de solo, as oito classes de cobertura/uso do solo,
as quatro faixas de declividade consideradas e os dois tipos de sustrato, existentes
na area de estudo, chegou-se a um total de 187 combinagdes possiveis. Os valores

médios, maximos ¢ minimos de recarga mais indicados para cada combinagdo
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consistiram naqueles estimados via modelagem hidrologica distribuida dos
processos de superficie (Tabela C2, do Apéndice C), pois foram considerados mais

confidveis e foram os que exibiram os menores desvios padroes por combinacao;

A Tabela 2 do Apéndice C ainda ndo pode ser utilizada para a transposi¢do de
resultados, como a estimativa de recargas para outras areas ou anos hidrologicos,
uma vez que a relagdo entre recarga e precipitacdo em periodos curtos de tempo
ndo ¢ linear, e que pode haver variagdes no comportamento de fatores iguais, como
um mesmo tipo de solo, por exemplo, quando analisados em bacias diferentes. No
entanto, para areas de cerrado com escassez de dados hidrologicos, a referida tabela
pode consistir em uma informagdo util a execucdo de estudos preliminares ou
exploratdrios, ou a iniciativas de zoneamento que visem a conservagao do solo e a

preservagdo dos recursos hidricos;

¢) Quanto a capacidade de previsao dos métodos aplicados/desenvolvidos:

Dentre os modelos distribuidos de base fisica, o modelo hidroldgico dos processos
de zona vadosa foi o que apresentou a melhor capacidade de previsdo, uma vez que
as vazdes simuladas e observadas na verificacdo divergiram, em média, em 29%,

diferenga considerada aceitavel;

O modelo numérico dos processos de zona saturada ndo foi capaz de simular
satisfatoriamente o comportamento do aquifero, tanto do ponto de vista de cargas

piezométricas, quanto em termos de descargas de base;

O modelo numérico de simulagdo integrada dos processos de zona vadosa e zona
saturada foi o que apresentou a pior capacidade de previsdo, consequéncia do
acumulo de erros e deficiéncias expressas pelos dois modelos que foram acoplados

para a sua construgao;
Os métodos flutuacdo do nivel freatico e separacdo de escoamentos sio

recomendados apenas em estudos preliminares e no caso de indisponibilidade de

dados que permitam a alimentagcdo dos modelos de base fisica. Isolados, ambos sdao
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empiricos e fornecem apenas estimativas pontuais da recarga, ndo permitindo que o

encadeamento dos processos hidrologicos seja adequadamente compreendido.

d) Quanto a identificagdo de varidveis e parametros determinantes ao estudo do processo

de recarga de dguas subterraneas em ambiente de cerrado

Os parametros Ksat ¢ Sy, no modelo numérico de zona saturada, e os parametros
porosidade, capacidade de campo e indice de distribuicdo do tamanho dos poros,
no modelo hidrologico distribuido de zona vadosa, estdo entre os que mais
impactaram os resultados de ambos os modelos citados;

Parametros associados a evapotranspiracdo também demonstraram ter grande
impacto a resposta do modelo hidrologico distribuido de zona vadosa. Nesse caso,
foi a classe de parametros de maior influéncia, aos quais se atribuiu a
superestimacdo da evapotranspiracdo real, que possivelmente ocasionou a
subestimagdo da vazdo simulada. Dessa forma, fica evidente a importacia do
correto mapeamento e caracterizagdo da variavel uso/cobertura do solo, da qual
dependem os parametros profundidade do sistema radicular e coeficiente de

correcao da evapotransiragao potencial;

e) Conclusdes gerais

As deficiéncias apresentadas pelos métodos aplicados/desenvolvidos neste trabalho
indicam dois principais obstaculos a serem superados: a caréncia de dados basicos
de campo e a dificuldade de se construir modelos conceituais fiéis a configuragao
real dos processos hidrologicos relacionados, notadamente no que diz respeito a

modelagem numeérica de zona saturada;

Os métodos separacdo de escoamentos, elevacdo do nivel freatico e modelagem
numérica de zona saturada nao poderiam ser aplicados em quaisquer areas sob
condi¢des tipicas de cerrado, como, por exemplo, de carste, levando-se a conclusdo

de que, dentre os métodos testados, apenas a modelagem hidrolégica distribuida de
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superficie seria viavel ao estudo do processo de recarga para todo o bioma em

questdo;

O monitoramento intenso, espacial e temporal, praticado na area de estudo foi de
fundamental importancia ao alcance dos resultados apresentados. No entanto,
considera-se que para a maioria das situagdes 0 mesmo seria impraticavel, tanto do
ponto de vista econdmico quanto no que se refere ao tempo e a recursos humanos
disponiveis. Nesse caso, uma alternativa de solucdo poderia consistir na
implementa¢do de uma rede de bacias experimentais, com o objetivo de se buscar
um nivel adequado de representatividade da heterogeneidade caracteristica do
cerrado. Nessas bacias, estudos com grande nivel de detalhamento poderiam ser
executados a menores custos e os resultados poderiam ser generalizados para as

outras areas.
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7 - RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Os métodos desenvolvidos e aplicados no presente trabalho apresentaram uma série de

limitagcdes, que nao devem ser consideradas apenas como fontes de incertezas e em

restri¢des quanto a aplicacao dos resultados obtidos, mas também como oportunidades em

estudos futuros. Nesse sentido, como direcionamento para o aprofundamento do tema,

continuidade da pesquisa e/ou melhoria dos resultados até entdo atingidos, sugerem-se os

seguintes itens:

Para a execu¢do de estudos baseados em modelagem numérica dos processos de
zona saturada, deve-se ampliar ao maximo as possiveis fontes de dados a respeito
do meio aqiiifero, uma vez que esse conjunto de informagdes ¢ de fundamental
importancia ao estabelecimento dos modelos conceitual e numérico. Os acervos de

empresas perfuradoras de pocos tubulares e de fundagdes sdo ricos nesse sentido;

Para a execucdo de estudos baseados em modelagem hidrologica distribuida de
zona vadosa, recomenda-se testar outros modelos, como, por exemplo, o PRMS e o
SWAT, a fim de se identificar a melhor alternativa e de se efetuar comparagdes
entre resultados. Caso a aplicacio do modelo WETSPA seja a abordagem
selecionada, recomenda-se cautela na adogao dos valores padrdes sugeridos para os
parametros referentes ao solo e a vegetacdo. O ideal, nesse caso, seria o
levantamento em campo dos referidos dados, pelo menos com o objetivo de se
obter valores de referéncia e, assim, estabelecer faixas fisicamente validas de

variagdo dos valores calibrados;

E importante incorporar a modelagem de incertezas aos estudos. E pouco segura a
recomendacao de valores de recarga sem que se tenha associada aos mesmos uma

estimativa da incerteza.

Para a continuidade dos estudos de recarga na bacia experimental adotada no presente

trabalho, recomenda-se inicialmente:

Realizar novos testes de bombeamento, a diferentes profundidades e em diferentes

158



zonas de solos e substratos, para a obten¢do de estimativas mais confidveis e

representativas do parametro Sy;

Revisar toda a calibragdo do modelo WETSPA, na tentativa de se buscar melhor
desempenho na etapa de verificacdo. Para isso, recomenda-se a estimagdo em

campo de valores de referéncia para os parametros fisicos relativos ao solo;

Solucionados os problemas e contornadas as limitagdes dos métodos aplicados,
testar a validade dos resultados obtidos, extrapolando-os para outra(s) bacia(s)
instrumentada(s) situada(s) na regido do Distrito Federal. Estudos de recarga
baseados em dados de monitoramento deverao ser executados nessa(s) bacia(s) e o

seu resultado podera ser comparado ao resultado advindo da extrapolagao.
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APENDICE A - LOCAIS INDICADOS E INFORMAGCOES HIDROGEOLOGICAS
CEDIDAS PELA EMPRESA ALBERTON - PERFURACOES.

Por questdes de segredo empresarial, ndo foi permitido o acesso direto aos relatorios de
execucgao dos servigos de campo, motivo pelo qual foi solicitado pela referida empresa um
mapa da area com a indicagdo dos pontos de interesse, conforme apresentado na Figura

Al.

Legenda

N Hidragrafia
I:l Limite bacia

Figura A1 — Locais indicados para o fornecimento de informag¢des hidrogeologicas.

Para os referidos pontos, foram informadas a profundidade de ocorréncia da rocha
(espessura do pacote ndo confinado) e uma descri¢ao geral aproximada do perfil litolégico,

apresentadas na Tabela Al.

Tabela Al. — Profundidade de ocorréncia da rocha e descri¢cao aproximada do perfil
litologico dos pontos solicidados.

N° Profundidade rocha (m)  Descrigéo litologica aproximada do perfil

Solo até 22 metros, seguido por areia até 29 metros. Apos

1 2 ) .
? 1sto, quartzitos

) 35 Solo até 18 metros, seguido por areia até 35 metros.
Depois, quartzitos

3 50 Material nao consolidado até 50 metros. Depois, arenitos e
quartzitos

4 36 Material nao consolidado com lentes de cascalho até 36
metros

5 36 Solo, material siltoso e saibro até 36 metros
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Tabela A1 — Continuagao...

6 38 Solo arenoso e areia até 38 metros

7 41 Latossolo, seguido por areia

8 60 Solo com cascalho

9 68 Solo com cascalho

10 30 Solo com cascalho

11 35 Solo com cascalho

12 68 Solo com cascalho

13 68 Solo, seguido por material cascalhoso
14 70 Solo com cascalho

15 70 Material ndo consolidado misto

A localizagdao de alguns pontos coincidiu com a existéncia de pogos perfurados. Nestes
casos, segundo a empresa, a informagdo fornecida possui status de “verdade de campo”.
Para os demais pontos, a caracterizagdo do aqiiifero foi sugerida, tendo-se por base a

proximidade em relacdo a locais conhecidos.

Os dados fornecidos foram submetidos a um processo de checagem de consisténcia. Tal
processo compreendeu a confrontagdo dos mesmos com a descrigdo das formagdes
geologicas da base cartografica pré-existente e com as informagdes colhidas durante a
perfuracdo dos piezometros. Dos pontos 1 a 7, observou-se razoavel semelhanga entre as

descri¢des, enquanto que nos demais nao foi possivel o estabelecimento de similaridades.

Tendo-se em vista que a escala da base cartografica pré-existente (1:100.000) ¢ pequena
em relacdo a escala do presente estudo, acredita-se que a descrigdo fornecida pela empresa

representa com maior confiabilidade as condi¢des encontradas em campo.
No entanto, o método adotado na perfuracdo ndo permite uma caracterizagdo precisa

quanto as profundidades e limites entre as camadas moles, motivo pelo qual se optou por

utilizar apenas o dado referente a profundidade de ocorréncia da rocha.
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APENDICE B - SLUG TEST E TESTES DE BOMBEAMENTO.
B.1-SLUG TEST

O ensaio consistiu basicamente na inser¢ao de um corpo ao interior do pogo, capaz de
ocasionar uma elevagdo subita no nivel da 4gua. Imediatamente, iniciou-se o
monitoramento do rebaixamento do nivel, armazenando-se os valores em func¢ao do tempo

transcorrido.

Nos procedimentos de campo, foram utilizados como “Slug”, tubos de PVC preenchidos
com concreto, sendo que, para a leitura automatica e armazenamento dos dados

“rebaixamento x tempo” utilizou-se um linigrafo.

Aos dados colhidos nos ensaios, foi aplicado o método de Hvorslev (Walton, 1996),
apresentado na Equagdo B.1, utilizando-se também dos dados construtivos do pogo. A
escolha do referido método se deveu ao fato de que, segundo Walton (1996), ¢ a alternativa
mais recomendada para o caso de piezOmetros de penetragdo parcial em aqiiiferos

freaticos.

K =r? h{ﬁj/zmo (B.1)

em que: r = raio do pogo revestido; L = comprimento da secdo filtrante; R = raio da
perfuragdo; T, = tempo, em segundos, para quando a relagdo “(nivel estatico antes do teste
— nivel dindmico no decorrer do teste) / (nivel estatico antes do teste — nivel dindmico ao

inicio do teste)”, for igual a 0,37.

O valor de T, foi obtido graficamente, plotando-se em um grafico semi-logaritmico a

referida relagdo (eixo “y” linearizado) em fun¢do do tempo transcorrido (eixo “X” normal).
B.2-TESTES DE BOMBEAMENTO

Com o método slug test ndo ¢ possivel a estimagdo do coeficiente de produtividade

especifica do aqiiifero, o que pode ser feito a partir da execucdo de testes de bombeamento.
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A realizagdo desse tipo de teste requer uma estrutura minima disponivel, dentro da qual a

abertura dos pogos de bombeamento e de observacao responde pela maior parte do custo.

Objetivando-se contornar a escassez de recursos financeiros, o referido teste foi realizado
utilizando-se pogos ja existentes, escavados manualmente e utilizados para abastecimento
doméstico de agua. Ao lado dos pogos selecionados foram perfurados, por tradagem

manual, os respectivos piezometros de observacao.

A adogao de tal solugdo ocasiona, no entanto, a seguinte particularidade: pogos de
abastecimento doméstico, manualmente escavados, geralmente possuem grande didmetro

(> 0,5 metros, segundo Mace, 1999).

Por se tratar de uma situagdo nao-convencional em testes de bombeamento, foi necessaria a
avaliacdo de varios métodos analiticos para o processamento dos dados. Os resultados dos
métodos selecionados foram entdo comparados, entre si € com um resultado obtido
numericamente, a partir de um modelo em diferengas finitas. O fluxograma da Figura B.2

sintetiza as etapas percorridas

, N
SR Y .
Y

510 L 4

Carga piezométrica (mefros)
k2
.
h
»
*

5,00
0 00 200 00 40 S0 W0 T 80 900

Tempo (minuks)

Nivel estatico l

Nivel dindmico 1T
Métodos Analiticos

Aquifero ™ Il ‘ Pogo

observagao « Theis (pocos de pequeno diametro)
« Neuman (pogos de pequeno diametro)
» Papadopulos-Cooper (grande diametro)
* Moench (grande diametro)
rvTT e Slug Test (pequeno didmetro)

Espessura do aquifero Poco Bombaaiento

Parte | - arranjo experimental de campo e materiais utilizados (A), dados gerados no
teste de bombeamento (B) e métodos analiticos selecionados para o processamento dos
dados (C).

Figura B.2 — Testes de bombeamento em pogos de grande didmetro: etapas.
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Além da estimagdo do coeficiente de produtividade especifica, os testes de bombeamento
executados possibilitaram a obtengdo de outras estimativas para a condutividade hidraulica
saturada. Como o teste em questdo apresenta maior rigor que o slug test (MacDonald et al.,
2008), seu resultado também foi utilizado como parametro de avaliacdo das estimativas

obtidas via slug test.
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APENDICE C - TAXAS DE RECARGA EM FUNCAO DE DIFERENTES
COMBINACOES ENTRE TIPOS DE SOLO, USO/COBERTURA DO SOLO,
DECLIVIDADE E SUBSTRATO GEOLOGICO.

Legenda

Comhbinagies possiveis entre variaveis ambientais

0 n3z [ 42 I w2 [ ] 1522 [ ] 132 [ 14z [ 2 [ zzen [ ] 2331 [] 2sm
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Figura C1 — Mapa das combinagdes possiveis entre diferentes tipos de solo, uso/cobertura
do solo, declividade e substrato geoldgico.

A legenda do mapa possui carater apenas ilustrativo, para mostrar que cada classe mapeada
possui um c6digo numérico, gerado com o objetivo de se identificar os fatores que compde
a combinacdo. A grande quantidade de classes tnicas impediu a construcdo de uma

legenda que permitisse a utiliza¢do de cores totalmente unicas, com diferencas perceptiveis

a0 olho humano.
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A interpretacao do codigo ¢ a seguinte:

e 1°algarismo: define o tipo de solo e pode variar, para a area de estudos, entre 1 e
5 (1 = cambissolo, 2 = Latossolo vermelho-amarelo, 3 = Gleissolo, 4 = Latossolo

vermelho, 5 = Plintossolo);

e 2°algarismo: define a classe de uso/cobertura do solo, podendo variar entre 1 e 8
(1 = mata ciliar, 2 = floresta/reflorestamento, 3 = fruticultura, 4 = campo

cerrado, 5 = campo sujo, 6 = campo limpo, 7 = pastagem, 8 = solo exposto);

e 3°algarismo: define a faixa de declividade, variando entre 1 e 4 (1 = declividade
entre 0 ¢ 5%, 2 = declividade entre 5 ¢ 10%, 3 = declividade entre 10 e 15%, 4 =
declividade > 15%);

e 4° algarismo: define o tipo de substrato geologico e varia entre 1 ¢ 2 (1 =

metarritmito arenoso, 2 = metarritmito argiloso).

Um codigo igual a 3142, por exemplo, indica que no local se encontram presentes: solo do
tipo Gleissolo, em area de mata ciliar, com delividade superior a 15% e sobre area de

substrato metarritmito argiloso.

Nas tabelas C1, C2 e C3 sdo apresentados os valores de recarga para cada combinagio,
resultantes do cruzamento do referido mapa com os mapas gerados pelo modelo numérico
de zona saturada, pelo modelo hidrolégico distribuido de zona vadosa e pela

espacializacdo das estimativas pontuais do método flutuacéo do nivel freético.
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Tabela C1 — Valores de recarga (% precipitacao), estimados via modelagem numérica, em
funcdo de diferentes combinagdes entre tipo de solo, uso/cobertura do solo, declividade e
substrato geologico.

Cadigo | Valor minimo | Valor maximo | Valor médio | Desvio Padrdo | Cédigo | Valor minimo | Valor maximo | Valor médio | Desvio Padréo
1112 2.21 8.16 5.79 2.74 4122 2.21 75.72 13.74 14.50
1122 2.21 24.62 420 3.65 4131 3.04 29.94 5.59 6.81
1132 221 8.16 3.04 1.37 4132 221 29.94 10.66 10.31
1142 221 8.16 2.75 0.78 4141 3.04 29.94 5.98 5.85
1212 2.21 24.62 4.20 3.32 4142 2.21 69.67 6.23 7.90
1222 2.21 8.16 3.16 1.56 4211 3.04 69.67 39.52 25.67
1232 2.21 8.16 2.73 0.91 4212 2.77 75.72 30.36 21.73
1242 2.21 8.16 2.70 0.92 4221 3.04 69.67 40.51 26.15
1312 2.77 24.62 6.43 5.07 4222 2.21 79.06 10.10 11.10
1322 2.21 24.62 3.98 4.48 4231 2.77 24.62 7.23 7.33
1332 221 24.62 291 2.95 4232 2.21 29.94 7.88 8.38
1342 221 8.16 2.64 0.59 4241 221 29.94 6.97 6.66
1412 2.21 24.62 8.04 8.60 4242 2.21 29.94 4.49 4.69
1422 2.21 24.62 3.88 3.21 4311 3.04 69.67 20.55 15.58
1432 2.21 24.62 3.00 2.57 4312 2.77 75.72 25.61 21.72
1442 2.21 8.16 2.72 0.92 4321 3.04 69.67 50.43 21.98
1512 2.77 29.94 8.77 8.88 4322 2.21 79.06 15.65 17.29
1522 2.21 24.62 491 5.04 4331 3.04 69.67 14.25 12.35
1532 221 24.62 3.35 2.82 4332 2.21 79.06 16.09 11.09
1542 221 8.16 3.03 1.23 4341 3.04 69.67 7.60 9.55
1612 2.77 24.62 11.39 8.92 4342 2.21 69.67 9.09 9.32
1622 2.21 24.62 4.39 391 4411 8.41 69.67 18.17 12.99
1632 2.21 8.16 3.30 1.67 4412 2.77 79.06 28.69 19.60
1642 2.21 8.16 2.94 0.97 4421 3.04 69.67 27.33 20.02
1712 2.77 24.62 16.08 10.54 4422 2.77 79.06 16.81 15.74
1722 2.21 24.62 4.67 5.63 4431 3.04 29.94 19.53 9.81
1732 221 24.62 3.54 3.27 4432 2.21 79.06 8.03 7.48
1742 2.77 24.62 3.28 2.83 4441 3.04 69.67 14.60 11.48
1812 2.77 69.67 10.77 11.02 4442 2.21 75.72 5.94 4.81
1822 2.77 29.94 5.78 7.53 4511 3.04 69.67 26.38 19.80
1832 2.77 8.16 2.95 0.66 4512 2.77 79.06 29.96 17.73
1842 2.21 3.04 2.76 0.09 4521 3.04 69.67 42.18 15.43
2111 8.16 69.67 49.99 23.46 4522 2.21 79.06 16.75 16.95
2121 3.04 69.67 30.11 20.50 4531 3.04 29.94 19.02 9.59
2131 3.04 29.94 4.22 5.01 4532 221 29.94 6.79 7.29
2141 3.04 24.62 5.39 351 4541 221 29.94 15.87 10.44
2211 8.16 69.67 37.66 21.60 4542 2.21 29.94 6.74 5.64
2221 3.04 69.67 29.89 16.07 4611 3.04 69.67 23.90 11.06
2231 3.04 29.94 7.91 9.32 4612 2.77 79.06 34.77 21.88
2241 3.04 24.62 5.65 4.93 4621 3.04 69.67 25.97 19.01
2311 8.41 69.67 33.71 21.17 4622 2.21 79.06 27.49 26.27
2321 8.41 69.67 35.66 20.27 4631 3.04 69.67 22.57 9.55
2331 3.04 29.94 23.56 7.03 4632 2.21 79.06 16.23 13.75
2341 3.04 24.62 20.82 8.23 4641 3.04 29.94 17.07 10.56
2411 8.41 69.67 20.43 16.66 4642 2.21 75.72 11.02 10.43
2421 8.41 69.67 31.83 22.90 4711 8.41 69.67 26.07 9.06
2511 8.41 69.67 22.17 18.86 4712 2.21 79.06 42.32 20.12
2521 3.04 8.41 7.52 2.00 4721 3.04 69.67 37.19 17.73
2531 3.04 29.94 23.06 8.50 4722 2.21 79.06 34.81 26.65
2541 3.04 24.62 10.23 10.18 4731 3.04 69.67 26.16 8.29
2611 8.41 69.67 21.97 12.76 4732 2.77 79.06 15.95 18.30
2621 8.41 69.67 21.42 12.24 4741 3.04 29.94 20.89 8.56
2631 24.62 29.94 29.60 1.31 4742 2.21 75.72 10.57 14.00
2641 3.04 24.62 23.08 5.56 4811 8.41 69.67 25.50 10.64
2711 8.41 69.67 24.54 10.09 4812 2.77 79.06 38.79 23.55
2721 8.41 69.67 22.27 14.96 4821 3.04 69.67 3443 18.72
2731 29.94 29.94 29.94 0.00 4822 2.77 79.06 39.18 25.81
2811 8.41 69.67 25.64 11.35 4831 3.04 69.67 29.66 14.73
2821 8.41 69.67 20.36 13.04 4832 2.77 79.06 31.39 24.76
2831 24.62 29.94 29.82 0.78 4841 3.04 29.94 16.49 13.45
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Tabela C1 — Continuacao...

Codigo | Valor minimo | Valor maximo | Valor médio | Desvio Padréo | Cédigo | Valor minimo | Valor maximo | Valor médio | Desvio Padréo
2841 24.62 24.62 24.62 0.00 4842 2.77 79.06 14.63 13.64
3112 3.04 10.28 5.45 3.42 5112 2.21 24.62 10.65 9.19
3122 2.77 24.62 5.43 5.01 5122 2.21 75.72 3.44 3.89
3132 12.90 12.90 12.90 0.00 5132 2.21 8.16 3.13 2.09
3142 3.04 12.90 8.96 4.83 5142 2.21 8.16 3.46 2.36
3212 3.04 29.94 14.29 10.11 5212 2.21 24.62 4.65 4.15
3222 3.04 24.62 8.51 8.59 5222 2.21 75.72 4.52 6.86
3232 3.04 12.90 7.35 4.89 5232 221 24.62 322 2.86
3242 3.04 12.90 11.26 3.68 5242 2.21 24.62 3.54 2.75
3312 3.04 69.67 22.70 7.49 5312 2.21 29.94 4.89 4.63
3322 2.77 29.94 8.52 8.38 5322 2.21 75.72 5.44 7.03
3332 2.77 24.62 10.50 5.54 5332 2.21 24.62 5.16 6.16
3342 2.77 24.62 7.86 5.78 5342 2.21 24.62 4.60 5.07
3412 3.04 29.94 23.08 8.26 5412 2.21 29.94 7.83 8.14
3422 3.04 29.94 13.48 10.85 5422 221 75.72 5.54 5.20
3432 3.04 29.94 8.84 9.59 5432 2.21 24.62 3.98 2.87
3512 3.04 29.94 20.52 8.41 5442 2.21 24.62 4.00 2.63
3522 3.04 29.94 18.60 9.66 5512 2.21 29.94 11.24 9.38
3532 3.04 29.94 8.55 8.67 5522 2.21 75.72 6.16 7.09
3542 3.04 12.90 4.92 3.87 5532 2.21 8.16 3.89 2.20
3612 3.04 29.94 17.41 791 5542 2.21 24.62 4.92 3.26
3622 2.77 29.94 18.97 8.92 5612 2.21 69.67 7.15 7.29
3632 2.77 24.62 9.78 9.31 5622 2.21 52.98 8.59 7.49
3642 3.04 24.62 10.23 10.18 5632 2.21 29.94 8.54 7.42
3712 3.04 69.67 14.70 10.77 5642 2.21 29.94 7.38 6.43
3722 3.04 69.67 20.20 8.21 5712 2.21 75.72 15.12 10.75
3732 3.04 24.62 19.36 9.27 5722 2.21 75.72 11.63 11.65
3742 3.04 24.62 20.70 8.33 5732 2.21 29.94 9.05 6.65
3812 3.04 69.67 17.37 11.73 5742 2.21 29.94 7.46 4.73
3822 3.04 29.94 22.96 6.87 5812 2.77 75.72 26.87 30.79
3832 3.04 29.94 21.02 8.49 5822 2.77 75.72 10.80 11.63
4111 3.04 69.67 33.44 17.60 5832 2.21 29.94 9.08 8.37
4112 2.21 75.72 26.27 19.91 5842 2.21 24.62 7.31 5.44
4121 3.04 69.67 29.14 20.83 - - - - -
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Tabela C2 — Valores de recarga (% precipitacdo), estimados via modelagem hidrologica,
em funcdo de diferentes combinagdes entre tipo de solo, uso/cobertura do solo, declividade
e substrato geologico.

Codigo | Valor minimo | Valor maximo | Valor médio | Desvio Padrao | Cédigo | Valor minimo | Valor maximo | Valor médio | Desvio Padrao
1112 23.13 27.02 24.92 1.38 4122 21.22 3531 28.43 341
1122 19.76 38.59 21.70 3.64 4131 37.82 43.05 38.35 0.70
1132 15.14 20.98 18.66 0.93 4132 20.36 33.96 27.86 3.41
1142 12.61 18.49 16.20 1.18 4141 34.50 40.38 37.12 1.40
1212 21.28 27.56 25.53 1.34 4142 13.62 3242 23.14 3.93
1222 17.97 40.56 21.63 2.61 4211 29.30 44.09 39.97 1.31
1232 17.26 23.25 18.95 0.99 4212 2293 41.67 32.07 3.51
1242 11.03 37.50 15.34 2.03 4221 38.27 43.55 39.44 1.14
1312 13.47 26.66 17.34 5.12 4222 21.44 41.13 27.55 2.46
1322 17.02 24.14 21.06 1.65 4231 37.90 42.98 38.58 0.90
1332 15.72 20.99 19.17 1.02 4232 20.53 33.93 26.58 2.62
1342 12.07 18.36 15.94 1.52 4241 33.01 42.65 37.34 1.63
1412 14.27 27.68 24.55 3.54 4242 15.36 32.10 22.80 2.79
1422 11.98 38.52 20.22 3.58 4311 23.28 44.09 39.86 2.62
1432 11.39 26.66 19.11 1.66 4312 22.74 43.95 32.69 3.20
1442 10.54 26.66 15.39 1.92 4321 38.27 43.55 40.66 1.92
1512 13.03 39.09 24.38 4.25 4322 21.22 40.69 28.54 3.07
1522 12.40 26.66 20.70 2.58 4331 37.94 43.06 39.22 1.12
1532 11.76 37.98 19.35 1.65 4332 20.30 39.46 28.65 3.65
1542 10.64 37.59 14.84 2.63 4341 35.88 40.39 37.99 1.25
1612 13.21 27.67 22.14 4.45 4342 14.42 3245 23.65 431
1622 11.94 23.56 17.63 4.06 4411 23.27 44.09 40.12 2.71
1632 11.90 20.96 18.75 1.62 4412 22.72 41.74 31.07 3.37
1642 12.17 18.36 16.34 1.61 4421 38.56 43.55 40.37 1.18
1712 13.25 27.30 22.19 5.27 4422 21.22 41.34 27.65 2.81
1722 11.96 24.25 15.67 4.33 4431 37.92 42.75 39.67 0.77
1732 11.35 26.66 15.75 3.90 4432 20.29 39.32 26.00 2.19
1742 10.04 18.22 14.97 2.26 4441 34.94 42.58 38.93 1.24
1812 13.23 38.83 24.62 4.02 4442 16.09 40.94 22.50 2.25
1822 11.96 24.30 17.90 4.19 4511 23.29 44.09 39.98 2.97
1832 11.35 20.79 17.44 3.39 4512 2297 40.68 32.00 2.53
1842 10.43 18.46 15.74 1.81 4521 38.30 43.55 40.38 0.56
2111 38.71 44.38 40.51 1.36 4522 21.36 43.60 28.14 2.32
2121 37.97 43.78 39.39 1.82 4531 37.90 40.58 39.69 0.67
2131 37.13 43.13 37.92 1.03 4532 20.29 33.89 26.33 1.94
2141 34.40 42.70 36.80 1.59 4541 34.54 40.27 38.35 1.32
2211 38.71 44.38 40.85 2.05 4542 17.45 32.08 2291 232
2221 37.97 43.78 39.49 1.42 4611 23.25 44.09 40.23 2.17
2231 37.14 39.53 37.74 0.63 4612 22.74 40.63 33.08 3.08
2241 34.79 42.79 37.54 242 4621 38.28 43.73 40.25 1.24
2311 38.71 44.13 40.71 1.51 4622 21.35 41.26 28.40 3.24
2321 37.99 43.78 40.89 1.76 4631 37.99 40.62 39.80 0.62
2331 37.12 43.19 40.04 1.58 4632 20.30 33.95 27.82 3.65
2341 36.85 42.80 40.42 2.20 4641 35.01 42.78 38.39 1.50
2411 38.71 44.38 40.84 1.71 4642 13.46 34.18 23.09 4.15
2421 38.63 43.78 41.12 1.91 4711 0.00 44.09 40.41 1.85
2511 38.73 44.36 41.15 1.84 4712 0.00 40.51 32.25 3.62
2521 38.96 43.70 42.10 222 4721 38.27 43.56 40.60 1.34
2531 38.33 42.99 39.75 1.37 4722 19.77 41.15 27.63 3.15
2541 35.54 42.79 37.31 2.18 4731 19.92 42.82 39.70 1.11
2611 38.71 4414 40.81 1.51 4732 20.30 33.95 26.67 3.35
2621 37.98 43.78 40.80 1.73 4741 35.00 39.98 38.79 1.33
2631 37.80 43.14 39.40 0.40 4742 13.41 32.29 22.75 3.35
2641 38.20 42.77 41.50 1.82 4811 0.00 44.09 39.58 4.49
2711 38.71 44.38 40.69 1.28 4812 22.73 43.90 3143 4.21
2721 38.03 43.78 40.76 1.62 4821 38.27 43.81 40.57 1.32
2731 37.38 43.22 39.42 1.26 4822 21.35 43.36 27.65 3.95
2811 38.71 4438 41.10 1.80 4831 38.14 40.31 39.57 0.87
2821 37.98 43.78 40.88 1.81 4832 20.33 37.75 28.23 3.91
2831 37.29 39.64 38.84 0.89 4841 35.01 36.36 35.80 0.53
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Tabela C2 — Continuacao...

Codigo | Valor minimo | Valor maximo | Valor médio | Desvio Padrdo | Cédigo | Valor minimo | Valor maximo | Valor médio | Desvio Padrao
2841 34.65 36.27 35.29 0.57 4842 17.99 32.39 23.12 335
3112 38.82 40.53 39.68 0.86 5112 38.80 4221 40.13 0.90
3122 38.06 40.46 39.19 0.94 5122 8.88 43.74 39.76 3.30
3132 37.79 37.96 37.92 0.05 5132 21.34 43.25 38.82 3.14
3142 35.33 37.03 36.05 0.66 5142 14.06 42.77 33.11 9.50
3212 38.72 40.59 39.70 0.78 5212 38.71 43.82 40.20 1.08
3222 37.98 40.43 39.31 0.81 5222 8.87 43.74 38.64 5.31
3232 30.83 39.65 38.25 2.13 5232 8.66 43.10 36.11 7.55
3242 35.02 38.16 36.62 0.94 5242 8.54 42.55 31.22 10.63
3312 30.29 41.12 39.73 1.02 5312 13.47 44.38 40.08 1.70
3322 26.57 43.63 39.05 1.39 5322 8.77 43.77 39.17 3.81
3332 24.83 43.26 38.33 1.26 5332 8.71 43.28 37.99 4.64
3342 22.56 3947 36.35 1.48 5342 8.59 42.81 3591 6.50
3412 38.71 44.38 40.30 1.56 5412 16.57 44.09 38.31 5.76
3422 37.97 43.62 39.66 1.14 5422 8.76 43.74 36.27 7.99
3432 31.49 43.23 38.47 2.44 5432 1431 43.28 3245 9.52
3512 38.71 44.38 39.85 1.02 5442 11.98 42.57 2331 9.63
3522 37.97 43.64 39.23 0.98 5512 16.55 44.03 38.15 7.00
3532 37.32 43.10 38.70 1.07 5522 15.26 43.78 3430 7.71
3542 35.04 38.95 36.26 0.90 5532 15.13 43.24 32.68 9.44
3612 28.51 43.86 40.15 1.63 5542 11.57 40.51 24.73 10.65
3622 27.27 43.67 39.40 1.35 5612 23.19 4438 40.32 1.44
3632 37.20 39.64 38.13 0.73 5622 8.76 43.78 38.76 6.03
3642 35.93 38.91 37.40 0.98 5632 8.70 43.28 36.15 8.23
3712 38.74 40.58 39.75 0.80 5642 8.59 42.79 29.89 10.32
3722 37.98 43.76 39.15 0.94 5712 8.94 44.38 40.07 3.73
3732 37.18 39.64 37.96 0.63 5722 8.78 43.78 35.74 8.79
3742 35.78 39.01 37.86 1.07 5732 8.62 43.27 29.11 10.14
3812 39.07 39.50 3941 0.13 5742 8.57 42.80 22.72 9.71
3822 38.03 43.49 39.49 1.24 5812 22.93 4438 40.26 3.19
3832 31.18 43.25 38.44 2.40 5822 8.76 43.78 34.39 10.80
4111 23.82 44.09 40.06 1.50 5832 8.63 43.27 34.56 9.61
4112 0.00 40.43 31.99 3.24 5842 13.57 42.81 25.04 10.45
4121 37.99 43.50 39.23 1.19
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Tabela C3 — Valores de recarga (% precipita¢ao), estimados via flutua¢éo do nivel freatico,
em funcdo de diferentes combinagdes entre tipo de solo, uso/cobertura do solo, declividade
e substrato geologico.

Codigo | Valor minimo | Valor maximo | Valor médio | Desvio Padrdo | Cédigo | Valor minimo | Valor maximo | Valor médio | Desvio Padrao
1112 14.50 20.27 16.53 1.43 4122 5.26 16.19 10.55 1.84
1122 10.88 16.55 13.86 1.33 4131 2.04 16.01 10.52 2.34
1132 4.94 13.28 9.47 2.01 4132 1.83 13.00 7.00 1.92
1142 0.00 10.39 5.67 2.26 4141 0.00 8.70 1.28 2.29
1212 10.33 21.64 18.20 2.78 4142 0.00 8.71 1.25 1.80
1222 8.01 16.68 11.77 2.34 4211 0.00 24.69 18.77 243
1232 3.85 14.31 8.72 2.14 4212 9.79 20.29 15.04 1.82
1242 0.00 10.94 332 2.79 4221 7.41 19.31 14.68 1.88
1312 12.97 26.82 21.70 4.41 4222 5.84 15.84 10.37 2.02
1322 7.38 17.23 11.40 2.59 4231 2.51 14.71 8.41 3.11
1332 4.34 14.00 8.25 2.44 4232 2.28 19.39 7.44 242
1342 0.00 10.17 3.99 2.83 4241 0.00 8.75 1.05 2.13
1412 10.55 24.06 17.89 3.97 4242 0.00 11.36 1.76 2.40
1422 6.59 20.67 14.36 4.45 4311 11.19 24.63 19.25 1.99
1432 3.48 16.55 8.21 2.64 4312 9.85 22.55 15.43 1.85
1442 0.00 11.94 2.38 2.66 4321 6.37 19.77 15.72 1.84
1512 10.56 27.09 17.96 5.05 4322 6.14 19.45 11.77 2.05
1522 6.70 21.61 12.79 4.46 4331 2.95 16.07 9.70 3.63
1532 3.76 15.89 8.36 2.23 4332 291 13.11 8.35 1.81
1542 0.00 11.81 2.13 2.74 4341 0.00 8.38 1.14 2.06
1612 11.42 27.63 23.17 3.37 4342 0.00 9.92 222 2.47
1622 8.84 21.48 14.51 391 4411 13.80 26.15 19.33 222
1632 6.22 15.92 10.21 2.84 4412 10.24 30.33 18.14 3.17
1642 0.00 11.59 5.00 2.83 4421 7.91 20.55 15.82 2.33
1712 13.17 26.53 2242 2.09 4422 6.36 2543 14.23 4.19
1722 9.31 2231 19.09 231 4431 4.27 16.70 8.85 2.30
1732 6.46 17.74 13.12 3.31 4432 2.92 21.94 8.55 3.19
1742 0.00 13.84 4.66 347 4441 0.00 8.07 3.10 2.39
1812 12.64 26.86 22.10 3.89 4442 0.00 18.90 2.64 3.04
1822 10.97 23.09 19.22 2.59 4511 10.31 25.30 18.98 1.60
1832 7.69 18.31 14.80 297 4512 10.41 25.38 19.10 3.11
1842 0.00 13.88 5.75 3.95 4521 8.22 18.95 16.06 1.64
2111 10.83 2331 17.81 1.69 4522 6.73 23.75 14.22 3.29
2121 11.69 19.41 14.85 1.42 4531 3.47 15.20 8.44 2.11
2131 5.47 13.08 9.82 1.65 4532 3.44 19.68 11.40 337
2141 0.00 8.60 2.85 2.72 4541 0.00 8.63 2.12 2.70
2211 10.47 22.46 17.60 1.72 4542 0.00 14.19 4.49 3.90
2221 6.99 17.01 15.09 1.45 4611 11.81 25.74 20.21 2.01
2231 3.70 13.33 10.02 2.49 4612 11.18 24.50 17.75 2.39
2241 0.00 7.78 2.02 2.59 4621 8.70 21.92 16.29 2.15
2311 16.28 24.14 19.42 2.44 4622 7.68 24.08 13.24 2.53
2321 12.18 20.03 16.21 0.91 4631 4.26 16.60 10.33 2.50
2331 8.66 13.52 11.49 1.38 4632 4.13 18.45 9.84 227
2341 4.42 9.40 7.18 1.27 4641 0.00 9.88 2.47 2.86
2411 16.36 24.36 19.08 1.65 4642 0.00 11.58 2.81 2.98
2421 14.39 18.76 17.10 1.16 4711 0.00 26.79 20.82 2.46
2511 16.94 2349 18.97 1.48 4712 10.84 29.30 18.46 2.61
2521 8.58 16.17 14.82 2.79 4721 8.52 2241 16.79 1.88
2531 522 12.37 10.94 2.39 4722 7.65 25.62 14.93 2.85
2541 0.00 8.93 2.13 2.64 4731 5.35 17.27 10.63 2.51
2611 17.40 25.86 20.16 2.07 4732 4.19 23.33 10.66 3.08
2621 12.90 21.52 16.91 1.38 4741 0.00 8.72 3.83 2.64
2631 9.01 14.75 12.62 1.07 4742 0.00 18.63 392 3.38
2641 2.96 9.06 7.62 1.62 4811 0.00 27.61 20.71 248
2711 17.26 26.24 20.15 2.12 4812 11.80 29.85 18.19 249
2721 13.57 21.87 17.53 0.86 4821 9.25 22.95 18.08 1.76
2731 10.15 14.98 13.43 0.92 4822 8.20 27.23 15.63 2.84
2811 17.53 25.20 19.79 1.44 4831 7.75 17.68 12.15 3.68
2821 14.29 19.87 17.94 1.00 4832 4.53 23.50 11.53 2.89
2831 11.81 14.76 13.73 0.71 4841 0.00 2.25 0.56 0.97
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Tabela C3 — Continuacao...

Codigo | Valor minimo | Valor maximo | Valor médio | Desvio Padrdo | Cédigo | Valor minimo | Valor maximo | Valor médio | Desvio Padrao
2841 0.00 525 1.17 2.05 4842 0.00 20.03 4.82 4.36
3112 11.83 12.79 12.26 0.40 5112 9.06 18.11 13.86 2.34
3122 8.95 12.70 10.66 0.68 5122 5.28 17.60 9.40 1.91
3132 797 8.42 8.26 0.14 5132 1.94 11.48 6.10 1.77
3142 0.00 323 0.95 1.28 5142 0.00 8.20 2.19 2.05
3212 11.60 14.13 12.31 0.67 5212 9.50 22.57 15.62 2.76
3222 7.39 12.99 10.61 1.24 5222 5.69 21.18 11.53 4.21
3232 4.64 9.45 7.01 1.48 5232 2.24 18.30 6.23 2.00
3242 0.00 3.34 1.20 1.37 5242 0.00 10.48 232 2.66
3312 11.18 26.60 13.89 235 5312 9.71 24.94 16.78 2.24
3322 7.75 15.88 10.92 0.96 5322 6.34 20.29 13.02 3.30
3332 431 10.67 8.03 1.14 5332 3.04 16.64 8.27 341
3342 0.00 7.03 2.60 2.08 5342 0.00 13.32 2.98 322
3412 11.43 24.79 14.31 1.72 5412 9.83 27.20 17.19 3.11
3422 8.05 25.69 11.47 2.44 5422 6.33 2243 12.10 3.33
3432 6.38 20.00 9.29 1.65 5432 2.90 17.70 8.85 3.29
3512 12.16 25.43 13.94 1.60 5442 0.00 15.27 3.48 3.51
3522 8.43 13.57 11.58 1.09 5512 10.85 28.86 19.27 4.11
3532 5.79 10.91 8.44 1.01 5522 6.92 24.18 14.14 3.74
3542 0.00 5.03 1.87 2.05 5532 345 19.56 8.77 2.95
3612 12.32 16.23 13.87 1.14 5542 0.00 18.09 2.83 3.52
3622 9.05 14.21 11.95 0.92 5612 11.36 27.62 18.68 1.89
3632 6.48 10.88 9.35 0.74 5622 7.53 22.80 13.73 3.39
3642 0.00 7.99 3.84 242 5632 4.19 19.56 10.78 332
3712 13.12 28.24 14.76 2.20 5642 0.00 16.18 6.27 3.32
3722 10.42 14.78 12.66 0.87 5712 10.88 28.14 19.98 2.73
3732 7.65 10.93 9.35 0.90 5722 7.87 24.59 14.67 3.59
3742 0.00 791 3.61 2.82 5732 429 20.05 11.14 3.17
3812 14.54 19.78 15.97 0.86 5742 0.00 16.69 5.67 3.87
3822 9.76 24.38 13.02 1.89 5812 11.39 28.74 19.69 3.67
3832 7.70 21.86 10.78 2.92 5822 7.97 23.64 15.77 4.24
4111 0.00 24.71 18.50 2.81 5832 4.50 18.85 12.37 3.71
4112 9.17 19.92 14.00 1.68 5842 0.00 15.37 6.25 391
4121 6.80 20.03 14.14 1.79 - - - - -
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APENDICE D - ALTURAS DE ELEVACAO FREATICA.
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Carga piezométrica (m)
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ANEXO A - PROCEDIMENTO PARA A ESTIMACAO DOS PESOS E DO
INDICE DE CONSISTENCIA NO METODO AHP.
(Fonte: Silvério, 2006; Vargas, 2010)

Método para a estimacdo dos pesos dos fatores considerados no processo decisério

Passo 1 — Multiplicar a matriz de comparagdo “par-a-par”’ por ela mesma (exemplo

numérico para 3 critérios):

(1.0000 *1.0000) + (0.5000 * 2.0000) +(3.0000 * 0.3333) = 3.0000

1.0000 0.5000 3.0000 1.0000 0.5000 3.0000

2.0000 1.0000 4.0000 2.0000 1.0000 4.0000

0.3333 0.2500 1.0000 0.3333 0.2500 1.0000
L X

3.0000 1.7500 8.0000
5.3332 3.0000 14.0000
1.1666 0.6667 3.0000
Passo 2 — Somar os valores de cada linha entre si:
3.0000 + 1.7500 + 8.0000| = 12.7500
5.3332 +  3.0000 + 14.0000| = 22.3332
1.1666 + 0.6667 + 3.0000| = 4.8333

Passo 3 — Normalizar os valores, dividindo-os pela soma total geral:

12.7500 0.3194
22,3332 0.5595

4.8333 0.1211
39.9165 _ 1.0000

0.3194
0.5595

Pesos estimados para os critérios: L_%1%"]
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Método para o calculo do indice de consisténcia da matriz de comparacéo

Segundo Vargas (2010), o indice de consisténcia da matriz de comparagdo “par-a-par”
entre os fatores/critérios considerados em um processo decisorio tem por objetivo aferir o
nivel de coeréncia, ou identificar incoeréncias, no ordenamento relativo estabelecido para
os referidos fatores/critérios. Comparando-se 3 fatores/critérios “A”, “B” e “C” entre si,
por exemplo, com A > B e B > C, seria uma inconsisténcia afirmar que A < C. No entanto,
quando o nimero de fatores/critérios ¢ grande (maior que 3), torna-se dificil identificar
todas as incoeréncias nas comparacgdes, motivo pelo qual se estabeleceu um nivel maximo
de erro, equivalente a 10% (0,10). Se o valor calculado do indice de consisténcia for menor
que 0,10, considera-se que as incoeréncias nas comparagdes ndo comprometem a analise.
Caso contrario, os valores da matriz de comparacao devem ser revisados e a consisténcia
da mesma deve ser novamente checada, recalculando-se o indice em questdo. O
procedimento para o célculo do indice de consisténcia encontra-se disposto no exemplo

numeérico a seguir.
Passo 1 — Calcular o maximo auto-valor, somando o produto de cada elemento do vetor

dos pesos estimados, pela soma dos valores da respectiva coluna da matriz de comparacao

“par-a-par’:

Vetor dos pesos estimados

Matriz de comparagao L~

Miéximo auto-valor =[0,3194 x (1 +2 + 0,3333) + 0,5595 x (0,5 +1 + 0,25) +
0,1211 x (3 +4+ 1)] =3,012
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Passo 2 — Calcular o indice de consisténcia utilizando a Equacao Al:

Iy . ...~ maximo autovalor—n
Indice de consisténcia = " (A.1)
n J—

em que: n = numero de fatores/critérios analisados.

Logo: indice de consisténcia = (3,012 — 3)/(3-1) = 0,006 (a matriz de comparacio e

0s pesos sao consistentes)
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ANEXO B - PARAMETROS DEFAULT DO WETSPA: TABELAS.
(Fonte: Liu e Smedt, 2004)

Coeficiente de escoamento Superficial.

Sandy Silty
Land Slope Sand Loamy Sandy Loam  Silt Silt clay Clay  clay  Sandy  Sily  Clay
use (%) sand loam loam loam  loam  loam clay clay
Forest <05 003 0.07 0.10 013 017 020 023 027 030 0.33 037 040
055 007 0.1 0.14 017 021 024 07 0.31 0.34 0.37 041 044
5100 013 017 0.20 0,23 027 030 033 037 040 043 047 0350
=10 0.25 (.29 0.32 0,35 039 042 045 049 052 0.55 0.5¢  0.62
Grass <05 013 017 0.20 0,23 027 030 033 037 040 043 047 050
055 017 0.21 0.24 0,27 031 034 037 0.41 0.44 047 0.51 054
510 023 0.27 0.30 0,33 037 040 043 047 050 0.53 0.57 060
=10 0.35 .39 0.42 045 049 052  0.55 0.59  0.62 0.65 0.60 072
Crop <05  0.23 0.27 0.30 0,33 037 040 043 047 050 0.53 0.57 060
055 0217 0.31 0.34 037 041 044 047 0.51 0.54 0.57 0.61 064
510 033 0.37 0.40 043 047 050 0353 057 0.60 0.63 0.67 070
=10 0.45 (.49 0.52 0,55 059 062 065 069 072 0.75 0.7¢ 082
Bare <05 033 0.37 0.40 043 047 050 053 0.57  0.60 0.63 0.67 070
soil 05-5 037 0.41 0.44 047 051 0.54 057 0.61 0.64 0.67 071 074
510 043 0.47 0.50 0,53 057 060 063 067 070 073 077 080
=10 0.55 0.59 0.62 065 069 072 075 079 082 0.85 0.89 082
IMP 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00
Capacidade de armazenamento por depressoes.
Sandy Silty
Land Slope Sand Loamy Sandy Loam  Silt Silt clay Clay  clay  Sandy  Silty  Clay
use (%) sand loam loam loam  loam  loam clay clay
Forest <05 8.00 780  7.00 650 600 550 500 450 4.00 350 3.00 250
05-5 6.31 5.91 552 513 473 4234 394 355 315 276 237 .97
510 3.92 3.68 343 349 294 270 245 22 1.96 1.72  1.47 1.23
=10 1.92 1.80 1.68 156 144 132 1.20  1.08  0.96 084 072 0.60
Grass =05 5.00 473 445 418 391 364 336 309 282 255 227 200
05-5 3.94 373 351 330 308 287 265 244 222 201 179 1.58
510 245 232 218 208 192 178 1685 152 1.a38 1.25  1.11 0.98
=10 1.20 1.14 1.07  1.01 094 087 081 074 0.68 0.61 055 0.48
Crop <05 3.00 286 273 259 245 232 218 205 1.9 177  1.64 1.50
05-5  2.37 226 245 204 194 1.83 172 1.61 1.51 140  1.29 1.8
510 1.47 1.40 134 127 120 1.4 107 1.00 0894 087 080 074
=10 0.72 069 065 082 059 058 052 049 046 043 039 0.38
Bare <035 1.50 1.45 1.41 136 132 127 123 118 114 109 105 1.00
soil 05-5 1.2 1.09 105 1.02 099 085 092 088 085 081 078 075
510 0.74 072 070 087 065 063 061 058 056 054 052 0.49
=10 0.36 035 034 033 032 0.21 030 028 027 025 025 024
IMP 0.50 050 050 050 050 050 050 050 050 0.50  0.50 0.50
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Parametros relacionados as classes de uso e cobertura do solo.

Interception capacity{mm) Root Manning's Vegetated Leaf areaindex(-)

Category Cover o ) . L ; T
Ilaxi mum Minimum depth{m) Coefficient fraction{%) Maximum Minimum
1 Evergreen Needleleaf Forast 2 0.5 1.0 0.40 80 G0 =
2 Evergreen Broadleaf Forest 3 0.5 1.0 0.60 G0 B0 50
3 Deciduous Needleleaf Forest 2 0.5 10 .40 BO 60 10
4 Deciduous Broadleaf Forest 3 0.5 1.0 0.20 20 &0 10
5 Mixed Forest 3 0.5 1.0 0.55 23 &0 30
b Closed Shrublands 3 0.5 0.8 0.40 BO B0 10
7 Open Shrublands 2 0.5 0.8 0.40 20 &0 10
8 Woady Savannah 3 0.5 1.0 0.50 20 &0 ]
9 Savannahs 2 0.5 0.8 040 B0 B0 5
10 Grasslands 2 0.5 0.8 0.30 B0 20 5
11 Permanent Wetlands 1 0.2 0.5 0.30 80 &0 5
12 Croplands 2 0.5 0.8 0.35 B85 60 5
13 Urban and Built-Up 0 0.0 0.5 0.05 0 0] 0
14 Cropland / Natural Vegetation 2 0.5 0.8 0.35 23 40 5
15 Snow and lce 0 0.0 0.1 0.05 ] 0 a
16 Barren or Sparsely Vegetation 1 0.2 0.5 0.10 5 20 5
17 ‘Water Bodies ] 0.0 0.1 (.05 0 o] 0

Parametros relacionados ao tipo de solo (textura).

Hydraulic Field Wilting Residual Pore size
Texture classes conducti\-'ityl Pm'nsityl capacity' point' moisture’ distrib;ﬂinn
(mmv/'h) {m3m?) {m3m?) {m¥m?2) (m¥m?) index” (-)
Sand 208.80 0.437 0.062 0.024 0.020 3.39
Loamy sand 61.20 0.437 0.105 0.047 0.035 386
Sandy loam 25.92 0.453 0.190 0.085 0.041 4.50
Silt loam 13.32 0.501 0.284 0.135 0.015 4.98
Silt 6.84 0.482 0.258 0.126 0.015 371
Loam 5.58 0.463 0.232 0.116 0.027 377
Sandy clay loam 4.32 0.398 0.244 0.136 0.068 7.20
Silt clay loam 2.30 0.471 0.342 0.210 0.040 8.32
Clay loam 1.51 0.464 0.310 0.187 0.075 8.32
Sandy clay 1.19 0.430 0.321 0.221 0.109 9.59
Silt clay 0.90 0.479 0.371 0.251 0.056 10.38
Clay 0.60 0.475 0.378 0.251 0.090 12.13

195



