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“Porque se chamava moço, também se chamava estrada, viagem de ventania... 

 Nem lembra se olhou pra trás ao primeiro passo... 
Porque se chamavam homens, também se chamavam sonhos e sonhos não envelhecem... 

Em meio a tantos gases lacrimogêneos, ficam calmos... 
E lá se vai mais um dia... 

E basta contar compasso e basta contar consigo, que a chama não tem pavio... 
De tudo se faz canção e o coração na curva de um rio... 

E lá se vai mais um dia... 
E um rio de asfalto e gente entorna pelas ladeiras, entope o meio fio... 

Esquina mais de um milhão quero ver então a gente... 
E lá se vai mais um dia...” 

(Milton Nascimento / Lô Borges / Márcio Borges) 
 
 

“... de tudo ficaram três coisas:  
a certeza de que estamos começando,  
a certeza de que é preciso continuar  

e a certeza de que podemos ser interrompidos antes de terminar.  
Façamos da interrupção um caminho novo, 

 da queda um passo de dança,  
do medo uma escola, 
 do sonho uma ponte,  

da procura um encontro, 
 e assim terá valido a pena existir” 

(Fernando Sabino – Encontro Marcado) 
 
 

“Sólo 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 ÁGUAS SUBTERRÂNEAS EM AMBIENTE DE CERRADO: 

Estudo com base em modelagem numérica e simulação hidrológica em uma bacia 

experimental 

 

Autor: Ronaldo Medeiros dos Santos 

Orientador: Sergio Koide 

Programa de Pós-graduação em Tecnologia Ambiental e Recursos Hídricos 

Brasília, Setembro de 2011 

 

A recarga de águas subterrâneas é um processo hidrológico chave para a manutenção das 

reservas hídricas subterrâneas e superficiais: é responsável tanto pelo reabastecimento de 

aqüíferos, quanto pela disponibilidade de água em fontes de superfície durante períodos de 

estiagem. Em algumas regiões, esse processo pode ter alcance que supera os limites 

político-administrativos, como no caso do Cerrado brasileiro, cujas características 

particulares o tornam em uma importante zona continental de recarga, responsável pelas 

vazões de base de alguns dos principais rios brasileiros. Apesar dessa importância, o nível 

de compreensão acerca do processo na referida área ainda é deficiente, motivo pelo qual se 

justifica o empreendimento de esforços no sentido de contornar a falta de conhecimento. 

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar o processo de recarga 

das águas subterrâneas em aqüíferos freáticos 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 variáveis hidrológicas, como chuva, vazão, e nível 

freático, e a execução de ensaios para a caracterização hidrodinâmica do meio aqüífero, 

como slug tests e testes de bombeamento. Esse esforço permitiu o levantamento dos dados 

básicos, que viabilizaram a aplicação de quatro métodos independentes e um acoplado ao 

estudo do processo de recarga: modelagem numérica dos processos de zona saturada; 

modelagem hidrológica dos processos de zona vadosa; separação de escoamentos; 

flutuação do nível freático e modelagem numérica integrada dos processos de zona vadosa 

e de zona saturada. Os resultados alcançados apresentaram limitações, como alto nível de 

incerteza, inferido pelas diferenças observadas entre resultados obtidos a partir de métodos 

diferentes e baixo desempenho dos modelos em simular variáveis hidrológicas medidas, 
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como cargas piezométricas e vazões. No entanto, informações importantes foram geradas, 

como a identificação das áreas mais favoráveis à recarga, estimativas para a taxa média de 

recarga e faixas de valores possíveis em função de combinações entre diferentes tipos de 

solo, cobertura, declividade e geologia, bem como a indicação das variáveis e parâmetros 

determinantes ao estudo do processo. Concluiu-se que a taxa média de recarga esperada 

para a bacia ultrapassa os 20% comumente adotados para regiões de cerrado e que a 

distribuição espacial do processo é fortemente regulada por variáveis e parâmetros 

associados ao solo e à evapotranspiração. Dentre os métodos testados, o modelo 

hidrológico distribuído dos processos de zona vadosa foi o que apresentou a melhor 

capacidade de previsão. O modelo numérico dos processos de zona saturada não foi capaz 

de reproduzir satisfatoriamente o comportamento do aqüífero, uma vez que a carência de 

dados hidrogeológicos prejudicou o estabelecimento de um modelo conceitual mais 

confiável. No caso do modelo numérico de simulação integrada dos processos de zona 

vadosa e zona saturada, as deficiências foram o resultado do acúmulo dos erros advindos 

dos dois modelos acoplados e poderão ser minimizadas, caso as deficiências individuas dos 

dois modelos também o sejam. Os métodos flutuação do nível freático e separação de 

escoamentos são recomendados apenas em estudos preliminares e no caso de 

indisponibilidade de dados que permitam a alimentação dos modelos de base física, pois 

apesar de permitirem a obtenção rápida de estimativas, a partir de poucos dados, 

caracterizam a recarga apenas pontualmente, não permitindo a compreensão dos processos 

hidrológicos. 

 

Palavras-chave: Recarga de águas subterrâneas; Modelagem numérica; Modelagem 

hidrológica. 
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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 

Brasília, 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 



 xi

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 - INTRODUÇÃO 
 

Questões relacionadas à ocorrência e disponibilidade da água, como escassez, conflitos e 

eventos extremos, estão entre os grandes desafios enfrentados pela humanidade. 

Compreender os mecanismos pelos quais ocorrem os processos hidrológicos é o ponto de 

partida na busca por respostas frente a tais questões. 

 

A ocorrência e a disponibilidade da água são reguladas pelo encadeamento de uma série de 

processos, dentre os quais a recarga das águas subterrâneas se destaca, por ter importância 

dupla: é um dos fatores que definem o volume e potencial das reservas subterrâneas, ao 

mesmo tempo em que se relaciona diretamente à manutenção das reservas superficiais, 

durante períodos de estiagem. 

 

Somando-se a essa importância dual, tem-se o fato de que os efeitos do processo de recarga 

raramente são locais, uma vez que os fluxos subterrâneos percorrem a bacia e emergem em 

pontos ou áreas de menor energia, como nascentes, lagos e rios. Dependendo de 

particularidades específicas da região, a envergadura espacial desse processo pode 

ultrapassar limites político-administrativos, até mesmo nacionais, demandando grandes 

esforços, tanto de gestores quanto de pesquisadores. 

 

A região geográfica compreendida pelo cerrado brasileiro bem ilustra o contexto ora 

apresentado. Os solos, em sua maioria, profundos e permeáveis, juntamente a outros 

fatores ambientais, favorecem a infiltração e percolação das águas precipitadas, fato que, 

levando-se em consideração a extensão e posição geográfica do referido bioma, lhe confere 

o status de importante área de recarga, responsável pela vazão de base de trechos de alguns 

dos principais rios brasileiros. 

 

Embora a associação entre cerrado e produção de água já seja amplamente difundida, o 

histórico de degradação ambiental a que o mesmo foi submetido ainda não foi 

interrompido. A expansão da agropecuária, da indústria e das áreas urbanas tem 

ocasionado o desmatamento da cobertura vegetal natural e o aumento dos processos 

erosivos do solo, ambos diretamente associados à redução da oferta de água, sobretudo 

subterrânea, a médio/longo prazo. O aumento da demanda hídrica, por sua vez, completa o 
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cenário de pressões a que estão sujeitos os recursos hídricos na região. 

 

Mesmo diante do referido cenário, a compreensão atual acerca do mecanismo da recarga 

de águas subterrâneas em áreas de cerrado se apresenta deficiente: ainda não existem 

valores de taxas associadas a todos os diferentes tipos de solo e cobertura vegetais; não se 

têm disponíveis mapas que possam caracterizar a variabilidade espacial; e as variáveis ou 

parâmetros determinantes ainda não estão plenamente identificados. Além disso, os 

métodos comumente utilizados em estudos de recarga nem sempre apresentam o mesmo 

desempenho, quando aplicados em áreas diferentes da qual foram desenvolvidos e 

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

 

A principal consequência da deficiência quanto à compreensão do processo de recarga é a 

falta de informações consistentes à tomada de decisões relacionadas às águas subterrâneas. 

Isso se reflete diretamente na capacidade de gestão dos órgãos responsáveis pelo recurso. 

Situações como a alta concentração de poços tubulares em regiões de cabeceira e a adoção 

de taxas médias de recarga advindas de estudos desenvolvidos em outras regiões, nos 

métodos de concessão de outorga, são sintomáticas. 

 

Como contribuição aos esforços atualmente dispensados ao estudo dos recursos hídricos do 

bioma cerrado, especificamente no que se refere às águas subterrâneas, desenvolveu-se o 

presente trabalho, tendo-se como foco o processo de recarga, e como justificativas as 

considerações ora efetuadas, que apontam a carência de informações à gestão sustentável 

de um recurso finito, em uma região geográfica sob forte pressão. 
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1.1 - QUESTÕES 

 

As principais questões motivadoras deste trabalho compreenderam: 

 

Questões gerais 

 

• A relativa abundância de águas superficiais no Brasil desmotivou, por algum 

tempo, o desenvolvimento de estudos relativos à recarga de aquíferos. Tal aspecto 

era tradicionalmente ignorado pelos modelos correntes de exploração de águas 

subterrâneas; 

• O surgimento e o amadurecimento institucional de órgãos responsáveis pela gestão 

do referido recurso têm ocasionado um aumento na demanda por informações 

básicas relativas ao assunto; 

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

para se iniciar um processo de exploração sustentável de aquíferos; 

• Boa parte dos estudos desenvolvidos se ocupava em aplicar métodos empíricos 

simples para a obtenção de estimativas. Essa prática soluciona localmente o 

problema, mas não possibilita a compreensão adequada do processo. 

Consequentemente, os resultados quase sempre não podem ser confiavelmente 

transpostos, resultando em replicação de esforços e recursos. 

 

Questões específicas 

 

• Tem ocorrido nos últimos anos uma mudança do status conferido à região 

compreendida pelo cerrado: de ecossistema biologicamente “pobre” e fronteira 

agrícola, a bioma de fundamental importância ecológica e econômica, sobretudo no 

que se refere à água; 

• Na literatura existem poucos estudos específicos sobre recarga de águas 

subterrâneas para regiões de cerrado; 

• O avanço da urbanização em regiões do cerrado, sobretudo na região do Distrito 

Federal e entorno, representa um desafio não só à gestão e conservação das águas 
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subterrâneas, mas também das superficiais. Ambas as formas de ocorrência da água 

são intimamente conectadas na referida área; 

• As taxas de recarga utilizadas em estudos científicos e pela agência local de gestão 

são baseadas em recomendações gerais da literatura e em estudos executados em 

outras regiões. 
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1.2 - HIPÓTESES 

 

As afirmações abaixo relacionadas são as hipóteses testadas no presente trabalho. 

 

• As taxas de recarga em regiões do cerrado, especificamente na região do Distrito 

Federal, são maiores que as comumente utilizadas em modelos hidrológicos e pelos 

órgãos de gestão, de 20% em relação à precipitação; 

• É possível prever a distribuição espacial do potencial de recarga analisando-se 

apenas a distribuição espacial de fatores relacionados ao processo (solo, 

uso/cobertura do solo, dentre outros); 

• É possível simular, com sucesso, a recarga via processo inverso, conhecendo-se o 

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

• Métodos de superfície (modelagem hidrológica distribuída, por exemplo) 

apresentam melhor capacidade de previsão da recarga, em relação a métodos de 

zona saturada, e possibilitam melhor compreensão do processo na área de estudos; 

• As taxas de recarga na região da área estudada são reguladas principalmente pelos 

solos, uma vez que a vegetação predominantemente esparsa resulta em menor 

potencial de interceptação e evapotranspiração. 
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2 -  OBJETIVOS 
 

2.1 - OBJETIVO GERAL 

 

Compreender e caracterizar o processo da recarga de águas subterrâneas em aquífero 

freático do cerrado a partir de dados obtidos em uma bacia experimental e da aplicação de 

modelagem numérica dos fluxos subterrâneos e simulação hidrológica dos processos de 

superfície. 

 

2.2 - OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

a) Avaliar o padrão espacial e quantitativo da recarga de aquífero freático em 

ambiente de cerrado; 

b) Obter estimativas da taxa de recarga para diferentes combinações possíveis de 

tipo de solo, uso e cobertura do solo, declividade e substrato geológico, sob 

condições de cerrado; 

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

aplicados em áreas de cerrado; 

d) Identificar as variáveis e parâmetros determinantes ao estudo do processo de 

recarga de águas subterrâneas em ambiente de cerrado. 
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3 - FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

Neste capítulo são apresentados alguns aspectos teóricos básicos a respeito de águas 

subterrâneas e do processo de recarga, como uma visão geral da importância e estado atual, 

dos principais mecanismos por meio dos quais pode ocorrer a recarga de aqüíferos e das 

principais abordagens existentes para se estudar esse processo. Na seqüência, apresenta-se 

uma breve revisão de literatura, abrangendo experiências e trabalhos relacionados à 

utilização de modelagem numérica e modelagem hidrológica à compreensão do processo 

de recarga, assunto diretamente relacionado ao tema do presente trabalho. 

 

3.1 - IMPORTÂNCIA E ESTADO ATUAL DAS ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 

 

As águas subterrâneas constituem a maior parte das reservas de água doce potencialmente 

aproveitáveis do planeta. Tal fato implica em uma grande importância, que tem crescido 

tendo em vista o cenário atual e as tendências futuras de esgotamento das reservas 

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

 

Além da questão volumétrica, a disponibilidade de águas subterrâneas ao longo das 

paisagens apresenta-se de forma mais equânime, quando comparada à das fontes 

superficiais. Em alguns casos, mesmo em regiões com acentuadas restrições climáticas, 

podem ser encontradas reservas subterrâneas com produtividade suficiente para atender às 

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

 

Variações espaciais da vazão ou da profundidade de ocorrência do aqüífero podem limitar 

a participação das águas subterrâneas no atendimento da demanda por água doce. No 

entanto, isso não é suficiente para não lhe creditar o status de reserva renovável, porém 

relativamente finita, de vital importância para o desenvolvimento espacialmente 

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

 

Forte intensificação da utilização de fontes subterrâneas de água doce ocorreu a partir do 

ano de 1950 em vários países industrializados. Subsequentemente, o mesmo processo tem 

sido observado em praticamente todas as partes do mundo (Alley, 2006; Smeedt e 

Batelaan, 2003), desencadeado pelo rápido crescimento populacional e econômico, e 
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fortemente motivado pelas vantagens da utilização de águas subterrâneas em detrimento a 

águas superficiais.  

 

Dentre os principais aspectos favoráveis à utilização das águas subterrâneas, podem ser 

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

 

• maior ocorrência espacial em relação às águas superficiais;  

• menor susceptibilidade a perdas por evaporação e variações climáticas;  

• melhor qualidade da água em relação às águas superficiais, principalmente em 

termos microbiológicos;  

• menor vulnerabilidade à contaminação decorrente de atividades humanas;  

• menores os custos associados à captação, tratamento e distribuição da água. 

 

O papel econômico e social das águas subterrâneas também pode ser verificado pelos 

números de sua participação no abastecimento para as mais diversas finalidades. Segundo 

Alley (2006), cerca de dois bilhões de pessoas em todo o mundo têm os reservatórios 

subterrâneos como principal fonte de água doce. Tal dependência é particularmente alta 

nos Estados Unidos da América e no continente europeu, onde as águas subterrâneas 

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

 

No Brasil, as águas subterrâneas constituem cerca de 50% de toda a água destinada ao 

abastecimento público, sendo que em um grande número de cidades, a proporção sobe para 

a quase totalidade, como é o caso dos estados de São Paulo, Paraná e Rio Grande do Sul, 

onde as reservas subterrâneas representam a maior parte do abastecimento de água em 75% 

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

 

A importância das águas subterrâneas vai além do seu uso como fonte de água para o 

consumo e para as atividades humanas. A entrada, o armazenamento e a circulação de água 

no solo são processos fundamentais do ciclo hidrológico, co-responsáveis pelo equilíbrio 

de vários tipos de ambientes aquáticos, como rios e zonas riparianas, lagos, áreas úmidas 

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

 

Além dessas funções, Rebouças (2002) atenta para a utilização da zona saturada do solo, 
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uma das formas de ocorrência da água subterrânea, como meio filtrante e de reuso de águas 

servidas, reservatório para estocagem de enchentes e de excedentes de água tratada, dentre 

outros. 

 

Mesmo evidenciando-se o papel ecológico, econômico e social, desempenhado pelas águas 

subterrâneas, é cada vez maior a degradação das suas fontes; os aqüíferos, seja por 

contaminação decorrente de atividades humanas, ou por exploração intensiva e 

desordenada.  

 

Esse cenário é resultado de um histórico de exploração empírica, improvisada e não 

controlada, assim como também da falta de planejamento do uso e ocupação do solo 

(Rebouças, 2002).  

 

Dessa forma, podem ser enumerados os principais processos impactantes, assim como 

também as suas conseqüências, à qualidade e à quantidade das águas subterrâneas, como 

apresenta a Tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1- Principais ações/processsos impactantes e conseqüências às águas subterrâneas 

Ações/Processos Possíveis Conseqüências 

Perfuração e operação não controladas de poços 
tubulares 

• Interferências no sistema hidrogeológico, como 
por exemplo, descarga do aqüífero para rios ou 
lagos; 

• Criação de caminhos preferenciais para entrada 
de agentes contaminantes no aqüífero. 

Exploração intensiva e/ou superexploração • Rebaixamento do lençol freático; 
• Intrusão salina e perda de água doce em zonas 

costeiras; 
• Desaparecimento de áreas úmidas naturais; 
• Conversão de rios originalmente perenes em rios 

intermitentes; 
• Subsidência de terrenos; 
• Esgotamento do aqüífero. 

Ocupação de encostas e topos de morro • Aumento do escoamento superficial; 
• Redução da entrada de água via fraturas ou 

coberturas não consolidadas dos solos rasos; 
• Redução da entrada direta de água aos aqüíferos 

confinados. 
Disposição inadequada de resíduos sólidos e 
líquidos 

• Contaminação de aqüíferos freáticos. 

Desmatamento e reflorestamento • Elevação ou rebaixamento do nível freático; 
• Aumento ou diminuição da entrada de água no 

solo; 
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Tabela 3.1 – Continuação... 

Ações/Processos • Possíveis Conseqüências 

Urbanização • Contaminação de aqüíferos freáticos via 
equipamentos urbanos (postos de combustíveis, 
rodovias, disposição de resíduos sólidos e 
líquidos, etc.); 

• Redução da infiltração da água no solo em 
decorrência da impermeabilização de áreas; 

Conversão de florestas em áreas agrícolas • Elevação do nível freático em decorrência da 
prática da irrigação; 

• Contaminação de aquíferos freáticos por 
fertilizantes e defensivos agrícolas. 

Fonte: Rebouças (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 número de 

casos de contaminação de aquíferos, sobretudo por nitrato, bactérias e pesticidas. Evans e 

Maidment (1995) também confirmam os referidos contaminantes, destacando dentre eles o 

nitrato.  

 

Para Leitão et al. (2003), além da contaminação por nitratos, também tem sido comum a 

ocorrência de metais pesados, hidrocarbonetos, óleos, gorduras e matéria orgânica. Em 

países da Europa, os casos mais comuns de contaminação, além de nitratos e pesticidas, 

são os processos de acidificação (Lindström, 2005). 

 

Em se tratando de exploração intensiva e/ou super-exploração, são nacionalmente 

conhecidos os casos das cidades mineiras de Lagoa Santa e Vazante, onde a exploração de 

águas subterrâneas para abastecimento e a mineração subterrânea de zinco, 

respectivamente, ocasionam até os dias presentes, drástico rebaixamento do lençol freático 

e subsidência de terrenos.  

 

Sophocleous (2000) cita um outro caso de conseqüências da super-exploração de águas 

subterrâneas: a conversão de rios perenes em rios temporários ou intermitentes, no estado 

norte americano do Kansas.  

 

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

1994, verificou-se que vários rios tiveram parte do seu curso, sobretudo nas regiões 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 recuperação de aqüíferos, em termos de quantidade e qualidade, pode ser impraticável 

do ponto de vista técnico e/ou econômico (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 redução da demanda e da taxa de exploração, pode remeter a 

restrições não só aos padrões de vida e consumo, como também ao crescimento econômico 

local ou regional.  

 

No caso da qualidade, a inacessibilidade e as baixas taxas de escoamento, normalmente 

pertinentes às águas subterrâneas, fazem com que tanto a capacidade de autodepuração 

quanto a resposta do sistema a intervenções de remediação tenham efeitos pouco 

satisfatórios na remoção dos contaminantes (Mangore e Taigbenu, 2004; Bekesia e 

McConchieb, 1999). 

 

Diante do exposto e da atual conjuntura; de busca da sustentabilidade e da otimização de 

recursos, o gerenciamento se apresenta tanto como ferramenta de manutenção da oferta 

presente e futura, quanto alternativa técnica e econômica à remediação e recuperação 

(Pedrosa e Caetano, 2002). 

 

A implementação de um sistema de gestão das águas subterrâneas consiste em um desafio, 

dado o histórico de desconhecimento dos sistemas hidrogeológicos e da freqüente 

desconsideração da ligação existente entre as águas superficiais e as subterrâneas (Alley, 

2006; Llamas, 2004). Um dos primeiros passos à implantação de uma política de gestão 

das águas subterrâneas é o conhecimento das disponibilidades (Pedrosa e Caetano, 2002).  
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À disponibilidade estão associados outros fatores que por sua vez influenciarão também na 

qualidade. Como exemplo, pode-se citar o processo, volume e freqüência, de recarga dos 

aqüíferos, que ao mesmo tempo define a produtividade e a susceptibilidade do sistema à 

contaminação. 

 

Conhecer as disponibilidades requer a realização de inventário, para o qual a quantificação 

e o entendimento do mecanismo de recarga consistem em passos fundamentais (Mkwizu, 

2002). 

 

3.2 - MECANISMOS DE RECARGA DAS ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 

 

A recarga de águas subterrâneas é o processo pelo qual ocorre a entrada de água para o 

aqüífero (Xu e Beekman, 2003; Yin et al., 2011), ou ainda, a passagem de água da zona 

vadosa à zona saturada do solo (Oliveira, 2004). Xu e Beekman (2003) enumeram quatro 

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

 

• fluxo descendente de água através da zona não saturada que atinge o lençol 

freático;  

• fluxo lateral ou vertical entre aqüíferos;  

• fluxo proveniente de corpos d’água superficiais e,  

• fluxo induzido por meio de poços de injeção ou estruturas artificiais de infiltração. 

 

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

de infiltração do solo (Leap, 1999). 

 

A capacidade de infiltração do solo varia com o decorrer do tempo. Inicialmente, a taxa de 

infiltração apresenta-se alta, se o solo estiver seco. Com o decorrer do tempo, e os poros 

preenchidos, a capacidade de infiltração se reduz até se manter estável 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 relação às fontes principais de recarga, podem ser citadas a precipitação, a irrigação e 

os cursos d’água influentes. No primeiro caso, a recarga é dita como sendo difusa, 
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enquanto que nos outros dois, diz-se que a mesma é localizada (Leap, 1999). Em 

ambientes urbanos, uma das principais fontes de recarga consiste nas perdas de água dos 

sistemas de distribuição (Maldaner, 2010). 

 

 
Figura 3.2 – Representação simplificada dos processos de infiltração e geração de 
escoamento superficial segundo Horton (Fonte: adaptado de Rawls et al., 1992). 

 

Exceto pela recarga advinda das perdas dos sistemas de distribuição de água potável, as 

fontes são governadas pelos mesmos processos que atuam no ciclo hidrológico e, 

conseqüentemente, também podem ser enumerados os fatores que atuam regulando o 

volume e a freqüência da recarga, como escoamento superficial, evapotranspiração, 

umidade do solo, condutividade hidráulica da zona vadosa e da zona saturada e 

intervenções antrópicas na bacia, dentre outros.  

 

Encontram-se representados na Figura 3.3 os principais fatores reguladores do volume e da 

intensidade da recarga de águas subterrâneas, assim como alguns tipos de intervenções 

antrópicas que podem afetar tanto a sua quantidade quanto a sua qualidade. 

 

 
Figura 3.3 – Fatores reguladores da recarga de águas subterrâneas (autor desconhecido). 
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Associando-se às fontes potenciais de recarga os fatores reguladores do processo, constitui-

se o mecanismo por meio do qual se processa a renovação das reservas subterrâneas. Tal 

mecanismo ao atuar sobre um arcabouço físico geológico subterrâneo e superficial 

constitui o sistema hidrogeológico (Leap, 1999).  

 

Por sua vez, analisando-se as características de um determinado sistema hidrogeológico, 

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

 

O conhecimento prévio acerca dos mecanismos predominantes de recarga das águas 

subterrâneas em determinada localidade ou região é imprescindível, tanto à escolha de 

métodos para a quantificação, quanto à definição e implementação de políticas de gestão. 

Em um sistema sob o domínio de aqüíferos freáticos de solos ou substratos não 

consolidados, por exemplo, a recarga tende a ocorrer de forma mais distribuída, nas áreas 

de topografia suave, favoráveis à infiltração e à percolação da água até a zona saturada. Em 

sistemas hidrogeológicos confinados, a recarga tende a ser mais localizada, predominante 

nas áreas de solos rasos e nas bordas expostas dos aqüíferos, geralmente localizadas nas 

encostas e divisores de água. 

 

O clima também influencia sobremaneira os mecanismos responsáveis pela recarga em 

uma determinada área. Em regiões áridas ou semi-áridas, a recarga está associada a 

eventos de precipitação ou à curta estação chuvosa, enquanto que em regiões úmidas a 

mesma se distribui mais uniformemente ao longo do ano, podendo inclusive ser expressa 

em termos de uma determinada percentagem em relação ao volume precipitado. Em 

regiões úmidas, a recarga geralmente ocorre nas partes mais altas. Nas partes baixas da 

bacia, coincidindo com as áreas úmidas naturais, localizam-se as zonas de descarga. No 

entanto, em regiões áridas, a recarga se concentra nas partes baixas, sobretudo nos aluviões 

de canais e cursos d’água efêmeros (Scanlon et al., 2002; Xu e Beekman, 2003; De Vries e 

Simmers, 2002). 

 

3.3 - MÉTODOS PARA ESTIMATIVA DA RECARGA NATURAL DAS ÁGUAS 

SUBTERRÂNEAS 

 

A estimativa da taxa com que se processa a recarga natural das águas subterrâneas é um 

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

 

Segundo Misstear (2000), existem várias razões pelas quais a necessidade da quantificação 

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

 

• quantificação da oferta para concessão de outorga de uso;  

• conhecimento da contribuição subterrânea ao escoamento superficial de cursos 

d’água e às áreas úmidas naturais;  

• conhecimento da vulnerabilidade das águas subterrâneas (uma alta taxa de recarga 

implica em uma alta vulnerabilidade);  

• identificação de eventuais conseqüências de mudanças climáticas e de uso do solo 

aos recursos hídricos. 

 

No entanto, a despeito de sua importância, ainda não há um método universal preciso para 

a sua estimativa. Existe um considerável número de abordagens, cujo nível de 

complexidade pode variar do extremo ao relativamente simples. 

 

Como exemplo, podem ser citados os modelos baseados na solução da equação de 

Richards e os modelos empíricos baseados nas relações entre precipitação 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 águas subterrâneas como sendo os métodos baseados em balanço hídrico (de 

águas subterrâneas e a nível de solo), os modelos de fluxo de água no solo, os métodos 

baseados em modelagem inversa, os métodos baseados em medições do nível freático, e os 

baseados na aplicação de traçadores ambientais ou artificiais.  

 

Sophocleous (1990) propõe a divisão das principais técnicas disponíveis em dois grupos: 

(i) métodos físicos e (ii) métodos químicos. Um agrupamento diferente é apresentado em 

Scanlon et al. (2002a; 2002b), no qual as técnicas são inicialmente divididas tendo-se por 

base a zona física considerada; superficial, zona não saturada e zona saturada. 
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Definindo-se a zona de interesse, o método a ser aplicado pode ser de natureza física, 

química (com o uso de traçadores) ou ainda, modelagem numérica (soluções numéricas das 

equações que regem o escoamento em meios porosos). 

 

Mesmo sendo reconhecida a capacidade de um determinado método em relação aos 

demais, é recomendação geral a aplicação de, no mínimo, dois, uma vez que o desempenho 

de algum método específico pode não ser satisfatório quando aplicado às condições da área 

a ser estudada (Oliveira, 2004; Risser et al., 2005; Scanlon et al., 2002a; Bekesia e 

McConchieb, 1999; Yin et al., 2011). 

 

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

grupos: os métodos físicos; os métodos químicos; e os métodos numéricos. 

 

3.3.1 - Métodos físicos 

 

Modelos hidrológicos de base física utilizam equações e parâmetros que tentam representar 

com fidedignidade o comportamento físico 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 físicos para estimação da recarga são aqueles que se baseiam na medição direta de 

algum fluxo e/ou variável hidrológica, e a partir deste, a estimação da recarga. 

 

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

físicos para estimativa da recarga natural de águas subterrâneas:  

 

 (a) balanço hídrico em rios; 

 (b) infiltração de corpos d’água superficiais; 

 (c) medição do fluxo de base de rios; 

 (d) método do lisímetro; 

 (e) aplicação da lei de Darcy; 

 (f) método da variação do nível freático e; 

 (g) plano de fluxo zero. 

 

A esse conjunto, Silva (2004) acrescenta o método do balanço hídrico em nível de bacia 
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hidrográfica. A breve revisão apresentada a seguir não exaure a variedade de métodos 

existentes, limitando-se apenas aos principais e 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 águas subterrâneas, desde que o rio em análise seja a zona principal de 

descarga dos fluxos provenientes do aquífero (Risser, et al., 2005; Scanlon et al., 2002a; 

2002b; USA, 2003; Oliveira, 2001). Estima-se a recarga descontando-se da descarga de 

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

 

O escoamento de base pode ser determinado por meio de medições diretas da vazão em 

épocas de estiagem, ou por meio de um processo analítico, denominado separação de 

hidrógrafa (representação gráfica da vazão ao longo do tempo), por meio do qual são 

separados o escoamento superficial direto e o fluxo de base (USA, 2003). A Figura 3.4 

apresenta uma hidrógrafa associada a um evento de precipitação, assim como a linha 

indicativa de separação dos referidos fluxos. 

 

 
Figura 3.4 – Hidrógrafa: separação de escoamentos (Fonte: Soares, 2001). 

 

A definição da linha de separação é subjetiva, podendo-se encontrar na literatura vários 

métodos para o seu traçado. Tucci (2002) descreve três métodos gráficos para separação do 

escoamento de base: o (i) método da declividade constante, o (ii) método da linha côncava 

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

 

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

(ponto C) até a linha imaginária de localização do pico do escoamento na abscissa (ponto 
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B), ligando-se em seguida ao ponto de início de ascensão da curva (ponto A). 

 

No método da linha côncava, o prolongamento é feito a partir da linha de recessão do lado 

esquerdo da curva (ponto A), até a linha imaginária de localização do pico de cheia no eixo 

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

 

 

Figura 3.5 – Separação do escoamento de base (Fonte: adaptado de Tucci, 2002). 

 

O método da declividade constante consiste apenas em se ligar os pontos correspondentes 

ao início e fim do escoamento superficial direto (pontos A e C). O escoamento de base, 

para os três métodos, corresponde ao volume localizado abaixo das linhas traçadas. 

 

Evans e Neal (2005) ainda citam o método da descarga constante (Figura 3.5) e um 

método, por meio do qual a linha de separação dos escoamentos consiste numa spline 

ajustada entre os pontos A, E e F, pontos de início do escoamento superficial, ponto 

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

 

Os métodos ora descritos são manuais, arbitrátios e imprecisos, cabendo ao analista a 

definição dos pontos básicos para o traçado das curvas. Métodos automáticos têm sido 

implementados com o auxílio de programas de computador, como os programas HYSEP e 

PART, citados em Risser et al. (2005), e os métodos descritos em Evans e Neal (2005) e 

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 solução para a equação de Boussinesq, que permite a 

determinação dos pontos, no hidrograma, de início da ascenção e do valor máximo do 

escoamento de base, bem como o ponto onde se encerra a contribuição advinda do 

escoamento superficial direto. Nos dois casos, as estimativas de recarga obtidas por 

separação de escoamentos serviram como valores de referência para avaliação de 

estimativas geradas a partir de outras abordagens. 

 

Santos (2007) utilizou um filtro matemático para a separação de escoamentos. Maior 

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

 

Diferentemente dos casos anteriores, que se basearam em métodos gráfico-analíticos, 

Meriano et al. (2011) realizaram a separação de escoamentos a partir da análise do isótopo 

Oxigênio-18 e da condutividade elétrica. A utilização do primeiro parâmetro tem como 

premissa o fato de que a composição isotópica da precipitação varia no decorrer do tempo, 

enquanto que a da água subterrânea permanece regionalmente constante. Dessa forma, a 

separação pode ser efetuada se a diferença na composição da água entre o evento e a 

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

 

Em Szilagyi et al. (2011), não foi realizada separação de escoamentos, uma vez que na 

área estudada, devido à cobertura predominante de pastagens e solos extremamente 

arenosos, praticamente toda a água 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 

são muito utilizadas para calibração e/ou avaliação de outros métodos aplicados ao estudo 

da recarga natural de águas subterrâneas (Ely, 2006).  

 

3.3.1.2 - Flutuação do nível freático 

 

O princípio desse método está no fato de que a entrada de água em um aqüífero não 

confinado ocasiona a elevação do lençol freático (Melo et al., 2005; Healy e Cook, 2002). 

A recarga pode ser estimada por meio da Equação 3.1 (Melo et al., 2002; Scanlon et al., 

2002a). 
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 Rc = Sy(dh/dt) = Sy(∆h/∆t)                                                                                  (3.1) 

 

onde: Sy = produtividade específica (Specific yield) (adimensional); ∆h = Elevação total 

do nível freático (L); t = tempo (T); Rc = recarga (L/T) e; ∆t = intervalo de tempo (T). 

 

Determina-se ∆h graficamente utilizando-se o hidrograma piezométrico. Dessa forma, ∆h 

será igual à diferença entre o nível máximo, representado pelo pico no hidrograma, e o 

ponto mínimo, obtido pela extrapolação da curva de recessão até o tempo correspondente 

ao valor de pico, como ilustrado na Figura 3.6. 

 

É um método de baixo custo e baixa complexidade, desde que se encontrem disponíveis 

dados referentes ao nível freático e à produtividade específica. Para o cálculo da 

produtividade específica, Risser et al. (2005) apresentam a equação Sy = Eb/∆h, em que 

Eb (L³/T) é o escoamento de base. Tal parâmetro também pode ser estimado a partir de 

ensaios de laboratório, sobre o material aqüífero, ou in situ, via testes de bombeamento. 

 

 
Figura 3.6 – Determinação da variação do nível freático (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 formulação anteriormente 

descrita para estimarem a recarga a partir de observações piezométricas. O método 

proposto em Carling et al. (2012) se diferenciou apenas na forma de se medir a variação 

anual do nível freático, enquanto que Takounjou et al. (2011) combinaram o método com o 

balanço de massas para compor uma abordagem híbrida. 

 

Variações metodológicas sobre o princípio físico desse tipo de método também são 
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freqüentes, como em Korkmaz (1998). Nesse caso, a recarga foi estimada a partir de um 

modelo empírico de regressão, no qual foram correlacionadas a precipitação e a flutuação 

do nível freático. 

 

Os métodos baseados na variação do nível freático podem apresentar melhores resultados 

quando aplicados para obtenção de estimativas para curtos períodos de tempo e em regiões 

com baixa profundidade freática, nas quais pequenas alterações no nível da água poderiam 

ser precisa e facilmente detectadas (Maldaner, 2010).  

 

Healy e Cook (2002) atentam para o fato de que o tempo é crucial para o sucesso na 

aplicação do presente método. Se a taxa de fluxo horizontal ao longo da superfície freática 

não for significativamente mais lenta que a taxa vertical com que a recarga provoca a 

elevação do nível freático, o método não poderá ser aplicado. 

 

Com relação a limitações, se a taxa de recarga ocorrer à mesma taxa que a drenagem 

subterrânea, natural ou artificial, poderá não ocorrer alteração do nível freático e, 

conseqüentemente, o método não tem resultado na predição da recarga. Além disso, as 

causas das alterações no nível freático devem ser bem conhecidas, bem como ser 

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

 

3.3.1.3 - Balanço hídrico em nível de bacia hidrográfica via simulação hidrológica 

 

Técnicas e abordagens baseadas em balanço hídrico ou balanço de massas estão entre as 

mais utilizadas em estudos de recarga em nível de bacia (Scanlon et al., 2002a; Ruiz et al., 

2010; Lopes et al., 2012). Isto se justifica pelo fato de que a bacia hidrográfica é a unidade 

espacial mais adotada aos estudos de geração de conhecimento, de conservação e gestão 

dos recursos hídricos, uma vez que rios, lagos e aqüíferos, por vezes, se comportam como 

agentes integradores, acumulando no sentido de montante a jusante os resultados de 

processos hidrológicos e efeitos de qualquer atividade ou alterações ambientais ocorridas 

na bacia (Santos, 2004). 

 

O regime hidrológico em nível de bacia hidrográfica segue um padrão histórico, de modo 

que a entrada de água no sistema por meio da precipitação, embora sofra variação, 

apresenta valores médios que definem uma maior ou menor produtividade hídrica. A 
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disponibilidade de água para os mais diversos usos encontra-se então, intrinsecamente 

ligada ao potencial hídrico da bacia, reforçando-se a sua adoção como unidade básica de 

estudos e planejamento. Tal abordagem pode ser aplicada ao tratamento das questões 

referentes ao uso e gerenciamento das águas subterrâneas, uma vez que as mesmas se 

encontram conectadas às componentes de superfície do ciclo hidrológico. 

 

Calculando-se o balanço hídrico em nível de bacia hidrográfica obtém-se a produtividade 

hídrica global da bacia analisada, dado imprescindível a qualquer ação que vise o uso 

sustentável da água (Ayenew, 2003). A produtividade hídrica, por sua vez, é obtida pela 

determinação das componentes do ciclo hidrológico, que representam as entradas e perdas 

do sistema (Wang et al., 2005).  

 

Nos modelos mais simples de balanço hídrico, a recarga é estimada indiretamente, a partir 

da quantificação dos processos hidrológicos considerados na formulação adotada. Uma das 

mais conhecidas é a de Tornthwaite e Mather (1995), na qual a recarga consiste no resíduo 

entre a precipitação (entrada), as variações no armazenamento de água na zona não 

saturada e as lâminas evapotranspiradas e escoadas superficialmente.  

 

Maldaner (2010) utilizou esse método para quantificar a recarga em uma área urbana. Em 

Szilagyi et al. (2011) e Yin et al. (2011) a formulação adotada foi mais simples, devido a 

características particulares das áreas de estudo, nas quais o escoamento superficial pôde ser 

desconsiderado. No caso de Alcalá et al. (2010) e Khalaf & Donoghue (2012), a 

simplificação consistiu em desconsiderar as variações no armazenamento de água. 

 

Embora tenha sido observado que a maior parte dos trabalhos baseados em balanço hídrico 

de formulação simples teve como foco a zona vadosa, o mesmo procedimento pode ser 

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

 

Se por um lado a aplicação das formulações simplificadas é atrativa, por ser pouco 

exigente em termos de dados e proporcionar bons resultados em algumas situações 

específicas, de outro, é notória a carga de incerteza ou erros que, potencialmente, podem 

estar associadas às estimativas de recarga geradas (Maldaner, 2010). Todos os autores 

anteriormente citados atentam para esse fato e uma forma de se contornar tais limitações é 
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a incorporação dessas equações a modelos hidrológicos de formulação mais elaborada, 

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

 

Dos diferentes modelos possíveis, pode-se citar como exemplo, devido à alta 

complexidade na representação dos processos hidrológicos, o modelo proposto por Chen et 

al. (2005), representado por meio da Figura 3.7. Matematicamente, pode ser expresso por 

meio da Equação 3.2. 

 

 ± ∆wo ± ∆wu ± ∆wunsat ± ∆wsat = P – Eo – Eu – To – Tu – Rs – Es – Rc.              (3.2) 

 

em que: ∆wo, ∆wu, ∆wunsat, ∆wsat são variações da lâmina do armazenamento de água na 

vegetação arbórea, na vegetação arbustiva, na zona não saturada e na zona saturada do solo 

(L), respectivamente; Eo é a evaporação da lâmina de água interceptada pela vegetação 

arbórea (L); Eu é a evaporação da lâmina de água interceptada pela vegetação arbustiva 

(L); To e Tu são as lâminas de água transpiradas pelas vegetações arbóreas e arbustivas, 

respectivamente (L); Rs é lâmina de escoamento superficial (L); e Es é a lâmina de água 

evaporada direta do solo (L). 

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

 

Essa categoria de modelo será abordada com maior aprofundamento em seção posterior. 
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3.3.2 - Métodos químicos 

 

Os métodos químicos se baseiam na utilização de traçadores, artificiais ou naturais, para 

estimação da taxa de recarga. São métodos com um longo histórico de utilização (Scanlon 

et al., 2002a), e ainda largamente aplicados, até a data do presente trabalho, conforme se 

observa em Saha et al. (2011), Alcalá et al. (2011), Hagedorn et al. (2011) e He et al. 

(2012). Segundo Cherry (2000), estão entre as abordagens que proporcionam o maior nível 

de confiabilidade das estimativas e os melhores resultados para o estudo de aqüíferos 

fissurados e/ou fraturados. 

 

Existem várias formas de utilização de traçadores na estimação da recarga. Uma delas se 

baseia na utilização do elemento traçador para estimativa da componente vertical da 

velocidade do fluxo no meio subterrâneo. A taxa de recarga é obtida, multiplicando-se a 

referida velocidade à porosidade efetiva do aqüífero, conforme apresenta a equação 3.3 

(Cherry, 2000). 

 

 Rc = Vzθe                                                                                                              (3.3) 

 

em que: Vz = componente vertical da velocidade de escoamento da água no solo (L/T);  

θe = porosidade efetiva do material aqüífero (L³/L³). 

 

Para determinação da velocidade vertical do fluxo, o elemento traçador é utilizado na 

estimação da idade da água subterrânea, que indica de forma aproximada o tempo de 

percurso da mesma, entre a superfície e a profundidade onde se encontra. Dividindo-se a 

profundidade monitorada (piezômetro) pelo tempo de percurso, obtém-se a velocidade 

procurada (Cherry, 2000).  

 

O método de datação varia de acordo com o tipo de elemento traçador. Dentre os mais 

comumente utilizados podem ser citados o Deutério (²H), o Trítio (³H), os 

CloroFluorCarbonos (CFCs), o Oxigênio 18 (δ18) e o Trítio/Hélio tritiogênico (³H/³He) 

(Cherry, 2000; Vries e Simmers, 2002 e He et al., 2012). 

 

Utilizando-se os CFCs como traçadores, a datação é efetuada medindo-se a concentração 
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de CFCs na água subterrânea, calculando-se a pressão parcial de equilíbrio do CFC e 

comparando-a com a curva de evolução na atmosfera (Figura 3.8), obtendo-se assim o ano 

em que ocorreu a recarga (Cherry, 2000; Qin et al., 2011). 

 

 
Figura 3.8 – Concentração de CFC’s na atmosfera versus tempo (Fonte: Cherry, 2000). 

 

Em caso de seleção do ³H/³He, Cherry (2000) apresenta a equação 3.4, para datação das 

águas subterrâneas. 
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em que: tg = idade estimada das águas subterrâneas (T); λ = constante de decaimento do 

trítio (T); ln = logaritmo neperiano; ³H = concentração de trítio na água subterrânea 

(M/L³); e ³He = concentração de hélio tritiogênico na água subterrânea (M/L³). 

 

Outra forma de aplicação de traçadores na estimação da recarga é a sua utilização direta 

em modelos simples, baseados em relações, como por exemplo, entre as concentrações de 

determinado elemento nas águas subterrâneas e na precipitação (Scanlon et al., 2002a; 

2002b). 

 

O Balanço de massa do cloreto é um dos métodos dessa categoria com o maior número de 

experiências de aplicação. Isto se deve pelo seu baixo custo e simplicidade, requerendo-se 

apenas dados de precipitação e de quantificação do cloreto presente na água da chuva e na 

água do solo, da zona vadosa ou da zona saturada (Scanlon et al., 2002a).  
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McNamara (2005) apresenta duas equações para estimativa da recarga média anual, por 

meio do balanço de massa do cloreto; uma para casos gerais (Equação 3.5) e uma para 

regiões semi-áridas sem presença de escoamento superficial (Equação 3.6). A 

evapotranspiração foi negligenciada pelo fato de que as equações são propostas 

considerando-se a zona abaixo das raízes, onde a concentração de cloretos permanece 

aproximadamente constante. 
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em que: CP – concentração média cloretos na precipitação (M/L³); Cr – concentração média 

anual de cloretos no escoamento superficial (M/L³); Cgr – concentração média anual de 

cloretos na água do solo (M/L³). 

 

Takounjou et al. (2011) aplicaram a Equação 3.5 para a estimativa da recarga em uma área 

de clima úmido, enquanto Bazuhair e Wood (1996) utilizaram a Equação 3.6 para a mesma 

finalidade, porém, para uma região sob clima árido. O’Leary (1996), Adams et al. (2003), 

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

 

Cook et al. (2004) e Edmunds et al. (2002) aplicaram o mesmo conceito, porém, com uma 

formulação matemática diferente. Klock e Udluft (2002) utilizaram imagens de satélite 

LANDSAT-TM5 para regionalização de valores pontuais de recarga obtidos pela aplicação 

do método de balanço de massa de cloretos.  

 

O método baseado no balanço de massa de cloreto só pode ser aplicado em locais cujas 

concentrações do referido íon na precipitação sejam de fontes naturais e atinjam valores 

mensuráveis (Cook et al., 2004)). 

 

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

trítio como traçador. 
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em que: Ti = concentração de trítio em uma determinada profundidade hi (M/L³); θi = teor 

volumétrico de umidade no tempo “i” (L³/L³); Tpi = concentração média anual de trítio na 

precipitação no tempo “i-1” (M/L³); e w = fator de ponderação (geralmente igual a 1). 

 

Os métodos baseados na utilização de traçadores apresentam uma série de vantagens em 

relação aos métodos físicos. A maior precisão, independentemente da magnitude do fluxo, 

e uma maior simplicidade conceitual podem ser citados como exemplos (De Vries e 

Simmers, 2002). Freqüentemente, métodos dessa natureza são aplicados em conjunto com 

outros métodos físicos, sendo adotados como parâmetro de verificação de resultados. 

 

3.3.3 - Métodos numéricos 

 

Os métodos pertencentes a essa classe, conforme sugerido em Scanlon et al. (2002a; 

2002b), são baseados em modelos matemáticos, com a solução das equações obtida a partir 

de métodos numéricos computacionais. Tem como principal representante os modelos 

numéricos de simulação do fluxo subterrâneo em meio poroso. 

 

Tais métodos têm o seu desenvolvimento associado à própria evolução dos métodos 

computacionais para solução das equações que governam o escoamento da água em meios 

porosos. 

 

Geralmente, apresentam formulação matemática mais complexa que as equações de 

balanço hídrico, como pode ser observado na equação 3.8, que expressa a variação da 

carga hidráulica em um volume de solo anisotrópico saturado em função do tempo (Hillel, 

1998). 
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em que: Ss = coeficiente de armazenamento específico do solo (L-1); H = carga hidráulica 

(L); Kx, Ky e Kz = condutividade hidráulica nas direções x, y e z (LT-1), respectivamente. 

 

Para simulação de fluxos em meio não saturado, a variação do teor de umidade com o 

decorrer do tempo é expressa por meio da equação 3.9, em sua forma tridimensional. 
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em que: qx, qy e qz = fluxos nas direções x, y e z, respectivamente (L³/T). 

 

No entanto, a equação mais comumente adotada é a de Richards; uma extensão da equação 

de Darcy, com a condutividade hidráulica expressa em função da sucção mátrica (Hillel, 

1998). A sua forma unidimensional para o fluxo vertical é expressa pela Equação 3.10. 
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em que: K(θ) = condutividade hidráulica não saturada (L/T); ψ = sucção mátrica (L). 

 

As equações apresentadas podem ser solucionadas visando a obtenção de respostas 

específicas, como por exemplo, o fluxo de água abaixo da zona sujeita à transpiração (zona 

de raízes). Para isso, são necessárias as condições de contorno, compreendendo fronteiras, 

condições iniciais do sistema, e fluxos conhecidos, como por exemplo, interações entre 

aqüífero (sistema) e águas superficiais. 

 

Utilizando-se métodos numéricos, as equações diferenciais contínuas podem ser 

aproximadamente convertidas em conjuntos finitos de expressões algébricas, solucionáveis 

por meio de cálculos matriciais.  

 

O domínio físico do modelo também pode ser discretizado, em células retangulares ou em 

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

com a abordagem adotada para obtenção da solução nos nós, distingue dois dos principais 
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métodos de simulação de fluxo em meio subterrâneo; o método das diferenças finitas e o 

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

Konikow e Reilly (1999). 

 

Segundo Sanford (2002), a aplicação de modelos de simulação de fluxo no solo para 

estimação da recarga de águas subterrâneas, só é possível em caso de disponibilidade de 

dados referentes ao comportamento do nível freático (monitoramento contínuo) e de 

estimativas dos valores de condutividade hidráulica para as diferentes áreas do local em 

estudo. 

 

Dentre as implementações computacionais de métodos numéricos existentes, o 

MODFLOW é uma das mais aplicadas. Utiliza-se de diferenças finitas para simular o fluxo 

de água no solo, possuindo módulos que permitem, desde a simulação do transporte de 

contaminantes e estimação de parâmetros (MODFLOWP e PEST), à taxa de recarga 

(Konikow e Reilly, 1999). 

 

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

se apresentada na seção seguinte. 

 

3.4 - MODELAGEM NUMÉRICA, SIMULAÇÃO HIDROLÓGICA E ESTUDOS 

DE RECARGA DE ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 

 

Dentre os métodos descritos na seção anterior, os denominados “separação de 

escoamentos”, “flutuação do nível freático” e “métodos químicos”, consistem em 

abordagens empíricas para a obtenção de estimativas pontuais da recarga de águas 

subterrâneas. Trata-se de métodos tradicionais, com histórico de aplicação da ordem de 

décadas, cujo registro antecede a publicação pioneira de Lerner et al. (1990), que reuniu 

em seu bojo as técnicas até então disponíveis. 

 

Mesmo apresentando uma série de limitações, os referidos métodos possuem vantagens, 

como simplicidade, praticidade e baixo custo, que ainda os mantêm entre as alternativas 

potencialmente aplicáveis, conforme demonstram trabalhos publicados entre 2010 e 2012, 

dentre os quais alguns foram citados nas seções anteriores. 
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A grande desvantagem desse tipo de método se refere ao fato de que, estimativas pontuais 

de recarga, embora sejam úteis e válidas, pouco oferecem em termos da compreensão 

quanto à variabilidade espacial e ao encadeamento físico dos processos hidrológicos que 

levam ao aporte de água à zona saturada. Nesse sentido, modelagem numérica e simulação 

hidrológica distribuída compreendem as melhores abordagens e têm sido amplamente 

propostas, sob um variado número de formas, como meios através dos quais o processo em 

questão pode ser estudado. 

 

A forma proposta em Lu et al. (2011), consistiu em um modelo numérico para a simulação, 

em uma dimensão, do fluxo de água na zona vadosa do solo. O modelo se baseia na 

equação de Richards para meio não saturado e foi aplicado em cinco locais representativos 

de uma região na China, com o intuito de se obter estimativas da recarga, conhecer os 

fatores determinantes ao processo e investigar a influência da irrigação e da profundidade 

freática sobre a recarga de águas subterrâneas. A recarga estimada sitou-se entre 22% e 

29% em relação à precipitação e a análise de sensibilidade apontou a textura do solo como 

sendo fator determinante. Os resultados foram comparados a taxas de recarga estimadas 

via traçadores químicos e foram considerados mais confiáveis. 

 

Neukum e Azzam (2012) simularam numericamente, por meio da construção de cenários, 

o impacto de eventuais mudanças climáticas à recarga das águas subterrâneas em uma 

bacia experimental representativa. Devido a dificuldades para simular a zona saturada, por 

esta se encontrar em meio aqüífero fissurado, a área de domínio do modelo compreendeu a 

zona vadosa. A recarga também foi simulada a partir da solução da Equação de Richards 

para a zona não saturada, por meio de diferenças finitas. No entanto, neste caso, a 

aplicação do modelo contemplou toda a bacia, uma vez que o mesmo consistiu em uma 

abordagem distribuída de base física. 

 

Em Martinez-Santos e Abreu (2010) o problema foi tratado considerando a zona saturada 

do solo. Foram combinados dois modelos para a estimação da recarga natural de um 

aqüífero cárstico; um método empírico para o cálculo das taxas e um modelo numérico 

distribuído em diferenças finitas, implementado via MODFLOW, para avaliar a 

consistência da recarga estimada empiricamente. O modelo reproduziu razoavelmente as 

variáveis observadas e a informação mais importante gerada com a simulação foi o 

conhecimento acerca da relação entre a precipitação e a taxa de recarga, concluindo-se que 
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que a recarga se eleva exponencialmente em função de aumentos na magnitude dos 

eventos de precipitação. 

 

Alvarez et al. (2011) construíram um modelo hidrogeológico numérico, também utilizando 

o MODFLOW, mas a recarga foi estimada separadamente, por meio de uma formulação 

simplificada de balanço hídrico e por meio do método flutuação do nível freático, e 

inserida no modelo como condição de contorno de entrada. Neste trabalho, o foco 

compreendeu a simulação de cenários, com o objetivo de avaliar a influência de possíveis 

alterações no regime de recarga e de bombeamento na disponibilidade hídrica subterrânea 

na área estudada. 

 

Lin et al. (2009) também adotam a zona saturada como domínio do estudo. No entanto, a 

recarga ou descarga, nesse caso, é simulada para cada célula do modelo por meio de 

balanço de massas, para o qual se utiliza apenas dados de nível freático, da topografia do 

limite inferior do aqüífero livre e da distribuição espacial da condutividade hidráulica 

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

 

 j,ij,ij,iin yxRQ ∆⋅∆⋅−=                                                                                       (3.11) 

 south_innorth_ineast_inwest_inin QQQQQ +++=                                                      (3.12) 

 ( ) j,ij,2/1ij,2/1ij,ij,1iwest_in yTx/hhQ ∆⋅⋅∆−= −−−                                                     (3.13) 

 ( ) j,ij,2/1ij,2/1ij,ij,1ieast_in yTx/hhQ ∆⋅⋅∆−= +++                                                      (3.14) 

 ( ) j,i2/1j,i2/1j,ij,i1j,inorth_in xTy/hhQ ∆⋅⋅∆−= +++                                                    (3.15) 

 ( ) j,i2/1j,i2/1j,ij,i1j,isouth_in xTy/hhQ ∆⋅⋅∆−= −−−                                                    (3.16) 

 

em que: Qin = fluxo total que entra em uma célula (L³/T); Ri,j = taxa de recarga/descarga da 

célula; ∆xi,j e ∆xi,j = dimensões horizontais da célula (L); hi,j = elevação freática ou carga 

hidráulica da célula; Ti,j = tramsmissividade da célula (L²/T), calculada pelo produto da 

condutividade hidráulica saturada com a espessura saturada do aqüífero livre; Ti+1/2,j = 

média harmônica da transmissividade entre uma célula “i+1, j” e uma célula “i, j” (L²/T). 

 

Trata-se de um modelo para a simulação de aqüíferos livres em regime permanente e, por 

isso, indicado apenas para a geração de mapas de recarga a serem utilizados como 
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condições iniciais de modelos em regime transiente, ou como informação de partida para 

estudos posteriores e processos de tomada de decisões. 

 

Dripps e Bradbury (2010), por sua vez, investigando a variabilidade temporal e espacial da 

recarga, desenvolveram um modelo hidrológico distribuído simplificado, baseado no 

balanço hídrico vertical a nivel de zona não saturada do solo. Nesse modelo, os processos 

hidrológicos relacionados à recarga são simulados considerando-se a lógica física 

envolvida na circulação da água entre a atmosfera e o solo. No entanto, o equacionamento 

é predominantemente empírico. O cálculo da evapotranspiração e do escoamento 

superficial, por exemplo, são baseados no método de Thornthwaite/Mather e no Curve 

Number, do SCS, respectivamente. Toda a água infiltrada excedente à capacidade máxima 

de armazenamento do solo é considerada recarga, que é calculada, para cada célula, da 

seguinte forma: Recarga = precipitação – interceptação – runoff – evapotranspiração + 

umidade antecedente do solo – capacidade total de armazenamento do solo na zona de 

raízes.  

 

O modelo foi aplicado à bacia do lago Trout, na região norte do estado americano de 

Wisconsin e apontou como fatores determinantes a vegetação, em primeiro lugar, e o solo. 

As taxas de recarga foram comparadas com resultados de estudos anteriores, executados 

sob o auxílio de métodos considerados mais rigorosos, e mostraram-se coerentes.  

 

Em Lopes et al. (2012), a modelagem hidrológica também compreendeu a aplicação de 

uma formulação simplificada de balanço hídrico, muito semelhante à de Dripps e Bradbury 

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

 

Diferentemente das abordagens propostas por Dripps e 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 padrão 

espacial da recarga em função da adoção de diferentes formas utilizadas para representar 

os dados meteorológicos e de evapotranspiração potencial de entrada. Foram comparadas 

as recargas geradas a partir de (i) dados meteorológicos pontuais mensais e 

evapotranpiração potencial calculada pelo método de Thornthwaite, (ii) dados 

meteorológicos pontuais diários e evapotranspiração potencial calculada pelo método de 

Penman-Monteith e (ii) dados meteorológicos diários espacializados e evapotranspiração 
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potencial calculada pelo método de Penman-Monteith. Os resultados mostraram que a 

melhor forma de representação é a espacializada. 

 

Complexidade semelhante é encontrada no modelo SWAT – Soil and Water Assessment 

Tool (Neitsch, 2009). Nesse modelo, são simulados processos hidrológicos de fluxo e de 

transporte, em nível de zonas hidrologicamente homogêneas, denominadas unidades de 

resposta hidrológica. A recarga é simulada a partir do fluxo excedente que deixa a zona de 

raízes do solo, utilizando uma equação exponencial de decaimento expressa em função do 

tempo de percurso da água entre o fim da zona de raízes e o aqüífero. 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 balanço de umidade em nível de zona saturada do solo. O enfoque do 

trabalho, porém, compreendeu a avaliação do impacto que a distribuição espacial da 

precipitação pode ocasionar à estimativa da recarga. Os autores atentaram para o fato de 

que a forma utilizada para espacializar dados pontuais de precipitação pode ocasionar uma 

superestimação da recarga em até 52% e que a calibração do modelo na busca por uma 

melhoria no resultado pode gerar sérias inconsistências aos valores dos parâmetros. 

 

Todos os trabalhos anteriormente citados tiveram em comum a grande escala adotada, seja 

pela execução do estudo a nível local, simulando pontualmente o processo de recarga, ou 

pela adoção de um alto nível de detalhamento na representação de dados de entrada e 

parâmetros, conferindo uma alta resolução espacial à discretização da área estudada. Nesse 

sentido, Toews e Allen (2009) se diferenciaram, ao simular a recarga em escala sinóptica, a 

partir do modelo hidrológico unidimensional de zona não saturada HELP. Utilizando 

modelos climáticos globais, foram construídos diversos cenários de mudanças climáticas, 

mais precisamente de aquecimento global. Esses cenários foram aplicados ao modelo 

HELP, que indicou um pequeno aumento da recarga para os meses de fevereiro e março, e 

uma redução durante os meses correspondentes ao verão no hemisfério norte. A recarga 

média foi da ordem de 20% em relação à precipitação anual e os fatores considerados 

deteminantes compreenderam as propriedades hidráulicas do solo “condutividade 

hidráulica”, “ponto de murcha” e “capacidade de campo”. 
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Se de um lado, a limitação da área de atuação das abordagens propostas; a apenas uma 

zona específica quanto ao estado de saturação, resulta em modelos de menor 

complexidade, menor quantidade de parâmetros e, consequentemente, maior facilidade de 

aplicação, de outro, perde-se a compreensão global acerca das interações entre os 

diferentes processos que definem o estado atual da variável de interesse, como a recarga de 

águas subterrâneas, por exemplo. E como entender os processos é o ponto chave para a 

execução de previsões e a proposição de instrumentos de gestão e/ou tomada de decisões, 

modelos que simulem conjuntamente os processos de zona vadosa e de zona saturada 

representam uma das maiores e mais recentes concentrações de esforços em pesquisa no 

campo da hidrologia (Yimam, 2010). 

 

Alguns modelos hidrológicos de zona vadosa propõem solução simplificada para o 

problema, como o SWAT, o PRMS e o WETSPA. Tais modelos não simulam fisicamente o 

fluxo da água na zona saturada, que nesse caso é tratada como sendo um reservatório final 

dos fluxos residuais da infiltração, da evapotranspiração e do escoamento subsuperficial. 

Os modelos de zona saturada, por sua vez, isoladamente, não simulam a zona vadosa (o 

aporte de água; a recarga, consiste em uma condição de contorno ou dado de entrada), 

tratando apenas de retiradas ou entradas de água diretamente da zona saturada, como 

transpiração, e da interação aqüífero-corpos d’água de superfície, 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: integração 

completa e; acoplagem. Na integração completa, os fluxos de zona vadosa e de zona 

saturada são simulados por meio da forma tridimensional da equação de Richards, 

enquanto que na acoplagem, as duas zonas são consideradas separadamente, ocorrendo 

apenas a integração (acoplagem), via métodos iterativos de solução, das equações que 

descrevem o fluxo em cada zona. Como a primeira abordagem requer discretização 

espacial “fina” e time-steps pequenos, para proporcionar resultados aceitáveis, a sua 

aplicabilidade ao estudo em nível de bacia hidrográfica é restrita, motivo pelo qual a 

acoplagem é considerada a melhor alternativa. 

 

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

distribuído de zona saturada, o WETSPASS, e o MODFLOW, para a simulação iterativa 
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da recarga de águas subterrâneas. Por meio do WETSPASS (Water and Energy Transfer 

between Soil, Plants and Atmosphere under quasi-Steady State) é simulada uma 

distribuição espacial inicial para a recarga, que é então inserida como dado de entrada em 

um modelo numérico hidrogeológico previamente construído no MODFLOW. A partir da 

modelagem numérica em regime permanente, são simulados valores de carga piezométrica, 

que são então confrontados com valores medidos em campo. Caso o nível de concordância 

não atenda aos critérios de convergência pré-indicados, as cargas piezométricas simuladas 

são reinseridas como dado de entrada no modelo hidrológico distribuído e uma nova 

distribuição espacial da recarga é simulada. Todo o processo se repete, iterativamente, até 

que haja convergência 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 

hidrogeológico foi acoplado a um modelo de gerenciamento do uso da água de rios e foram 

simulados aspectos antrópicos relacionados à disponibilidade hídrica em uma bacia, como 

a irrigação e a exploração de águas subterrênas, dentre outros. Essa acoplagem é muito 

semelhante à proposta de Carroll et al. (2010), cujo modelo de zona vadosa consitiu em um 

algoritmo de balanço de massa em nível de unidade de resposta hidrológica. A linkagem 

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

 

A acoplagem de Batelaan e Smedt (2007) é limitada pelo fato de realizar simulações 

apenas em regime permanente, enquanto a de Valério et al. (2010) e a de Carroll et al. 

(2010), têm aplicação fortemente voltada à simulação das interações entre o aqüífero e os 

corpos/cursos d’água de superfície. Markstrom et al. (2008) e Xu et al. (2012) contornam 

as limitações das abordagens citadas ao desenvolverem modelos acoplados distribuídos. A 

vantagem da primeira em relação à segunda se baseia no fato de que a acoplagem se 

procedeu a partir da união entre o MODFLOW e um modelo hidrológico distribuído de 

zona vadosa já estabelecido, com largo histórico de aplicação; o PRMS. O modelo tem por 

denominação o acrônimo GSFLOW - coupled Ground-water and Surface-water Flow 

model. 

 

No GSFLOW, o meio físico é dividido em três regiões, nas quais, e entre as quais, são 

simulados os fluxos, conforme ilustrado na Figura 3.9. Também encontram-se indicados os 

modelos responsáveis pela simulação em cada região. 
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Região 1

Dossel da vegetação; 
neve; armazenamento nas 
depressões da superfície 
do solo; zona de raízes

(PRMS)

Região 2

Rios e lagos

(MODFLOW 2005)

Região 3

Zona vadosa abaixo da 
zona de raízes e zona 

saturada

(UZF e MODFLOW 2005)

Fluxo dependente da 
umidade do solo

Fluxo dependente da carga 
piezométrica

Fluxo dependente da 
umidade do solo ou da carga 

piezométrica

Escoamento superficial

Escoamento sub-superficial

Descarga subterrânea

Drenagem por gravidade

Descarga água subterrânea

Infiltração corpos d’água

Região 1

Dossel da vegetação; 
neve; armazenamento nas 
depressões da superfície 
do solo; zona de raízes

(PRMS)

Região 2

Rios e lagos

(MODFLOW 2005)

Região 3

Zona vadosa abaixo da 
zona de raízes e zona 

saturada

(UZF e MODFLOW 2005)

Fluxo dependente da 
umidade do solo

Fluxo dependente da carga 
piezométrica

Fluxo dependente da 
umidade do solo ou da carga 

piezométrica

Escoamento superficial

Escoamento sub-superficial

Descarga subterrânea

Drenagem por gravidade

Descarga água subterrânea

Infiltração corpos d’água

 

Figura 3.9 – Processos e trocas de fluxo entre as regiões consideradas pelo GSFLOW. 

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

 

A Região 1 é delimitada pelo dossel da vegetação e pelo limite inferior da zona de raízes, 

enquanto que as regiões 2 e 3 compreendem os rios/lagos e toda a extensão localizada 

abaixo da zona de raízes, respectivamente. Os modelos acoplados atuam separadamente 

em cada região: enquanto que o PRMS atua na Região 1, o MODFLOW atua nas regiões 2 

e 3. Um modelo auxilar foi desenvolvido para simular o fluxo vertical descendente advindo 

da zona de raízes. 

 

Como a discretização espacial no PRMS e no MODFLOW é diferente (no primeiro, a 

discretização se baseia em unidades de resposta hidrológica, enquanto que no segundo são 

utilizadas células retangulares), a conexão entre os dois modelos é efetuada por meio de 

“reservatórios de gravidade”, definidos pela interseção entre as unidades de resposta 

hidrológica do PRMS e as células de diferenças finitas do MODFLOW e utilizados na 

transferência de fluxos entre as duas formas.  

 

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

acoplado tem-se o seguinte: 
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• PRMS: espacialização da precipitação, da temperatura e da radiação solar; 

cálculo da evapotranspiração potencial, da interceptação, do degelo da neve e da 

evaporação; 

 
• PRMS (na zona vadosa do solo): simulação da infiltração, do runoff, da 

evapotranspiração real, do escoamento sub-superficial e da drenagem por 

gravidade; 

 
• SFR2 (modelo auxiliar): propagação do escoamento em canais e rios; 

 
• UZF (modelo auxiliar): cálculo do armazenamento e do fluxo vertical 

descendente não saturado abaixo da zona de raízes; 

 
• MODFLOW 2005: simulação do fluxo na zona saturada. 

 

A recarga de águas subterrâneas é computada ao final de cada passo temporal de 

simulação, que no caso da versão 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 

vazão simulada mostraram-se melhores que um resultado obtido anteriormente para a 

mesma área com a aplicação isolada do PRMS. A afirmação se baseou no incremento 

observado no índice de eficiência de Nash-Sutcliffe. No entanto, como o modelo encontra-

se em fase de desenvolvimento, os autores destacam as limitações ainda existentes, como a 

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

 

Em Yimam (2010), o GSFLOW foi aplicado ao estudo de uma bacia hidrográfica na 

Bélgica e confirmou o bom desempenho obtido por Markstrom et al. (2008). Os valores do 

índice de eficiência de Nash-Sutcliffe para a calibração e verificação foram de 0,67 e 0,60, 

respectivamente. 
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4 - MATERIAL E MÉTODOS 
 

Neste capítulo são apresentados e descritos os dados e os métodos utilizados no presente 

trabalho. No item “4.1” apresenta-se uma breve descrição da bacia experimental adotada 

como área de estudos. No item “4.2” são listados sucintamente os materiais e dados 

básicos utilizados e/ou demandados pelo estudo, enquanto que no item “4.3” relata-se toda 

a seqüência metodológica adotada, conforme descrito resumidamente a seguir. 

 

O trabalho se iniciou com a delimitação do tema, permitindo a identificação inicial das 

principais demandas em termos de informações ou dados necessários ao estudo. A partir da 

identificação das demandas foi efetuada uma pesquisa junto aos trabalhos já executados no 

âmbito do PTARH - Programa de Pós-graduação em Tecnologia Ambiental e Recursos 

Hídricos e junto a órgãos públicos geradores de informações cartográficas, ambientais e 

hidrológicas, como IBGE, GDF - Governo do Distrito Federal e ANA - Agência Nacional 

de Águas. Dessa pesquisa, foram obtidos os seguintes dados: (i) altimetria, junto ao 

SICAD - Sistema Cartográfico do Distrito Federal; (ii) geologia e hidrogeologia, a partir 

do relatório técnico do zoneamento ecológico-econômico do Distrito Federal e entorno, 

executado pelo IBGE; (iii) mapa de solos, junto à EMBRAPA Cerrados; (iv) imagens de 

satélite da área de estudos, cedidas pelo PTARH. 

 

Dos estudos executados anteriormente na bacia (Ferreira, 2005; Bicalho, 2006; Fragoso, 

2008), restou uma rede de monitoramento meteorológico e hidrológico, composta por 

quatro pluviógrafos, quatro estações fluviométricas e três piezômetros. A rede pré-

existente foi utilizada para o levantamento de dados de chuva, de vazão e de nível freático.  

 

Em seguida, o processo de recarga de águas subterrâneas para a área de estudos foi 

preliminarmente caracterizado, sugerindo-se os mecanismos predominantes de recarga e a 

natureza da interação entre as águas superficiais e o aqüífero freático. Esse procedimento 

norteou a seleção de métodos para o estudo do processo e, consequentemente, a definição 

precisa quanto aos dados adicionais a serem levantados. 

 

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

hidrológica distribuída de zona vadosa; flutuação do nível freático; separação de 
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escoamentos; modelagem acoplada dos processos de zona vadosa e saturada. 

 

A modelagem numérica de zona saturada compreendeu a construção de um modelo 

numérico hidrogeológico, o qual foi utilizado para simular os fluxos subterrâneos e a 

recarga via processo inverso. O modelo consistiu em uma simulação numérica vertical e 

horizontal, por meio de células de diferenças finitas utilizando o programa MODFLOW, 

do aqüífero freático na área de estudos. Os domínios foram definidos com base na 

topografia do terreno e na profundidade de ocorrência da rocha, considerada impermeável. 

O mapeamento dessas profundidades foi efetuado a partir de informações cedidas por uma 

empresa perfuradora de poços tubulares. 

 

As propriedades hidrogeológicas (condutividade hidráulica e produtividade específica), por 

sua vez, foram estimadas em campo, a partir de Slug Tests e Testes de Bombeamento, 

executados nos pontos da rede de monitoramento do nível freático, que foi estabelecida 

com base nos três piezômetros pré-existentes, nos 12 piezômetros posteriormente 

perfurados como parte deste estudo e em quatro poços de abastecimento doméstico 

manualmente escavados, conhecidos na região como cisternas. 

 

As condições de contorno compreenderam os cursos d’água superficiais, a recarga e a 

evapotranspiração, além de se considerar nulo o fluxo nas áreas externas ao domínio 

horizontal do modelo. As propriedades físicas dos canais e rios foram definidas com base 

em medidas aproximadas, efetuadas em campo nas calhas de drenagem, enquanto que os 

valores de carga hidráulica foram atribuídos com base nos dados linimétricos coletados no 

decorrer do estudo. A evapotranspiração foi simulada com base na distribuição espacial 

das profundidades médias do sistema radicular e nos valores médios de evapotranspiração 

potencial na bacia. As profundidades de raízes foram atribuídas às classes de cobertura 

vegetal com base em valores sugeridos pela literatura, enquanto que os valores médios de 

evapotranspiração potencial foram estimados pelo método Penman-Monteith, aplicado aos 

dados meteorológicos, coletados em parte por uma estação instalada na bacia, no ano de 

2008, e em parte cedidos pela EMBRAPA. 

 

A recarga, apesar de ser condição de contorno, não é 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 conheçam os limites físicos, as cargas 
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piezométricas ao longo do tempo e as propriedades hidrogeológicas do aqüífero. Dois 

procedimentos foram considerados chave nesse processo: (i) a calibração das propriedades 

hidrogeológicas considerando-se períodos “secos”, para solucionar o problema de “solução 

não – única”, devido à correlação entre recarga, condutividade hidráulica e produtividade 

específica; (ii) a definição de regiões ou zonas homogêneas de recarga, mapeadas de forma 

independente em sistemas de informações geográficas, 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 regiões, para o período “úmido”, foram simuladas por 

meio de calibração automática e manual, a partir do modelo numérico em regime transiente 

diário. Os dados de nível freático advindos do monitoramento e de escoamento de base, 

obtidos por separação de hidrograma, foram utilizados como observações de controle no 

processo de calibração. 

 

O segundo método aplicado utilizou o modelo hidrológico distribuído WETSPA (Liu e 

Smedt, 2004). Inicialmente, a partir dos mapas básicos de relevo, solos e de uso/cobertura 

do solo, foram mapeadas, em sistemas de informações geográficas, as distribuições 

espaciais dos parâmetros do modelo. Esse mapeamento teve como base a vinculação entre 

a informação espacial dos mapas básicos e as tabelas com os valores dos parâmetros, 

indicados em função dos valores ou classes constantes nos mapas. Foram adotados valores 

default para os parâmetros considerados locais, como a condutividade hidráulica e a 

capacidade de campo, dentre outros. Utilizando-se então os parâmetros espacialmente 

distribuídos, os dados medidos de precipitação média e os valores estimados de 

evapotraspiração potencial, o algoritmo de base física simulou os processos hidrológicos 

para cada célula do modelo. O escoamento superficial total diário ao exutório da bacia, 

estimado por meio de curva chave, foi utilizado como observação de controle nas etapas de 

calibração e verificação. 

 

Os métodos separação de escoamentos e flutuação do nível freático tiveram como base a 

aplicação de abordagens tradicionais empíricas aos dados medidos de escoamento 

superficial e de nível freático ao longo do tempo, respectivamente. No primeiro método, 

aplicou-se um filtro matemático para a separação, sendo a recarga estimada um valor 

médio para a bacia. No segundo, a recarga foi estimada pontualmente, para cada 
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piezômetro, multiplicando-se as elevações freáticas observadas no período chuvoso, pela 

produtividade especifica local, estimada em campo. 

 

Por último, no modelo acoplado, as taxas e a distribuição espacial da recarga, simuladas 

pelo modelo WETSPA, foram inseridas como condição de contorno no modelo numérico 

de zona saturada. Novamente adotou-se como passo temporal de simulação o dia e como 

informação de controle os valores observados de elevação freática, advindos do 

monitoramento, e o escoamento de base, estimado via filtro matemático. 

 

4.1 - ÁREA DE ESTUDOS 

 

A área de estudos compreendeu a bacia do córrego Capão Comprido, afluente do Ribeirão 

das Pedras, que por sua vez deságua no lago Descoberto; formado pelo represamento do 

rio Descoberto.  

 

Encontra-se localizada entre os meridianos 48°10’07” e 48º06’13” de longitude oeste e os 

paralelos 15°43’42” e 15°45’41” de latitude sul, abrangendo uma área de 

aproximadamente 16 km² (Figura 4.1). 

 

 

Figura 4.1 – Localização da área de estudo 
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O clima na região apresenta-se de úmido a sub-úmido, com estações chuvosas e secas bem 

distintas. A precipitação se concentra nos meses entre setembro e abril e as temperaturas 

médias do mês mais quente e do mês mais frio são de 24ºC e de 10ºC, respectivamente. A 

umidade relativa do ar alcança níveis críticos da ordem de 13%. A precipitação 

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 córrego Capão 

Comprido é o latossolo vermelho, ocorrendo, porém em menor escala, a presença de 

latossolo amarelo e cambissolos.  

 

Com relação à cobertura vegetal natural, são encontradas matas ciliares e remanescentes 

típicos do cerrado, como campo limpo, campo cerrado e cerrado. Trata-se de uma bacia 

predominantemente rural, ocupada por propriedades de pequenas dimensões, nas quais são 

praticados o cultivo de hortaliças e a fruticultura. 

 

4.2 - MATERIAL E LEVANTAMENTO DE DADOS 

 

Os materiais e dados necessários ao desenvolvimento do presente trabalho podem ser 

agrupados em duas classes: dados físicos; e dados cartográfico-espaciais, abrangendo 

também os equipamentos e softwares utilizados no levantamento e/ou geração dos dados 

compreendidos pelas referidas classes. Na Tabela 4.1 são apresentados os materiais, assim 

como a respectiva fonte. 

 

Tabela 4.1 – Materiais 

Categoria Fonte 

Material Cartográfico 

• Altimetria SICAD (Sistema Cartográfico do Distrito 
Federal). 

• Geologia IBGE-DSG (Zoneamento DF/Entorno). 

• Solos (mapeamento) EMBRAPA (Reatto et al., 2003). 

• Hidrogeologia IBGE-DSG (Zoneamento DF/Entorno). 

• Imageamento orbital Imagens de satélite do sensor HRV/SPOT 
5, cedidas pelo PTARH – UnB. 
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Tabela 4.1 – Materiais (continuação) 

Dados de Campo 

• Dados climatológicos Estação climatológica instalada e operada 
pelo PTARH-UnB; Embrapa – CPAC. 

• Pluviometria Pluviógrafos instalados e operados pelo 
PTARH – UnB. 

• Fluviometria 
Dados coletados pela CAESB e PTARH – 
UnB em uma estação operada 
conjuntamente pelas duas instituições. 

• Nível Freático Piezômetros instalados e operados pelo 
PTARH – UnB. 

• Hidrogeologia Consulta a empresas perfuradoras de poços 
artesianos. 

• Umidade do solo Levantados pelo PTARH – UnB. 
 

Os equipamentos utilizados compreenderam medidores de nível para águas superficiais e 

subterrâneas, medidores de vazão, medidor do teor de umidade do solo, receptor GPS 

portátil e softwares em geoprocessamento e modelagem numérica do fluxo da água em 

meio poroso saturado. 

 

4.3 - MÉTODOS 

 

De um modo geral, a metodologia consistiu em se aplicar métodos distintos ao estudo, em 

nível de bacia experimental, do mesmo processo: a recarga de águas subterrâneas em área 

de cerrado.  

 

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

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

 

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

a. Levantamento de informações pré-existentes (cartográficas, climáticas e 

meteorológicas, fluviométricas, piezométricas e hidrogeológicas); 

b. Conceitualização preliminar do processo (recarga de águas subterrâneas em 

ambiente de cerrado); 

c. Seleção de métodos para estudo de recarga; 

d. Identificação e levantamento de informações complementares (dados de campo e 

parâmetros); 
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e. Complementação da conceitualização preliminar. 

II) Estudos de recaga 

a. Desenvolvimento e aplicação dos métodos selecionados; 

b. Avaliação de resultados; 

c. Busca de respostas frente às hipóteses estabelecidas e aos objetivos traçados 

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

 

As atividades referentes à etapa “I.a”, foram apresentadas na seção 4.2 (Material e 

Levantamento de Dados), As etapas “I.b” a “II.a” encontram-se detalhadas nos tópicos a 

seguir, enquanto que as etapas “II.b” e “I.c” são detalhadas nas seções referentes a 

resultados e discussão. 

 

4.3.1 - Pré-estudos de recarga 

 

4.3.1.1 - A recarga de águas subterrâneas em ambiente de cerrado – conceitualização 

preliminar do processo 

 

Baseando-se nas características físicas e climáticas nas quais se insere a área de estudo e 

nas informações pré-existentes, pode-se estabelecer, preliminarmente, as seguintes 

considerações acerca do processo da recarga de águas subterrâneas em ambiente de 

cerrado: 

 

• A estação chuvosa se concentra nos meses entre setembro e abril; período em 

que ocorre o aporte de água da superfície para a zona saturada do solo; 

• A precipitação pluviométrica é a fonte principal da recarga dos aqüíferos 

freáticos; 

• Os rios e córregos da região compreendem as zonas preferenciais de descarga 

dos fluxos subterrâneos, sendo predominantemente efluentes; 

• Há conexão hidrológica entre precipitação pluviométrica, águas subterrâneas, e 

cursos d’água superficiais, uma vez que na estação chuvosa os níveis 

piezométricos se elevam e ocorre aumento do escoamento de base. 
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Tais considerações expressam o entendimento preliminar geral acerca da recarga das águas 

subterrâneas em ambiente de cerrado. Juntamente com os objetivos deste trabalho, 

consistiram em ponto de partida à seleção de métodos para o estudo do referido processo, 

conforme apresentado na próxima seção. 

 

4.3.1.2 - Seleção de métodos 

 

Existem inúmeros métodos potencialmente aplicáveis ao estudo da recarga de águas 

subterrâneas e em um processo de seleção devem ser observados os objetivos do trabalho e 

as características físicas e climáticas da área em estudo. 

 

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

a escolha. 

 

Tabela 4.2 – Métodos selecionados para estudo da recarga de águas subterrâneas. 

Método Principais Justificativas 

Modelagem numérica do fluxo 
subterrâneo de água em meio 
saturado 

• Métodos numéricos permitem a discretrização da área de interesse em 
unidades elementares, como células ou elementos. Consequentemente, 
a variabilidade espacial dos fatores, processos ou parâmetros pode ser 
devidamente considerada; 

• Há disponibilidade de softwares em modelagem numérica, como o 
MODFLOW, capazes de simular os vários tipos de interações entre 
águas superficiais e subterrâneas, como evapotranspiração real, 
recarga, descarga de aqüíferos para rios, dentre outras. Esse potencial 
permite a construção de modelos com maior capacidade de 
representação dos processos físicos, possibilitando uma melhor 
compreensão dos mesmos; 

• A recarga simulada via modelagem numérica de fluxos subterrâneos é 
efetiva, por representar a água que realmente atingiu a zona saturada 
do solo; 

• Os aquíferos freáticos da área de estudo são granulares-porosos, 
mesmo material para o qual foi desenvolvido todo o equacionamento 
matemático de vários softwares disponíveis.  

Modelagem hidrológica 
distribuída de superfície 

• Assim como no caso anterior, a discretização da área de estudo em 
células permite uma representação mais realística da variabilidade 
espacial de fatores e parâmetros; 

• Os modelos podem ser construídos direcionadamente, de acordo com a 
conceitualização do processo de interesse, e para melhor desempenho 
em uma região geográfica específica; 

• Há um variado número de modelos, desenvolvidos e testados com 
sucesso para as mais diversas situações hidrológicas. 
Consequentemente, etapas relacionadas à construção de rotinas e 
códigos podem ser dispensadas; 
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Tabela 4.2 – Continuação. 

Método • Principais Justificativas 

Modelagem hidrológica 
distribuída de superfície 
(continuação...) 

• Como a precipitação pluviométrica é a fonte principal da recarga na 
área de estudo, o método contempla os principais processos 
hidrológicos envolvidos na circulação da água entre a atmosfera e o 
solo; 

• A recarga simulada a partir desse tipo de método é potencial, ou seja, 
o valor máximo que pode atingir o aqüífero, uma vez que ocorrem 
perdas, por causas diversas, que fazem com que a recarga efetiva seja 
sempre menor. Tal informação, associada à recarga efetiva, simulada 
via modelagem numérica subterrânea, pode ser útil à compreensão do 
processo, sobretudo no estudo da relação entre precipitação e recarga. 

Escoamento de base • Como os rios da área em estudo são as zonas de descarga dos 
aquíferos, é conceitualmente aceitável afirmar que o escoamento de 
base é a expressão da recarga das águas subterrâneas (trata-se de uma 
simplificação, uma vez que em pequenas bacias isto nem sempre pode 
ser verdadeiro); 

• Permite a obtenção de estimativas da recarga utilizando-se apenas 
dados de monitoramento fluviométrico; 

• Apesar de estar baseado em técnicas empíricas (métodos de separação 
de escoamento), pode proporcionar algum nível de compreensão do 
processo local de recarga. Isso pode ser viabilizado tendo-se 
disponível na área de estudos mais de uma estação fluviométrica. A 
produção de escoamento de base pode então ser correlacionada a 
fatores como uso e ocupação do solo, padrão da precipitação 
pluviométrica, dentre outros; 

• Pode ser tratado como observação de campo e utilizado na calibração 
e verificação dos métodos de simulação hidrológica subterrânea e 
superficial. 

Monitoramento do nível freático • Possibilita a obtenção de estimativas da recarga utilizando-se apenas 
dados observados do nível freático e o coeficiente de produtividade 
específica do aqüífero; 

• Método empírico simples, necessário à composição do leque de 
métodos recomendados na literatura, em se tratando de estudos de 
recarga de águas subterrâneas. 

 

4.3.1.3 - Identificação e levantamento de informações adicionais 

 

A partir da conceitualização preliminar do processo de recarga na área de estudo e dos 

métodos de pesquisa em recarga selecionados, procedeu-se então a identificação e 

levantamento dos dados e informações ainda não disponíveis, necessários à implementação 

efetiva do estudo. 

 

A Tabela 4.3 apresenta as principais informações demandadas, abrangendo variáveis, 

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

indicado o status acerca de sua disponibilidade ao início do trabalho. 
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As informações não prontamente disponíveis compreenderam as características 

hidrodinâmicas e estruturais do aqüífero, dados piezométricos, parte dos dados de chuva, 

vazão e evapotranspiração, e a caracterização hidrológica dos solos. 

 

Tabela 4.3 – Métodos selecionados e informações necessárias à sua implementação. 

Método Informação Status 
Modelagem numérica do 
fluxo subterrâneo de água 
em meio saturado 

- Topografia; 
- Mapeamento geológico; 
- Mapeamento de solos; 
- Poços de monitoramento; 
- caracterização hidrodinâmica e  
   estrutural do aqüífero; 
- Dados de evapotranspiração; 
- Dados de escoamento superficial; 
- Imageamento orbital. 

- disponível 
- disponível 
- disponível 
- não disponível 
- não disponível 
 
- não disponível 
- parcialmente disponível 
- disponível. 

Modelagem hidrológica 
distribuída de superfície 

- Topografia; 
- Mapeamento de solos; 
- Mapeamento do uso e cobertura do solo; 
- Caracterização hidrológica dos solos; 
- Prof. Sistema radicular; 
- Coeficiente de Manning; 
- Índice de área foliar; 
- Coeficiente de escoamento superficial; 
- Séries temporais de vazão; 
- Séries temporais de precipitação; 
- Séries temporais de evapotranspiração. 

- disponível 
- disponível; 
- disponível; 
- não disponível; 
- literatura; 
- literatura; 
- literatura; 
- literatura; 
- parcialmente disponível; 
- parcialmente disponível; 
- parcialmente disponível. 

Escoamento de base - Séries temporais de vazão; 
- Coeficiente de recessão. 

- parcialmente disponível 
- calculado 

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

- não disponível; 
 
- não disponível 

 

As caracteristicas hidrodinâmicas e estruturais do aqüífero freático foram obtidas a partir 

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

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

foram levantados ao longo dos trabalhos, com o monitoramento do nível freático nos poços 

instalados na área de estudos. 

 

No caso das séries temporais de vazão e de precipitação pluvométrica, utilizou-se a rede de 

monitoramento pré-instalada na bacia para a sua obtenção. Quanto à evapotranspiração, 

devido à data de instalação da estação meteorológica na área de estudo, os dados coletados 

não compreenderam todo o período analisado. Para completar a série, recorreu-se a dados 

de outra estação, operada pela Embrapa-Cerrado. 
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A caracterização hidrológica dos solos (condutividade hidráulica, 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 - Complementação da conceitualização preliminar – modelos conceituais 

 

Antes de se modelar matematicamente um determinado processo físico, é necessário que 

sejam estabelecidos todos os elementos e variáveis delimitadores do problema. No caso de 

processos hidrológicos, compreende a delimitação de uma área de interesse, ou sistema, 

das entradas e saídas desse sistema (fluxos) e das interações entre o sistema e a sua 

vizinhança (condições de contorno). Tal procedimento se refere à modelagem conceitual, 

por meio da qual se estabelece a compreensão acerca do encadeamento de “eventos” 

responsável pelas mudanças de estado do processo hidrológico de interesse. 

 

Nessa etapa, foram estabelecidos os modelos conceituais a serem adotados na modelagem 

do fluxo em meio saturado e na simulação hidrológica dos processos de superfície. Os 

modelos propostos foram elaborados a partir da conceitualização preliminar, acrescida de 

hipóteses simplificadoras, da definição das fronteiras (vertical e horizontais) e dos 

processos hidrológicos a serem considerados. Também foram identificados os dados de 

entrada, os parâmetros a serem calibrados, e as informações a serem utilizadas na 

verificação dos resultados.  

 

Nas seções referentes a cada método encontra-se o respectivo detalhamento. 

 

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

 

Os métodos comumente utilizados em estudos de recarga geralmente são incompletos, pois 

individualmente não possibilitam a compreensão do processo em sua totalidade. Alguns 

permitem a estimativa de taxas a partir de poucas informações de entrada, mas são 

deficientes em explicar os mecanismos por trás das mesmas.  

 

Por outro lado, métodos complexos terminam por gerar estimativas com alto nível de 

incerteza, dado que o resultado final acumula todas as incertezas associadas aos dados de 

entrada, aos parâmetros e às simplificações conceituais efetuadas. No entanto, por tentarem 
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simular o encadeamento natural e as inter-relações entre vários processos hidrológicos, 

podem ser importante fonte de informações para a compreensão dos mecanismos 

reguladores do processo de interesse. No caso do presente trabalho, a recarga de águas 

subterrâneas. 

 

Tem-se assim a justificativa para adoção dos métodos selecionados, já descritos em seções 

anteriores. A Figura 4.2 representa como a aplicação conjunta dos mesmos foi utilizada na 

busca dos objetivos desse trabalho. 
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Figura 4.2 – Estudos de recarga: finalidades e resultados almejados. 

 

Nas próximas seções são apresentadas as formulações e os procedimentos metodológicos 

seguidos para implementação dos referidos métodos. 

 

4.3.2.1 - Modelagem numérica do fluxo subterrâneo de água em meio saturado 

 

A aplicação de modelagem numérica do fluxo subterrâneo de água à simulação do 

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

 

a) A recarga é um dos processos responsáveis pela alteração de estado 
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(armazenamento) do sistema aqüífero ao longo do tempo. Não se têm disponíveis 

valores medidos do referido processo para a área de estudo; 

 

b) No entanto, as características “fixas” do sistema (configuração estrutural e 

propriedades do material aqüífero) e as variações temporais do seu comportamento 

(armazenamento e nível freático) são conhecidas, assim como outros fatores co-

responsáveis são mensuráveis (evapotranspiração e descarga para a drenagem 

superficial); 

 

c) Logo, a recarga é a incógnita a ser encontrada. Como se trata de uma informação 

tipicamente de entrada, o problema pode ser resolvido a partir de modelagem 

inversa; por meio da qual se estimará uma variável, conhecendo-se o 

comportamento do sistema, que é resultado da atuação dessa mesma variável. 

 

Dessa forma, com os dados e informações disponíveis e levantados ao longo do trabalho, 

construiu-se os modelos conceitual e numérico, tendo-se como incógnita as taxas de 

recarga.  

 

A configuração final do problema inverso consistiu em: de posse da distribuição espacial 

das propriedades, das cargas piezométricas ao longo do tempo e do estado inicial do 

aqüífero, da evapotranspiração real e de valores medidos da descarga do aqüífero para a 

drenagem superficial, simular, por meio de abordagem inversa, a distribuição espacial e as 

taxas de recarga. 

 

Teoricamente, cada célula do modelo construído pode apresentar uma taxa distinta de 

recarga. Se isso fosse levado em consideração na construção dos modelos, resultaria em 

um número gigantesco de incógnitas, visto que a taxa correspondente a cada célula seria 

um valor desconhecido a ser estimado.  

 

A proposta de solução do referido problema consistiu em se mapear previamente a 

distribuição espacial da recarga, identificando áreas homogêneas 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 regiões. 
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O detalhamento de todas as explanações anteriores encontra-se nas próximas seções,  

seguindo-se a ordem das etapas apresentadas no fluxograma da Figura 4.3. 
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Figura 4.3 – Etapas modelagem numérica. 
 

A) – Modelagem Numérica: Modelo hidrogeológico conceitual 

 

Em resumo, o modelo conceitual proposto baseou-se na seguinte lógica: a água da 

precipitação que percola o solo e atinge a zona saturada (recarga) escoa pelo meio poroso 

subterrâneo, até atingir a calha da drenagem superficial. Além disso, a evapotranspiração 

ocorrerá à taxa potencial, sempre que o sistema radicular da cobertura vegetal interceptar o 

nível freático. A Figura 4.4 ilustra essa conceitualização. 

 

O limite horizontal corresponde à área delimitada pelas linhas do divisor de águas 

superficiais, enquanto que o limite vertical compreende apenas a zona saturada, entre o 

nível freático e a base inferior, impermeável, do aqüífero livre. As variações temporais do 

nível freático, as propriedades do material aqüífero, a descarga de base e a 

evapotranspiração potencial são conhecidos. As justificativas são apresentadas nos itens 
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que se seguem. 

 

Figura 4.4 – Modelo hidrogeológico conceitual 

 

Por se tratar de um sistema complexo de interações entre águas superficiais e subterrâneas, 

o levantamento de dados e parâmetros pode atingir um alto nível de detalhamento. No 

entanto, indo ao encontro do princípio básico da parcimônia (Tucci, 2005), buscou-se aqui 

um equilíbrio entre complexidade e praticidade. Modelos excessivamente complexos 

requerem grande quantidade de dados, nem sempre disponíveis. 

 

A.1) - Hipóteses simplificadoras 

 

A opção pelo referido equilíbrio levou à adoção de simplificações, que embora resultem 

em uma redução da complexidade do sistema natural, são justificadas pela 

conceitualização preliminar, efetuada na seção 4.3.1.  

 

O modelo hidrogeológico proposto compreendeu então as seguintes hipóteses 

simplificadoras: 

 

• O divisor de águas subterrâneas é coincidente ao divisor de águas superficiais; 

• O aqüífero é horizontalmente isotrópico; 

• As descargas do aqüífero têm como destino principal a rede hidrográfica local; 

• As retiradas de água do aqüífero e dos rios perenes são irrelevantes em relação aos 
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volumes totais; 

• As perdas do aqüífero freático via percolação profunda para o aqüífero confinado 

são irrelevantes em relação aos volumes totais. 

 

Além das hipóteses simplificadoras, o modelo hidrogeológico conceitual foi construído a 

partir da definição das fronteiras, da estratificação vertical, dos parâmetros do aqüífero 

(módulo e distribuição espacial), e das condições de contorno a serem consideradas.  

 

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

apresentado sinteticamente na Tabela 4.4. 

 

Tabela 4.4 – Componentes do modelo hidrogeológico conceitual: detalhamento. 

Componente Proposta 

Fronteiras 

• Horizontal: área compreendida pela bacia hidrográfica 
superficial, conforme definido nas hipóteses simplificadoras; 

• Vertical superior: nível freático (variável no tempo e no 
espaço); 

• Vertical inferior: profundidade de ocorrência da rocha 
impermeável, mapeada com base nas informações pontuais 
fornecidas por empresa perfuradora de poços tubulares. 

Estratificação vertical 
• 1ª camada: solo residual; 
• 2ª camada: substrato/geologia. 

Módulo e distribuição 
espacial dos 
parâmetros/propriedades do 
aquífero 

• 1ª camada - módulo: valores estimados a partir de slug test e 
testes de bombeamento, executados nos poços de 
monitoramento de até 7 metros de profundidade; 

• 2ª camada - módulo: valores estimados a partir de slug test e 
testes de bombeamento, executados em poços mais profundos, 
superior a 7 metros; 

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

• 2ª camada - distribuição espacial: baseada no mapa de 
substratos, efetuado por Reatto et al. (2003), no mapa 
geológico de Brasil (2003), e na variabilidade espacial do 
comportamento hidrodinâmico do aqüífero (módulos estimados 
das propriedades do aqüífero). 

Definição das condições de 
contorno 

• Evapotranspiração: variável no tempo e no espaço, com base 
em séries obtidas pela aplicação do método Penman-Monteith e 
na distribuição espacial da profundidade do sistema radicular, 
estimada por meio do mapa de cobertura vegetal; 

• Cursos d’água superficiais (rios e córregos); 
• Recarga: variável no tempo e no espaço, com base no 

comportamento do aqüífero e na combinação de fatores 
ambientais relacionados à recarga. 
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A.2) - Fronteiras 

 

O mapeamento da espessura do modelo seguiu as características geomorfológicas 

atribuídas à área de estudo, segundo Brasil (2003). De acordo com essa fonte, o aqüífero 

freático é maior na região do divisor de águas e nas áreas alti-planas, reduzindo no sentido 

das calhas de drenagem. Como tal informação não é suficiente para se delimitar 

precisamente as espessuras do aqüífero livre, foi necessária uma consulta a empresas do 

ramo de perfuração de poços, principalmente àquelas em cujo acervo constam informações 

de serviços executados na área de estudo. 

 

Das empresas consultadas, a “Alberton Perfurações”, localizada na cidade de Taguatinga, 

Distrito Federal, é a que possui o maior número de serviços executados na área e foi a 

única a ceder informações do seu acervo técnico. Os locais indicados e as informações 

fornecidas encontram-se dispostos no Apêndice A. 

 

Aos locais indicados foram adicionados novos pontos, para os quais foram sugeridos, por 

inferência, valores de profundidade. A partir da informação pontual densificada foi gerada 

uma superfície (Figura 4.5) utilizando-se técnica de interpolação (krigagem). 

 

 
Figura 4.5 – Profundidade de ocorrência da rocha: planta e seção transversal. 
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A.3) - Estratificação vertical 

 

A espessura total do aqüífero foi dividida em duas camadas; solo residual e 

substrato/geologia. Tal nível de estratificação foi proposto a partir de observações em 

campo (durante a execução dos slug test e testes de bombeamento), que evidenciaram, 

dentre outros cenários, a existência de solos altamente permeáveis cobrindo substratos de 

baixa permeabilidade.  

 

A.4) - Módulo e distribuição espacial dos parâmetros/propriedades do aquífero 

 

Definidas então as fronteiras do modelo, procedeu-se à caracterização hidrodinâmica do 

aqüífero, que no caso de formações freáticas compreende o conhecimento da 

condutividade hidráulica saturada, Ksat, e do coeficiente de produtividade específica, Sy, 

(módulos e distribuições espaciais). Os valores dos referidos parâmetros foram estimados 

pontualmente, a partir de slug test e testes de bombeamento, executados nos 19 poços de 

monitoramento do nível freático instalados na área de estudos. O detalhamento da 

abordagem metodológica utilizada encontra-se apresentado no Apêndice B. 

 

A.5) - Definição das condições de contorno 

 

As condições de contorno se referem às interfaces de fluxo entre o sistema-aquífero e o 

meio externo. São processos hidrológicos que recebem ou adicionam água do/ao aqüífero, 

que no caso do presente modelo definiu-se como sendo a evapotranspiração, a recarga, e as 

calhas da drenagem natural (rios e córregos). 

 

Evapotranspiração 

 

Na área de estudo, a retirada de água diretamente do aqüífero via evapotranspiração ocorre 

nas zonas riparianas e em algumas áreas cujo nível freático permanece raso (~ 1 metro) 

durante a estação chuvosa. Como não há restrição de água, pode-se considerar que ocorre à 

taxa potencial, quando o sistema radicular da cobertura vegetal intercepta a superfície 

freática. 

 

Com os dados da estação meteorológica, instalada na área de estudo em setembro de 2008, 
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e com os dados da estação Embrapa-CPAC, calculou-se valores diários da 

evapotranspiração potencial pelo método Penman-Monteith. 

 

Como simplificação, considerou-se o valor diário calculado da evapotranspiração potencial 

como sendo válido para toda a área, ficando a evapotranspiração real dependente apenas da 

profundidade do sistema radicular e da profundidade do nível freático. 

 

O mapeamento da distribuição 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 

classificação do imageamento orbital (HRV/SPOT 5) disponível. 

 

 

Figura 4.6 – Mapa de uso e cobertura do solo. 
 

Conhecendo-se então as classes de uso e cobertura do solo, buscou-se na literatura valores 

médios para a profundidade do sistema radicular, em função do tipo de vegetação. Os 

valores sugeridos encontram-se apresentados na Tabela 4.5, enquanto que a Figura 4.7 

apresenta a sua espacialização. 

 

Tabela 4.5 – Profundidade média do sistema radicular 

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

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 – Continuação... 

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

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) 
 

 

 

Figura 4.7 – Distribuição espacial da profundidade média do sistema radicular. 
 

Variabilidade espacial da Recarga (mapa de zonas) 

 

Não há disponibilidade de valores de recarga para a área em estudo. Por se tratar de objeto 

do presente trabalho, fazem parte do conjunto de incógnitas para as quais se busca solução.  

 

O método adotado para a estimação das taxas encontra-se descrito na etapa “F”, desta 

seção. Entretanto, mesmo antes de se obter os valores, é possível antecipar a sua 

distribuição espacial. 

 

O zoneamento da variabilidade espacial da recarga foi obtida a partir da aplicação de 

lógica Fuzzy e de um método multicritério à distribuição espacial dos fatores 

potencialmente determinantes ao processo, conforme sintetiza o fluxograma da Figura 4.8. 

O detalhamento das etapas do fluxograma é efetuado em seguida. 
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SELEÇÃO DOS FATORES 
RELACIONADOS À RECARGA

• Declividade do terreno;

• Uso e cobertura do solo;

• Comportamento hidrodinâmico do 
aquífero;
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Figura 4.8 – Procedimento para mapeamento da distribuição espacial da recarga. 
 

A justificativa para a seleção dos fatores apresentados na Figura 4.8 é apresentada na 

Tabela 4.6. 

 

Tabela 4.6 – Fatores selecionados e sua influência no processo de recarga. 

Fator Influência no processo de recarga das águas subterrâneas 

Declividade do terreno 
Tem relação inversa com a favorabilidade à recarga. Quanto 
maior a declividade, menor a infiltração da água no solo e 
maior o escoamento superficial.  

Uso e cobertura do solo 

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

• Áreas impermeáveis impedem a infiltração e 
favorecem o escoamento superficial; 

• O porte da cobertura vegetal tem relação inversa com a 
favorabilidade à recarga; 

•  Quanto maior o porte da cobertura vegetal, maior a 
área foliar e, consequentemente, maior a capacidade de 
interceptação; 

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

Comportamento 
hidrodinâmico do aquífero 

A escala de grandeza dos parâmetros do aqüífero tem relação 
direta com a favorabilidade à recarga. Quanto maiores os 
valores de Ksat e Sy, maior a capacidade do aqüífero em 
armazenar e transmitir água.  
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Tabela 4.6 – Continuação... 

Fator Influência no processo de recarga das águas subterrâneas 

Espessura do aquífero 

• Tem relação direta com a favorabilidade à recarga. Quanto 
menor a espessura, menor a capacidade de armazenamento 
dos fluxos aportados via recarga. Consequentemente, há maior 
ocorrência de escoamento superficial. 

 
• Permite a distinção entre áreas de recarga e descarga. Nessas 

últimas, como rios perenes, por exemplo, a espessura é 
geralmente menor ou mínima. 

Profundidade freática 

Tem relação direta com a favorabilidade à recarga. Quanto 
menor a profundidade, maior a possibilidade de saturação da 
superfície e, consequentemente, maior a ocorrência de 
escoamento superficial. 

 

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

da recarga de águas subterrâneas, procedeu-se à geração dos respectivos mapas Fuzzy.  

 

Nesses mapas, os valores dos parâmetros encontram-se convertidos em uma nova escala de 

grandeza, normalizada e ordenada de acordo com uma preferência definida à priori. Eles 

foram gerados a partir da aplicação das chamadas “Funções Fuzzy” aos valores numéricos 

dos fatores.  

 

Para fatores com relação direta à recarga utilizou-se a função a sigmoidal crescente (Figura 

4.9a), enquanto que para os casos de relação inversa adotou-se a função sigmoidal 

decrescente (Figura 4.9b). Nas abscissas tem-se os limiares da escala real e nas ordenadas 

o valor assumido na escala fuzzy. 

 

 

Figura 4.9 – Funções Fuzzy utilizadas. 

 

A etapa seguinte compreendeu a estimação do peso, ou índice de importância 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, é construída uma matriz para a comparação “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 à 

importância relativa da linha “i” em relação à coluna “j”, segundo a escala apresentada na 

Tabela 4.7. 

 

 f1 f2 f3 f4 fn 

f1 1     

f2 ? 1    

f3 ? ? 1   

f4 ? ? ? 1  

fn ? ? ? ? 1 

Figura 4.10 – Matriz de comparação AHP. 

 

Tabela 4.7 – Escala de julgamento AHP. 

Valor 1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9 

significado extremo muito 
forte forte moderado igual moderado forte muito 

Forte extremo 

 Menos importante  Mais importante 

Fonte: Adaptado de Silvério (2006). 

 

A atribuição dos valores da matriz de comparação teve como base hipóteses a respeito da 

importância relativa de cada fator considerado no processo de recarga. Globalmente, não se 

pode estabelecer, com precisão, uma ordem de importância para os fatores nesta etapa do 

trabalho. No entanto, é possível estabelecer, aos pares, um nível aproximado de 

superioridade. Nesse sentido, com o objetivo de se minimizar a tendenciosidade no 

processo de estimação dos pesos globais, optou-se por adotar valores moderados de 

importância (Silvério, 2006), levando-se em consideração as seguintes hipóteses assumidas 

para a área de estudos adotada: 

 

•  o fator “espessura do aqüífero” é moderadamente menos importante que a 
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declividade do terreno; 

•  o fator “condutividade hidráulica do substrato” é igualmente importante em 

relação à declividade do terreno e moderadamente mais importante que a 

espessura do aqüífero; 

•  o fator “profundidade freática” é moderadamente menos importante que a 

declividade do terreno, moderadamente menos importante que a espessura do 

aqüífero, e moderadamente menos importante que a condutividade hidráulica do 

substrato; 

•  o fator “tipo de solo” é igualmente importante em relação à declividade do 

terreno, moderadamente mais importante que a espessura do aqüífero, igualmente 

importante em relação à condutividade hidráulica do substrato e moderadamente 

mais importante que a profundidade freática; 

•  o fator “coeficiente de produtividade específica” (Sy) é igualmente importante em 

relação à declividade do terreno, moderadamente mais importante que a espessura 

do aquífero, igualmente importante em relação à condutividade hidráulica do 

substrato, moderadamente mais importante que a profundidade freática e 

igualmente importante em relação ao tipo de solo; 

•  o fator “uso e cobertura do solo” é moderadamente mais importante que a 

declividade, moderadamente mais importante que a espessura do aqüífero, 

moderadamente menos importante que a condutividade hidráulica do substrato, 

moderadamente mais importante que a profundidade freática, moderadamente 

menos importante que o tipo de solo e moderadamente menos importante que o 

coeficiente de produtividade específica do substrato. 

 

A partir dos valores da matriz de comparação, foram estimados os pesos globais de cada 

fator no que diz respeito ao processo de recarga, apresentados na seção de resultados. No 

“Anexo A” é descrito o procedimento de cálculo. 

 

Por último, com os mapas Fuzzy dos fatores e com os seus respectivos pesos, foi gerado o 

mapa de favorabilidade à recarga, a partir de combinação linear ponderada, conforme 

expresso pela Equação 4.1. 
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 PR = F1 * p1 + F2 * p2 + F3 * p3 + ... Fn * pn                                                   (4.1) 
 
em que: PR = potencial de recarga (adimensional); F = valor fuzzy do fator relacionado à 

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

 

O mapa obtido em escala contínua foi discretizado em faixas, as quais definiram as 

regiões, ou zonas, homogêneas de recarga. Cada região/zona poderá então assumir um 

valor único de taxa de recarga. 

 

Cursos d’água superficiais 

 

Nem todos os canais de drenagem identificados na área de estudo são rios ou córregos. Tal 

afirmação se baseia em observações de campo, acumuladas durante mais de dois anos de 

monitoramento. Desse modo, considerou-se que a interação entre águas superficiais e 

subterrâneas ocorre sob duas formas: descarga de base para a drenagem perene; e descarga 

para a drenagem intermitente, quando o nível freático ascende e intercepta canais naturais 

que se apresentam secos durante os períodos de estiagem. 

 

B) – Modelagem Numérica: Implementação do modelo numérico 

 

Nessa etapa, as fronteiras, a estratificação vertical, os parâmetros do aquífero e as 

condições de contorno, conceituais, foram implementadas computacionalmente, por meio 

de uma malha regular de células quadradas. Cada célula pode assumir um valor único para 

cada tipo de elemento conceitual considerado, como por exemplo, cotas, valor de Ksat, 

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

 

As informações armazenadas nas células alimentam as equações que governam o fluxo da 

água no meio saturado. A solução do fluxo para cada nó, central à célula, foi então obtida 

por meio do método numérico de Diferenças Finitas, no qual se baseia o código 

computacional MODFLOW, utilizado no presente trabalho sob uma interface gráfica 

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

 

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

construiu-se o modelo numérico, conforme descrito a seguir. 
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B.1) - Definição da Resolução espacial da malha de diferenças finitas 

 

O tamanho de célula da malha foi definido por tentativas, efetuando-se simulações teste, 

variando-se a resolução espacial da malha e verificando-se o nível de alterações na 

resposta fornecida pelo modelo. Os testes partiram de uma malha de baixa resolução, 

refinando-se seguidamente o espaçamento entre linhas e colunas, até que não mais se 

observasse alterações significativas no resultado. 

 

B.2) - Inserção dos dados de entrada e observações de campo 

 

As observações compreenderam os dados do monitoramento do nível freático e as vazões 

de base obtidas do monitoramento fluviométrico no exutório da bacia. 

 

A série de dados piezométricos foi composta por observações coletadas em intervalos 

temporais variáveis (diários, quinzenais e mensais), entre novembro de 2007 e setembro de 

2009. Os dados fluviométricos consistiram em séries de vazões médias diárias. 

 

B.3) - Definição da unidade temporal de simulação 

 

A resolução espacial da malha e a resolução temporal do passo de simulação têm relação 

direta e influência decisiva no resultado gerado pelo método das diferenças finitas (Hill e 

Tiedman (2007). Em princípio, quanto maiores as referidas resoluções, melhor a solução 

encontrada. 

 

No entanto, a necessidade de desempenho computacional frequentemente impede a adoção 

de resoluções muito altas, uma vez que, assim como no caso anterior, quanto maior a 

resolução, maior o tempo de processamento. Tais constatações assumem grande 

importância na modelagem de grandes áreas. 

 

Com base no exposto, optou-se por adotar “1 dia”, como passo temporal de simulação. 

Essa resolução temporal se ajusta às características dos dados de entrada, além do fato de 

que quando foram testados intervalos menores, não se observou mudanças sginificativas na 

resposta fornecida pelo modelo. 
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B.4) - Definição das condições iniciais de simulação 

 

As condições iniciais da modelagem são expressas pela superfície da carga piezométrica 

inicial, a partir da qual serão efetuados os cálculos do fluxo. A carga inicial foi estimada a 

partir da interpolação, por krigagem, dos valores de carga piezométrica medida nos poços 

de monitoramento. 

 

B.5) - Implementação das condições de contorno 

 

Evapotranspiração 

 

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

• Quando a superfície freática estiver no mesmo nível que a superfície topográfica, a 

evapotranspiração ocorre à taxa máxima potencial; 

• Quando a superfície freática estiver abaixo da zona de raízes, a evapotranspiração é 

negligenciável; 

• Quando a superfície freática estiver entre esses dois limites, a evapotranspiração 

real varia linearmente em função da profundidade freática. 

 

As séries diárias de evapotranspiração potencial, calculadas a partir da equação de 

Penman-Monteith, foram importadas de planilha eletrônica, enquanto que a profundidade 

média do sistema radicular foi atribuída com base em valores sugeridos na literatura, de 

acordo com o tipo de uso/cobertura vegetal. 

 

Recarga 

 

As regiões homogêneas de recarga, zonas dentro das quais a taxa de recarga pode ser 

considerada como sendo única, mapeadas a partir de lógica fuzzy e análise hierárquica 

(AHP), foram inseridas no modelo numérico. Com isso, as taxas de recarga para as células 

contidas em uma determinada região/zona foram estimadas conjuntamente, assumindo ao 

final do processo um valor único. Essa abordagem teve por objetivo reduzir o número de 

incógnitas, conferindo maior eficiência e desempenho computacional ao processo de 

simulação. 
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Como não se têm disponíveis estimativas da taxa de recarga ao longo do tempo, foram 

atribuídos valores iniciais arbitrários. Os valores finais, objeto do presente trabalho, foram 

estimados via calibração, conforme detalhado à frente, na etapa “Calibração 2”. 

 

Cursos d’água superficiais 

 

A identificação dos cursos d’água perenes no modelo numérico foi efetuada selecionando-

se as células localizadas sobre as linhas da rede hidrográfica perene, conforme ilustrado na 

Figura 4.11 (no MODFLOW, a implementação dessa condição de contorno se dá por meio 

da opção “River”). 

 

 
Figura 4.11 – Identificação das células localizadas sob a drenagem superficial. 

 

Ao se indicar as células como sendo desse tipo de condição de contorno, devem ser 

fornecidos os parâmetros físicos associados à calha da drenagem, que definem como se dá 

a interação entre o aqüífero e os rios ou córregos. Os parâmetros demandados encontram-

se representados na Figura 4.12. 

 

A carga hidráulica foi atribuída tendo-se por base as leituras de régua e de linígrafo nas 

estações fluviométricas, enquanto que para a elevação do fundo do leito, utilizou-se o 

modelo digital de elevação.  

 

Os outros parâmetros físicos associados à calha de drenagem são utilizados no cálculo da 
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Condutância Hidráulica, que por sua vez expressa o nível de impedância ao fluxo, entre o 

aqüífero e a drenagem superficial. O valor de condutância é calculado para cada segmento 

de drenagem especificado, aplicando-se a Equação 4.2. 

 

 
Figura 4.12 – Parâmetros físicos associados à condição de contorno “drenagem superficial” 

(Fonte: Anderson e Woessner, 1992). 

 

 
M

WLKC ××
=                                                                                                      (4.2) 

em que: C = condutância hidráulica para um determinado segmento da drenagem 

superficial (L²/T); Kv = condutividade hidráulica 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 características físicas da seção foram estimadas com base em observações de campo. 

Quanto à condutividade hidráulica vertical do leito, cada trecho específico de drenagem 

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

 

Para simular as descargas do aqüífero à drenagem intermitente utilizou-se a opção “Drain” 

do MODFLOW, por meio da qual o fluxo entre o aqüífero e o canal natural de drenagem 

ocorre em função da condutância hidráulica do leito deste e do gradiente entre a superfície 

freática vizinha e a superfície livre do leito. Na Figura 4.13 encontram-se representadas as 

linhas de drenagem intermitente, implementadas computacionalmente como “Drains”, 

juntamente àquelas implentadas como “Rivers”, descritas anteriormente. 
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Figura 4.13 – Identificação das células pertencentes à drenagem superficial perene (Rivers) 
e à drenagem superficial intermitente (Drains). 

 

C) – Modelagem Numérica: Partição temporal da base de dados entre as etapas da 

simulação 

 

A extensão da base de dados foi limitada pela disponibilidade de observações de campo 

para o nível freático. Dessa forma, o período de simulação compreendeu os meses entre 

julho de 2008 e setembro de 2009. 

 

Como a abordagem adotada consistiu em três etapas, a base de dados ficou assim dividida: 

 

• Parte I – período de estiagem de 2008 (julho a outubro), para a calibração do 

modelo ajustando-se as propriedades do aqüífero; 

• Parte II – período de estiagem de 2009 (julho a setembro), para a verificação da 

calibração efetuada na Parte I; 

• Parte III – período chuvoso do ano hidrológico 2008-2009 (de outubro de 2008 a 

maio de 2009), para a estimação das recargas por modelagem inversa, via 

calibração automática. 

 

Com o intuito de se eliminar/atenuar os efeitos das condições iniciais na resposta do 

modelo, foram implementados “períodos de aquecimento” em cada uma das etapas da 

modelagem numérica (Calibração 1, Verificação e Calibração 2), replicando-se 

sucessivamente os dados. Para a análise dos resultados considerou-se apenas o último 

ciclo. 
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D) – Modelagem Numérica: Calibração 1 

 

Essa etapa teve como objetivo o ajuste dos parâmetros/propriedades do aquífero: 

condutividade hidráulica saturada, Ksat, e coeficiente de produtividade específica, Sy.  

 

Conforme pode ser observado na seção anterior, os dados destinados à calibração se 

referem a um período de seca. O motivo para tal escolha foi eliminar a recarga como 

incógnita, uma vez que a mesma foi considerada nula durante o referido espaço de tempo. 

Assim, restaram como parâmetros ajustáveis apenas Ksat e Sy.  

 

A principal conseqüência dessa solução é a redução da incerteza individual dos parâmetros 

calibrados, que é gerada quando se calibra conjuntamente mais de um parâmetro. Ao se 

ajustar vários parâmetros simultaneamente, as suas estimativas deixam de assumir valores 

únicos, uma vez que os valores individuais podem se ajustar e se combinar de várias 

formas para compor uma solução ótima para o modelo (Hill e Tiedman, 2007; Beven e 

Freer, 2001). 

 

A calibração foi efetuada manualmente, por meio da qual foi buscado o conjunto de 

valores dos parâmetros que melhor representasse as propriedades do aqüífero. Os valores 

de Ksat e Sy estimados em campo via slug tests e testes de bombeamento serviram como 

escala de referência de grandeza e como estimativas iniciais para o processo de calibração. 

 

As observações temporais do nível freático na rede de piezômetros e do escoamento de 

base no exutório da bacia foram adotadas como referência de avaliação da qualidade do 

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

 

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

verificar a importância relativa dos parâmetros Ksat e Sy às estimativas de recarga. 

 

E) – Modelagem Numérica: Verificação 1 

 

Após a calibração do modelo, procedeu-se à sua verificação, que consistiu na aplicação do 

mesmo modelo, com os parâmetros Ksat e Sy calibrados, a outro período temporal, coberto 

por observações de campo. 
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Semelhantemente à etapa de calibração, o resultado foi avaliado a partir da confrontação 

entre os valores simulados e observados de nível freático e de escoamento de base. Índices 

estatísticos como o de Nash-Sutcliffe e o Erro Médio Absoluto foram utilizados na 

avaliação. 

 

F) – Modelagem Numérica: Calibração 2 (Modelagem Inversa) 

 

O modelo, com os valores dos parâmetros obtidos pela calibração, foi aplicado à simulação 

das taxas transientes de recarga, utilizando-se agora dados referentes a um período 

chuvoso, no qual ocorreu o aporte de água ao aquífero a partir da infiltração e percolação 

da precipitação pluvial. 

 

A abordagem adotada para a estimação das taxas compreendeu a busca, por calibração 

automática, dos valores para cada região homogênea de recarga mapeada. Foi utilizado o 

estimador de parâmetros do Visual Modflow, o WinPEST – Parameter estimator (Waterloo 

Hydrogeologic Inc., 1999). 

 

O algoritmo do WinPEST avalia a influência dos parâmetros a serem ajustados/estimados 

no valor de uma função objetivo, expressa por meio da Equação 4.3. O objetivo do 

algoritmo é minimizar essa função, encontrando o conjunto de valores dos parâmetros que 

melhor conduz à concordância entre valores simulados e observados dos dados de campo, 

como cargas piezométricas, por exemplo (Waterloo Hydrogeologic Inc., 1999). 

 

 ( )( ) ( )( )00Q
t

00 bbJccMbbJcc −−−−−−=Φ                                                    (4.3) 

 

em que: Φ = função objetivo; c = vetor das observações de campo; c0 = vetor das 

observações simuladas; b0 = vetor das estimativas iniciais ou correntes dos parâmetros 

ajustáveis; b = vetor das novas estimativas dos parâmetros ajustáveis, que poderão 

ocasionar a minimização da função objetivo; J = Matriz Jacobiana; MQ = matriz diagonal 

do quadrado dos pesos atribuídos a cada observação. 

 

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

uma para cada parâmetro, respectivamente, onde cada elemento corresponde à Derivada de 
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uma observação em relação a cada parâmetro ajustável.  

 

As derivadas, por sua vez, são calculadas por meio de aproximação por diferenças finitas. 

Antes de cada iteração, um incremento arbitrário, fornecido pelo usuário, é adicionado à 

estimativa corrente do parâmetro. O valor da mudança que esse incremento ocasiona na 

observação simulada é então dividido pelo incremento. 

 

Na MQ, cada elemento corresponde ao quadrado do peso atribuído a cada observação de 

campo, incluída na função objetivo. Essa matriz tem como função permitir uma 

ponderação das observações, quando a incerteza associada às mesmas for variável, ou 

quando houver mais de um tipo de observações de campo, com escalas diferentes de 

grandeza, como, por exemplo, cargas piezométricas (m) e escoamento de base (m³/d). 

 

O vetor das novas estimativas dos parâmetros, “b”, é obtido por: 

 

 ubb O0 β+=                                                                                                         (4.4) 

 

em que: βο = coeficiente da magnitude ótima do vetor de atualização do parâmetro 

ajustável; u = vetor de atualização dos parâmetros ajustáveis. 

 

Sendo que “βο” e “u” são expressos pelas equações 4.5 e 4.6, respectivamente. 
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em que: ci = vetor das observações de campo; c0i = vetor corrente das observações 

simuladas; wi = peso atribuído à observação de campo “i”; γi = derivada da observação 

simulada “i” em relação ao valor corrente do parâmetro “j”. 
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Ao final de cada iteração, é efetuada a análise de sensibilidade dos parâmetros ajustáveis. 

Com base nessa informação são descobertos os parâmetros determinantes, que terão 

prioridade durante o processo de calibração. 

 

A sensibilidade é calculada em função das derivadas dos parâmetros em relação às 

observações, e dos pesos atribuídos a cada observação. Neste caso, convém destacar que a 

derivativa expressa o quanto um determinado incremento no valor de um parâmetro afeta a 

resposta do modelo (valores simulados). 

 

Computacionalmente, o WinPEST estima os valores ótimos dos parâmetros ajustáveis a 

partir da seguinte seqüência: 

 

a. São fornecidas estimativas iniciais para os parâmetros a serem ajustados; 

b. É executada uma simulação a partir dessas estimativas; 

c. A partir do resultado da simulação, os valores observados da resposta do modelo 

são confrontados com os valores simulados, calculando-se assim a função objetivo; 

d. É efetuada uma análise de sensibilidade, para se descobrir os parâmetros mais 

influentes na resposta do modelo; 

e. Com base nos limites, superior e inferior, indicados pelo usuário, são calculados 

novos valores para os parâmetros selecionados, que levem à redução do valor 

original da função objetivo; 

f. Efetua-se uma nova simulação, com os novos valores dos parâmetros e atualiza-se 

o valor da função objetivo; 

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

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

 

4.3.2.2 - Modelagem hidrológica distribuída de superfície 

 

Essa etapa se baseou na aplicação de um modelo distribuído com base física, com 

implementações empíricas, dotado de rotinas para a simulação do fluxo de água entre a 

atmosfera, o dossel da vegetação, a zona de raízes, a zona de transmissão e a zona de 

saturação, conforme ilustrado na Figura 4.14. O modelo é denominado “WETSPA – Water 

and Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere” (Liu e Smedt, 2004). 
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Figura 4.14 – Processos hidrológicos e estrutura do modelo WETSPA  
(Fonte: Liu e Smedt, 2004) 

 

A formulação matemática e a parametrização do modelo encontram-se apresentadas nos 

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

 

A) - Precipitação 

 

A distribuição espacial da precipitação é obtida a partir da geração de polígonos de 

Thiessen para cada uma das estações pluviométricas contidas ou vizinhas à área de estudo.  

 

Cada polígono gerado recebe um identificador correspondente à estação que o definiu. A 

precipitação média na área compreendida por cada polígono é então considerada como 

sendo igual à precipitação registrada pela estação. 

 

Como o modelo se baseia em cálculos em formato matricial (raster), os polígonos são 

convertidos para o referido formato, a partir de onde cada célula receberá o devido valor de 

precipitação. 

 

 

B) – Interceptação 

 

A interceptação é tratada como um reservatório com capacidade limitada de 
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armazenamento, que é esgotada na medida em que ocorre a precipitação. A Equação 4.7 

expressa matematicamente o exposto. 

 

Ii(t) =   Ii,0 – SIi(t-1)         se     Pi(t) > Ii,0 – SIi(t-1)                                            (4.7) 

Ii(t) =   Pi(t)                       se     Pi(t) ≤ Ii,0 – SIi(t-1) 
 
em que: Ii(t) = lâmina interceptada na célula “i” em um intervalo de tempo “t” (L);  

Ii,0 = capacidade de interceptação da célula “i” (L); SIi(t-1) = lâmina interceptada 

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

 

Assim, o balanço de massa da lâmina interceptada, armazenada no dossel da vegetação é 

igual a: 

 

 SIi(t) = SIi(t-1)+Ii(t)-EIi(t)                                                                                   (4.8) 
 
em que: SIi(t) = lâmina interceptada armazenada no intervalo de tempo “t” (L); EIi(t) = 

evaporação da lâmina interceptada armazenada (igual a zero, quando a lâmina interceptada 

for zero; igual a “SIi(t-1)” quando quanto EP > “SIi(t-1)” > 0, com “EP” = evaporação 

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

 

O valor de “Ii,0” é função do índice de área foliar e da espécie vegetal. Como tal parâmetro 

varia ao longo do ano, é sugerida uma correção do mesmo em função do período simulado. 

 

No presente modelo, a partir de uma tabela de valores coletados na literatura, são sugeridos 

os valores máximos e mínimos (Ii,max e Ii,min) (Anexo B). Utilizando-se desses dois valores, 

calcula-se o “Ii,0” corrigido, aplicando-se a Equação 4.9. 
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em que: d = dia do ano; b = coeficiente ajustado de acordo com as condições locais, com 

valor padrão igual a 1,35. 

 

C) – Precipitação efetiva e infiltração 

 

A proposta do WETSPA para a estimação da precipitação efetiva e da infiltração se baseia 
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em uma relação empírica entre a topografia, o tipo de solo, o uso do solo, a umidade atual 

do solo, e a intensidade da precipitação, conforme apresentado nas equações 4.10 e 4.11. 
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)t(PE)t(I)t(P)t(F iiii −−=                                                                       (4.11) 

 
em que:PEi(t) = lâmina da precipitação efetiva na célula “i” e no tempo “t” (L); Fi(t) = 

lâmina infiltrada na célula “i” (L); Ii(t) = lâmina interceptada (L); θi(t) = teor de umidade 

(L³/L³) da célula “i” no tempo “t”; θi,s.= porosidade do solo na célula “i” (L³/L³); a = 

coeficiente relacionado à intensidade da precipitação; Ci = coeficiente do potencial de 

escoamento superficial. 

 

Valores de Ci, coletados na literatura e sugeridos com base em combinações possíveis 

entre declividade, tipo de solo (textura) e uso do solo, são fornecidos por meio de uma 

tabela (Anexo B). Os valores da tabela são espacializados utilizando-se os mapas dos 

referidos fatores. 

 

O parâmetro “a” reflete o efeito da intensidade da precipitação no coeficiente de 

escoamento superficial. O valor igual a “1” significa uma relação linear entre a 

precipitação efetiva e a umidade do solo. Trata-se de um parâmetro a ser calibrado durante 

a simulação. 

 

D) – Armazenamento nas depressões do solo e escoamento sobre a superfície do solo 

 

O cálculo do armazenamento nas depressões à superfície do solo se baseia em uma relação 

empírica, proposta por Linsley (1982), segundo a qual: 
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em que: SDi(t) = lâmina armazenada nas depressões do solo, na célula “i” e no tempo “t” 

(L); SDi,0 = capacidade de armazenamento das depressões da célula “i” (parâmetro 

sugerido pela literatura, porém calibrável) (L); PCi = precipitação efetiva acumulada na 
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superfície do solo (L). 

 

O incremento à lâmina armazenada é então estimado a partir de: 
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em que: ∆SDi(t) = incremento à lâmina armazenada nas depressões do solo, na célula “i” 

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

 

Em que: 
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Por último, o balanço de massa do armazenamento nas depressões do solo é calculado por: 

 

 )()()()1()( tFtEDtSDtSDtSD iiiii −−∆+−=                                             (4.15) 

 

em que: EDi(t) = evaporação sobre a lâmina armazenada nas depressões superficiais, na 

célula “i” (L), no tempo “t”; Fi(t) = infiltração da lâmina armazenada nas depressões 

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

 

Consequentemente: 

 

• EDi(t) = 0, quando Pi(t) > 0 ou SDi(t-1) = 0; 

• EDi(t) = EP – EIi(t), quando Pi(t) = 0 e SDi(t-1) ≥ EP – EIi(t) (EP = evaporação 

potencial; EIi(t) = evaporação sobre a lâmina interceptada); 

• EDi(t) = SDi(t), quando Pi(t) = 0 e 0 < SDi(t) < EP – EIi(t). 

 

O escoamento sobre a superfície do solo é então estimado a partir de: 
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E) – Balanço de água na zona de raízes 

 

No WETSPA, a água é introduzida no solo a partir da infiltração e removida por 

evapotranspiração, escoamento subsuperficial lateral e percolação, conforme ilustra a 

Figura 4.15 e representado pela Equação 4.16. 

 

 

Figura 4.15 – Balanço de água na zona de raízes. 

 

 [ ] )t(RI)t(Rc)t(ES)t(F)1t()t(D iiiiiii −−−=−θ−θ                                        (4.17) 

 

em que: Di = profundidade do sistema radicular (L); ESi(t) = evapotranspiração real sobre o 

solo para um incremento de tempo (L); RIi(t) = escoamento subsuperficial ou escoamento 

subsuperficial lateral (L). 

 

F) – Evapotranspiração a partir do solo 

 

A estimativa da evapotranspiração real a partir do solo tem como base uma relação 

sugerida por Thornthwaite e Mather (1955): 
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em que: cv = coeficiente da vegetação, em função do tipo de uso do solo e variável ao 

longo do ano; θi(t) = teor de umidade da célula no tempo “t” (L³/L³); θi,f = teor de umidade 
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do solo à capacidade de campo (L³/L³); θw,i = teor de umidade do solo ao ponto de murcha 

permanente (L³/L³). 

 

G) – Percolação (recarga) e escoamento subsuperficial 

 

Considera-se que a percolação se processa da zona de raízes à zona saturada a partir da lei 

de Darcy, pelo produto entre a condutividade hidráulica e o gradiente de potencial 

hidráulico. No entanto, assumindo-se que tal gradiente varia muito pouco no solo, o 

mesmo se aproxima de um, sendo a percolação controlada apenas pela força da gravidade. 

 

Tendo-se em vista o exposto, a percolação a partir da zona de raízes é estimada a partir da 

condutividade hidráulica correspondente à saturação efetiva média do solo, utilizando-se a 

equação de Brooks e Corey: 
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em que: Ki[θi(t)] = condutividade hidráulica efetiva, correspondente ao teor de umidade do 

solo no tempo “t” (L/T); θi,r = teor de umidade residual da célula (L³/L³); A = índice de 

desconectividade dos poros (A = (2+3B)/B, em que B = índice de distribuição do tamanho 

dos poros, sugerido, porém calibrável). 

 

Quanto ao escoamento subsuperficial, é assumido pelo WETSPA que o mesmo ocorre 

depois do início da percolação e se encerra quando o teor de umidade do solo se torna 

menor que a capacidade de campo. A equação para estimação se baseia na lei de Darcy e 

na aproximação da onda cinemática. 

 

 [ ] iiiiii W/t)t(KSDk)t(RI ∆θ=                                                              (4.20) 
 

em que: Si = declividade da célula (L/L); K[θi(t)] = condutividade hidráulica efetiva da 

célula a um teor de umidade “θi(t)” (L/T); Wi = largura da célula (L); ki = coeficiente com 

valor relacionado ao uso do solo, à densidade de drenagem e ao efeito da matéria orgânica 

e do sistema radicular à condutividade hidráulica na camada superficial do solo. 
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H) – Armazenamento de fluxos subterrâneos e escoamento de base 

 

O fluxo com origem no reservatório subterrâneo e destino nos canais naturais da drenagem 

é estimado para cada subbacia previamente mapeada, a partir da Equação 4.21. 

 

 [ ]msgs 1000/)t(SGc)t(QG =                                                              (4.21) 
 
em que: QGs(t) = descarga média do aqüífero para a drenagem superficial, em nível de 

subbacia (L³/T); SGs = armazenamento do aquífero em nível de subbacia no tempo “t”; m 

= 1, para reservatório linear e igual a 2, para reservatório não-linear (L); cg = coeficiente de 

recessão do aqüífero para a subbacia. 

 

Assim, para cada subbacia, o balanço de água no aqüífero é estimado com base em: 
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em que: Ns = número de células contidas na subbacia; Ai = área da célula (L²); As = área da 

subbacia (A²); EGs(t) = evapotranspiração média a partir do armazenamento do aquífero na 

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

 

Sendo que a evapotranspiração média a partir do armazenamento do aqüífero é estimada 

por: 

 

 [ ])t(ES)t(ED)t(EIEPcc)t(EG iiivdi −−−=                                  (4.23) 
 
em que: cd = coeficiente variável, calculado pela divisão “SGi(t)/SGs,0” (SGs,0 = capacidade 

de armazenamento do aqüífero na subbacia). 

 

I) – Propagação do escoamento à superfície do solo e nos canais da drenagem natural 

 

A propagação dos escoamentos (superfície do solo e canais da drenagem) é executada pelo 

método da aproximação linear da onda difusiva. Utilizando-se parâmetros relacionados à 

resistência ao fluxo, como o coeficiente de rugosidade de Manning, é obtida a função de 
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resposta hidrológica de cada célula, que é propagada sucessivamente. A saída de uma 

célula consiste na entrada da célula subseqüente e, a cada entrada, a resposta acumulada do 

caminho se transforma dentro da célula, por meio de sua função de resposta. Obtém-se 

assim a função de resposta de um determinado caminho de fluxo em relação a uma entrada 

arbitrária. 

 

A hidrógrafa ao final de um determinado caminho, em relação a uma entrada qualquer é 

então obtida por convolução da vazão de entrada, a partir da função de resposta, agora do 

caminho. A hidrógrafa final, no exutório da bacia, é estimada somando-se as hidrógrafas 

de saída de cada célula do modelo. 

 

A Figura 4.16 representa as etapas seguidas para o cálculo da hidrógrafa final, na qual 

também se encontram representadas as equações utilizadas. 

 

A

B

1

2

3

4

5

6

7

8 9

10 11

12

LEGENDA

1 – Equação da onda difusiva;

2 – Raio hidráulico médio da célula “i”;

3 – Velocidade do escoamento na célula “i”;

4 – Coeficiente de dispersão na célula “i”;

5 – Celeridade da onda cinemática na célula “i”;

6 – Função de resposta ao impulso (célula);

7 – Integral de convolução;

8 – tempo médio gasto pelo fluxo da célula até
o fim de um caminho “j”;

9 – Variação no tempo de fluxo;

10 – Função de resposta ao impulso (caminho);

11 – Hidrógrafa ao final de um caminho;

12 – Hidrógrafa ao exutório da bacia.

 
Figura 4.16 – Fluxograma do método de propagação do escoamento  

(Fonte: baseado Em Liu e Smedt, 2004). 
 

J) – Parametrização 
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Os parâmetros requeridos pelo WETSPA se dividem entre dois grupos: locais e globais. Os 

parâmetros locais compreendem aqueles cuja distribuição espacial se processa a nível de 

célula, fornecidos por meio de tabelas e espacializados em função do tipo de solo, da 

declividade e do tipo de uso e cobertura do solo. 

 

Quanto aos parâmetros globais, consistem em parâmetros para os quais seria de difícil 
interpretação a atribuição de valores para células. Logo, as suas estimativas são válidas 
para toda a bacia simulada. A Tabela 4.8 sumariza os dois grupos supracitados, com a 
indicação de como podem ser estimados. 
 

Tabela 4.8– Parâmetros WETSPA 

Parâmetros locais 

Condutividade hidráulica 

Porosidade 

Capacidade de campo 

Definidos em função da classe textural do solo. 

Ponto de murcha 

Teor de umidade residual 

Índice de distribuição do tamanho 
dos poros 

Definidos em função da classe textural do solo. 

Capacidade de interceptação 
(mínima e máxima) 

Profundidade do sistema radicular 

Coeficiente de Manning 

Porcentagem de cobertura vegetal 

Índice de área foliar 

Definidos em função da classe de uso e cobertura do solo 

Coeficiente de escoamento 
superficial 

Definido em função da declividade, da classe textural do solo e do 
tipo de uso e cobertura do solo 

Capacidade de armazenamento por 
depressões 

Definido em função da declividade, da classe textural do solo e do 
tipo de uso e cobertura do solo 

Parâmetros globais 

Coeficiente de correção da 
evapotranspiração potencial (Kep) 

Utilizado quando a estação da evapotranspiração se encontra em 
locais com características físicas diferentes do local a ser simulado. 

Fator de escala para o cálculo do 
escoamento subsuperficial (Ki) 

Caminhos preferenciais afetam sensivelmente o escoamento 
subsuperficial. Como no WETSPA o solo é tratado como sendo uma 
matriz homogênea, o parâmetro em questão é utilizado para se 
atenuar os efeitos negativos de tal simplificação 
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Tabela 4.8 – Continuação... 

Parâmetros globais 

Coeficiente de recessão do aqüífero 
(Kg) 

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

Armazenamento inicial do aqüífero 
(G0) 

Utilizado para se compensar os efeitos das perdas do aqüífero via 
percolação profunda. Pode ser calibrado a partir da comparação do 
hidrograma observado com o hidrograma simulado, nas baixas 
vazões do período inicial de simulação (mm). 

Armazenamento máximo do 
aqüífero (Gmáx) 

Armazenamento máximo do aqüífero (mm), calibrado para baixas 
vazões. 

Expoente “a” da equação 4.13 
(precipitação efetiva) para baixas 
intensidades de precipitação 
(K_run) 

Utilizado para se considerar o efeito da intensidade da precipitação 
pluviométrica na infiltração e na geração de escoamento superficial. 

Intensidade da precipitação para 
que “a” seja igual a “1” (P_máx) 

Limiar de intensidade da precipitação pluviométrica que ocasiona 
uma relação linear entre o coeficiente de escoamento superficial e o 
teor de umidade atual do solo (Equação 4.13). Pode ser estimado 
por calibração, comparando-se as vazões altas observadas e 
simuladas. 

 

No Anexo B, são apresentados os valores default para os parâmetros locais. Os parâmetros 

globais calibrados encontram-se apresentados na seção referente a resultados. 

 

4.3.2.3 - Escoamento de base 

 

Foi adotada a hipótese de existência de conexão entre as águas subterrâneas e superficiais 

na área de estudo. Dessa forma, as estimativas do escoamento de base assumiram a função 

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

 

As estimativas do escoamento de base foram obtidas a partir da aplicação de um filtro 

matemático (Wittenberg e Sivapalan, 1999), para separação de escoamentos, às séries de 

dados fluviométricos (Equação 4.24). 

 

 )QQ(
2

)β1(qβq 1tt1tt −− −⋅
+

+⋅=                                            (4.24) 

em que: q = escoamento superficial direto; β = parâmetro ajustável; Q = vazão total. 
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O escoamento de base é obtido subtraindo-se o escoamento superficial direto calculado da 

vazão total. 

 

Os valores de “β” podem variar entre zero e um, sendo que a sua relação com o volume da 

contribuição do aqüífero para as vazões totais é inversa, ou seja; quanto maior o seu valor, 

menor a participação do escoamento de base nas vazões de cheia. 

 

Baseando-se em Santos (2007), o valor adotado para o parâmetro “β” foi de 0,98, uma vez 

que a participação do escoamento de base nos eventos de cheia na área de estudo é 

pequena. 

 

4.3.2.4 - Elevação do nível freático 

 

De posse dos dados do monitoramento do nível freático, foram estimadas as elevações 

piezométricas resultantes do período de recarga durante a estação chuvosa. As elevações 

observadas em cada poço de monitoramento foram obtidas graficamente, correspondendo à 

distância vertical entre a carga piezométrica máxima e o prolongamento da linha de 

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

 

A recarga pontual, válida para a área de influência do poço de monitoramento onde se 

observou a elevação do nível freático, é estimada multiplicando-se a elevação total, em 

mm/ano, pelo valor local do coeficiente de produtividade específica, Sy, do aqüífero 

(Healy e Cook, 2002). 

 

A distribuição espacial da recarga foi obtida, multiplicando-se o mapa da distribuição 

espacial da elevação freática total pelo mapa da distribuição espacial do Sy, ambos obtidos 

por interpolação dos respectivos valores pontuais.  

 

Visto que a quantidade de pontos (19) é 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 construção de um modelo de regressão múltipla 

espacial, do tipo “Y=a+b1*x1+b2*x2+b3*x3+...bn*xn”, colocando-se as estimativas pontuais 
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de recarga como variável dependente em relação à distribuição espacial dos fatores 

previamente definidos como sendo determinantes ao referido processo. 

 

Foram considerados os fatores: declividade do terreno, uso e cobertura do solo; 

comportamento hidrodinâmico do aqüífero; espessura do aquífero e profundidade freática. 

Como a escala de grandeza e as unidades associadas aos referidos fatores são diferentes, 

foram utilizados os respectivos mapas fuzzy. 

 

4.3.2.5 - Simulação integrada dos processos de zona vadosa e de zona saturada 

 

Os quatro métodos anteriormente descritos (modelagem numérica, modelagem hidrológica 

de superfície, flutuação do nível freático e escoamento de base) contemplam apenas 

parcialmente os compartimentos físicos percorridos pela água, no seu caminho entre a 

atmosfera e o aqüífero. Essa fragmentação, apesar de ser frequentemente adotada e até 

mesmo recomendada em estudos de recarga, pode ocasionar uma compreensão limitada do 

processo. Com o objetivo de se contornar tal deficiência 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 hidrológica 

distribuída de superfície, como condição de contorno do modelo numérico de zona 

saturada, conforme ilustrado na Figura 4.17. 

 

 

Figura 4.17 – Acoplagem dos modelos de zona vadosa e de zona saturada. 
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A inserção 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 regiões 

homogêneas, por meio de intervalos estreitos de valores. Os intervalos receberam 

identificadores numéricos únicos e foram convertidos em polígonos. Cada polígono 

corresponderá a uma zona/região homogênea de recarga no modelo numérico 

integrado; 

b) em seguida, as séries temporais de recarga foram associadas às respectivas 

regiões, por meio do cruzamento espacial dos polígonos com os mapas quinzenais 

de recarga. 

 

O modelo numérico resultante da acoplagem contemplou o ano hidrológico 2008/2009, 

adotando-se, como nas simulações anteriores, o período de aquecimento, com a geração e 

inserção de ciclos artificiais a partir das séries temporais repetidas em sucessão. Não se 

efetuou calibração nessa parte do presente trabalho. 
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5 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Neste capítulo encontram-se dispostos os resultados advindos da execução das etapas 

metodológicas descritas no capítulo anterior. Exceto pelos resultados referentes a 

separação de escoamentos, dispostos no início do capítulo por se consistirem na base de 

verificação dos outros métodos, a apresentação segue a ordem dos procedimentos 

aplicados: (i) separação de escoamentos; (ii) modelagem numérica dos processos de zona 

saturada; (iii) modelagem hidrológica distribuída dos processos de zona vadosa; (iv) 

flutuação do nível freático; e (v) simulação acoplada dos processos de zona vadosa e de 

zona saturada, seguinda por uma (vi) avaliação e análise comparativa dos resultados 

obtidos pelas diferentes abordagens aplicadas. 

 

5.1 - ESCOAMENTO DE BASE 

 

Nessa seção, são apresentados os resultados referentes à separação do escoamento de base, 

utilizando-se o filtro matemático 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 - Separação de escoamento de base: filtro matemático 

 

Efetuou-se a separação do escoamento de base para dois períodos, conforme se apresenta 

nas figuras 5.1 e 5.2. 

 

Os volumes totais precipitados no primeiro período e no segundo período foram 1551mm e 

1581mm, respectivamente. No entanto, apesar dos valores serem muito próximos, o 

escoamento de base médio para o segundo foi 26% maior: 0,33 m³/s – 2008/2009; e 0,27 

m³/s – 2007/2008. 

 

A explicação para tal diferença está no fato de que, como dito anteriormente, as chuvas em 

2008/2009 foram mais distribuídas e menos intensas, favorecendo os processos de 

infiltração e percolação. Além disso, houve uma maior concentração dos eventos no início 

do período chuvoso, tempo no qual o solo ainda seco e com alta capacidade de infiltração, 
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ocasionou uma maior entrada de água 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. 

 

 
Figura 5.1 – Hidrógrafas de escoamento superficial e escoamento de base: 2007-2008. 

 

 
Figura 5.2 – Hidrógrafas de escoamento superficial e escoamento de base: 2008-2009. 

 
Tabela 5.1 – Recarga total anual: separação escoamento de base (filtro matemático). 

Ano hidrológico Precipitação total (mm) Recarga (mm/ano) Recarga (% precipitação) 

2007 / 2008 1551 532,50 34,30 

2008 / 2009 1581 659,70 41,72 

 

A diferença em relação à 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 precipitação. 

 

Não foi possível estimar a distribuição espacial, uma vez que os dados de vazão utilizados 

se referem a toda a bacia. A estação fluviométrica adotada se encontra no exutório. 

 

5.2 - MODELAGEM NUMÉRICA DO FLUXO SUBTERRÂNEO DA ÁGUA EM 

MEIO SATURADO 

 

Apresenta-se nesta seção os resultados e discussões referentes à etapa de modelagem 

numérica na seguinte ordem: 

 

Elementos do modelo conceitual 

 

• Valor numérico e distribuição espacial das propriedades do aqüífero (condutividade 

hidráulica e coeficiente de produtividade específica), estimados a partir da 

execução de slug tests e testes de bombeamento; 

 
• Mapeamento de regiões homogêneas de recarga (condição de contorno); 

 

Elementos do modelo numérico 

 

• Definição da malha de diferenças finitas e implementação das condições de 

contorno consideradas; 

 
• Primeira calibração (ajuste manual dos parâmetros do aqüífero – condutividade 

hidráulica saturada e coeficiente de produtividade específica, utilizando-se como 

observações de campo as cargas piezométricas medidas e o escoamento de base no 

exutório da bacia); 

 
• Primeira verificação (aplicação do modelo com os parâmetros calibrados do 

aqüífero, a um outro conjunto de dados temporais de observações); 

 
• Segunda calibração (aplicação do modelo com Ksat e Sy calibrados à estimação, 

por modelagem inversa via calibração automática, das taxas transientes de recarga 

para as regiões homogêneas mapeadas). 
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O detalhamento encontra-se nos tópicos que se seguem. 

 

5.2.1 - Valor numérico e distribuição espacial dos parâmetros/propriedades do 

aquífero 

 

Na Figura 5.3 encontram-se apresentados os valores estimados de condutividade hidráulica 

saturada para cada piezômetro (Pz). As profundidades de execução dos testes também são 

mostradas. O identificador numérico foi atribuído em ordem crescente, da direita para 

esquerda, direção predominante dos fluxos. 

 

Por questões operacionais, em apenas três locais foi possível a execução do teste de 

bombeamento. No entanto, comparações entre estimativas obtidas via slug test e teste de 

bombeamento só puderam ser efetuadas para o Poço no 9, uma vez que, neste caso, a 

profundidade de execução dos dois ensaios foi a mesma, contemplando o mesmo material 

aquífero (Tabela 5.2).  

 

 
Figura 5.3 – Estimativas pontuais de Ksat (m/dia) obtidas via Slug Test e profundidade de 

execução do ensaio, z(m). 
 

Analisando-se sob a ótica do piezômetro 09, para o qual a diferença 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 referência), os valores de Ksat 

medidos em campo foram considerados aceitáveis, podendo ser utilizados como referência 

de grandeza durante o processo de calibração. 
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Tabela 5.2 – Condutividade hidráulica saturada, Ksat, estimada via slug test “versus” 
condutividade hidráulica estimada via teste de bombeamento. 

Profundidade de execução do 
ensaio (m) Piezômetro 

Ksat 
slug test 
(m/dia) 

Ksat teste de 
bombeamento

(m/dia) slug test Teste de 
bombeamento 

Diferença (%) do resultado 
“slug test” em relação ao 

resultado do teste de 
bombeamento 

09 0,910 0,899 20 20 ~ 2 

Poço de 
abastecimento 
localizado entre 
05 e 02 

- 4,15 - 8 - 

14 5,51 3,24 7 4 Não comparáveis 

 

Quanto ao parâmetro Sy, foram obtidas três estimativas via teste de bombeamento, 

conforme apresentado na Figura 5.4. A partir dessas estimativas foram também atribuídos 

os referidos parâmetros para os demais poços, adotando-se os seguintes critérios: 

 
• O Sy estimado no “Poço de Abastecimento” foi considerado válido para todos os 

poços localizados na formação “metarritmito arenoso”; 

• O Sy estimado no piezômetro 14 foi considerado válido para todos os poços 

localizados em latossolo vermelho e vermelho amarelo; 

• O Sy estimado no piezômetro 08 foi considerado válido para todos os poços 

localizados em plintossolo e em substrato “metarritmito argiloso”. 

 

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

 

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

para determinação de Ksat e Sy. Estimativas dos referidos parâmetros hidrodinâmicos para 
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tais solos foram extraídas de Lousada, (2005), que realizou testes de infiltração em solos da 

bacia do rio Jardim, em área de cerrado no Distrito Federal, de características semelhantes 

às encontradas na área de estudo. 

 

A partir das estimativas pontuais, percebeu-se na bacia a existência de regiões 

hidrogeológicas distintas, uma vez que valores de mesma grandeza se localizaram, de um 

modo geral, em áreas de mesmo tipo de solo e/ou substrato geológico. Esta constatação 

serviu de base à espacialização dos valores pontuais em regiões, compreendendo, 

verticalmente, o solo e o substrato geológico e, horizontalmente, as classes de solo e tipos 

de formações/substrato. Foram adotados valores médios para cada região. 

 

Nas figuras 5.5 e 5.6 são apresentados os mapas de distribuição espacial das propriedades 

do aqüífero para as duas camadas do modelo conceitual e numérico (solo e substrato 

geológico). A Figura 5.7, por sua vez, apresenta uma seção transversal do modelo, na qual 

se observa o limite vertical sugerido para as duas camadas e as diferentes zonas quanto aos 

valores dos parâmetros Ksat e Sy, representadas em cores. 

 

Tanto o módulo dos parâmetros quanto a sua distribuição espacial consistiram em uma 

aproximação inicial na construção do modelo conceitual e numérico. Os valores finais 

foram obtidos por ajuste, na fase de calibração. 

 
A

B

A

B

 
Figura 5.5 – Distribuição espacial de Ksat (m/dia) e Sy (adimensional), adotada para o solo 

residual (1ª camada do modelo conceitual e numérico). 
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A

B

A

B
 

Figura 5.6 – Distribuição espacial de Ksat (m/dia) e Sy (adimensional), adotada para o 
substrato geológico (2ª camada do modelo conceitual e numérico). 

 

AB

Ksat = 3,222; 
Sy = 0,0897

Ksat = 0,22; 
Sy = 0,012

Ksat = 0,26; 
Sy = 0,015

Ksat = 0,5184;
Sy = 0,01

AB

Ksat = 3,222; 
Sy = 0,0897

Ksat = 0,22; 
Sy = 0,012

Ksat = 0,26; 
Sy = 0,015

Ksat = 0,5184;
Sy = 0,01  

Figura 5.7 – Distribuição vertical das camadas do modelo: Ksat (m/dia) e  
Sy (adimensional). 

 

5.2.2 - Condições de contorno: regiões homogêneas de recarga 

 

O primeiro passo do método proposto para o mapeamento das regiões homogêneas de 

recarga, consistiu na conversão 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 e um maior favorecimento à recarga, respectivamente. 

 

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

freáticos em ambiente de cerrado são apresentados nas figuras 5.8 a 5.13. 
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Figura 5.8 – Mapa fuzzy correspondente à declividade do terreno em relação à recarga. 

 

 
Figura 5.9 – Mapa fuzzy correspondente ao uso e cobertura do solo em relação à recarga. 

 

 
Figura 5.10 – Mapas fuzzy do comportamento hidrodinâmico do aqüífero em relação à 

recarga (Ksat e Sy do substrato geológico). 
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Figura 5.10 – Continuação... 

 

 
Figura 5.11 – Mapa fuzzy do tipo de solo em relação à recarga. 

 

 
Figura 5.12 – Mapa fuzzy da espessura do aqüífero em relação à recarga. 
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Figura 5.13 – Mapa fuzzy da profundidade do lençol freático em relação à recarga. 

 

Na segunda etapa, os referidos fatores foram comparados “par-a-par”, seguindo a escala 

padrão do método AHP, conforme apresentado em “Material e Métodos”. A matriz de 

comparação resultante encontra-se apresentada na Tabela 5.3.  

 

Tabela 5.3 – Matriz de comparação entre os fatores considerados relevantes ao processo de 
recarga de águas subterrâneas. 

 
Declividad

e do 
terreno 

Espessura 
do 

aquífero 

Ksat 
substrat

o 

Profundidad
e freática 

Tipo de 
solo 

Sy 
substrat

o 

Uso e 
cobertura do 

solo 
Declividade do 
terreno 1       

Espessura do 
aquífero 0,3 1      

Ksat substrato 1,0 3,0 1     

Profundidade 
freática 0,3 0,3 0,3 1    

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 
solo 

2,0 3,0 0,5 3,0 0,5 0,5 1 

 

Um coeficiente igual a “1” indica igualdade de importância entre o fator da linha e o fator 

da coluna. Se o coeficiente for menor que “1”, indica uma menor importância do fator da 

linha em relação ao fator da coluna. Por último, 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 comparação deve ser submetida a um índice de 

consistência, abaixo do qual o resultado não pode ser utilizado. O valor calculado para o 
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referido índice deve se situar abaixo de 0,10 (o método de cálculo do índice de consistência 

encontra-se apresentado no Anexo “A”). Como no presente trabalho foi encontrado um 

valor equivalente a 0,05, a consistência da matriz de comparação foi considerada 

satisfatória.  

 

Aplicando-se então os coeficientes da matriz de comparação ao algoritmo do método AHP, 

apresentado no Anexo A, foram obtidas as estimativas dos pesos, referentes à importância 

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

 

Tabela 5.4 – Importância relativa estimada dos fatores considerados relevantes ao processo 
de recarga na área 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 aqüífero 0,07 

Profundidade freática 0,05 

 

Os valores da matriz de comparação bem como os pesos estimados, compreenderam 

hipóteses assumidas ao início do presente trabalho. A comprovação de sua validade foi 

efetuada a posteriori, utilizando-se as taxas simuladas de recarga. 

 

A menor importância relativa conferida aos fatores “espessura do aqüífero” e 

“profundidade freática” se deveu ao fato de os mesmos apresentaram pouca variabilidade 

espacial na área de estudo, conforme pode ser observado nos mapas fuzzy referentes a 

esses fatores. Nesse caso específico, apesar de sua grande importância física no processo 

de recarga, não foram decisivos à detecção de pequenas variações espaciais. O maior 

beneficio da sua aplicação foi a distinção entre zonas de recarga e de descarga. 

 

Por último, de posse dos mapas fuzzy e dos respectivos pesos, efetuou-se o mapeamento da 

área de estudo quanto à variabilidade espacial do favorecimento à recarga dos aquíferos 
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freáticos, conforme ilustrado na Figura 5.14.  

 

Como a distribuição espacial gerada apresenta escala contínua, de zero a um (menor e 

maior favorabilidade à recarga, respectivamente), efetuou-se uma reclassificação do 

mesmo em nove zonas, dentro das quais o potencial de recarga, em hipótese, apresenta o 

mesmo valor. Como resultado, gerou-se as regiões homogêneas de recarga, apresentadas 

no mapa da Figura 5.15. 

 

 
Figura 5.14 – Distribuição espacial da favorabilidade à recarga de águas subterrâneas. 

 

 
Figura 5.15 – Regiões homogêneas de recarga. 

 

5.2.3 - Implementação do modelo numérico 

 

Após testes preliminares, a resolução espacial da malha de diferenças finitas foi 

configurada para um tamanho aproximado de célula em 20 metros. A partir de então, todos 

os parâmetros e condições de contorno espacialmente distribuídos assumiram essa 
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resolução no modelo numérico. 

 

5.2.4 - Calibração 1 

 

Na etapa referente à primeira calibração, foram ajustados manualmente o valor dos 

parâmetros Ksat e Sy, referentes às propriedades do aqüífero, tendo-se como informações 

de controle as cargas piezométricas medidas e as vazões de base estimadas via separação 

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 calibração manual, e a diferença 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 calibração: condutividade hidráulica saturada, Ksat. 

Piezômetro 
Valor medido 

em campo 
(m/dia) 

Valor médio atribuído 
à zona onde se localiza 
o piezômetro (m/dia) 

Valor médio 
calibrado para 
a zona (m/dia) 

Diferença absoltuta (%) entre o valor 
atribuído à zona e o valor calibrado 

para a zona 
01 3,060 4,15 3,85 8 

02 4.040 4,15 3,85 8 

03 19,430 4,15 3,85 8 

04 4,070 4,15 3,85 8 

05 2,580 3,22 (1ª camada) - - 

06 3,580 3,22 (1ª 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 (1ª 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 (1ª 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 
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Em alguns pontos, a diferença percentual entre o valor atribuído e calibrado de Ksat 

apresentou-se alta, superior a 40%. Não se pode definir precisamente a causa de tal 

diferença, uma vez que os valores atribuídos às zonas têm como base estimativas de Ksat 

obtidas pontualmente. Como a condutividade é um parâmetro que pode apresentar alta 

variabilidade espacial, a possibilidade de que algumas estimativas pontuais não tenham 

sido representativas para as suas zonas é real. 

 

No entanto, como a maioria das diferenças apresentou-se baixa, da ordem de 10 %, 

considerou-se que, para a maior parte da área de estudo, os valores calibrados de Ksat 

representam o real comportamento do aqüífero. Esse fato também está relacionado à 

consistência do modelo conceitual quanto às espessuras estimadas do aqüífero, pois um 

erro grosseiro nesse aspecto afetaria diretamente a transmissividade do meio 

(transmissividade = condutividade hidráulica x espessura saturada). 

 

No caso do Sy, as diferenças entre os valores atribuídos e calibrados para as zonas 

apresentaram-se baixas, conforme apresentado na Tabela 5.6. 

 

Tabela 5.6 – Resultado da calibração: coeficiente de produtividade específica, Sy. 

Zona 
Valor médio de Sy 

atribuído para a zona 
(adim.) 

Valor calibrado 
de Sy para a 
zona (adim.) 

Diferença percentual absoltuta 
entre o valor atribuído e o valor 

calibrado (%) 

Metarritmito arenoso 0,120 0,130 8 

Metarritmito argiloso 0,015 0,010 33 

Aluviões holocênicos

0,20  
(valor atribuído com 

base no comportamento 
da areia média) 

0,220 10 

 

Como no caso da condutividade hidráulica, Ksat, a pequena quantidade da amostra de 

valores medidos do Sy (apenas três) prejudicou a interpretação das diferenças entre os 

valores atribuídos e calibrados. Devido a essa pequena amostragem, os valores de Sy 

atribuídos às zonas serviram apenas como escala de referência ao processo de calibração. 

Consequentemente, os valores calibrados foram aceitos. 

 

Por fim, seguem os resultados do desempenho do modelo para os parâmetros, Ksat e Sy, 

calibrados. O gráfico da Figura 5.16 apresenta a distribuição de freqüência dos resíduos 

relativos percentuais, em relação à variação máxima do nível freático (11,80m no 
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piezômetro 10), para as cargas piezométricas simuladas. 

 

Observa-se que, globalmente, os resíduos apresentaram distribuição relativamente próxima 

à distribuição normal, com ligeira tendência à subestimação das cargas calculadas, uma vez 

que dos 114 resíduos analisados, 61 (54%) apresentaram sinal negativo, indicando que 

nesses casos, o valor calculado foi menor que o valor observado.  
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Figura 5.16 – Histograma dos resíduos para as cargas piezométricas simuladas: calibração. 

 

Tal resultado indica um excesso de drenagem, possivelmente explicado pela simplificação 

em se considerar um valor único de Ksat e Sy para a primeira camada do modelo. Na 

realidade, a condutividade hidráulica de um solo pode sofrer variações com o aumento da 

profundidade.  

 

De uma maneira geral, o módulo dos resíduos apresentou-se baixo. Conforme se observa 

na Tabela 5.7, a maior frequência (74% do total) foi de resíduos menores que 10% em 

relação à variação máxima do nível freático na área de estudos (11,8m), enquanto que 

apenas 9% apresentaram resíduos maiores que 20% do valor de referência. Os resíduos 

médio, mínimo e máximo também são apresentados. 

 

O resíduo máximo, de -37,6%, foi observado no piezômetro “11”. No entanto, pouca 

importância foi conferida ao referido valor, uma vez que o piezômetro em questão 

apresentou problemas nos valores observados de carga durante o período de calibração 

(piezômetro sob influência de um pequeno lago à montante). 
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As séries temporais observadas e simuladas para cada um dos poços de monitoramento são 

mostradas nas figuras 5.17a e 5.17b. Os valores calculados, para cada piezômetro, do 

índice de eficiência de Nash-Sutcliffe e do Erro Médio Relativo (E.M.R.) também são 

apresentados. 

 
Tabela 5.7 – Freqüência percentual de resíduos. 

Resíduos relativos (%) Frequência absoluta Frequência relativa (%) 

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 

Resíduo médio (%) 1,0 

Resíduo médio absoluto (%) 7,4 

Resíduo mínimo absoluto (%) 0,0 

Resíduo máximo absoluto (%) 37,6 
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Figura 5.17a – Séries piezométricas observadas e simuladas: calibração 1. 
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Figura 5.17b – Séries piezométricas observadas e simuladas: calibração 1. 
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Com relação ao índice de Nash-Sutcliffe, observou-se por meio dos gráficos que somente 

sete piezômetros apresentaram valores considerados satisfatórios, entre 0 e 1. Tal avaliação 

não deve ser levada em consideração isoladamente, uma vez que o índice tende a 

apresentar melhores valores para séries mais longas e quando há maior semelhança entre a 

forma das curvas simuladas e observadas, mesmo que em termos volumétricos a diferença 

seja grande. Nos piezômetros 02, 05, 06, 07, 16 e 19, por exemplo, a diferença entre os 

valores simulados e observados situou-se entre 0% (0m) e 8,5% (1m), em relação à 

variação máxima do nível freático na área (11,8m no piezômetro 10), exibindo, no entanto, 

índices negativos. 

 

Sob a ótica do E.M.R. o desempenho geral mostrou-se melhor, com 13 piezômetros 

apresentando valores menores que 10%. 

 

Para os piezômetros “05”, “07” e “17”, a comparação entre as séries observadas e 

simuladas caracterizou um excesso de drenagem, uma vez que a taxa de rebaixamento das 

cargas piezométricas simuladas é maior que a das taxas observadas. No caso dos 

piezômetros “05” e “07”, uma possível explicação se baseia no fato de que ambos estão 

localizados próximos ao divisor de águas. Desse modo, há possibilidade de ocorrência de 

aportes de fluxos advindos de parte da bacia vizinha. Quanto ao “17”, os valores de 

condutância hidráulica atribuídos ao trecho de hidrografia vizinho, ou a condutividade 

hidráulica do local, pode estar superdimensionada. 

 

Nos poços “03” e “04” observou-se os maiores valores de erro médio relativo. No entanto, 

o comportamento das curvas simuladas e observadas é o mesmo, indicando que o valor 

calibrado dos parâmetros (Ksat e Sy) associados à drenagem são adequados para o local. O 

único caso que permaneceu sem explicação ocorreu no piezômetro 12, onde o modelo 

apresentou acúmulo de fluxos. Mesmo com a implementação de períodos de aquecimento 

o problema não foi resolvido, levando a crer que se trata de um problema relacionado ao 

delineamento conceitual do modelo no local. Não foi possível se obter melhor solução. 

 

Espacialmente, os resíduos se distribuem conforme representado na Figura 5.18. 

 



 104

 
Figura 5.18 – Distribuição espacial dos resíduos médios relativos: calibração. 

 

Os maiores valores encontram-se localizados próximos aos cursos d’água e em regiões de 

fronteira entre zonas hidrogeológicas da segunda camada do modelo. 

 

A validade da calibração também depende da consistência 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 índice de eficiência de Nash-Sutcliffe, o erro médio 

absoluto e o erro médio absoluto percentual. 
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Figura 5.19 – Descarga de base: observada x simulada (calibração) 

 

O índice de eficiência de Nash-Sutcliffe calculado não foi satisfatório. Entre o segundo e o 

quanto ponto a diferença entre as vazões simuladas e observadas permaneceu 

aproximadamente constante, da ordem de 5.000 m3/dia, diminuindo no quinto ponto e 
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aumentando em cerca de 100% no último ponto. O erro percentual médio foi da ordem de 

41%, do simulado em relação ao observado, valor considerado alto, segundo Wu et al 

(2006) e, portanto, fora da zona considerada razoável, entre 10 e 30%. 

 

Não se conseguiu atingir melhores resultados que os apresentados, motivo pelo qual a 

calibração foi aceita e passou-se à etapa seguinte (verificação), utilizando-se os parâmetros 

calibrados (Ksat e Sy). 

 

Quanto à análise de sensibilidade, foi avaliado o grau de importância dos parâmetros Ksat 

e Sy. Aplicando-se uma variação aos referidos parâmetros, de 10% em relação ao valor 

original, verificou-se que a condutividade hidráulica saturada ocasiona um maior impacto 

na resposta do modelo, alterando os valores de recarga simulada em 18%, em relação à 

estimativa obtida com os valores originais de Ksat. No caso do Sy, os valores de recarga 

sofreram uma alteração de 12%. As diferenças de impacto observadas não são o bastante 

para se atribuir uma maior importância relativa a um determinado parâmetro, dado que as 

escalas de grandeza são relativamente próximas. 

 

5.2.5 - Verificação da “Calibração 1” 

 

O modelo calibrado foi submetido à verificação, 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 então a hipótese da 

não entrada de água em época de estiagem, assumida na etapa de calibração, os resultados 

melhoraram significativamente, indicando que: ou os valores dos parâmetros Ksat e Sy 

ainda necessitam de ajustes; ou o delineamento conceitual necessita de ajustes; ou há 

realmente entrada de água vinda de outras fontes além da precipitação, consideração 

razoável para as regiões localizadas próximas ao divisor de águas. Como as entradas 

simuladas de água via recarga em época de estiagem foram pequenas em relação ao 

volume total, aceitou-se o modelo conceitual testado, bem como os valores calibrados dos 

parâmetros Ksat e Sy. 

 

O histograma com a distribuição de freqüência dos resíduos das cargas piezométricas é 

apresentado na Figura 5.20. Semelhantemente à calibração, os resíduos apresentaram 

distribuição próxima à normal. No entanto, observou-se uma maior tendência à 
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superestimação das cargas calculadas (calculado > observado), visto que a maioria dos 

resíduos foi maior que zero. 

 

O melhor desempenho do modelo nessa etapa em relação à calibração pode ser verificado 

por meio da análise global dos resíduos, do índice de Nash-Sutcliffe e do erro médio 

absoluto individual, apresentados na Tabela 5.8 e nas figuras 5.21a e 5.21b. 
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Figura 5.20 – Histograma dos resíduos para as cargas piezométricas simuladas: verificação 

da “Calibração 1”. 

 

Tabela 5.8 – Desempenho geral do modelo: verificação. 

Resíduos relativos (%) Frequência absoluta Frequência relativa (%) 

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 

Resíduo médio (%) 1,0 

Resíduo médio absoluto (%) 4,0 

Resíduo mínimo absoluto (%) 0,0 

Resíduo máximo absoluto (%) 18,0 

 

Um número maior de resíduos (89%) foi menor que 10% em relação à variação máxima de 

nível do aqüífero na área de estudos (11,8 no piezômetro “10”), assim como os valores 

médios e máximos absolutos situaram-se abaixo dos calculados na etapa anterior (Tabela 

5.6). No caso do índice de Nash-Sutcliffe, dos 19 valores calculados a partir dos dados de 
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cada piezômetro, 13 apresentaram-se na faixa considerada razoável, entre 0% e 10%. 

Quanto ao E.M.R, apenas os piezômetros 15 e 18 exibiram valor acima de 10%. 
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Figura 5.21a - Séries piezométricas observadas e simuladas: Verificação da calibração 1. 
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Figura 5.21b - Séries piezométricas observadas e simuladas: Verificação da calibração 1. 
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A distribuição espacial dos resíduos encontra-se apresentada na Figura 5.22, mostrando 

que regiões próximas aos rios e ao divisor de águas ainda permanecem problemáticas. 

 

 
Figura 5.22 – Distribuição espacial dos resíduos médios relativos: etapa verificação. 

 

No que se refere à vazão de base simulada, tomando-se como referência o Erro Médio 

Absoluto Percentual, da ordem de 39% (Figura 5.23), o desempenho foi considerado 

semelhante em relação ao exibido na etapa de calibração 1, de 41%. No entanto, 

analisando-se o índice de Nash-Sutcliffe, houve uma piora do desempenho, conforme 

apresentado na Figura 5.23. 
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Figura 5.23 – Descarga de base: observada x simulada (verificação). 

 

Comparando-se os padrões exibidos pelas curvas simuladas e observadas, percebe-se 

maiores oscilações da segunda em relação à primeira, indicando que o aquífero real 
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responde mais rapidamente às “perturbações” ocasionadas pelo meio externo, como a 

recarga, por exemplo, que o modelo proposto. Fato semelhante ocorreu na etapa de 

Calibração 1. 

 

Buscando-se uma explicação para o problema anteriormente citado, foram destacados 

como prováveis causas os valores numéricos assumidos pelos parâmetros “condutância 

hidráulica dos cursos d’água”, Ksat e Sy.  

 

Ao se alterar os valores de condutância, observou-se que a curva das vazões de base 

simuladas deslocou-se uniformemente, sem alterações na sua forma. Quanto aos 

parâmetros Ksat e Sy, é necessário lembrar que foram observadas diferenças consideráveis 

entre algumas estimativas pontuais (obtidas via slug test e teste de bombeamento) e o valor 

final adotado/calibrado para a região (tabelas 5.5 e 5.6 do item 5.2.4.). Esse fato conduz à 

afirmação de que há, na área de estudo, uma maior variabilidade espacial de materiais 

aqüíferos em relação ao que foi considerado no modelo.  

 

Maiores valores de Ksat e/ou Sy aumentaram a sensibilidade do aqüífero às condições de 

contorno, mas não se conseguiu uma solução que contemplasse adequadamente às duas 

observações de campo utilizadas como referência (cargas piezométricas e vazões de base). 

Além disso, não há dados de campo, para a área, que permitam a definição 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 

interação entre o aquífero e os cursos d’água. Apesar de ficar evidente a necessidade de 

ajustes de um modo geral, não se conseguiu melhores resultados, motivo pelo qual o 

modelo calibrado foi, mesmo assim, utilizado para a estimação das taxas de recarga das 

regiões homogêneas previamente mapeadas. . 

 

5.2.6 - Calibração 2 – modelagem inversa 

 

Nesta etapa, a calibração aceita e verificada para o modelo numérico foi utilizada na 

simulação, por calibração automática, das taxas e da distribuição espacial da recarga 

ocorrida no período chuvoso entre setembro de 2008 e agosto de 2009. Indiretamente, 

colocou-se também à prova a validade geral da calibração, uma vez que somente agora o 

aqüífero é simulado considerando-se a estação chuvosa. 
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Os resíduos apresentaram distribuição próxima à Normal, com tendência à superestimação 

das cargas, conforme ilustrado na Figura 5.24. 
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Figura 5.24 - Histograma dos resíduos: Calibração 2. 

 

A maior parte dos resíduos (84%) foi menor que 10%, em relação à variação máxima 

observada para o nível freático na área de estudo (11,8m no piezômetro “10”), com média 

e média absoluta iguais a 2,0% e 5%, respectivamente, como apresentado na Tabela 5.9. 

No entanto, é importante destacar que esse melhor desempenho em relação às etapas 

anteriores se deve ao fato de que, ao se calibrar o modelo por meio das taxas de recarga, 

mascara-se os erros conceituais e dos parâmetros Ksat e Sy, uma vez que agora considera-

se a recarga como o responsável pelas alterações de estado do sistema aqüífero. Essa 

mesma consideração é válida ao se analisar as curvas de vazões simuladas “versus” 

observadas e os valores calculados do índice de Nash-Sutcliffe (figuras 5.25a e 5.25b).  

 

Tabela 5.9 – Desempenho geral do modelo: verificação. 

Resíduos relativos (%) Frequência absoluta Frequência relativa (%) 

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 

Resíduo médio (%) 2,0 

Resíduo médio absoluto (%) 5,0 

Resíduo mínimo absoluto (%) 0,0 

Resíduo máximo absoluto (%) 30,0 
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Figura 5.25a - Séries piezométricas observadas e simuladas: calibração 2. 
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Figura 5.25b - Séries piezométricas observadas e simuladas: calibração 2. 
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A exceção do piezômetro 18, todos apresentaram valores satisfatórios de Nash-Sutcliffe. 

No entanto, não se pode afirmar que tal desempenho corresponda a uma estimativa 

confiável da recarga. Em alguns casos, por exemplo, o valor calculado da recarga 

compensou os erros advindos da calibração, como no piezômetro 12, local cujo acúmulo 

de água foi “compensado” a partir de taxas baixas de recarga estimada, não condizentes 

com o potencial da área, expresso pelo índice de favorabilidade à recarga (Figura 5.14, do 

item 5.2.2.) 

 

De um modo geral, os valores dos resíduos médios absolutos diminuíram, devido à 

compensação dos erros da calibração pelo valor estimado da recarga, conforme se observa 

na Figura 5.26. 

 

 
Figura 5.26 – Distribuição espacial dos resíduos médios absolutos: Calibração 2. 

 

No que se refere à descarga de base simulada (Figura 5.27.), ficou evidente a diferença 

entre o padrão real e o padrão simulado da interação aqüífero-rio, semelhantemente ao 

ocorrido nas etapas anteriores. 

 

Até um determinado instante de tempo, os valores simulados superam os valores medidos. 

Mesmo adotando-se períodos de aquecimento o problema persistiu, indicando não se tratar 

de influência das condições iniciais de partida da modelagem. Depois disso, os valores 

simulados são menores que os observados, em uma escala média de grandeza de cerca de 

40%. 

 

Quanto às prováveis causas associadas ao baixo desempenho do modelo em reproduzir 

vazões de base próximas às estimativas de campo, atribuiu-se anteriormente ao fato de que 
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os parâmetros Ksat e Sy ainda necessitam de ajuste, sobretudo no que se refere à 

representatividade da distribuição espacial adotada e à profundidade da primeira camada.  
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Figura 5.27 – Descarga de base: observada x simulada (Calibração 2). 

 

5.2.6.1 - Recarga de águas subterrâneas 

 

Esta seção apresenta os resultados gerados pelo modelo na etapa “Calibração 2”, referente 

à estimativa das taxas de recarga, por calibração automática, para as regiões homogêneas 

mapeadas. 

 

Na Tabela 5.10, são apresentadas as taxas calculadas de recarga para cada uma das regiões, 

assim como também a data de sua ocorrência. As regiões originais 05, 06, 07, 08, 09 e 10 

foram desmembradas, gerando novas regiões de recarga, para proporcionar maior 

independência no processo de busca iterativa das taxas pelo PEST. O critério de 

desmembramento teve como base a variável ambiental (tipo de solo, por exemplo) 

divergente entre localizações sob uma mesma região homogênea. 
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Analisando-se os valores totais, observou-se que em alguns locais ocorreram eventos de 

recarga em períodos secos. Foi o caso das regiões 03, 05, 06, 07, 08 e 17, cujos valores 

extemporâneos alcançaram entre 1% e 6% da precipitação total do período, e das regiões 

10, 11, 14, 15, 16, 22, 23 e 24, onde o aporte de água em ausência de chuvas variou entre 

8% e 40% da precipitação. Discussões a respeito das prováveis causas podem ser melhor 

efetuadas baseando-se na análise da distribuição espacial. 

 

As figuras 5.28, 5.29 e 5.30 apresentam os mapas da recarga total, da recarga ocorrida 

apenas no período efetivo de chuvas e da recarga ocorrida no período seco, 

respectivamente. 

 

Os maiores valores de recarga foram observados em áreas próximas ao divisor de águas e 

às linhas de contato entre formações geológicas de comportamento hidrodinâmico 

diferentes, como o metarritmito arenoso e o metarritmito argiloso. Em algumas dessas 

áreas a recarga total superou a precipitação anual (Figura 5.28), fato que pode indicar tanto 

a entrada de água via fluxos laterais, quanto a alguma deficiência local ou regional do 

modelo, seja em termos de delineamento conceitual ou de valores assumidos para os 

parâmetros. Em cerca de 14 % da área total da bacia a recarga durante o período seco foi 

maior que 7% em relação à precipitação total anual (Figura 5.30). 

 

Considerando-se apenas a recarga ocorrida durante o período efetivo de chuvas, (Figura 

5.29) houve uma redução nos valores apresentados pelas áreas citadas, como no caso da 

região 15, que sofreu redução de cerca de 40% em relação ao valor total. No entanto, em se 

tratando de recarga advinda da precipitação, alguns valores ainda foram considerados 

demasiadamente altos, por alcançarem quase 100% do volume da chuva total anual (~ 

1500 mm). Assumindo-se então que a recarga ocorrida no período seco representa aportes 

laterais ou compensações de deficiências do modelo, e que a mesma se mantém durante o 

período efetivo de chuvas, os valores mais prováveis da recarga advinda exclusivamente da 

precipitação pluvial foram estimados subtraindo-se os mapas referentes aos dois períodos. 

O resultado encontra-se apresentado na Figura 5.31. 
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Figura 5.28 – Distribuição espacial estimada da recarga total de águas subterrâneas 

na área de estudos: modelagem numérica. 

 

 
Figura 5.29 – Distribuição espacial estimada da recarga ocorrida durante o período 

chuvoso na área de estudos: modelagem numérica. 
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Figura 5.30 – Distribuição espacial estimada da recarga ocorrida em ausência de chuvas na 

área de estudos: modelagem numérica. 

 

 
Figura 5.31 – Distribuição espacial estimada da recarga advinda exclusivamente da 

precipitação pluvial na área de estudos: modelagem numérica. 

 

O mapa dos valores mais prováveis de recarga (Figura 5.31) foi confrontado com o mapa 

de regiões homogêneas, com o objetivo de se verificar a consistência desse último, que foi 

efetuado à priori, de forma independente. O resultado encontra-se apresentado por meio do 

gráfico “regiões homogêneas versus recarga média anual (valores mais prováveis)”, na 

Figura 5.32. 
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Figura 5.32 – Regiões homogêneas de recarga, dispostas em ordem crescente quanto ao 

potencial de recarga, “versus” taxas simuladas de recarga: modelagem numérica. 

 

As divergências entre o ranking preliminarmente estabelecido e os valores simulados 

ficaram por conta das regiões 03 e 04, e das regiões 07 e 08-09-10. Entre as duas primeiras, 

a divergência foi considerada aceitável, uma vez que foi menor que 10% em relação ao 

valor expresso pela região 03.  

 

O mesmo não aconteceu com a região 07, cujo valor médio de recarga superou em cerca de 

100% a lâmina estimada para as regiões 08 e 09, e 50 % em relação à região 10. Neste 

caso, como a região 07 se concentra predominantemente na zona de fronteira entre os 

substratos metarritmito arenoso e metarritmito argiloso, é provável que o mapa geológico, 

na escala em que foi elaborado, não tenha localizado de forma precisa a referida zona de 

contato, fazendo com que o potencial de recarga da zona em questão se situe erroneamente 

em outra posição no ranking. A incoerência entre o ranking previsto e a recarga média 

estimada para as regiões 06 e 08-09 foi considerada aceitável. 

 

Apesar das referidas divergências, considerou-se que o mapa de regiões homogêneas de 

recarga se apresentou coerente em relação ao potencial esperado das áreas na bacia. A 

maioria dos valores confirmou a posição prevista das regiões no ranking. 

 

Percentualmente, em relação à precipitação total ocorrida no ano hidrológico 2008/2009, a 

distribuição espacial da recarga total anual, considerando-se os valores mais prováveis, 

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 combinações possíveis entre as 

diferentes classes de solo (Figura C1 do Apêndice C), uso/cobertura do solo, declividade e 

substrato geológico, foi gerada uma tabela (Tabela C1 do Apêndice C), na qual são 

apresentados os valores mínimos, máximos e médios de recarga, bem como os referidos 

desvios padrões, para cada combinação. 

 

 
Figura 5.33 – Distribuição espacial estimada da recarga de águas subterrâneas 

na área de estudos: modelagem numérica (% precipitação anual). 

 

De um modo geral, o tipo de solo foi o fator predominante na regulação da recarga, 

responsável pelos maiores valores médios, resultado convergente às discussões 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, não 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 não consiste em uma 

incoerência, 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 padrões da recarga, estimados para cada tipo de combinação, foram 

considerados altos, com valores de até 30% em relação à precipitação média anual. No 

entanto, em mais de 70% das combinações o desvio foi menor ou igual a 10%, em relação 

às chuvas ocorridas no período. 

 



 122

5.3 - MODELAGEM HIDROLÓGICA DISTRIBUÍDA DOS PROCESSOS DE 

SUPERFÍCIE 

 

Nessa seção encontram-se apresentados os resultados e discussões referentes à etapa de 

modelagem hidrológica distribuída dos processos de superfície, utilizando-se o modelo 

WESTPA. A seqüência de apresentação ocorre como segue: 

 

• Apresentação e discussão da etapa de calibração do modelo; 

• Apresentação e discussão da etapa de verificação do modelo (as taxas e a 

distribuição espacial da recarga de águas subterrâneas segundo o método citado 

foram estimadas nessa etapa). 

 

5.3.1 - Calibração 

 

Como ponto de partida, efetuou-se uma simulação preliminar, adotando-se valores de 

parâmetros globais do estudo de caso do tutorial do modelo, referente a uma bacia em 

Luxemburgo. O resultado-diagnóstico pode ser avaliado a partir da comparação entre os 

valores simulados e observados das vazões totais no ano hidrológico 2007-2008 (Figura 

5.34). 
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Figura 5.34 – Vazões observadas x calculadas: simulação preliminar. 

 

Comprovou-se que o modelo, utilizando-se os referidos valores de parâmetros globais, não 

reproduz adequadamente o comportamento observado para a bacia em estudo. A diferença 

entre as vazões mínimas foi alta, com a vazão simulada menor que a observada. Tal fato 
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pode indicar: uma inconsistência relacionada aos parâmetros de infiltração, visto que os 

picos de vazão são altos e não há reabastecimento do aqüífero; uma inconsistência 

relacionada aos parâmetros que definem as condições iniciais da simulação (G0 e Gmáx); 

ou relacionada aos parâmetros associados à evapotranspiração, neste caso, pelo fato de que 

abstrações em excesso podem explicar o hidrograma simulado deslocado, para baixo, em 

relação ao observado (Figura 5.34). 

 

Buscando-se um melhor desempenho da simulação, foram efetuadas, manualmente, 

alterações nos valores dos parâmetros. As estimativas apresentadas na Tabela 5.11, ao lado 

dos valores default sugeridos, foram as que proporcionaram o melhor resultado.  

 
Tabela 5.11 – Parâmetros globais calibrados. 

Parâmetro global Valor para a bacia Bissen 
(Luxemburgo) Valor calibrado 

Kep (s/d) 1,182 0.66 

Ki (s/d) 1,545 2,753 

Kg (s/d) 0,013 0,010 

G0 (mm) 8,665 614 

Gmáx (mm) 400,000 1000,000 

K_run (s/d) 2,313 20,312 

P_máx (mm) 500 100 

 

A distribuição de frequência dos resíduos (Figura 5.35) e a proximidade entre os valores 

simulados e observados da vazão à saída da bacia (Figura 5.36) ilustram a melhoria 

atingida com a calibração dos parâmetros. 
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Figura 5.35 – histograma da distribuição de freqüência dos resíduos: calibração. 
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Figura 5.36 – Vazões observadas x calculadas: calibração. 

 

O problema anteriormente descrito, referente à subestimação das vazões baixas foi 

solucionado, enquanto que o de superestimação dos picos persistiu após a calibração. No 

entanto, conforme pode ser observado no gráfico (Figura 5.36), as diferenças entre os 

valores simulados e observados nessa etapa, foram menores. O índice de eficiência de 

Nash-Sutcliffe e o erro médio absoluto percentual, de 0,70 e 14%, respectivamente, foram 

considerados satisfatórios, situando-se na mesma ordem de grandeza dos valores 

encontrados por Liu e Smedt (2004) e Nurmohamed et al. (2006). 

 

Os parâmetros locais não foram ajustados, uma vez que não se estimou em campo, nem se 

encontrou disponível na literatura, estimativas que pudessem permitir a delimitação de uma 

faixa confiável, na qual os melhores valores pudessem ser procurados por calibração. 

 

Os valores dos parâmetros globais ajustados foram aplicados na etapa de verificação, para 

a qual foi utilizado outro período de dados.  

 

5.3.2 - Verificação 

 

As vazões observadas e simuladas referentes aos dados do período de verificação são 

apresentadas na Figura 5.37. Observou-se que o modelo apresentou desempenho razoável 

até o dia (seqüencial) 151, aproximadamente, a partir do qual as diferenças entre as vazões 

observadas e simuladas aumentaram, com as vazões simuladas menores que as vazões 
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observadas. Esse fato pode ser explicado pela ocorrência de abstrações não devidamente 

simuladas pelo modelo. 

 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

Dias

V
az

õe
s (

m
³/s

)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

C
hu

va
 (m

m
)r

Chuva
q observada
q simulada

Nash-Sutcliffe = 0,27
R² = 0,65
Erro médio (%) = 29,5

 
Figura 5.37 – Vazões observadas x calculadas: verificação. 

 

Levando-se em consideração que tais abstrações passaram a ocorrer a partir do meio da 

estação chuvosa e em veranicos (períodos nos quais a vegetação se encontra em plena 

atividade fotossintetizante e com alta demanda hídrica), acredita-se que o modelo 

superestimou a evapotranspiração real no período em discussão, indicando que os 

parâmetros associados a esse processo hidrológico necessitam de ajustes. 

 

Analisando-se ainda o padrão das precipitações ocorridas durantes os dois períodos (2007-

2008 e 2008-2009), ficou evidente que o modelo apresentou melhor desempenho para 

grande eventos de chuva. Os volumes totais anuais nos dois períodos foram praticamente 

iguais (1551mm e 1581mm, respectivamente). No entanto, durante o período de 

verificação, as chuvas foram menos intensas e mais distribuídas, gerando menores picos de 

vazão e maior infiltração. 

 

Nas aplicações de Liu e Smedt (2004) e Nurmohamed et al. (2006), o bom resultado na 

etapa de calibração se repetiu na etapa posterior, de verificação, indicando que é possível 

efetuar calibrações que sejam válidas para séries históricas de outros períodos temporais. 

Dessa forma, considerou-se que a queda de desempenho entre as duas etapas, na presente 

aplicação, foi ocasionada por algum nível de inadequação dos valores dos parâmetros, 
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isoladamente ou em conjunto. Além dos parâmetros associados à evapotranspiração, 

também pode ser citado como causa o parâmetro “teor de umidade inicial do solo”. 

 

O teor de umidade inicial do solo é estimado pelo WETSPA, com base no “Topographic 

Wetness Index”, que associa a área de contribuição à montante de um ponto com a sua 

declividade, para mapear o potencial de saturação do solo no local. Dessa forma, locais 

planos com grande área de contribuição, depressões e regiões próximas às calhas da 

drenagem superficial apresentam os maiores valores para o referido índice. O WETSPA 

associa então, empiricamente, os valores do Topographic Wetness Index à provável 

condição inicial de umidade do solo, segundo uma relação diretamente proporcional. 

 

Analisando-se o mapa da distribuição espacial do teor de umidade inicial do solo, estimado 

pelo WETSPA, foram encontradas inconsistências nos valores apresentados por algumas 

localidades da bacia, conforme representado na Figura 5.38. 

 

 
Figura 5.38 – distribuição espacial do teor inicial de umidade do solo: modelo WETSPA. 

 

As áreas em destaque apresentaram altos valores de teor de umidade inicial (0 = solo 

completamente seco; 1 = solo saturado), acima de 50%. Essa condição não corresponde ao 

estado típico dos solos do local para o periodo de início da modelagem (período de seca), 

uma vez que, conforme dados colhidos em campo, do monitoramento do teor de umidade, 

os valores característicos para as áreas, na época seca, situam-se entre 20 e 30%.  

 

A consequência de tal incoerência pode ser observada na parte inicial do hidrograma 

simulado (Figura 5.37), onde a primeira vazão de pico superou em cerca de 100% a vazão 
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observada. acredita-se que os valores superestimados do “teor de umidade inicial do solo”, 

foram ocasionados por deficiências do MNT, uma vez que o método para a estimação do 

referido parâmetro (Topographic Wetness Index) se baseia na declividade e na área de 

contribuição à montante. 

 

5.3.2.1 - Recarga de águas subterrâneas 

 

A distribuição espacial da recarga total anual segundo o modelo WETSPA se apresentou 

conforme ilustrado na Figura 5.39. 

 

Nesse caso, percebe-se que o padrão espacial da recarga foi fortemente influenciado pelo 

tipo de solo, conforme previsto pelos valores estimados para os pesos quanto ao grau de 

importância e pelas discussões de Lu et al. (2011) e Toews & Allen (2009). Observa-se 

sempre uma descontinuidade, ou “salto” no valor estimado da lâmina, ao se alternar entre 

classes diferentes. Os maiores valores ocorreram em domínios de latossolos vermelhos, 

vermelhos amarelos e em plintossolos de textura média, enquanto que os menores ficaram 

a cargo dos cambissolos. 

 

 
Figura 5.39 – Distribuição espacial estimada da recarga de águas subterrâneas na área de 

estudos: modelagem hidrológica distribuída de superfície (modelo WETSPA). 

 

Mesmo com os problemas na calibração, tanto os valores quanto a distribuição espacial se 

apresentaram razoavelmente coerentes em relação ao previsto por meio das regiões 

homogêneas de recarga, conforme apresentado na Figura 5.40. 
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Figura 5.40 – Regiões homogêneas de recarga, dispostas em ordem crescente quanto ao 

potencial de recarga previsto, “versus” taxas simuladas de recarga: modelagem hidrológica 
distribuída – modelo WETSPA. 

 

Exceto no caso das regiões 01, 05 e 10, todas apresentaram valores condizentes à sua 

posição prevista no ranking do potencial de recarga, construído a partir de lógica fuzzy 

espacial e do método multicritério AHP. 

 

Por último, as taxas anuais simuladas de recarga foram expressas como percentagem em 

relação à precipitação total anual, equivalente a 100% da lâmina. O mapa resultante 

encontra-se apresentado na Figura 5.41. 

 

 

Figura 5.41 – Distribuição espacial estimada da recarga de águas subterrâneas na área de 
estudos: modelagem hidrológica distribuída (% precipitação anual). 
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A recarga média para a bacia foi da ordem de 35%, em relação à precipitação anual e mais 

de 90% da área 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 hipótese lançada no início do presente trabalho. 

 

Efetuando-se o cruzamento do mapa da Figura 5.41 com o mapa de combinações possíveis 

entre tipo de solo, uso/cobertura do solo, declividade e substrato geológico (Figura C1 do 

Apêndice C), observou-se que os mesmos fatores citados na modelagem numérica regulam 

os valores médios máximos e os valores médios mínimos de recarga: tipo de solo e 

declividade/substrato, respectivamente. O resultado do referido cruzamento espacial 

encontra-se na Tabela C2, do Apêndice C. 

 

Quanto ao uso e cobertura do solo, notou-se um claro ordenamento no que diz respeito à 

aptidão 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 à densidade de massa vegetativa, que se relaciona diretamente à capacidade de 

interceptação e à evapotranspiração. Dripps & Bradbury (2010) encontraram a mesma 

lógica de ordenamento, ao observarem que os maiores valores de recarga se associaram à 

ocorrência de campos/pastagens, seguido por coníferas e florestas deciduais, em ordem 

decrescente. 

 

Os desvios apresentaram-se baixos, com os maiores valores atingindo cerca de 10%, em 

relação à precipitação média anual na bacia. No entanto, para a maioria das combinações, 

cerca de 88% do total, o desvio foi menor que 5% em relação à lâmina precipitada. 

 

5.3.2.2 - Análise de sensibilidade 

 

Com o objetivo de se identificar os parâmetros de maior influência e, por conseguinte, de 

maior importância em estudos de recarga via simulação dos processos de superfície, 

efetuou-se a análise de sensibilidade do modelo WETSPA, alterando-se os valores dos 

parâmetros e computando-se o impacto individual dessas alterações na vazão simulada 

pelo modelo. O resultado encontra-se apresentado na Tabela 5.12. 
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Tabela 5.12– Resultado da análise de sensibilidade do modelo WETSPA 

Parâmetros locais 

Alteração nas vazões 
simuladas pelo modelo 
(%) em função de uma 
variação de + 20% do 

parâmetro 

Alteração nas vazões 
simuladas pelo modelo 
(%) em função de uma 
variação de - 20% do 

parâmetro 
Condutividade hidráulica 2 -1 

Porosidade -4 9 

Capacidade de campo 1 1 

Ponto de murcha 4 -2 

Teor de umidade residual 1 1 

Índice de distribuição do tamanho dos poros -3 7 

Capacidade de interceptação mínima 1 1 

Capacidade de interceptação máxima 1 1 

Profundidade do sistema radicular -3 5 

Coeficiente de Manning 1 1 
Porcentagem de cobertura vegetal por tipo de 
uso/cobertura do solo 1 1 

Índice de área foliar mínimo 1 1 

Índice de área foliar máximo 1 1 

Coeficiente de escoamento superficial 1 1 

Capacidade de armazenamento por depressões 1 1 

Parâmetros globais 

Alteração nas vazões 
simuladas pelo modelo 
(%) em função de uma 
variação de + 20% do 

parâmetro 

Alteração nas vazões 
simuladas pelo modelo 
(%) em função de uma 
variação de - 20% do 

parâmetro 
Coeficiente de correção da evapotranspiração 
potencial (Kep) -17 17 

Fator de escala para o cálculo do escoamento 
subsuperficial (Ki) 1 1 

Coeficiente de recessão do aqüífero (Kg) 5 -5 

Armazenamento inicial do aqüífero (G0) 6 -4 

Armazenamento máximo do aqüífero (Gmáx) 1 1 
Expoente “a” da equação 6.13 (precipitação 
efetiva) para baixas intensidades de precipitação 
(K_run) 

1 1 

Intensidade da precipitação para que “a” seja 
igual a “1” (P_máx) 1 1 

 

Os parâmetros de maior influência à resposta do modelo, em ordem decrescente de 

importância, foram: Kep; Porosidade do Solo; Índice de Distribuição do Tamanho dos 

Poros; G0; Profundidade do Sistema Radicular; Kg; e Ponto de Murcha. 
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No entanto, observou-se que a influência dos parâmetros, por vezes, se revelou evidente 

em momentos temporais distintos ao longo do hidrograma, principalmente durante o 

período chuvoso efetivo. Assim, apresenta-se na Tabela 5.13 um resultado alternativo da 

análise de sensibilidade, na qual a importância dos parâmetros foi avaliada levando-se em 

consideração os eventos máximos. 

 

Tabela 5.13 – Resultado da análise de sensibilidade do modelo WETSPA: eventos 
máximos. 

Parâmetros locais 

Alteração nas vazões 
simuladas pelo modelo 
(%) em função de uma 
variação de + 20% do 

parâmetro 

Alteração nas vazões 
simuladas pelo modelo 
(%) em função de uma 
variação de - 20% do 

parâmetro 
Condutividade hidráulica 1 0 

Porosidade -13 29 

Capacidade de campo 15 -7 

Ponto de murcha 4 -2 

Teor de umidade residual 1 1 

Índice de distribuição do tamanho dos poros 0 4 

Capacidade de interceptação mínima 1 1 

Capacidade de interceptação máxima 1 1 

Profundidade do sistema radicular -4 7 

Coeficiente de Manning 1 1 
Porcentagem de cobertura vegetal por tipo de 
uso/cobertura do solo 1 1 

Índice de área foliar mínimo 1 1 

Índice de área foliar máximo 1 1 

Coeficiente de escoamento superficial 7 -4 

Capacidade de armazenamento por depressões 0 3 

Parâmetros globais 

Alteração nas vazões 
simuladas pelo modelo 
(%) em função de uma 
variação de + 20% do 

parâmetro 

Alteração nas vazões 
simuladas pelo modelo 
(%) em função de uma 
variação de - 20% do 

parâmetro 
Coeficiente de correção da evapotranspiração 
potencial (Kep) -15 15 

Fator de escala para o cálculo do escoamento 
subsuperficial (Ki) 1 -1 

Coeficiente de recessão do aqüífero (Kg) 5 -7 
Armazenamento inicial do aqüífero (G0) 1 -1 
Armazenamento máximo do aqüífero (Gmáx) 0 0 
Expoente “a” da equação 6.13 (precipitação 
efetiva) para baixas intensidades de precipitação 
(K_run) 

-5 7 

Intensidade da precipitação para que “a” seja 
igual a “1” (P_máx) -4 4 
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Nesse caso, os parâmetros mais influentes são: Porosidade; Capacidade de Campo; 

Profundidade do Sistema Radicular; Coeficiente de Escoamento Superficial; Kep; K_run; 

P_máx; Kg. 

 

Nas duas análises de sensibilidade, parâmetros 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 hipótese estabelecida no 

início do presente trabalho, segundo a qual “as taxas de recarga na região da área 

estudada são reguladas principalmente pelos solos...”. 

 

Levando-se em consideração apenas os períodos secos, os parâmetros de maior 

importância à resposta do modelo foram o Coeficiente de Recessão (Kg) e o 

Armazenamento Inicial do Aqüífero (G0), ocasionando impactos da ordem de 10% e 20%, 

respectivamente.  

 

5.4 - MÉTODO DA FLUTUAÇÃO DO NÍVEL FREÁTICO 

 

Considerando-se que a recarga estimada em um ponto é igual ao produto da flutuação 

positiva do nível freático no local pelo coeficiente de produtividade/armazenamento 

especifico (Sy), apresenta-se nessa seção os resultados da aplicação do método baseado no 

monitoramento das flutuações do nível freático. 

 

As elevações totais anuais do nível freático nos poços de monitoramento foram obtidas 

pelo processo gráfico apresentado na seção “Material e métodos”. Os gráficos com as 

alturas estimadas encontram-se em apêndice (Apêndice D), enquanto que o sumário de 

cálculo é apresentado pela Tabela 5.15. 

 

Tabela 5.15 – Recarga de águas subterrâneas segundo o método flutuação do nível 
freático. 

Flutuações freáticas 
posistivas totais (m) Recarga (mm) 

Poço 
2007/2008 2008/2009 

Sy médio 
(solo e substrato geológico) 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 – Continuação... 
Flutuações freáticas 
posistivas totais (m) Recarga (mm) 

Poço 
2007/2008 2008/2009 

Sy médio 
(solo e substrato geológico) 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 discussão tem como parâmetros a flutuação freática positiva total em um 

determinado período e o Sy médio. Como a maior incerteza está associada ao Sy, acredita-

se que os seus valores, nas áreas cuja recarga se apresentou superior à precipitação, 

necessitam de ajuste. Tal ajuste poderá trazer benefícios, também, ao resultado da 

modelagem numérica, uma vez que as incoerências foram observadas nas mesmas áreas. 

 

 
Figura 5.42 – Distribuição espacial estimada da recarga de águas subterrâneas na área de 

estudo, a partir da aplicação do método flutuação do nível freático, para o ano hidrológico 
de 2007/2008. 
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Figura 5.43 – Distribuição espacial estimada da recarga de águas subterrâneas na área de 

estudo, a partir da aplicação do método flutuação do nível freático, para o ano hidrológico 
de 2008/2009. 

 

Por último, quanto à forma de espacialização das estimativas pontuais, um modelo de 

regressão linear múltipla foi gerado, com a recarga definida como variável dependente dos 

fatores previamente considerados determinantes no processo. Segundo o modelo obtido, a 

recarga pode ser expressa como se apresenta na Equação 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 aqüífero; Ksat2 = condutividade hidráulica 

saturada do substrato geológico; NF = profundidade freática; Sy2 = produtividade 

específica do substrato geológico; US = uso e cobertura do solo (ranking das diferentes 

coberturas quanto ao favorecimento à recarga) (fuzzy); S = tipo de solo (ranking dos 

diferentes tipo de solo quanto ao favorecimento à recarga) (fuzzy). 

 

A contribuição individual de cada variável independente à variável dependente (recarga) 

foi analisada a partir da estatística “t”, calculada para cada coeficiente da regressão, 

considerando-se ∞ graus de liberdade e 99% de nível de confiança. Os valores absolutos de 

“t” calculado que mais superaram o valor crítico tabelado (2,33) foram os referentes às 

variáveis “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 importância 

relativa de cada variável à distribuição espacial da variável dependente, sendo que as duas 
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últimas (“Esp” e “S”) são as únicas que podem ser excluídas do modelo sem que sejam 

alterados o valor do coeficiente de correlação (R) e dos valores da predição. 

 

O coeficiente de determinação 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 à 

representação da variabilidade espacial. Tal afirmação se justifica pelo fato de que as 

bordas e feições expressas pelo referido mapa refletem as bordas e feições dos elementos 

que governam o processo hidrológico em questão, diferentemente dos mapas interpolados, 

que caracterizaram a variabilidade espacial da recarga com gradientes contínuos. 

 

 
Figura 5.44 – Distribuição espacial estimada da recarga de águas subterrâneas na área de 

estudo, a partir da aplicação do método flutuação do nível freático, para o ano hidrológico 
de 2008/2009: espacialização via regressão múltipla espacial. 

 

No entanto, como se observa nas figuras 5.45 e 5.46, ambos apresentaram o mesmo padrão 

no que diz respeito ao potencial das áreas à ocorrência de recarga. A divergência da Região 

8 em relação à sua posição no ranking (Figura 5.45) foi corrigida ajustando-se o valor 

considerado incoerente do Sy (Figura 5.46). 

 

Utilizando-se o mapa gerado pela regressão e expressando a recarga total anual sob forma 

de percentagem em relação à precipitação 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 área apresentaram 

taxas superiores aos 20% frequentemente relatados. Covém ressaltar, no entanto, que o 

método flutuação do nível freático tende a subestimar a recarga para locais de alta 

condutividade hidráulica saturada, uma vez que podem ocorrer eventos de entrada de água, 

sem que ocorra elevação do nível freático, ou seja, a taxa de entrada vertical igual à taxa de 

drenagem horizontal (Healy e Cook, 2002). 

 

 
Figura 5.45 – Regiões homogêneas de recarga, dispostas em ordem crescente quanto ao 

potencial de recarga previsto, “versus” taxas simuladas de recarga a partir do método 
flutuação do nível freático, considerando o mapa gerado por interpolação. 

 

 
Figura 5.46 – Regiões homogêneas de recarga, dispostas em ordem crescente quanto ao 

potencial de recarga previsto, “versus” taxas simuladas de recarga a partir do método 
flutuação do nível freático, considerando o mapa gerado por regressão múltipla espacial. 
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Figura 5.47 – Distribuição espacial estimada da recarga de águas subterrâneas na área de 
estudo para o ano hidrológico de 2008/2009, a partir da aplicação do método flutuação do 
nível freático: espacialização via regressão múltipla espacial e recarga como percentagem 

em relação à precipitação 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 domínio de cambissolos e metarritmito 

argiloso, o que representa uma inversão, em relação à mesma discussão efetuada sobre os 

resultados da modelagem numérica e da modelagem hidrológica. A explicação se baseia no 

fato de que, como o mapa de recarga obtido pela aplicação do método flutuação do nível 

freático se baseou nos valores de Sy e de variação de profundidade freática, suspeita-se 

que, nesses locais, o valor do Sy esteja superestimado. No entanto, de um modo geral, 

houve uma maior predominância de latossolos vermelhos e vermelho-amarelos associados 

aos maiores valores médios. O desvio máximo foi da ordem de 5% em relação à 

precipitação (Tabela C3, do Apêndice C). 

 

5.5 - SIMULAÇÃO INTEGRADA DOS PROCESSOS DE ZONA VADOSA E DE 

ZONA SATURADA 

 

Nesta seção apresenta-se os resultados referentes à acoplagem entre o modelo de zona 

vadosa e o modelo numérico de zona saturada, efetuada por meio da inserção da recarga 

simulada no modelo WETSPA como condição de contorno no modelo numérico. 

 

O mapa da recarga total anual do modelo WETSPA foi discretizado em 28 zonas, número 

arbitrário que garantiu, ao 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. 

 

 
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 regiões gerado por lógica 

fuzzy e análise hierárquica.  

 

A variabilidade temporal da recarga ficou a cargo de séries históricas, também oriundas do 

WETSPA. As taxas referentes à cada região encontram-se apresentadas na Tabela 5.16. 
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Analisando-se apenas os índices estatísticos ora utilizados na avaliação do desempenho, 

percebe-se que o modelo integrado não pode ser considerado satisfatório, conforme pode 

ser observado nas figuras 5.49a e 5.49b, nas quais também encontram-se apresentados, 

para cada série, o Índice de eficiência de Nash-Sutcliffe e o E.M.R. 

 
Nenhuma das séries apresentou valor satisfatório do Índice de Nash-Sutcliffe e todos os 

valores calculados de E.M.R. são maiores que 10%. No entanto, analisando-se o padrão 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 

considerações 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 semelhanças, com tendência à subestimação dos valores 

simulados. Desse total, seis se referem a locais relativamente próximos ao divisor de águas 

(01, 02, 03, 07, 08 e 16), que segundo os resultados do modelo numérico de zona saturada 

possivelmente recebem fluxos advindos de fontes diversas à precipitação, como 

contribuição lateral de bacias vizinhas. A região do piezômetro 05, por exemplo, cuja 

recarga simulada em período 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 há correlação espacial entre a recarga nos divisores de água e a 

recarga em locais interiores, à jusante, espera-se que uma melhora no resultado das regiões 

de cabeceira resulte em um melhor desempenho do modelo para as outras áreas, como no 

caso das que circundam os piezômetros 04, 06 e 08. Algumas medidas foram tomadas 

nesse sentido, como o aumento do período de aquecimento e a elevação das cargas iniciais 

adotadas, visto que inicialmente foi sempre observada uma maior perda de água, que se 

estabiliza nos ciclos finais. No entanto, tais medidas não surtiram o efeito esperado, 

restando como alternativa a calibração das recargas para as regiões no divisor, pelo menos 

nos ciclos iniciais do período de aquecimento.  

 
Convém ainda ressaltar que as taxas de recarga utilizadas estão subestimadas, uma vez que 

são oriundas da etapa de verificação do modelo de zona vadosa WETSPA, que subestimou 

as vazões de base em mais da metade do ano hidrológico adotado (Figura 5.37 da seção 

5.3.2). 
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Figura 5.49a – Séries piezométricas observadas e simuladas: modelo numérico integrado. 
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Figura 5.49b – Séries piezométricas observadas e simuladas: modelo numérico integrado. 
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Os demais casos, como o piezômetro 12, que apresentou erro médio relativo da ordem de 

425% em relação à elevação máxima do nível freático na área de estudo, indicam 

problemas locais quanto ao delineamento conceitual do modelo numérico e/ou a valores 

adotados para os parâmetros Ksat e Sy. Nesse mesmo piezômetro, observou-se acúmulo de 

água segundo a modelagem de zona saturada, que “compensou” o problema estimando 

uma taxa de recarga, entre 3% e 7% da precipitação, muito baixa em relação 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 provável. 

 

Quanto à capacidade de previsão das vazões de base, o modelo numérico integrado 

apresentou baixo desempenho, uma vez que tanto o Índice de Eficiência de Nash-Sutcliffe 

quanto o E.M.A. ficaram fora dos limites considerados aceitáveis, conforme indicado na 

Figura 5.50. 
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Figura 5.50 – Descarga de base observada “versus” simulada: modelo numérico integrado. 

 

Notou-se uma degradação do resultado, comparando-se aos obtidos pelo modelo numérico 

de zona saturada e pelo modelo hidrológico distribuído de zona vadosa, aplicados 

isoladamente. Observou-se que o comportamento simulado do aqüífero, agora, se 

distanciou em relação ao que aconteceu na realidade. Tal afirmação tem como base os 

índices estatísticos apresentados na Figura 5.50 e o valor do R² calculado para as duas 

situações, de - 0,80 para o modelo numérico de zona saturada e 0,59 para o modelo 

integrado.  

 

Comparando-se visualmente as curvas da vazão de base do modelo de zona saturada e do 
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modelo acoplado (Figura 5.51), observa-se que a segunda apresenta padrão mais coerente 

em relação aos dados observados, o que representa um ganho, sugerindo uma maior 

capacidade de simulação dos processos, por parte do modelo acoplado. Esse resultado 

apresenta concordância ao obtido por Markstrom et al. (2008), cujo modelo acoplado 

proposto obteve melhor desempenho que a aplicação isolada do modelo de zona vadosa. 

 

 

Figura 5.51 – modelo acoplado x modelo de zona saturada. 

 

O volume total da recarga no período foi de 8.143.710 m³. Esse aporte de água resultou em 

um aumento no escoamento de base simulado de 1.759.588 m³, o que representou uma 

conversão recarga – escoamento de base de cerca de 22%. Essa diferença pode ser 

explicada, em parte, por eventuais perdas para o armazenamento em zonas não saturadas 

abaixo das raízes e por percolação para o aquífero 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 não pode ser considerado conclusivo, uma vez que a “falta de água”, 

evidenciada tanto pela tendência à subestimação das cargas piezométricas, quanto pela 

baixa descarga de base simulada em relação à observada, pode ser explicada pelos 

problemas advindos da calibração do modelo de zona vadosa, WETSPA, e do modelo de 

zona saturada. 

 

5.6 - ANÁLISE COMPARATIVA 

 

Nesta seção, foram efetuadas comparações entre os resultados gerados pelos métodos 

aplicados no presente trabalho, a partir dos seguintes critérios: 
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• Quanto à lâmina média estimada para a recarga anual; 

• Quanto à distribuição espacial estimada para a recarga total anual; 

• Quanto ao desempenho apresentado pelo método aplicado, medido pelo nível de 

concordância entre observações medidas e simuladas; 

• Quanto aos dados requeridos pelo método aplicado, no que diz respeito à 

disponibilidade e à dificuldade associada ao levantamento das informações 

necessárias. 

 

5.6.1 - Avaliação dos métodos quanto ao volume estimado para a recarga anual 

 

Na Tabela 5.17 são apresentados os volumes médios totais anuais estimados para a recarga 

de águas subterrâneas na área de estudos. O ano utilizado para as comparações foi o 

período hidrológico entre 2008 e 2009. 

 

Tabela 5.17 - Estimativas do volume total de recarga para o ano hidrológico 2008/2009. 

Método Recarga 2008/2009 (mm) Recarga 2008/2009 (% precipitação) 

Modelagem numérica do fluxo de 
água em meio saturado 327* 21,8 

Modelagem hidrológica distribuída 
de superfície – modelo WETSPA 519 34,6 

Escoamento de base: 
Filtro matemático 660 41,80 

Média segundo o 
mapa Interpolado 269 17,00 

Flutuação do 
nível freático Média segundo o 

mapa obtido por 
Regressão 

230 14,60 

*Considerando-se o mapa dos valores considerados mais prováveis (Figura 5.30) 

 

Considerando-se a recarga estimada por separação do escoamento de base como sendo o 

valor de referência, as taxas estimadas a partir da aplicação dos demais métodos 

selecionados apresentaram-se subestimadas. No entanto, deve-se destacar que esse valor de 

referência apresenta incertezas, por se basear na aplicação de um filtro matemático, cujo 

parâmetro chave é empírico, arbitrário, e extremamente impactante na separação dos 
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escoamentos. Dessa forma, o grau de subestimação observado para as taxas obtidas pelos 

demais métodos não pode ser considerado fixo ou conclusivo. 

O resultado obtido a partir da aplicação da modelagem hidrológica distribuída de 

superfície foi o que mais se aproximou do valor estimado em relação ao escoamento de 

base, seguido pelo resultado gerado pelo modelo numérico. 

 

Observou-se que a recarga média anual simulada por modelagem hidrológica distribuída, 

via aplicação do modelo WETSPA, foi maior que a recarga simulada por modelagem 

numérica. Essa diferença é hidrologicamente coerente, pois parte da água que ultrapassa a 

zona de raízes pode não alcançar o aqüífero, por ser utilizada na reposição do 

armazenamento de água do solo, em profundidades acima do regime de saturação. Como o 

WETSPA simula os processos apenas até a zona de raízes, em alguns casos, o caminho a 

ser percorrido pelos fluxos pode ultrapassar 20 m (diferença entre a profundidade média do 

sistema radicular e da profundidade do nível freático em um deteminado local). 

 

Quanto às estimativas obtidas a partir do método flutuações do nível freático, observou-se 

que ocorreu subestimação. Comparando-se os níveis freáticos para os dois anos analisados, 

observou-se que as elevações do lençol freático nos piezômetros em 2008/2009 foram, em 

média, menores que no ano 2007/2008, o que indicaria, em princípio, um menor valor da 

recarga estimada. No entanto, conforme verificado no método separação do escoamento de 

base (Tabela 5.1), a recarga para o ano 2008/2009 foi maior. 

 

A explicação está no fato de que, de um modo geral, para o ano 2008/2009, as lâminas 

totais diárias de precipitação foram menores e mais distribuídas ao longo do período 

chuvoso (Figura 5.37), favorecendo a infiltração. Consequentemente, observou-se uma 

maior permanência de níveis freáticos “rasos”, porém, com menores picos.  

 

Como o método flutuação do nível freático se baseia na posição e alcance dos picos de 

elevação do nível freático, recargas ocorridas podem ser até mesmo omitidas, uma vez que 

o volume aportado pode simplesmente manter o nível estático, sem apresentar elevação, 

com a taxa de recarga igual à taxa de drenagem do aqüífero no local. Quando não se 

detecta alterações no nível freático, a recarga estimada por esse método é nula. 
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5.6.2 - Avaliação dos métodos quanto à distribuição espacial estimada para a recarga 

total anual 

 

Com relação à distribuição espacial da recarga, não há disponível um mapeamento padrão, 

que possa ser utilizado como referência, para a avaliação dos resultados gerados pelos 

métodos aplicados nesse trabalho. Além disso, como foram identificadas deficiências 

associadas a cada método, não se pode afirmar, dentre os resultados obtidos, que algum 

tenha apresentado maior nível de consistência em relação aos demais. 

 

Na tentativa de se aferir a incerteza espacial associada aos resultados, foram efetuadas 

comparações entre os mapas de recarga, sob a forma de diferença percentual.  

 

Os três mapas principais obtidos (pela modelagem numérica, pelo modelo WETSPA, e pelo 

método flutuação do nível freático) foram confrontados entre si, gerando mapas da 

distribuição espacial da diferença percentual, entre as recargas simuladas pelos métodos 

confrontados, apresentados nas figuras 5.52, 5.53 e 5.54. 

 

Em todas as comparações, foram observados valores altos de diferença absoluta entre as 

recargas estimadas, indicando que a incerteza com relação à capacidade dos métodos em 

mapear adequadamente a distribuição espacial da recarga ainda é alto.  

 

A maior diferença percentual média foi observada na comparação entre os mapas gerados 

via modelagem numérica e modelagem hidrológica, que foi da ordem de 20% em relação à 

precipitação total no mesmo período. Essa diferença equivale a 300 mm/ano. Em segundo 

lugar ficou a comparação entre os mapas advindos da modelagem hidrológica e do método 

flutuação do nível freático (19%), seguido da comparação entre modelagem numérica e 

flutuação do nível freático (12%, equivalente a cerca de 150 mm/ano). 

 

Apesar das divergências entre os mapas obtidos, observou-se coerência quanto à 

diferenciação das áreas em relação ao potencial de recarga das águas subterrâneas. De um 

modo geral, todos confirmaram as posições previstas no ranking de favorabilidade à 

recarga, podendo-se considerar, dessa forma, que a caracterização da variabilidade espacial 

do processo estudado foi consistente, pelo menos quanto à aptidão das áreas à recarga, 

independente do método aplicado. 
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Figura 5.52 – Mapa da diferença absoluta (% precipitação) entre as recargas estimadas via 

modelagem numérica e as recargas estimadas via modelo hidrológico WETSPA. 

 

 
Figura 5.53 – Mapa da diferença absoluta (% precipitação) entre as recargas estimadas via 

modelagem numérica e as recargas estimadas via método flutuação do nível freático. 

 

 
Figura 5.54 – Mapa da diferença absoluta (% precipitação) entre as recargas estimadas via 

modelo WETSPA e as recargas estimadas via método flutuação do nível freático. 
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O mapa gerado a partir de modelagem hidrológica distribuída de superfície apresenta, no 

entanto, uma vantagem em relação ao demais: trata-se de um resultado baseado em 

considerações de significado físico. Isto faz com que o desempenho independa da área a 

ser estudada, desde que a parametrização do modelo WETSPA seja consistente. 

 

Por outro lado, o resultado gerado pela modelagem numérica, a partir das regiões 

homogêneas identificadas por meio de lógica fuzzy espacial, é válido somente para áreas 

sob condições ambientais similares à área estudada. Em caso de estudos para outras áreas, 

novas reflexões sobre a importância e tipo de fatores a serem considerados deverão ser 

efetuadas, o que pode resultar em novos valores de peso dos fatores. 

 

Quanto ao mapa advindo da interpolação e espacialização, por regressão, das estimativas 

pontuais obtidas via flutuação do nível freático, considera-se ser difícil a obtenção de 

resultados similares em situações normais, de carência de dados e de recursos. 

 

O resultado satisfatório só foi conseguido por causa da disponibilidade de razoável número 

de estimativas pontuais, espacialmente distribuídas em diferentes zonas (divisor de águas, 

parte intermediária da vertente e margens da drenagem superficial) e tipos de solo, 

cobertura vegetal, declividade, e substrato geológico. Além disso, é importante ressaltar 

que o resultado da regressão não possui o caráter de modelo para previsão da recarga. 

Trata-se apenas de uma forma alternativa à interpolação para a espacialização das 

estimativas pontuais. 

 

Analisando-se o potencial de recarga em função 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 à recarga.  
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Figura 5.55 – Recarga em função de diferentes fatores ambientais. 
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5.6.3 - Avaliação dos métodos quanto à concordância entre observações medidas e 

simuladas 

 

Apenas dois métodos se utilizaram de observações medidas em etapas de calibração e 

verificação: modelagem numérica e; modelagem hidrológica distribuída de superfície via 

modelo WETSPA. 

 

Conforme discutido em seções anteriores, ambos apresentaram desempenho considerado 

insatisfatório. A modelagem numérica, pelo baixo desempenho, medido pelos índices 

“Nash-Sutcliffe” e “Erro Médio Relativo”, no que diz respeito à concordância entre 

variáveis simuladas e observadas (cargas piezométricas e descarga de base). No caso da 

modelagem hidrológica via WETSPA, apesar do bom resultado na calibração, o mesmo não 

aconteceu na verificação, o que coloca em dúvida a consistência dos parâmetros ajustados. 

 

Durante a execução das etapas pertinentes aos dois métodos, percebeu-se que os problemas 

relacionados à modelagem hidrológica distribuída de superfície poderão ser mais 

facilmente resolvidos. O processo de calibração é simples e o tempo de processamento 

curto, proporcionando maior rapidez à obtenção de respostas. A calibração do modelo 

numérico, por outro lado, é laboriosa e demorada. A principal dificuldade nesse sentido se 

refere à correlação espacial entre os pontos de controle, que ocasiona a propagação e 

aumento de erros de jusante para montante. 

 

Quanto ao modelo numérico de simulação integrada dos processos de zona vadosa e 

saturada, verificou-se que o mesmo é dependente da consistência dos dois modelos que 

juntos o compõe. Devido aos problemas apresentados, não se obteve um bom nível de 

concordância entre as séries observadas e os valores simulados. Desse modo, a alternativa 

só se apresentará viável caso os problemas de calibração, dos dois modelos, sejam 

solucionados. 

 

5.6.4 - Avaliação dos métodos quanto aos dados/parâmetros requeridos, 

disponibilidade, e dificuldade de obtenção  

 

A Tabela 5.18 sintetiza o grau de exigência de cada método aplicado, no que diz respeito 

aos principais dados requeridos e à disponibilidade e dificuldade associada ao 
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levantamento dos mesmos. Conforme se observa na referida tabela, os métodos 

escoamento de base e flutuação do nível freático são pouco exigentes em termos de 

quantidade de informação demandada. No entanto, os dados requeridos são escassos, assim 

como também o seu levantamento em campo é complexo e demorado. 

 

Tabela 5.18 – Métodos em estudo de recarga e dados/parâmetros: grau de exigência 

Método Dados/parâmetros 
requeridos Disponibilidade Dificuldade 

de obtenção 

Modelagem numérica do fluxo de 
água em meio saturado 

- Relevo; 
- Mapeamento geológico e de solos; 
- Poços de monitoramento com 
observações de carga piezométrica; 
- Parâmetros do aqüífero (Ksat / Sy); 
- Caracterização estrutural do 
aqüífero (espessura e camadas); 
- Caracterização da interação do 
aqüífero com o meio externo 
(evapotranspiração e descarga de 
base); 
- Imageamento orbital. 

1 
2 
3 
 

3 
3 
 

2 
 
 

 
1 

1 
2 
3 
 

3 
3 
 

2 
 
 
 

1 

Modelagem hidrológica distribuída de 
superfície 

- Relevo; 
- Mapeamento de solos; 
- Mapeamento do uso e cobertura do 
solo; 
- Caracterização hidrológica dos 
solos; 
- Prof. Sistema radicular; 
- Coeficiente de Manning; 
- Índice de área foliar; 
- Coeficiente de escoamento 
superficial; 
 

1 
2 
1 
 

2 
 

1 
1 
1 
1 
 

 

1 
2 
2 
 

2 
 

1 
1 
1 
1 
 
 

Escoamento de base separado via 
Filtro matemático - Séries temporais de vazão 2 2 

Elevação do nível freático 
- Séries temporais de cargas 
piezométricas observadas; 
- Estimativa do Sy. 

3 
 

3 

3 
 

3 

Escala disponibilidade: 1 = freqüente; 2 = regular; 3 = raro; Escala dificuldade de obtenção: 1 = baixa; 2 = média; 3 = alta 
 

Os dados requeridos para a aplicação da modelagem hidrológica distribuída podem, em 

sua maioria, ser obtidos recorrendo-se à literatura. Adotando-se tais valores como 

estimativas iniciais, os valores reais mais prováveis podem ser obtidos por calibração. 

 

A modelagem numérica foi o método que apresentou o mais alto nível de exigência com 

relação aos dados requeridos, tanto em termos de disponibilidade, quanto em termos do 

grau de dificuldade associado à obtenção das informações em campo. Foi observado 

durante o trabalho, tanto de campo, quanto de análise, que um alto nível de conhecimento 

acerca da área estudada foi de fundamental importância, sem o qual provavelmente os 
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resultados atingidos estariam aquém dos obtidos. Isto representa uma deficiência do 

método, uma vez que quase sempre o tamanho das áreas estudadas inviabiliza o pleno 

conhecimento dos detalhes, que por vezes se mostraram imprescindíveis à solução dos 

problemas enfrentados durante a modelagem. Como exemplos, podem ser citados a 

respeito da área de estudos: 

 

• Relatos de agricultores facilitaram o trabalho de campo, com a indicação (intuitiva, 

por vezes) de profundidades freáticas e de comportamento hidrogeológico local; 

• Relatos de agricultores permitiram a identificação de “anormalidades”, como lentes 

de argila, aquíferos suspensos, e espessura local do aqüífero freático. 

 

Tais informações não são previstas na tabela apresentada nessa seção. No entanto, podem 

determinar o fracasso ou o sucesso, não só da modelagem numérica, como também dos 

outros métodos aplicados. 

 

Apesar de não ter sido listado na Tabela 5.18, o modelo integrado foi o método que 

apresentou o maior nível de exigência em termos de parâmetros, por ser resultado da soma 

de todos os esforços demandados para a aplicação dos dois métodos que o compõe.  

 



 154

6 - CONCLUSÕES 
 

Levando-se em consideração as hipóteses e os objetivos inicialmente estabelecidos, 

chegou-se às seguintes conclusões: 

 

a) Quanto ao padrão espacial e quantitativo da recarga de aqüíferos freáticos em ambiente 

de cerrado: 

 

• Os mapas de recarga gerados apresentaram diferenças consideráveis, em média, de 

20% em relação precipitação do ano analisado, podendo-se concluir que o nível de 

incerteza das recargas estimadas foi alto. No entanto, as divergências observadas 

entre os valores dos mapas obtidos pelos diferentes métodos utilizados não 

impediram a caracterização espacial do processo, pois apesar das diferenças 

volumétricas, houve concordância quanto à distinção da localização e extensão das 

áreas de menor e maior potencial de recarga; 

 

• Em termos médios gerais, a modelagem numérica estimou a recarga em 327 

mm/ano, enquanto que a modelagem hidrológica e o método flutuação do nível 

freático estimaram em cerca de 520 mm/ano e 230 mm/ano, respectivamente. Os 

valores estimados via modelagem hidrológica, foram considerados os mais 

confiáveis, e correspondem, em média, a 35% em relação à precipitação média do 

ano hidrológico 2008/2009, confirmando a hipótese inicialmente estabelecida, de 

que áreas do cerrado apresentam, em média, potencial de recarga superior aos 20% 

frequentemente adotados.  

 

b) Quanto à obtenção de estimativas de recarga para diferentes combinações possíveis de 

tipo de solo, uso e cobertura do solo, declividade e substrato geológico, na região de 

cerrado estudada: 

 

• 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 área de estudo, chegou-se a um total de 187 combinações possíveis. Os valores 

médios, máximos e mínimos de recarga mais indicados para cada combinação 
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consistiram naqueles estimados via modelagem hidrológica distribuída dos 

processos de superfície (Tabela C2, do Apêndice C), pois foram considerados mais 

confiáveis e foram os que exibiram os menores desvios padrões por combinação; 

 

• A Tabela 2 do Apêndice C ainda não pode ser utilizada para a transposição de 

resultados, como a estimativa de recargas para outras áreas ou anos hidrológicos, 

uma vez que a relação entre recarga e precipitação em períodos curtos de tempo 

não é linear, e que pode haver variações no comportamento de fatores iguais, como 

um mesmo tipo de solo, por exemplo, quando analisados em bacias diferentes. No 

entanto, para áreas de cerrado com escassez de dados hidrológicos, a referida tabela 

pode consistir em uma informação útil à execução de estudos preliminares ou 

exploratórios, ou a iniciativas de zoneamento que visem à conservação do solo e a 

preservação dos recursos hídricos; 

 

c) Quanto à capacidade de previsão dos métodos aplicados/desenvolvidos: 

 

• Dentre os modelos distribuídos de base física, o modelo hidrológico dos processos 

de zona vadosa foi o que apresentou a melhor capacidade de previsão, uma vez que 

as vazões simuladas e observadas na verificação divergiram, em média, em 29%, 

diferença considerada aceitável; 

 

• O modelo numérico dos processos de zona saturada não foi capaz de simular 

satisfatoriamente o comportamento do aquífero, tanto do ponto de vista de cargas 

piezométricas, quanto em termos de descargas de base; 

 

• O modelo numérico de simulação integrada dos processos de zona vadosa e zona 

saturada foi o que apresentou a pior capacidade de previsão, consequência do 

acúmulo de erros e deficiências expressas pelos dois modelos que foram acoplados 

para a sua construção; 

 

• Os métodos flutuação do nível freático e separação de escoamentos são 

recomendados apenas em estudos preliminares e no caso de indisponibilidade de 

dados que permitam a alimentação dos modelos de base física. Isolados, ambos são 
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empíricos e fornecem apenas estimativas pontuais da recarga, não permitindo que o 

encadeamento dos processos hidrológicos seja adequadamente compreendido. 

 

d) Quanto à identificação de variáveis e parâmetros determinantes ao estudo do processo 

de recarga de águas subterrâneas em ambiente de cerrado 

 

• Os parâmetros Ksat e Sy, no modelo numérico de zona saturada, e os parâmetros 

porosidade, capacidade de campo e índice de distribuição do tamanho dos poros, 

no modelo hidrológico distribuído de zona vadosa, estão entre os que mais 

impactaram os resultados de ambos os modelos citados; 

 

• Parâmetros associados à evapotranspiração também demonstraram ter grande 

impacto à resposta do modelo hidrológico distribuído de zona vadosa. Nesse caso, 

foi a classe de parâmetros de maior influência, aos quais se atribuiu a 

superestimação da evapotranspiração real, que possivelmente ocasionou a 

subestimação da vazão simulada. Dessa forma, fica evidente a importâcia do 

correto mapeamento e caracterização da variável uso/cobertura do solo, da qual 

dependem os parâmetros profundidade do sistema radicular e coeficiente de 

correção da evapotransiração potencial; 

 

e) Conclusões gerais 

 

•  As deficiências apresentadas pelos métodos aplicados/desenvolvidos neste trabalho 

indicam dois principais obstáculos a serem superados: a carência de dados básicos 

de campo e a dificuldade de se construir modelos conceituais fiéis à configuração 

real dos processos hidrológicos relacionados, notadamente no que diz respeito à 

modelagem numérica de zona saturada; 

 

• Os métodos separação de escoamentos, elevação do nível freático e modelagem 

numérica de zona saturada não poderiam ser aplicados em quaisquer áreas sob 

condições típicas de cerrado, como, por exemplo, de carste, levando-se à conclusão 

de que, dentre os métodos testados, apenas a modelagem hidrológica distribuída de 
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superfície seria viável ao estudo do processo de recarga para todo o bioma em 

questão; 

 

• O monitoramento intenso, espacial e temporal, praticado na área de estudo foi de 

fundamental importância ao alcance dos resultados apresentados. No entanto, 

considera-se que para a maioria das situações o mesmo seria impraticável, tanto do 

ponto de vista econômico quanto no que se refere ao tempo e a recursos humanos 

disponíveis. Nesse caso, uma alternativa de solução poderia consistir na 

implementação de uma rede de bacias experimentais, com o objetivo de se buscar 

um nível adequado de representatividade da heterogeneidade característica do 

cerrado. Nessas bacias, estudos com grande nível de detalhamento poderiam ser 

executados a menores custos e os resultados poderiam ser generalizados para as 

outras áreas. 
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7 - RECOMENDAÇÕES PARA ESTUDOS FUTUROS 

 

Os métodos desenvolvidos e aplicados no presente trabalho apresentaram uma série de 

limitações, que não devem ser consideradas apenas como fontes de incertezas e em 

restrições quanto à aplicação 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 então atingidos, sugerem-se os 

seguintes itens: 

 

• Para a execução de estudos baseados em modelagem numérica dos processos de 

zona saturada, deve-se ampliar ao máximo as possíveis fontes de dados a respeito 

do meio aqüífero, uma vez que esse conjunto de informações é de fundamental 

importância ao estabelecimento dos modelos conceitual e numérico. Os acervos de 

empresas perfuradoras de poços tubulares e de fundações são ricos nesse sentido; 

 

• Para a execução de estudos baseados em modelagem hidrológica distribuída 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 comparações 

entre resultados. Caso a aplicação do modelo WETSPA seja a abordagem 

selecionada, recomenda-se cautela na adoção dos valores padrões sugeridos para os 

parâmetros referentes ao solo e à vegetação. O ideal, nesse caso, seria o 

levantamento em campo dos referidos dados, pelo menos com o objetivo de se 

obter valores de referência e, assim, estabelecer faixas fisicamente válidas de 

variação dos valores calibrados; 

 

• É importante incorporar a modelagem de incertezas aos estudos. É pouco segura a 

recomendação 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 
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zonas de solos e substratos, para a obtenção de estimativas mais confiáveis e 

representativas do parâmetro Sy; 

 

• Revisar toda a calibração do modelo WETSPA, na tentativa de se buscar melhor 

desempenho na etapa de verificação. Para isso, recomenda-se a estimação em 

campo de valores de referência para os parâmetros físicos relativos ao solo; 

 

• Solucionados os problemas e contornadas as limitações dos métodos aplicados, 

testar a validade dos resultados obtidos, extrapolando-os para outra(s) bacia(s) 

instrumentada(s) situada(s) na região do Distrito Federal. Estudos de recarga 

baseados em dados de monitoramento deverão ser executados nessa(s) bacia(s) e o 

seu resultado poderá ser comparado ao resultado advindo da extrapolação. 
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APÊNDICE A – LOCAIS INDICADOS E INFORMAÇÕES HIDROGEOLÓGICAS 

CEDIDAS PELA EMPRESA ALBERTON - PERFURAÇÕES. 

 

Por questões de segredo empresarial, não foi permitido o acesso direto aos relatórios de 

execução dos serviços de campo, motivo pelo qual foi solicitado pela referida empresa um 

mapa da área com a indicação dos pontos de interesse, conforme apresentado na Figura 

A1. 

 

 
Figura A1 – Locais indicados para o fornecimento de informações hidrogeológicas. 

 

Para os referidos pontos, foram informadas a profundidade de ocorrência da rocha 

(espessura do pacote não confinado) e uma descrição geral aproximada do perfil litológico, 

apresentadas na Tabela A1.  

 

Tabela A1. – Profundidade de ocorrência da rocha e descrição aproximada do perfil 
litológico dos pontos solicidados. 

No Profundidade rocha (m) Descrição litológica aproximada do perfil 

1 29 Solo até 22 metros, seguido por areia até 29 metros. Após 
isto, quartzitos 

2 35 Solo até 18 metros, seguido por areia até 35 metros. 
Depois, quartzitos 

3 50 Material não consolidado até 50 metros. Depois, arenitos e 
quartzitos 

4 36 Material não consolidado com lentes de cascalho até 36 
metros 

5 36 Solo, material siltoso e saibro até 36 metros 
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Tabela A1 – Continuação... 

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 não consolidado misto 

 

A localização de alguns pontos coincidiu com a existência de poços perfurados. Nestes 

casos, segundo a empresa, a informação fornecida possui status de “verdade de campo”. 

Para os demais pontos, a caracterização do aqüífero foi sugerida, tendo-se por base a 

proximidade em relação a locais conhecidos. 

 

Os dados fornecidos foram submetidos a um processo de checagem de consistência. Tal 

processo compreendeu a confrontação dos mesmos com a descrição das formações 

geológicas da base cartográfica pré-existente e com as informações colhidas durante a 

perfuração dos piezômetros. Dos pontos 1 a 7, observou-se razoável semelhança entre as 

descrições, enquanto que nos demais não foi possível o estabelecimento de similaridades. 

 

Tendo-se em vista que a escala da base cartográfica pré-existente (1:100.000) é pequena 

em relação à escala do presente estudo, acredita-se que a descrição fornecida pela empresa 

representa com maior confiabilidade as condições encontradas em campo.  

 

No entanto, o método adotado na perfuração não permite uma caracterização precisa 

quanto às profundidades e limites entre as camadas moles, motivo pelo qual se optou por 

utilizar apenas o dado referente à profundidade de ocorrência da rocha. 

 



 173

APÊNDICE B – SLUG TEST E TESTES DE BOMBEAMENTO. 
 

B.1 – SLUG TEST 

 

O ensaio consistiu basicamente na inserção de um corpo ao interior do poço, capaz de 

ocasionar uma elevação súbita no nível da água. Imediatamente, iniciou-se o 

monitoramento do rebaixamento do nível, armazenando-se os valores em função do tempo 

transcorrido.  

 

Nos procedimentos de campo, foram utilizados como “Slug”, tubos de PVC preenchidos 

com concreto, sendo que, para a leitura automática e armazenamento dos dados 

“rebaixamento x tempo” utilizou-se um linígrafo. 

 

Aos dados colhidos nos ensaios, foi aplicado o método de Hvorslev (Walton, 1996), 

apresentado na Equação B.1, utilizando-se também dos dados construtivos do poço. A 

escolha do referido método se deveu ao fato de que, segundo Walton (1996), é a alternativa 

mais recomendada para o caso de piezômetros de penetração parcial em aqüíferos 

freáticos. 

 

 O
2 LT2/

R
LlnrK ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=                                                                                  (B.1) 

 
em que: r = raio do poço revestido; L = comprimento da seção filtrante; R = raio da 

perfuração; To = tempo, em segundos, para quando a relação “(nível estático antes do teste 

– nível dinâmico no decorrer do teste) / (nível estático antes do teste – nível dinâmico ao 

início do teste)”, for igual a 0,37. 

 

O valor de To foi obtido graficamente, plotando-se em um gráfico semi-logarítmico a 

referida relação (eixo “y” linearizado) em função do tempo transcorrido (eixo “x” normal).  

 

B.2 – TESTES DE BOMBEAMENTO 

 

Com o método slug test não é possível a estimação do coeficiente de produtividade 

específica do aqüífero, o que pode ser feito a partir da execução de testes de bombeamento. 
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A realização desse tipo de teste requer uma estrutura mínima disponível, dentro da qual a 

abertura dos poços de bombeamento e de observação responde pela maior parte do custo.  

 

Objetivando-se contornar a escassez de recursos financeiros, o referido teste foi realizado 

utilizando-se poços já existentes, escavados manualmente e utilizados para abastecimento 

doméstico de água. Ao lado dos poços selecionados foram perfurados, por tradagem 

manual, os respectivos piezômetros de observação. 

 

A adoção de tal solução ocasiona, no entanto, a seguinte particularidade: poços de 

abastecimento doméstico, manualmente escavados, geralmente possuem grande diâmetro 

(> 0,5 metros, segundo Mace, 1999).  

 

Por se tratar de uma situação não-convencional em testes de bombeamento, foi necessária a 

avaliação de vários métodos analíticos para o processamento dos dados. Os resultados dos 

métodos selecionados foram então comparados, entre si e com um resultado obtido 

numericamente, a partir de um modelo em diferenças finitas. O fluxograma da Figura B.2 

sintetiza as etapas percorridas  

 

 

Figura B.2 – Testes de bombeamento em poços de grande diâmetro: etapas. 
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Além da estimação do coeficiente de produtividade específica, os testes de bombeamento 

executados possibilitaram a obtenção de outras estimativas para a condutividade hidráulica 

saturada. Como o teste em questão apresenta maior rigor que o slug test (MacDonald et al., 

2008), seu resultado também foi utilizado como parâmetro de avaliação das estimativas 

obtidas via slug test. 
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APÊNDICE C – TAXAS DE RECARGA EM FUNÇÃO DE DIFERENTES 

COMBINAÇÕES ENTRE TIPOS DE SOLO, USO/COBERTURA DO SOLO, 

DECLIVIDADE E SUBSTRATO GEOLÓGICO. 

 

 
Figura C1 – Mapa das combinações possíveis entre diferentes tipos de solo, uso/cobertura 

do solo, declividade e substrato geológico. 

 

A legenda do mapa possui caráter apenas ilustrativo, para mostrar que cada classe mapeada 

possui um código numérico, gerado com o objetivo de se identificar os fatores que compõe 

a combinação. A grande quantidade de classes únicas impediu a construção de uma 

legenda que permitisse a utilização de cores totalmente únicas, com diferenças perceptíveis 

ao olho humano. 
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A interpretação do código é a seguinte: 

 

• 1º algarismo: define o tipo de solo e pode variar, para a área de estudos, entre 1 e 

5 (1 = cambissolo, 2 = Latossolo vermelho-amarelo, 3 = Gleissolo, 4 = Latossolo 

vermelho, 5 = Plintossolo); 

 

• 2º 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); 

 

• 3º algarismo: define a faixa de declividade, variando entre 1 e 4 (1 = declividade 

entre 0 e 5%, 2 = declividade entre 5 e 10%, 3 = declividade entre 10 e 15%, 4 = 

declividade > 15%); 

 

• 4º algarismo: define o tipo de substrato geológico e varia entre 1 e 2 (1 = 

metarritmito arenoso, 2 = metarritmito argiloso). 

 

Um código igual a 3142, por exemplo, indica que no local se encontram presentes: solo do 

tipo Gleissolo, em área de mata ciliar, com delividade superior a 15% e sobre área de 

substrato metarritmito argiloso. 

 

Nas tabelas C1, C2 e C3 são apresentados os valores de recarga para cada combinação, 

resultantes do cruzamento do referido mapa com os mapas gerados pelo modelo numérico 

de zona saturada, pelo modelo hidrológico distribuído de zona vadosa e pela 

espacialização das estimativas pontuais do método flutuação do nível freático. 
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Tabela C1 – Valores de recarga (% precipitação), estimados via modelagem numérica, em 
função de diferentes combinações entre tipo de solo, uso/cobertura do solo, declividade e 

substrato geológico. 

Código Valor mínimo  Valor máximo  Valor médio Desvio Padrão Código Valor mínimo Valor máximo  Valor médio Desvio Padrão 

1112 2.21 8.16 5.79 2.74 4122 2.21 75.72 13.74 14.50 
1122 2.21 24.62 4.20 3.65 4131 3.04 29.94 5.59 6.81 
1132 2.21 8.16 3.04 1.37 4132 2.21 29.94 10.66 10.31 
1142 2.21 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 2.21 24.62 2.91 2.95 4232 2.21 29.94 7.88 8.38 
1342 2.21 8.16 2.64 0.59 4241 2.21 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 4.91 5.04 4331 3.04 69.67 14.25 12.35 
1532 2.21 24.62 3.35 2.82 4332 2.21 79.06 16.09 11.09 
1542 2.21 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 3.91 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 2.21 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 2.21 29.94 6.79 7.29 
2141 3.04 24.62 5.39 3.51 4541 2.21 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 34.43 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 – Continuação... 

Código Valor mínimo  Valor máximo  Valor médio Desvio Padrão Código Valor mínimo Valor máximo  Valor médio Desvio Padrão 

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 2.21 24.62 3.22 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 2.21 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 7.91 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 (% precipitação), estimados via modelagem hidrológica, 
em função de diferentes combinações entre tipo de solo, uso/cobertura do solo, declividade 

e substrato geológico. 

Código Valor mínimo  Valor máximo  Valor médio Desvio Padrão Código Valor mínimo Valor máximo  Valor médio Desvio Padrão 

1112 23.13 27.02 24.92 1.38 4122 21.22 35.31 28.43 3.41 
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 32.42 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 22.93 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 32.45 23.65 4.31 
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 22.97 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 22.91 2.32 
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 2.42 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 2.22 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 44.14 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 31.43 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 44.38 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 – Continuação... 

Código Valor mínimo  Valor máximo  Valor médio Desvio Padrão Código Valor mínimo Valor máximo  Valor médio Desvio Padrão 

2841 34.65 36.27 35.29 0.57 4842 17.99 32.39 23.12 3.35 
3112 38.82 40.53 39.68 0.86 5112 38.80 42.21 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 39.47 36.35 1.48 5342 8.59 42.81 35.91 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 14.31 43.28 32.45 9.52 
3512 38.71 44.38 39.85 1.02 5442 11.98 42.57 23.31 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 34.30 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 44.38 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 39.41 0.13 5742 8.57 42.80 22.72 9.71 
3822 38.03 43.49 39.49 1.24 5812 22.93 44.38 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      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 182

Tabela C3 – Valores de recarga (% precipitação), estimados via flutuação do nível freático, 
em função de diferentes combinações entre tipo de solo, uso/cobertura do solo, declividade 

e substrato geológico. 

Código Valor mínimo  Valor máximo  Valor médio Desvio Padrão Código Valor mínimo Valor máximo  Valor médio Desvio Padrão 

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 2.43 
1232 3.85 14.31 8.72 2.14 4212 9.79 20.29 15.04 1.82 
1242 0.00 10.94 3.32 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 2.42 
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 2.91 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 2.22 2.47 
1622 8.84 21.48 14.51 3.91 4411 13.80 26.15 19.33 2.22 
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 22.42 2.09 4422 6.36 25.43 14.23 4.19 
1722 9.31 22.31 19.09 2.31 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 3.47 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 2.97 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 23.31 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 3.37 
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 2.27 
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 23.49 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 22.41 16.79 1.88 
2531 5.22 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 3.92 3.38 
2641 2.96 9.06 7.62 1.62 4811 0.00 27.61 20.71 2.48 
2711 17.26 26.24 20.15 2.12 4812 11.80 29.85 18.19 2.49 
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 – Continuação... 

Código Valor mínimo  Valor máximo  Valor médio Desvio Padrão Código Valor mínimo Valor máximo  Valor médio Desvio Padrão 

2841 0.00 5.25 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 7.97 8.42 8.26 0.14 5132 1.94 11.48 6.10 1.77 
3142 0.00 3.23 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 2.32 2.66 
3312 11.18 26.60 13.89 2.35 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 4.31 10.67 8.03 1.14 5332 3.04 16.64 8.27 3.41 
3342 0.00 7.03 2.60 2.08 5342 0.00 13.32 2.98 3.22 
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 22.43 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 3.45 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 2.42 5632 4.19 19.56 10.78 3.32 
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 7.91 3.61 2.82 5732 4.29 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 3.91 
4121 6.80 20.03 14.14 1.79 - - - - - 
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APÊNDICE D – ALTURAS DE ELEVAÇÃO FREÁTICA. 

 

Pz 01

1244.00

1244.50

1245.00

1245.50

1246.00

1246.50

1247.00

1247.50

1248.00

1248.50

0 100 200 300 400 500 600 700 800

3,5 2,3

Dias

C
ar

ga
 p

ie
zo

m
ét

ric
a 

(m
)

 
 

Pz 02

1233.00

1233.50

1234.00

1234.50

1235.00

1235.50

1236.00

1236.50

1237.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800

3,4 2,0

Dias

C
ar

ga
 p

ie
zo

m
ét

ric
a 

(m
)

 
 

Pz 03

1214.00
1214.50

1215.00
1215.50

1216.00
1216.50

1217.00

1217.50

1218.00

1218.50

1219.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800

3,5

2,9

Dias

C
ar

ga
 p

ie
zo

m
ét

ric
a 

(m
)

 



 185

Pz 04

1210.00

1210.50

1211.00
1211.50

1212.00

1212.50

1213.00

1213.50

1214.00
1214.50

0 100 200 300 400 500 600 700 800

2,5 2,6

Dias

C
ar

ga
 p

ie
zo

m
ét

ric
a 

(m
)

 
 

Pz 05

1200.00

1200.50

1201.00

1201.50

1202.00

1202.50

1203.00

1203.50

1204.00

1204.50

0 100 200 300 400 500 600 700 800

3,1 2,5

Dias

C
ar

ga
 p

ie
zo

m
ét

ric
a 

(m
)

 
 

Pz 06

1179.00

1180.00

1181.00

1182.00

1183.00

1184.00

1185.00

1186.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800

1,7

2,4

3,3

0,8

Dias

C
ar

ga
 p

ie
zo

m
ét

ric
a 

(m
)

 



 186

Pz 07

1172.00
1173.00
1174.00
1175.00
1176.00
1177.00
1178.00
1179.00
1180.00
1181.00
1182.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800

7,8 6,6

0,5

Dias

C
ar

ga
 p

ie
zo

m
ét

ric
a 

(m
)

 
 

Pz 08

1109.00

1111.00

1113.00

1115.00

1117.00

1119.00

1121.00

1123.00

1125.00

1127.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800

9,0

4,6

10,4

1,0

Dias

C
ar

ga
 p

ie
zo

m
ét

ric
a 

(m
)

 
 

Pz 09

1094

1097

1100

1103

1106

1109

1112

1115

1118

0 100 200 300 400 500 600 700 800

11,5

8,0

16,0

2,0

Dias

C
ar

ga
 p

ie
zo

m
ét

ric
a 

(m
)

 
 

 



 187

Pz 10

1074.00
1075.00

1076.00

1077.00
1078.00

1079.00

1080.00
1081.00

1082.00
1083.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0,9

5,0 3,5

0,7

Dias

C
ar

ga
 p

ie
zo

m
ét

ric
a 

(m
)

 
 

Pz 11

1100.00

1102.00

1104.00

1106.00

1108.00

1110.00

1112.00

1114.00

1116.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800

11,0 10,5

Dias

C
ar

ga
 p

ie
zo

m
ét

ric
a 

(m
)

 
 

Pz 12

1075.00
1076.00
1077.00
1078.00
1079.00
1080.00
1081.00
1082.00
1083.00
1084.00
1085.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800

7,5

0,9

5,6

2,0

Dias

C
ar

ga
 p

ie
zo

m
ét

ric
a 

(m
)

 
 



 188

Pz 13

1075.00

1076.00

1077.00
1078.00

1079.00

1080.00
1081.00

1082.00

1083.00
1084.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800

6,9

6,2

0,7

Dias

C
ar

ga
 p

ie
zo

m
ét

ric
a 

(m
)

 
 

Pz 14

1079.00
1080.00
1081.00
1082.00
1083.00
1084.00
1085.00
1086.00
1087.00
1088.00
1089.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800

4,0

3,2
6,0

1,1

Dias

C
ar

ga
 p

ie
zo

m
ét

ric
a 

(m
)

 
 

Pz 15

1044.00

1045.00

1046.00

1047.00

1048.00

1049.00

1050.00

1051.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800

1,6

0,9

1,1

1,5
1,4

1,4

Dias

C
ar

ga
 p

ie
zo

m
ét

ric
a 

(m
)

 
 

 

 



 189

Pz 16

1044.00
1045.00

1046.00

1047.00
1048.00

1049.00

1050.00

1051.00

1052.00
1053.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800

1,5

2,7

1,7

1,0

3,5

1,5 1,5

Dias

C
ar

ga
 p

ie
zo

m
ét

ric
a 

(m
)

 
 

Pz 17

1039.00

1039.50

1040.00

1040.50

1041.00

1041.50

1042.00

1042.50

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0,5

0,6 0,4

0,6

1,2

0,4
0,3

Dias

C
ar

ga
 p

ie
zo

m
ét

ric
a 

(m
)

 
 

Pz 18

1059.00

1060.00

1061.00

1062.00

1063.00

1064.00

1065.00

1066.00

1067.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800

5,0 3,9

0,71,0

Dias

C
ar

ga
 p

ie
zo

m
ét

ric
a 

(m
)

 
 



 190

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 
 



 191

ANEXO A – PROCEDIMENTO PARA A ESTIMAÇÃO DOS PESOS E DO 

ÍNDICE DE CONSISTÊNCIA NO MÉTODO AHP.  

(Fonte: Silvério, 2006; Vargas, 2010) 

 

Método para a estimação dos pesos dos fatores considerados no processo decisório 

 

Passo 1 – Multiplicar a matriz de comparação “par-a-par” por ela mesma (exemplo 

numérico para 3 critérios): 

 

 x  

 
 

 

=  

 
Passo 2 – Somar os valores de cada linha entre si: 

 

 
 
Passo 3 – Normalizar os valores, dividindo-os pela soma total geral: 

 

 =  

 

Pesos estimados para os critérios:  
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Método para o cálculo do índice de consistência da matriz de comparação 

 

Segundo Vargas (2010), o índice de consistência da matriz de comparação “par-a-par” 

entre os fatores/critérios considerados em um processo decisório tem por objetivo aferir o 

nível de coerência, ou identificar incoerências, 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 inconsistência afirmar que A < C. No entanto, 

quando o número de fatores/critérios é grande (maior que 3), torna-se difícil identificar 

todas as incoerências nas comparações, motivo pelo qual se estabeleceu um nível máximo 

de erro, equivalente a 10% (0,10). Se o valor calculado do índice de consistência for menor 

que 0,10, considera-se que as incoerências nas comparações não comprometem a análise. 

Caso contrário, os valores da matriz de comparação devem ser revisados e a consistência 

da mesma deve ser novamente checada, recalculando-se o índice em questão. O 

procedimento para o cálculo do índice de consistência encontra-se disposto no exemplo 

numérico a seguir. 

 

Passo 1 – Calcular o máximo auto-valor, somando o produto de cada elemento do vetor 

dos pesos estimados, pela soma dos valores da respectiva coluna da matriz de comparação 

“par-a-par”: 

 

Vetor dos pesos estimados  

 

Matriz de comparação  

 

Máximo 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 índice de consistência utilizando a Equação A1: 

 

1n
nautovalormáximoiaconsistêncdeÍndice

−
−

=                                                  (A.1) 

 em que: n = número de fatores/critérios analisados. 

 

Logo: índice de consistência = (3,012 – 3)/(3-1) = 0,006 (a matriz de comparação e  

                                                              os pesos são consistentes) 
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ANEXO B – PARÂMETROS DEFAULT DO WETSPA: TABELAS. 
(Fonte: Liu e Smedt, 2004) 

 
 

Coeficiente de escoamento Superficial. 

 
 

Capacidade de armazenamento por depressões. 
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Parâmetros relacionados às classes de uso e cobertura do solo. 

 
 

Parâmetros relacionados ao tipo de solo (textura). 

 
 


