Revista Brasileira de Recursos Hidricos
Versao On-line ISSN 2318-0331

RBRH vol. 21 n°.2 Porto Alegre abr./jun. 2016 p. 451 - 465
Artigo Cient?fico/T@cnico

DOI: http://dx.doi.org/10.21168/rbrh.v21n2.p451-465

Avaliacio da Recarga de Aguas Subterrineas em Ambiente de Cerrado com Base em
Modelagem Numérica do Fluxo em Meio Poroso Saturado

Groundwater Recharge Evaluation in Brazilian Cerrado Biome Site by Saturated Zone Flow
Numerical Modeling

Ronaldo Medeitos dos Santos' e Setgio Koide?

"Universidade de Brasilia e Instituto Federal Norte de Minas Gerais, Salinas — MG, Brasil
ronaldo.medeiros@ifnmg.edu.br
2Universidade de Brasilia, Brasilia, DF — Brasil.
skoide@unb.br

Recebido: 03/11/2015 - Revisado: 26/12/2015 - Aceito: 04/02/2016

RESUMO

A recarga natural de dgnas subterraneas é uma informagdo chave a gestao integrada dos recursos hidricos, mas ainda pouco estudada no cerrado - importante
gona continental de recarga, responsavel pela vazdo de base de trechos de alguns dos principais rios brasileiros. Neste contexto, o presente trabalho teve por
objetivos estudar e compreender aspectos chave do referido processo nesse importante bioma: (i) taxas; (i) distribuicao espacial; e (iii) fatores determinantes.
A drea de estudos compreenden uma bacia experimental localizada na poredo oeste do Distrito Federal e a metodologia consistin na aplicacao de modelagem
numerica do fluxco em meio saturado. No método proposto, a distribuicdo espacial da recarga foi mapeada previamente e as taxas das onas foram estimadas
via calibragao do modelo numérico. Apesar das limitagoes do modelo, as taxas simuladas situaram-se proximas a prevista na literatura. As propriedades
hidrénlicas do meio poroso foram determinantes no estudo do processo, mas o uso/ cobertura da terra foi considerado nm importante fator regulador da recarga
na regido. Os resultados obtidos foram considerados vilidos, como ponto de partida para a execugao de novos estudos em dreas de cerrado, com melhor carac-
terizagdo do meio agiiifero e uma melbor alternativa metodoldgica para a caracterizacao da variabilidade espacial das gonas de recarga.

Palavras Chave: Recarga de agiiiferos fredticos. Simulagao numérica.

ABSTRACT

Natural groundwater recharge is a key information fo the integrated water resources management (IWRM), but still not well researched in Cerrado Biome
— being as an important continental recharge zone, responsible for the base flow in some stretches in major Brazilian rivers. In this context, the purpose of
this study was to research and understand Rey aspects of this process in this important biome: (i) rates; (i) spatial distribution; and (iii) determining factors.
The studied area encompasses an experimental basin located in the western portion of the Federal District and the methodology consisted in the application
of Numerical Modeling Flow of Saturated Zone. In the method proposed, the spatial distribution of groundwater recharge was previously mapped, and the
rates of the recharge ones were estimated by numerical model calibration. In spite of model limitations, simulated rates were close to that provided by liter-
ature. The hydranlic properties of the porous media were overriding in the study process, however, land cover/ nse was considered as an important regulatory
Jactor in the groundwater recharge process in the area. The results obtained were considered valid as a starting point for further implementations studies in
Cerrado biome, showing a better porous medinm characterization and a better methodology alternative fo characterize the spatial variability of recharge zones.

Keywords: Groundwater recharge. Numerical simulation.
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INTRODUCAO

A recarga natural de aguas subterrdneas é o processo
por meio do qual ocorre a entrada de dgua nos sistemas aqui-
feros (FIORILLO; PAGNOZZI; VENTAFRIDDA, 2015).
Tem como fonte principal a precipitagdo pluviométrica e é
regulada por um conjunto de fatores fisicos e climaticos, como
arcabougo geoldgico, tipo de solo, relevo, cobertura vegetal
e evapotranspiracio, dentre outros (CARRERA-HERNAN-
DEZ; SMERDONB; MENDOZA, 2012). Conhecer a taxa de
recarga ¢ compreender o encadeamento dos seus mecanismos
reguladores sdo aspectos fundamentais a gestio integrada dos
recursos hidricos (TAN, e al., 2014; SZILAGYT; JOZSA, 2013),
principalmente quando se enfrenta o desafio de estudar, com-
preender e manejar regides de grande envergadura espacial e
particular importancia hidrolégica, como o cerrado —importante
zona continental de recarga, responsavel pela vazdo de base
de trechos de alguns dos principais rios brasileiros (SANTOS,
2012; OLIVEIRA ez al., 2015).

Segundo Scanlon, Healy e Cook (2002), ndo existe uma
abordagem universal para o estudo da recarga de dguas subter-
raneas. Consequentemente, o numero de métodos reportados
na literatura é grande, dentre os quais se destacam (i) os que se
baseiam em medigGes do nivel fretico, (ii) os métodos quimicos,
baseados na utilizagdo de tragadores, (iii) os métodos baseados
em medig¢bes diretas ou indiretas de fluxos hidrolégicos, como
os de escoamento de base e de balang¢o hidrico, e (iv) os métodos
baseados em modelagem/simula¢io; hidrolégica ou numérica.
Aplicagdes dessas técnicas podem ser vistas em detalhes nos
trabalhos de Carvalho ¢ a/. (2014), He ez al. (2012), Neukum e
Azzam (2012) e Tillman, Pool e Leake (2015), respectivamente.

Scanlon, Healy e Cook (2002), destacam que a selegdo da
abordagem a ser utilizada tem como base o objetivo do estudo,
que frequentemente se situa entre a busca de estimativas para a
gestdo de aguas subterrdneas ¢ a compreensdo hidrolégica do
processo. Para Santos (2012), métodos empiricos de formulagdo
simples para obtencdo de estimativas pontuais tém utilidade no
primeiro caso, mas oferecem pouco em termos de conhecimento
quanto a variabilidade espacial e ao encadeamento fisico dos
processos que levam ao aporte de 4gua a zona saturada.

Nesse sentido, modelagem numérica e simulagio hi-
drolégica distribuida sdo abordagens promissoras, e tém sido
propostas, sob um variado numero de formas, como meios
através dos quais o processo em questdo pode ser estudado.
Aplicag¢Ges dessas abordagens a estudos de recarga sio relatadas
em Turkeltaub ez a/. (2015) e Pontes ¢ al. (2015). De acordo com
Ayvaz e Elgi (2014) e Singh (2014), modelagem numérica de zona
saturada tem como vantagens o fato de estimar recarga efetiva
e pelo modelo final poder ser utilizado em simulag¢Ges tteis a
gestdo de aguas subterrdneas, como, por exemplo, previsao de
impactos da outorga de pog¢os de bombeamento, previsio de
fluxos de base e movimentagio de contaminantes em aquiferos.

Embora a associa¢do entre cerrado e produgio de
agua ja seja amplamente difundida (LIMA, 2011), o histérico
de degradacdo ambiental a que essa regido foi submetida ainda
ndo foi interrompido. A expansio da agropecuaria, da industria

e das 4reas urbanas tem ocasionado o desmatamento da cober-
tura vegetal natural e o aumento dos processos erosivos do solo
(SANTOS, 2012; OLIVEIRA ¢z al., 2015); ambos diretamente
associados a redugdo da oferta de 4gua, sobretudo subterrinea,
a médio/longo prazo. No entanto, mesmo diante do referido
cendrio, a compreensio atual acerca do mecanismo de recarga
se apresenta deficiente.

Campos (2004) caracterizou o processo de recarga
associado a formagoes aquiferas do Distrito Federal. Nesse es-
tudo, verificou-se a forte influéncia da precipitagdo na reposi¢ao
das reservas subterraneas da regido, resultado confirmado por
Lousada e Campos (20006), Lousada e Campos (2011) e Pacheco
(2012). A ocupagio irracional de zonas de recarga foi identifica-
da como sendo a causa principal da deplegdo do nivel freatico
em algumas areas. A recarga nio foi mapeada ou quantificada,
embora, com base em estudos anteriores, relatou-se taxas supe-
riores a 20% da precipita¢do. A mesma ordem de grandeza de
taxas de recarga (24%) foi obtida por Gaspar (2000), para areas
de cerrado no sistema aqiiifero Urucuia. Neste estudo, ressal-
tou-se a importincia da cobertura do solo e do tipo de solo no
processo, mas a distribui¢do espacial, tanto da recarga, quanto
dos fatores associados, nio foi considerada. A estimativa foi
obtida via balango hidrico, a partir de dados médios das bacias
hidrograficas do referido sistema.

A pouca atengdo dos estudos desenvolvidos para a
regido quanto a quantificacio precisa das taxas de recarga ¢ a
caracterizagio espacial do processo ¢ lembrada em Souza (2013)
e Oliveira et al. (2015). Oliveira ez al. (2015) ainda afirmam que
as taxas de recarga para a regido podem, em alguns casos, ultra-
passar 50% da precipita¢io total, mas destacam que o processo
ainda ¢ pouco compreendido em dreas de cerrado.

A agéncia reguladora de aguas do Distrito Federal —
ADASA disp6e de um mapa de recarga potencial para o DE,
utilizado como informagio para a gestio das dguas subterrineas
na regido. No entanto, de acordo com Mello e Castro (2011),
os valores de taxa do referido mapa sdo apenas uma primeira
aproximagdo, uma vez que o nivel de conhecimento acerca dos
fatores que regem o processo ainda ¢é insuficiente.

Assim, pela quantidade de estudos desenvolvidos es-
pecificamente para areas de cerrado e pelos métodos utilizados,
considera-se valido o cenario descrito em Santos (2012), segundo
o qual ainda ndo existem valores precisos de taxas de recarga
associadas aos diferentes tipos de solo e cobertura vegetais, ndo
se tém um conhecimento adequado acerca de sua variabilidade
espacial e as variaveis ou pardmetros determinantes ao estudo e
conhecimento do referido processo ainda ndo estio plenamente
identificados.

Diante do contexto ora apresentado, o presente traba-
lho teve por objetivos: construir e testar o desempenho de um
modelo numérico de zona saturada para o estudo da recarga
de aguas subterraneas, ao nivel de bacia experimental, para o
cerrado da regido do Distrito Federal; estimar as taxas e mapear a
distribui¢do espacial da recarga para a referida regido e; identificar
as variaveis e parimetros determinantes ao estudo do processo
de recarga de aguas subterrineas em ambiente de cerrado.
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MATERIAL E METODOS

A area de estudos compreendeu a bacia experimental
do cérrego Capido Comprido, localizada na porgao oeste do
Distrito Federal, entre os meridianos 48°10°07” e 48°06°13” de
longitude oeste e os paralelos 15°43°42” ¢ 15°45°41” de latitude
sul, abrangendo uma area de aproximadamente 16 km? (Figura 1).

O clima na regido apresenta-se de umido a sub-imido,
com esta¢Ges chuvosas e secas bem distintas. A precipitacio se
concentra nos meses entre setembro e abril e as temperaturas
médias do més mais quente e do més mais frio sio de 24°C e de
10°C, respectivamente. A umidade relativa do ar alcanga niveis
criticos da ordem de 13%. A precipitagio pluviométrica média
anual entre os anos de 1972 e 1992 foi da ordem de 1.405 mm
(BRASIL, 2003; CAMPOS, 2004). Segundo Reatto ¢z al. (2003),
o tipo de solo predominante ¢ o latossolo vermelho, ocorren-
do, porém em menor escala, a presenga de latossolo amarelo
e cambissolos. Com relagdo a cobertura vegetal natural, sdo
encontradas matas ciliares e remanescentes tipicos do cerrado,
como campo limpo, campo cerrado e cerrado. Trata-se de uma
bacia predominantemente rural, ocupada por propriedades de
pequenas dimensoes, nas quais sdo praticadas a olericultura e
a fruticultura.

Os materiais utilizados consistitam em dados de cam-
po e planos tematicos de informagdes cartografico-espaciais.
Os dados de campo, levantados a partir do monitoramento
continuo da referida area de estudos, compreenderam séries
histéricas de pluviometria, fluviometria, meteorologia, piezo-

Modelagem Numérica do Fluxo em Meio Poroso Saturado

metria e informagdes hidrogeolégicas, enquanto que os dados
geograficos abrangeram mapas de altimetria do SICAD-Sistema
Cartografico do Distrito Federal, geologia (BRASIL 2003), solos
(REATTO et al., 2003), hidrogeologia (BRASIL, 2003) e imagens
de satélite do sensor HRI/SPOT5. A construgio do modelo e
as simula¢oes foram efetuadas no software 17sua/ MODFLOW
4.2, enquanto que o preparo e confec¢io de mapas se deu por
meio do software ArcView GIS 3.2.

A aplica¢io da modelagem numérica do fluxo subter-
raneo de agua a simula¢do do processo de recarga na area de
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Figura 2 — Etapas modelagem numérica
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estudos se procedeu de acordo com o seguinte raciocinio: (a) a
recarga ¢ um dos processos responsaveis pela alteragdo de estado
do sistema aquifero ao longo do tempo. Nao se tém disponiveis
valores medidos do referido processo para a area de estudo; (b)
no entanto, as caracteristicas “fixas” do sistema (configuracio
estrutural e propriedades do material aquifero) e as variagdes
temporais do seu comportamento (armazenamento e nivel frea-
tico) sdo conhecidas, assim como outros fatores co-responsaveis
sdo mensuraveis (evapotranspira¢do ¢ descarga para a drenagem
superficial); (c) logo, a recarga ¢ a incognita a ser encontrada.
Como se trata de uma informacio tipicamente de entrada, o
problema pode ser resolvido a partir de modelagem inversa. A
metodologia desenvolvida encontra-se apresentada nas proximas
se¢oes, seguindo-se a ordem das etapas dispostas na Figura 2.

Modelo hidrogeolégico conceitual

O modelo conceitual proposto baseou-se na seguinte
l6gica: a agua da precipitagdo que percola o solo e atinge a zona
saturada (recarga) escoa pelo meio poroso subterraneo, até atingir
a calha da drenagem superficial. Além disso, a evapotranspiracio
ocorrerd a taxa potencial, sempre que o sistema radicular da
cobertura vegetal interceptar o nivel freatico. A Figura 3 ilustra
essa conceitualizacao.

Por se tratar de um sistema complexo de interagdes
entre aguas superficiais e subterraneas, o levantamento de dados
e pardmetros pode exigir um alto nivel de detalhamento, o que
nem sempre ¢ possivel (ENGELHARDT ef al., 2014). Desse
modo, indo ao encontro do principio basico da parcimonia,
buscou-se um equilibrio entre complexidade e praticidade,
adotando-se as seguintes simplifica¢Ges:

* O divisor de 4guas subterraneas é coincidente ao divisor
de 4guas superficiais;

* O aqifero ¢ horizontalmente isotropico;

*  As descargas do aqiifero tém como destino principal

a rede hidrografica local;

*  Asretiradas de agua do aqifero e dos rios perenes sao
irrelevantes em relagdo aos volumes totais;

*  Asperdas do aqiifero fredtico via percolagdo profunda
para o aquifero confinado sio irrelevantes em relagio
aos volumes totais.

O procedimento adotado na defini¢io dos componentes
do modelo conceitual encontra-se apresentado nos itens a seguir:

*  Fronteira horizontal: area compreendida pela bacia
hidrografica superficial;

*  Fronteira vertical superior: nivel fredtico;

*  Fronteira vertical inferior: profundidade de ocorréncia
da rocha impermedvel, mapeada com base em infor-
magdes pontuais fornecidas por empresas perfuradoras
de pogos tubulares;

*  Estratificagdo vertical: primeira camada: solo residual;
segunda camada: substrato geolégico;

*  Modulo dos parametros do aqiiifero - primeira camada:
valores estimados a partir de s/ug fest e testes de bom-
beamento, executados nos pogos de monitoramento
de até sete metros de profundidade; segunda camada:
valores estimados a partir de s/ug fest e testes de bom-
beamento, executados em pogos com profundidade
superior a sete metros;

*  Distribui¢do espacial dos parametros do aqtiifero - pri-
meira camada: baseada nas classes de solo de Reatto
et al. (2003); segunda camada: baseada no mapa de
substratos de Reatto ez /. (2003) e no mapa geolégico
de Brasil (2003);

*  Condig¢bes de contorno: (i) evapotranspiracio - variavel
10 tempo € No espago, com base em séries obtidas pela
aplicacio do método Penman-Monteith e na distri-
buicio espacial da profundidade do sistema radicular,
estimada por meio do mapa de cobertura vegetal ¢ da
profundidade média do sistema radicular, segundo Eiten
(1972); (ii) cursos d’agua superficiais: rios e corregos;
(iii) recarga: variavel no tempo e no espago (apesar de

Capéo Comprido

F
PEETT-EIE Ll

Viséo
em corte: secdo A-B

Bacia do corrego?

Visdo em perspectiva

Sz

2,

BT i,y

Evapotranspiragiao

Figura 3 — Modelo hidrogeolégico conceitual
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ser uma condi¢do de contorno obrigatéria, é a incognita

a ser solucionada via modelagem inversa).

A distribui¢do espacial da recarga foi o elemento chave
da metodologia do presente trabalho. Foi obtida a partir da
aplicagdo de 16gica Fuzzy e de um método multicritério - mé-
todo AHP (GHOBADI; BABAZADEH; BAGHERI, 2013) a
distribuigdo espacial dos fatores potencialmente determinantes
ao processo, conforme sintetiza o fluxograma da Figura 4 (o
método adotado para o mapeamento das zonas de recarga ¢é
descrito com detalhes em SANTOS, 2012).

3
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« Declividade do terreno;
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CADA FATOR
Escala:

REGIOES HOMOGENEAS DE
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L

Figura 4 — Procedimento para mapeamento da distribuigio
espacial da recarga.

Implementagido do modelo numérico

Nessa ctapa, as fronteiras, a estratificagdo vertical, os
parametros do aquifero e as condigdes de contorno conceitu-
ais, foram implementadas computacionalmente utilizando-se o
software Visual MODFLOW ».4.2, que simula numericamente a
movimenta¢io da agua no meio poroso por meio de diferengas
finitas.

A resolugio espacial da malha, fixada em 20 metros, foi
definida por tentativas, efetuando-se simulagdes teste, variando-
se o tamanho da célula e verificando-se o nivel de alteragcdes na
resposta fornecida pelo modelo. As observagdes compreenderam
séries historicas de dados piezométricos, compostas por obser-
vaces coletadas entre novembro de 2007 e setembro de 2009,
e séries de vazoes médias diarias. Para a simulacio, adotou-se o
dia, como passo temporal.

As condi¢oes iniciais da modelagem foram expressas
pela superficie de carga piezométrica inicial, a partir da qual
foram efetuados os calculos do fluxo. A carga inicial foi estima-
da a partir da interpolagio, por krigagem, dos valores de carga
piezométrica medida nos pogos de monitoramento.

Em seguida, foram implementadas as condi¢es de
contorno referentes a evapotranspiracio, a recarga ¢ a drenagem
superficial. Para a evapotranspiragio, o procedimento consistiu
em se importar, da base de dados geografico-espacial, o arquivo
contendo os poligonos de zonas. As taxas diarias para cada zona
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foram importadas de planilhas eletronicas. No caso da recarga,
inseriu-se apenas as regides homogéneas mapeadas segundo
o método descrito na Figura 4, uma vez que as taxas, até aqui
desconhecidas, foram estimadas por calibragio.

Por dltimo, a identificagdo dos cursos d’agua no modelo
numérico foi efetuada selecionando-se as células localizadas
sobre as linhas da rede hidrografica perene. Ao se indicar as
células sob a referida condi¢io de contorno, foram atribuidos os
valores dos parametros fisicos, associados a calha da drenagem,
que definem a interagdo entre o aquifero e os rios ou corregos,
conforme descrito em Han e Endreny (2014). A carga hidraulica
foi atribuida tendo-se por base as leituras de régua e de linigrafo
nas esta¢Oes fluviométricas, enquanto que para a elevagio do
fundo do leito, utilizou-se o0 modelo digital de elevagio.

Particdo da base de dados entre as etapas da
simulagao

A extensdo da base de dados foi limitada pela disponi-
bilidade de observa¢des de campo para o nivel freatico. Dessa
forma, o periodo de simulagio compreendeu os meses entre
julho de 2008 e setembro de 2009. Como a abordagem adotada
compreendeu trés etapas, a base de dados ficou assim dividida:
Parte I — julho, agosto, setembro e outubro de 2008, para a ca-
libragdo do modelo ajustando-se as propriedades do aquifero;
Parte II — junho, julho, agosto e setembro de 2009, para a veri-
ficacdo da calibracio efetuada na parte I; Parte 111 — Outubro
de 2008 a maio de 2009, para a simulagdo da recarga ocorrida na
estacdo chuvosa de 2008/2009, a partir de modelagem inversa
via calibracdo automatica.

Com o intuito de se eliminar/atenuar os efeitos das
condigdes iniciais na resposta do modelo, foram implementados
“periodos de aquecimento” em cada uma das etapas da mode-
lagem numérica (“Calibragdo 17, “Verificagdo” e “Calibracio
117, na Figura 2), replicando-se sucessivamente os dados. Para
a analise dos resultados considerou-se apenas o ultimo ciclo.

Calibracgao I

Essa etapa teve por objetivo o ajuste dos pardmetros/
propriedades do aquifero: condutividade hidraulica saturada -
Ksat, e coeficiente de produtividade especifica - Sy.

Conforme pode ser observado na segdo anterior, os
dados destinados a calibragio se referem a um periodo de seca.
O motivo para tal escolha foi eliminar a recarga como incognita,
uma vez que a mesma foi considerada nula durante o referido
espago de tempo. Assim, restaram como pardmetros ajustaveis
apenas Ksaz ¢ Sy. A principal conseqiiéncia dessa solugdo ¢ a
reducio da incerteza individual dos parametros calibrados, ge-
rada quando se calibra conjuntamente mais de um parimetro
(YANG et al., 2013).

A calibragio foi efetuada manualmente, por meio da
qual foi buscado o conjunto de valores dos parimetros que
melhor representasse as propriedades do aqiifero. Os valores
de Ksat ¢ Sy estimados em campo via siug fests e testes de
bombeamento serviram como escala de referéncia de grandeza
€ como estimativas iniciais para o processo de calibragio.
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As observagdes temporais do nivel freatico na rede
de piezOmetros e estimativas de escoamento de base obtidas
via separa¢do de hidrégrafa pelo método da analise de sinais,
proposto por Lyne e Hollick (1979) e descrito em detalhes por
Santos (2012), foram adotadas como referéncia na avaliagdo
da qualidade do ajuste do modelo. Os valores simulados foram
confrontados com valores observados.

Verificagao I

Ap0s a calibracio do modelo, procedeu-se a sua veri-
ficacdo, que consistiu na aplicagio do mesmo modelo, com os
parametros calibrados, a outro periodo temporal de observacoes
de campo. Semelhantemente a etapa de calibragio, o resultado
foi avaliado a partir da confrontagio entre os valores simulados
e observados de nivel freatico e de escoamento de base. Indices
estatisticos como o de Nash-Sutcliffe e o Erro Médio Absoluto
foram utilizados na avaliagdo.

Calibragdo II: Modelagem Inversa

O modelo calibrado e verificado foi aplicado a simu-
lagdo das taxas transientes de recarga, utilizando-se agora, dados
referentes a um perfodo chuvoso, no qual ocorreu o aporte de
agua ao aquifero a partir da infiltragdo e percolagdo da precipi-
tagdo pluvial. A abordagem adotada para a estimagio das taxas
compreendeu a busca, por calibracio automatica, dos valores
para cada regido homogénea de recarga mapeada. Foi utilizado o
estimador de parametros do Visual Modflow, o WinPEST — Para-
meter estimator, descrito em detalhes por Engelhardt ez /. (2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Moédulo e distribui¢ao espacial das propriedades
do aqiiifero

A partir das estimativas pontuais de Ksaz e Sy, perce-
beu-se na bacia a existéncia de regides hidrogeoldgicas distintas,
uma vez que valores de mesma grandeza se localizaram, de um
modo geral, em areas de mesmo tipo de solo e/ou substrato
geologico. Esta constatagio serviu de base a espacializagio dos
valores pontuais em regides, compreendendo, verticalmente, o
solo e o substrato geoldgico e, horizontalmente, as classes de
solo e tipos de formac¢des/substrato. Foram adotados valores
médios para cada regido.

Nas figuras 5 e 6 sdo apresentados os mapas de distribui-
¢do espacial das propriedades do aqiiifero para as duas camadas
do modelo conceitual e numérico (solo e substrato geoldgico).
A Figura 7, por sua vez, apresenta uma se¢do transversal do
modelo, na qual se observa o limite vertical sugerido para as duas
camadas e as diferentes zonas quanto aos valores dos parame-
tros Ksat e Sy. As classes de solo do tipo cambissolo e gleissolo ndo
foram contempladas com ensaios para determinagio de Ksaz e
Sy. Estimativas dos referidos parametros hidrodindmicos para
tais solos foram extraidas de Lousada, (2005).

Na primeira camada, os maiores valores de Ksaz ¢ Sy

estdo associados a ocorréncia de latossolos e de plintossolos,
enquanto que na segunda camada, os substratos metarritmito
arenoso e aluvido holocénico respondem pelos maiores valores.
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Figura 7 — Distribuigio vertical das camadas do modelo

Mapeamento das regioes homogéneas de recarga

Aplicando-se os coeficientes da matriz de comparacio
ao algoritmo do método AHP, foram obtidas as estimativas
dos pesos, referentes a importancia relativa de cada fator no
processo de recarga (Tabela 1).
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Tabela 1 — Importincia relativa estimada dos fatores relevantes
ao processo de recarga na area de estudo

Fator Peso estimado
Ksat substrato 0,1906
Sy substrato 0,1885
Tipo de solo 0,1885
Declividade do terreno 0,1629
Uso e cobertura do solo 0,1515
Espessura do aqiifero 0,0703
Profundidade fredtica 0,0477

Os valores da matriz de comparagdo bem como os
pesos estimados, compreenderam hipdteses, sobre o processo
de recarga na area estudada, detalhadas em Santos (2012). A
comprovagio de sua validade foi efetuada a posteriori, analizando-se
a distribui¢io espacial das taxas simuladas de recarga. A menor
importancia relativa (peso) estimada para os fatores “espessura do
aqiiifere” e “profundidade fredtica” se deveu ao fato de os mesmos
apresentaram pouca variabilidade espacial na area de estudo.

Por ultimo, de posse dos mapas fugzy ¢ dos respectivos
pesos, efetuou-se 0 mapeamento da area de estudo quanto a
variabilidade espacial do favorecimento a recarga, conforme ilus-
trado na Figura 8. Como a distribui¢éo espacial gerada apresenta
escala continua, de zero a um (menor e maior favorabilidade
a recarga, respectivamente), efetuou-se uma reclassifica¢do do
mesmo em nove zonas, dentro das quais a recarga, em hip6-
tese, apresenta valores de mesma amplitude. Como resultado,
gerou-se as regides homogéneas de recarga, apresentadas no

mapa da Figura 9.
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Figura 8 — Distribuigdo espacial da favorabilidade a recarga de
aguas subterrineas.

Preliminarmente, observou-se que as zonas mais favo-
raveis a recarga estdo associadas a areas cobertas por pastagens
e solos expostos, sobre latossolos e metarritmito arenoso.
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Primeira calibracao

Na ctapa referente a primeira calibragio, foram ajustados
manualmente o valor dos pardmetros “Ksa?” ¢ “Sy”, referentes
as propriedades do aqiifero, tendo-se como informagoes de
controle as cargas piezométricas medidas e as vazoes de base
estimadas via separagdo de escoamentos.

Em alguns pontos, a diferenga percentual entre o va-
lor atribuido e calibrado de Ksaz apresentou-se alta, superior a
40%. Nio se pode definir precisamente a causa de tal diferenca,
uma vez que os valores atribuidos as zonas tiveram como base
estimativas obtidas pontualmente. Como a condutividade é um
parametro que pode apresentar alta variabilidade espacial, a
possibilidade de que algumas estimativas pontuais nio tenham
sido representativas para as suas zonas ¢ real. No entanto, como
a maioria das diferencas apresentou-se baixa, da ordem de 10 %,
pode-se concluir que para a maior parte da area de estudo, os
valores calibrados de Ksaz representam razoavelmente o com-
portamento do aquifero. No caso do Sy, as diferengas entre os
valores atribuidos e calibrados para as zonas apresentaram-se
baixas. Consequentemente, os valores calibrados foram aceitos.

Avaliando-se o desempenho do modelo com os valores
calibrados de Ksaz e Sy, observou-se que, de uma maneira geral,
o médulo dos residuos para as cargas piezométricas apresentou-
se baixo. Conforme se observa na Tabela 2, a maior frequéncia
(65% do total) foi de residuos menores que um, enquanto que
apenas 10% apresentaram residuos maiores que dois.

Tabela 2 — Freqiiéncia percentual de residuos (primeira calibragdo)

Residuos abs. (m) Frequéncia Frequéncia (%)
Menor que 1,0 74 65
Entre 1,0 e 1,5 25 22
Entre 1,5¢ 2,0 4 4
Maior que 2,0 11 10
Total 114 100
Residuo médio (m): 0,04
Residuo médio absoluto (m): 0,86
Residuo minimo (m): 0,00
Residuo miximo (m): -4.44
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Com relagdo ao indice de Nash-Sutcliffe, observou-se
que somente sete piezOmetros apresentaram valores considerados
satisfatorios, entre zero e um. Tal avaliacdo nio deve ser levada
em consideragio isoladamente, uma vez que o indice tende a
apresentar melhores valores para séries mais longas e quando
ha maior semelhanca entre a forma das curvas simuladas e
observadas, mesmo que em termos volumétricos a diferenca
seja grande. Em alguns piezOmetros, por exemplo, a diferenga
entre os valores simulados e observados situou-se entre zetro e
um metro, em termos absolutos, exibindo, no entanto, indices
negativos. Sob a ética do E.M.A. o desempenho geral mostrou-
se melhor, com 13 piezoémetros apresentando valores menores
que um metro.

A validade da calibragdo também depende da consis-
téncia dos fluxos de base simulados pelo modelo. Deste modo,
apresenta-se na Figura 10, os valores de escoamento de base
simulados e observados, bem como o coeficiente de correlacdo
e o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe.
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Figura 10 — Descarga de base: observada x simulada (calibragio)

O indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe calculado nio
foi satisfatorio. Com exce¢do do primeiro ponto das séries, a
diferencga entre as vazdes simuladas e observadas permaneceu
aproximadamente constante, da ordem de 5.000 m?/dia. O erro
percentual médio foi da ordem de 32%, do simulado em relagdo
ao observado, valor considerado alto, segundo Wu ez a/. (2006),
mas préximo da zona considerada razoavel, entre 10 e 30%.

Niao se conseguiu atingir melhores resultados que os
apresentados, motivo pelo qual a calibracio foi aceita e passou-
se a etapa seguinte (verificacio), utilizando-se os parimetros
calibrados (Ksat e Sy).

Foi avaliado o grau de importincia dos pardmetros
Ksat e Sy no modelo numérico. Aplicando-se uma variagdao aos
referidos parametros, de 10% em relac¢do ao valor original, ve-
rificou-se que Ksaz ocasiona um maior impacto na resposta do
modelo, alterando os valores de recarga simulada em 18%. No
caso do Sy, os valores de recarga sofreram uma alteragdo de 12%.

Verificagao

O modelo calibrado foi submetido a verificagio, utilizan-
do dados referentes a um outro periodo temporal. Inicialmente,
observou-se que o desempenho e os problemas apresentados
na etapa anterior se repetiram. Relaxando-se entdo a hipétese
simplificadora inicialmente assumida; da ndo entrada de agua em
época de estiagem, os resultados melhoraram significativamente,
indicando que: (a) os valores e a distribui¢do espacial dos para-

metros Ksaz e Sy ainda necessitam de ajustes; (b) o delineamento
conceitual necessita de ajustes; ou (c) ha realmente entrada de
agua vinda de outras fontes além da precipita¢io, consideragio
razoavel, em se tratando de pequenas bacias e regies localizadas
proximas ao divisor de dguas.

Como as entradas simuladas de agua via recarga em
época de estiagem foram pequenas em relagdo ao volume total,
aceitou-se 0 modelo conceitual testado, bem como os valotres
calibrados dos parametros Ksaz e Sy. O melhor desempenho do
modelo nessa etapa em relagdo a calibragdo pode ser verificado
por meio da analise global dos residuos, apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Desempenho geral do modelo: verificagio

Residuos abs. (m)  Frequéncia  Frequéncia (%)
Menor que 1,0 66 87
Entre 1,0 e 1,5 4 5
Entre 1,5¢ 2,0 4 5
Maior que 2,0 2 3

Total 76 100
Residuo médio (m): 0,10
Residuo médio absoluto (m): 0,56
Residuo minimo (m): 0,00
Residuo maximo (m): 2,12

Um numero maior de residuos (87%) foi menor que
um metro, assim como os valores médios e maximos absolutos
situaram-se abaixo dos calculados na etapa anterior. No caso
do indice de Nash-Sutcliffe, dos 19 valores expressos pelos
piezometros, 13 se apresentaram na faixa considerada razoavel,
entre zero e um. Quanto ao E.M.A, apenas dois piezOmetros
exibiram valor acima de um metro.

No que se refere a vazdo de base simulada, observou-
se desempenho semelhante em relagio ao exibido na etapa de
Calibracio I: indice de Nash-Sutcliffe e Erro Médio Absoluto
fora da regido considerada satisfatéria, conforme apresentado
na Figura 11.
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Figura 11 — Descarga de base: observada x simulada (verificagio)

Comparando-se os padroes exibidos pelas curvas simu-
ladas e observadas, percebe-se maiores oscilagdes da segunda
em relagdo a primeira, indicando que o aquifero real responde
mais rapidamente que o modelo proposto as “perturbacdes”
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ocasionadas pelo meio externo, como a recarga. Fato semelhante
ocorreu na etapa de Calibragao 1.

Buscando-se uma explicagido para o problema ante-
riormente citado, foram destacados como provaveis causas os
valores numéricos assumidos pelos pardmetros “condutincia
hidraulica dos cursos d’agua”, “Ksa?” e “Sy”. Ao se alterar os
valores de condutincia, observou-se que a curva das vazoes
de base simuladas deslocou-se uniformemente, sem alteracGes
na sua forma. Quanto aos parametros Ksaz e Sy, é necessario
lembrar que foram observadas diferencas consideraveis entre
algumas estimativas pontuais (obtidas via siug fest e teste de
bombeamento) e o valor final calibrado para a regido. Esse
fato conduz a suspeita de que ha, na drea de estudo, uma maior
variabilidade espacial de materiais aqiiiferos em relagdo ao que
foi proposto no modelo.

Maiores valores de Ksaf e/ou Sy aumentaram a sen-
sibilidade do aquifero as condi¢gdes de contorno, mas nio se
conseguiu uma solugdo que contemplasse adequadamente as
duas observag¢des de campo utilizadas como referéncia (cargas
piezométricas e vazdes de base). Apesar de ficar evidente a
necessidade de melhotias como um todo, o modelo foi aceito
para aplicagdo da etapa seguinte.

Segunda calibragdo: estimagio da recarga via
calibragido automatica

Nesta etapa, o modelo numérico calibrado foi utiliza-
do na simula¢io das taxas e da distribui¢do espacial da recarga
ocorrida no periodo chuvoso, entre setembro de 2008 e agosto
de 2009. Indiretamente, colocou-se também a prova a validade
geral da calibra¢do, uma vez que somente agora o aqiifero foi
simulado “cheio”.

A maior parte dos residuos (83%) situou-se entre zero
e um metro, com média e média absoluta iguais a 0,25 m ¢ 0,58
m, respectivamente, como apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Desempenho geral do modelo: calibragio II

Residuos abs, (m) Frequéncia  Frequéncia (%)
Menor que 1,0 157 83
Entre 1,0 e 1,5 13 7
Entre 1,5 ¢ 2,0 12 6
Maior que 2,0 8 4

Total 190 100
Residuo médio (m): 0,25
Residuo médio absoluto (m): 0,58
Residuo minimo (m): 0,00
Residuo maximo (m): 3,53

No entanto, ¢ importante destacar que esse melhor
desempenho em relagio as etapas anteriores se deve ao fato
de que, a0 se calibrar o modelo por meio das taxas de recarga,
mascara-se 0s erros conceituais e dos parametros Ksaz e Sy,
uma vez que agora considera-se a recarga como sendo o Gnico
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fator responsavel pelas altera¢des de estado do sistema aqiifero.
Essa mesma consideracdo é valida ao se analisar as curvas de
cargas piezométricas simuladas “versus” observadas e os valo-
res calculados do Erro Médio Absoluto — E.M.A. e do indice
de Nash-Sutcliffe. Nas Figuras 12 ¢ 13 sdo apresentados dois
resultados tipicos, representativos dos melhores e dos piores
desempenhos alcangados pelo modelo, respectivamente.
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Figura 13 - Séries piezométricas observada e simulada para o
piezoémetro 18: Calibragao II

A excecio do piezoémetro 18, dentre os 19 monitorados
na drea de estudo, todos apresentaram valores de Nash-Sutcliffe
situados entre “zero” e “um”, sendo que em 14 (~74%), o
referido indice alcangou valores maiores que 0,6. No entanto,
ndo se pode afirmar que tal desempenho corresponda a uma
estimativa confiavel da recarga. Em alguns casos, por exemplo,
o valor calculado da recarga compensou os erros advindos da
calibracio, como no piezémetro 12, local cujo acimulo de 4gua
foi “compensado” a partir de taxas baixas da recarga estimada,
ndo condizentes ao potencial da area, expresso pelo indice de
favorabilidade a recarga.

De um modo geral, os valores dos residuos médios ab-
solutos diminuiram, devido a compensagao, pelo valor estimado
da recarga, dos erros da calibracio (Figura 14).

No que se refere a descarga de base simulada (Figura
15), ficou evidente a diferenga entre o padrio real e o padrio
simulado da interag¢io aqiifero-rio, semelhantemente ao ocorrido
nas etapas anteriores.
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Figura 15— Descarga de base: observada x simulada (Calibragio IT)

Até um determinado instante de tempo, os valores
simulados superam os valores medidos. Mesmo adotando-se
periodos de aquecimento, o problema persistiu, indicando
ndo se tratar de influéncia das condi¢des iniciais de partida da
modelagem. Depois disso, os valores observados superam os
simulados, em uma escala média de grandeza de cerca de 40%.
Quanto as provaveis causas do baixo desempenho do modelo em
simular vazdes de base, atribuiu-se antetiormente ao fato de que,
provavelmente, os valores e a distribui¢éo espacial , horizontal
e vertical, dos pardmetros Ksat e §y ainda necessitam de ajustes.

Ha uma dificuldade para se estabelecer a amplitude do
ajustamento, bem como indici-lo seguramente como sendo o
unico meio para obten¢io de melhorias no modelo, uma vez
que a propria informagio de referéncia; as estimativas de esco-
amento de base, também possuem incertezas. Tais incertezas
advém, sobretudo, do empirismo e da arbitrariedade comumente
associados aos métodos de separagdo de escoamentos como um
todo (LADSON ¢z al., 2013), ndo sendo possivel mensurar o
erro inerente as estimativas. No entanto, a literatura indica que
métodos analiticos e matematicos, como o adotado no presen-
te trabalho, sio menos arbitrarios e, consequentemente, mais
confiaveis que os tradicionais métodos graficos. Arnold ez al.
(1995) e Ladson et al. (2013) aplicaram o método em questio,
indicando-o como sendo confiivel.

Recarga de aguas subterraneas

Na Tabela 5, sdo apresentadas as taxas estimadas da
recarga total anual para cada uma das regides. As regides ori-
ginais “cinco”, “seis”, “sete”, “oito”, “nove” e “dez” foram
desmembradas artificialmente, gerando novas regides de recarga,
para proporcionar maior independéncia no processo de busca
iterativa das taxas pelo WinPEST.

Tabela 5 — Taxas de recarga estimadas

Regido Recarga I;Z:i?figj R’ecarga
Homogénea total anual chuvoso periodo seco
(mm) (mm/ano) (mm/ano)

1 33 33 0

2 42 42 0

3 302 212 90

4 46 46 0

5 473 421 52

6 545 497 48

7 1101 1073 28

8 206 166 40

9 377 377 0

10 471 357 113

11 1266 913 352

12 473 473 0

13 279 279 0

14 1257 993 264
15 1555 990 564
16 1168 984 184

17 430 411 20

18 154 154 0

19 1136 1136 0
20 91 91 0

21 194 194 0
22 1549 1368 182
23 613 410 203
24 1182 989 194

Analisando-se os valores totais, observou-se que em
alguns locais ocorreram eventos de recarga em perfodos secos.

EEINNTS < EEINNTS <

Foi o caso das regiGes “trés”, “cinco”, “seis”, “sete”, “oito” e
“17”, cujos valores extemporaneos alcangaram entre 1% e 6%
da precipitagio total do perfodo, e das regides “dez”, “117,
“147, “157, 167, “227, “23” ¢ “24”, onde o aporte de dgua
em auséncia de chuvas variou entre 8% e 40% da precipitagio.

Os maiores valores de recarga foram observados em
areas proximas ao divisor de aguas e as linhas de contato entre
formagdes geoldgicas de comportamento hidrodindmico dife-
rentes, cOmo o metarritmito arenoso e o metarritmito argiloso.

Em algumas dessas areas a recarga total superou a precipitagio
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anual, fato que pode indicar tanto a entrada de agua via fluxos
laterais, quanto a alguma deficiéncia local ou regional do mo-
delo, seja em termos de delineamento conceitual, ou de valores
assumidos para os parametros. Em cerca de 14% da 4rea total
da bacia a recarga durante o periodo seco foi maior que 7% em
relagdo a precipitagao total anual.

Considerando-se apenas a recarga ocorrida durante
o perfodo efetivo de chuvas, houve uma reducdo nos valores
apresentados pelas dreas citadas, como no caso da regido 15,
que sofreu redu¢io de cerca de 40% em relacdo ao valor total.

No entanto, em se tratando de recarga advinda da preci-
pitagdo, alguns valores ainda foram considerados demasiadamente
altos, por alcangarem quase 100% do volume da chuva total anual
(~ 1500 mm). Assumindo-se entdo que a recarga ocorrida no
periodo seco representa aportes laterais ou compensagoes de
deficiéncias do modelo, e que a mesma se mantém durante o
periodo efetivo de chuvas, os valores mais provaveis da recarga
advinda exclusivamente da precipita¢io pluvial foram estimados
(Figura 16) subtraindo-se os mapas referentes aos dois periodos.
O mapa dos valores mais provaveis de recarga foi confrontado
com o mapa original de regides homogéneas, com o objetivo de
se verificar a consisténcia desse ultimo (Figura 17).
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Figura 16 — Distribuigdo espacial estimada da recarga advinda

exclusivamente da precipitagio pluvial

As divergéncias entre o ranking preliminarmente esta-
belecido e os valores simulados ficaram por conta das regides
“trés” e “quatro”, e das regides “sete”, “oito”, “nove”, e “dez”.
Entre as duas primeiras, a divergéncia foi considerada aceitavel,
uma vez que foi menor que 10% em relagdo ao valor expres-
so pela regiao “trés”. O mesmo ndo aconteceu com a regiio
“sete”, cujo valor médio de recarga superou em cerca de 100%
a lamina estimada para as regioes “oito” e “nove”, e 50 % em
relagdo a regido “dez”. A incoeréncia entre o ranking previsto e

<

a recarga média estimada para as regides “seis”, “oito” e “nove”
foi considerada aceitavel.

Apesar da maioria dos valores simulados de recarga
confirmar a posi¢ao prevista das regides no ranking, ¢ importante
destacar que o artificio adotado nesse trabalho; de se mapear

previamente zonas hipoteticamente homogéneas, foi uma solu-
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¢io adotada visando a exeqibilidade da modelagem numérica.
Sem essa simplificagdo, cada célula do modelo poderia assumir
um valor préprio de recarga, resultando em uma quantidade
impraticavel de parametros (taxas de recarga) a serem calibrados.
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Figura 17 — Regides homogéneas de recarga, dispostas em ordem
crescente quanto ao potencial de recarga previsto, “versus” taxas
simuladas de recarga.

O método proposto para o mapeamento prévio das
regides de recarga representa uma melhoria no que diz respeito
a construcio de modelos numéricos de zona saturada, uma vez
que, ainda que o método AHP seja conceitualmente empirico,
buscou-se reproduzir, via logica fuzzy, a base fisica do processo.
Tradicionalmente, a definicdo de tais zonas nos modelos era
efetuada de modo arbitrario e manual.

No entanto, como o processo de defini¢do das zonas
levou em consideragdo tanto fatores de superficie quanto fa-
tores subterraneos, é provavel que o efeito individual do uso/
cobertura da terra, no processo de recarga, tenha se “diluido”
nas regides homogéneas. Segundo Gaspar (20006) e Oliveira ez
al. (2015), em areas de cerrado, esse fator é determinante e,
consequentemente, areas individuais altamente favoraveis a
recarga podem ter o seu potencial equivocadamente rebaixado,
a0 se assumir um valor unico por regido. Esse fato também pode
estar associado ao baixo desempenho do modelo na simulagio
da descarga de base, visto que algumas dreas cobertas por
pastagens e campos-limpos, citadas por Oliveira ¢z al. (2015)
como sendo altamente favoraveis, apresentaram taxa simuladas
abaixo do esperado, mesmo que sobre solos e substrato de alta
condutividade hidraulica.

Percentualmente, em relagdo a precipitagao total ocor-
rida no ano hidrolégico 2008/2009, a distribui¢do espacial da
recarga total anual, apresentou-se conforme o mapa da Figura
18, considerando-se os valores mais provaveis, advindos exclu-
sivamente das chuvas.

Apesar das limita¢bes do modelo numérico, a ordem
de grandeza das taxas simuladas de recarga situou-se proxima
a prevista em Oliveira ¢z a/. (2015); de 50% em relagdo a pre-
cipitagdo. A ocorréncia de taxas simuladas maiores que essa
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referéncia, embora incomuns e extremamente altas, nio pode
ser considerada improvavel, em se tratando de solos do cerra-
do. Durante os trabalhos de campo, na execugio de ensaios de
permeabilidade de superficie, observou-se que certos latossolos
de textura argilosa apresentaram comportamento hidrolégico
equivalente ao de areias.
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Figura 18 — Distribuigio espacial estimada da recarga de aguas
subterridneas na area de estudos

De um modo geral, o tipo de solo foi o fator predomi-
nante na regulacio da recarga, responsavel pelos maiores valores
médios. Esse resultado ¢ convergente as discussoes efetuadas por
Gaspar (2006) e Oliveira e 4/. (2015), sobre o papel do referido
fator na recarga em areas de cerrado. Os menores valores foram
associados a areas de maior declividade, sobre metarritmito
argiloso e em zonas de menor espessura do aquifero freatico,
proximas a drenagem superficial (areas de descarga). Quanto ao
papel do uso/cobertura da terra, as dreas de solo exposto, ou
cobertas por pastagem ou campo limpo, apresentaram maiores
taxas médias simuladas que as demais classes.

CONCLUSAO

O modelo conceitual e 0 modelo numérico propostos
ndo puderam ser considerados definitivos, uma vez que o seu
desempenho, avaliado por meio da comparagio entre cargas
piezométricas e vazdes de base medidas e simuladas, foi consi-
derado fraco. Dentre as inimeras causas possivelmente associa-
das ao baixo desempenho, destaca-se a insuficiéncia dos dados
levantados sobre os valores e distribuigdo espacial, horizontal
e vertical, das propriedades hidraulicas, Ksaz e Sy, dos solos ¢
dos substratos geoldgicos. Durante as simulag¢oes, observou-se
uma forte dependéncia da resposta do modelo em relagdo aos
referidos fatores.

O mapeamento “pré-simulagdo” das zonas de recarga
também foi considerado um fator limitante do desempenho do
modelo, por “diluir” o papel individual, no processo de recarga,
de areas com uso/cobertura da terra sabidamente favoraveis,
como pastagens ¢ formag¢des campestres. Por outro lado, acre-

dita-se que o artificio em questdo representou uma melhoria
significativa no tratamento da recarga em modelagem numérica
de zona zaturada, pois a forma tradicionalmente utilizada para
isso é arbitraria e manual.

No que se refere a estima¢io da recarga, mesmo com
as limitagbes apresentadas pelo modelo, as taxas simuladas
foram consideradas uma aproximagio aceitavel dos valores
reais mais provaveis ocorridos no periodo analisado. Alguns
valores simulados notadamente altos, considerados incomuns,
também podem ser considerados possiveis, em se tratando de
areas de cerrado. Oliveira ef a/. (2015) corroboram tal afirmagio,
ao relatarem taxas de recarga da ordem de 50% em relacdo a
precipita¢do, em areas nao perturbadas de cerrado. Além disso,
observou-se em campo que os latossolos da area de estudo tém
comportamento hidrolégico similar ao de areias e, consequen-
temente, alto potencial de recarga.

Quanto aos fatores determinantes, observou-se que
as maiores taxas de recarga ocorreram em areas de latossolos
vermelhos e vermelhos amarelos, em zonas de baixa declividade
(0% — 5%), com solos expostos ou cobertos por campos e pas-
tagens, sobre metarritmito arenoso. O fator “solo” foi decisivo,
seguido pela declividade e pelo tipo de substrato geolégico. Tal
conclusdo, embora esperada, pelo modelo proposto simular
apenas a zona saturada, atesta o grau de importancia dos pa-
rametros Ksaz e Sy a viabilidade da metodologia proposta, pois
ambos sio associados ao solo e ao substrato.

Levando-se em considerag¢ido a predominancia de solos
de alta permeabilidade no cerrado, como observado na area de
estudos, pode-se concluir que, por fim, os fatores de superfi-
cie, como tipo de uso/cobertura da terra e padrio espacial e
temporal das precipitagdes, tendem a regular o processo de
recarga nesse bioma. Neste caso, o modelo proposto também
apresenta limitagdes.

Os resultados, apesar de preliminares, indicam que a
adog¢do de um valor médio regional de recarga, (simplificagio
frequentemente adotada pelos 6rgios gestores) pode ndo ser a
melhor alternativa para a gestio de 4guas em areas de cerrado. Ao
ndo se considerar a variabilidade espacial do processo, as taxas
utilizadas nos critérios de outorga de uso da agua subterranea ou
nas legislacées de regulacio do uso/cobertura da terra podem
ser tanto superestimadas quanto subestimadas, em relagdo as
taxas reais, prejudicando a conservagio e uso sustentavel dos
recursos hidricos ou restringindo o desenvolvimento econo-
mico. Isto pode ser percebido comparando-se o mapa obtido
via modelagem numérica com o mapa da recarga potencial no
Distrito Federal, da ADASA: devido a escala regional deste,
quase toda a area de estudo apresentou valores da ordem de
20% em relagdo a precipitagao.

Neste sentido, em concordancia com Oliveira ¢ al.
(2015), dentre as técnicas disponiveis para o estudo da recarga,
modelagem distribuida, como a abordagem proposta no presente
trabalho, ¢ o método mais adequado. Campos (2004), Gaspar
(2006), Lousada e Campos (2006), Lousada e Campos (2011)
e Pacheco (2012) aplicaram método pontuais, baseados em
medicoes do nivel freatico, utilizacdo de tracadores e balanco
hidrico concentrado.

Por se tratar de uma primeira tentativa de simulagao,
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via modelagem numérica distribuida, do processo hidrolégico
em questio, para uma drea tipica de cerrado, considera-se que
os resultados obtidos tém validade, no minimo, como ponto de
partida para a execugio de estudos mais aprofundados, que apos
executados, podem ter seus métodos e/ou resultados transpostos
para outras areas com caracteristicas fisicas similares. Sendo
assim, como sugestdes para trabalhos futuros, sugere-se um
maior empreendimento de esfor¢os e recursos na caracterizagio
do meio aquifero e uma melhor alternativa metodolégica para
a caracterizacdo da variabilidade espacial das zonas de recarga,
o que poderia ser feito acoplando-se o modelo numérico a um
modelo de zona vadosa, no qual a distribui¢do espacial da recarga
distribuida de saida fosse utilizada como mapa de recargas de
entrada no modelo numérico.
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