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“O pensamento é a força criadora 
O amanhã é ilusório 

Porque ainda não existe 
O hoje é real 

É a realidade que você pode interferir 
As oportunidades de mudança 

Tá no presente 
Não espere o futuro mudar sua vida 

Porque o futuro será a consequência do presente 
Parasita hoje, um coitado amanhã 

Corrida hoje, vitória amanhã 
Nunca esqueça disso, irmão.  

 
Acreditar e sonhar 

E sonhar 
E sonhar” 

 
(A vida é um desafio – Racionais MC’s) 

 
“E sonhos não envelhecem.” 

 
(Clube da esquina II – Milton Nascimento, Lô Borges e 

Márcio Borges) 
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RESUMO 
 
CAMBRAIA NETO, Arnaldo José, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2019. 
Recarga de água subterrânea em uma bacia hidrográfica do Cerrado brasileiro: 
estimativa, modelagem e previsão. Orientador: Lineu Neiva Rodrigues. Coorientadores: 
Demetrius David da Silva e Fernando Falco Pruski. 
 

O Bioma Cerrado é estratégico para a agricultura brasileira e para a manutenção do equilíbrio 

hidrológico do país, contribuindo com as vazões dos rios de oito das doze regiões hidrográficas 

brasileiras. Nos últimos anos tem-se observado um crescimento contínuo da agricultura 

irrigada, principal atividade usuária de recursos hídricos, e o surgimento de conflitos pelo uso 

da água. O pouco conhecimento da disponibilidade hídrica tem dificultado o processo de 

alocação de água, comprometendo o crescimento econômico da região. Neste contexto, a 

utilização adequada das águas subterrâneas é fundamental para reduzir as incertezas quanto á 

disponibilidade hídrica, sendo necessário, para isso, um maior entendimento do seu 

comportamento em escala de bacia hidrográfica e uma melhor quantificação da sua recarga. O 

objetivo desta dissertação foi estimar a recarga atual e futura de água subterrânea em uma bacia 

hidrográfica do Bioma Cerrado. A partir de dados coletados na bacia hidrográfica do rio Buriti 

Vermelho, avaliou-se três métodos de estimativa de recarga. As recargas estimadas pelos 

métodos de separação do escoamento de base e da variação de nível do lençol freático 

representaram 23,7% e 22,8% da precipitação total, respectivamente, sendo considerados os 

mais adequados. Pelo modelo BALSEQ, a recarga potencial foi estimada em 31,5% da 

precipitação. No período avaliado, a recarga potencial variou de 46,3% a 26,0% em cenários de 

mudança no uso e ocupação da terra. O modelo refletiu bem as características da região, porém 

não recomendado sua utilização para a estimativa da recarga na bacia, mas é útil na 

determinação dos demais componentes hidrológicos e na gestão dos recursos hídricos. No 

cenário futuro, prevendo as mudanças climáticas na região, as recargas serão afetadas e 

reduzidas. No RCP 4.5 observou-se reduções variando de 0,8% a 44,0% na recarga mensal 

média e, no RCP 8.5, reduções variando de 9,3% a 52,8%.  
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ABSTRACT 
 

CAMBRAIA NETO, Arnaldo José, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July 2019. 
Groundwater recharge in a Brazilian Savanna watershed: estimation, modeling and 
prediction. Adviser: Lineu Neiva Rodrigues. Co-advisers: Demetrius David da Silva and 
Fernando Falco Pruski. 
 

The Brazilian Savanna (Cerrado) is strategic for Brazilian agriculture and for maintaining the 

country's hydrological balance, as it contributes to river flows from eight of the twelve Brazilian 

hydrographic regions. In recent years there has been a continuous growth of irrigated 

agriculture, the main water resource activity, and the emergence of conflicts over water use. 

Poor knowledge of water availability has hindered the water allocation process, implicating the 

region's economic growth. In this context, the adequate use of groundwater is fundamental to 

reduce the uncertainties regarding water availability. Therefore, to understand the groundwater 

behavior in the watershed scale a better quantification of its recharge is necessary. The aim of 

this dissertation was to estimate the current and future groundwater recharge in a Brazilian 

Savanna watershed. From data collected in the Buriti Vermelho river watershed, three recharge 

estimation methods were evaluated. The recharges estimated by the baseflow separation and 

water table fluctuation methods represented 23.7% and 22.8% of the total precipitation, 

respectively, being considered the most appropriate methods. By the BALSEQ model, the 

potential recharge was estimated at 31.5% of precipitation. Over the assessed period, the 

potential recharge ranged from 46.3% to 26.0% of precipitation for the scenarios of change in 

land use and occupation. The model reflected well the characteristics of the region. Although 

its use is not recommended for estimating recharge in the basin, the model is useful in 

determining other hydrological components and in managing water resources. In the future 

scenario, by predicting climate change in the region, recharges will be affected and reduced. In 

RCP 4.5 the reductions ranged from 0.8% to 44.0% in the average monthly recharge and RCP 

8.5, from 9.3% to 52.8%.  
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

As águas subterrâneas desempenham um papel fundamental na manutenção das vazões 

mínimas dos rios e estimativas mais confiáveis de recarga de aquíferos são de extrema 

importância para uma melhor gestão de recursos hídricos. No Bioma Cerrado, as águas 

subterrâneas ainda são pouco estudadas, o que tem contribuído para aumentar ainda mais as 

incertezas em relação ao potencial hídrico e a alocação de recursos hídricos na região. Essas 

incertezas podem agravar os conflitos pelo uso do recurso e comprometer o desenvolvimento 

socioeconômico em várias bacias hidrográficas do Bioma.  

Com uma área de aproximadamente 24% do território brasileiro, o Bioma Cerrado se 

caracteriza como a caixa d'água na América do Sul, captando águas pluviais que abastecem 

nascentes de rios das bacias hidrográficas do Amazonas, Tocantins, Parnaíba, São Francisco, 

Paraná e Paraguai, além do Aquífero Guarani (MMA, 2013).  

O Bioma Cerrado é uma região estratégica para a manutenção do equilíbrio hidrológico 

no Brasil. Porém, os longos períodos de estiagens recentemente observados, aliado a um rápido 

desenvolvimento econômico da região e à falta de uma adequada estratégia de monitoramento 

e de gestão de recursos hídricos, têm contribuído para aumentar a  escassez hídrica e os conflitos 

pelo uso da água, impactando inclusive o  abastecimento de água de regiões importantes, como, 

por exemplo, Brasília (ANA, 2017). Os conflitos pelo uso da água tendem a se agravar, pois o 

cerrado brasileiro é considerado, desde a década de 1970, como a fronteira agrícola do país, 

sendo responsável por cerca de 70% da produção nacional de grãos e carne bovina (KLINK, 

2014; SILVA; MONTEIRO; SILVA, 2015). Além disso, a agricultura irrigada, principal 

usuária de recursos hídricos, se encontra em plena expansão na região (GOMES, 2019; SILVA 

et al., 2019). 

Uma gestão integrada de recursos hídricos necessita de uma melhor compreensão das 

interações entre as águas superficiais e subterrâneas e de considerar estes sistemas como partes 

de um único sistema (COELHO et al., 2015). A exploração de águas subterrâneas está pautada 

primordialmente na sua recarga que, em muitos casos, não se faz na mesma proporção da sua 

explotação, podendo resultar em riscos de exaustão de parte das reservas permanentes do 

aquífero (ALBUQUERQUE et al., 2015). 

A redução na recarga de aquíferos tem como uma das consequências o rebaixamento do 

lençol freático (DIAS et al., 2018), comprometendo as vazões nos rios, que são fundamentais 

para a manutenção da atividade econômica na região durante o período de estiagem. Além disto, 

tem forte impacto no desenvolvimento e manutenção da vegetação nativa na região. Segundo 

Santos (2012), na região do Bioma Cerrado não existem valores precisos de taxas de recarga 
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associadas aos diferentes tipos de solos e de coberturas vegetais e não se têm um conhecimento 

adequado acerca de sua variabilidade espacial e das variáveis ou parâmetros determinantes ao 

estudo e conhecimento do referido processo. 

As estimativas de recargas de aquíferos podem ser feitas por meio de métodos diretos 

(ELMARAMI; MEYER; MASSANN, 2017; HERRMANN et al., 2015), onde para sua 

utilização é necessário conhecer as variáveis que interferem no  processo de percolação da água 

no solo até o aquífero, tais como: variação de umidade no solo, evapotranspiração, escoamento 

superficial, condutividade hidráulica do solo etc. Como exemplo desses métodos pode-se citar 

o balanço hídrico (GALVÃO; HIRATA; CONICELLI, 2018; TILAHUN; MERKEL, 2009), os  

modelos numéricos analíticos de circulação da água (GONÇALVES; CHANG, 2017; 

KAMBHAMMETTU; KING; SCHMID, 2014) e o método de traçadores (MAZARIEGOS et 

al., 2017; VISSER; BEEVERS; PATIDAR, 2018). 

Já os métodos indiretos utilizam informações piezométricas e potenciométricas como 

indicadores de recarga, considerando que variações positivas de nível indicam ocorrência de 

recarga (SOPHOCLEUS, 2004). Como exemplo, pode-se citar o método de variação de nível 

do lençol freático (KIM; LEE, 2018; RAMOS et al., 2016). 

Outro método utilizado na determinação da recarga subterrânea é a medição de descarga 

de águas subterrâneas por meio da separação dos componentes de escoamento da bacia. Para 

isto, os escoamentos superficial e de base, componentes do escoamento total, são estimados a 

partir do hidrograma, da aplicação de filtros numéricos e de modelos matemáticos 

(COLLISCHONN; FAN, 2013; ECKHARDT, 2005). 

Atualmente, com o uso de modelos numéricos e técnicas de sensoriamento remoto 

(GONÇALVES; CHANG, 2017; KAMBHAMMETTU; KING; SCHMID, 2014; SADAF; 

MAHAR; YOUNES, 2018), tem se obtido boas estimativas da recarga de água subterrânea, 

porém esses métodos apresentam limitações para aplicação em regiões como do Bioma 

Cerrado, com destaque para a dificuldade de obtenção de dados de entrada. 

Esses métodos  de estimativa de recarga foram aplicados em vários estudos realizados 

em diferentes partes do mundo (ALBUQUERQUE et al., 2015; COELHO et al., 2015; DELIN 

et al., 2007; MATTIUZI et al., 2015; MAZIERO; WENDLAND, 2005; RIBEIRO; 

VELÁSQUES; CARVALHO FILHO, 2017; ROHDE et al., 2015; SIMON et al., 2017), assim 

como em algumas regiões do cerrado (MANETA et al., 2009; NÓBREGA et al., 2017; 

SALLES et al., 2018). Nota-se, entretanto, que quase inexistem trabalhos com foco nas 

pequenas bacias hidrográficas, sendo importante desenvolver estudos no sentido de melhor 
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compreender o comportamento da recarga nessas bacias e de estimar a sua variabilidade ao 

longo do tempo. 

Dada a carência e dificuldade de  obtenção de dados de entrada que são requeridos por 

esses métodos, o desenvolvimento de equações que considerem as especificidades da região, a 

disponibilidade de dados e que sejam de fácil operacionalização se tornam um importante 

instrumento na estimativa da recarga da água subterrânea (SOPHOCLEOUS, 1992; VARNI et 

al., 2013). 

A dificuldade de se quantificar a recarga, em decorrência da complexa interação 

existente entre os fatores envolvidos, condições de clima, solo e planta, tem potencializado o 

desenvolvimento destas equações de estimativa da recarga de águas subterrâneas. Essas 

equações são ferramentas valiosas para o planejamento e gestão de recursos hídricos, pois 

possibilitam, entre outras coisas, avaliar o impacto do clima e do uso do solo na recarga.  

As previsões de mudanças climáticas globais e seu possível impacto no ciclo 

hidrológico tornam necessárias mudanças no atual gerenciamento dos recursos hídricos 

(GRAHAM, 2004; IGLESIAS; GARROTE, 2015; MEDELLÍN-AZUARA et al., 2008), sendo 

importante avaliar o seu impacto na recarga (HIRATA; CONICELLI, 2012; HUGMAN et al., 

2017; LAUFFENBURGER et al., 2018). 

Estudos recentes utilizaram modelos climáticos para estudar o impacto das mudanças 

climáticas nos processos hidrológicos (AWOTWI et al., 2015; DAR; AGGARWAL; KAUR, 

2019; HAVRIL et al., 2018) e na dinâmica da recarga das águas subterrâneas (SISHODIA et 

al., 2018; YAWSON et al., 2019). Para o Bioma Cerrado os modelos indicaram mudanças nos 

regimes de chuvas, principalmente sua redução durante o período de estiagens e, 

consequentemente, no alongamento da estação seca (JESUS et al., 2017; OLIVEIRA et al., 

2019; PIRES et al., 2016).  

A estimativa da recarga de água subterrânea é fundamental para que os gestores de 

recursos hídricos possam planejar os melhores usos dos recursos e evitar possíveis conflitos, 

sendo, para isso, importante entender e quantificar os possíveis impactos provenientes dos usos 

e ocupação da terra e das mudanças climáticas.  

Com base no exposto, nota-se a importância de se obter estimativas periódicas de 

recarga subterrânea na região do Bioma Cerrado, visando avaliar a sua dinâmica espacial e 

temporal e possibilitar a sua efetiva inclusão no planejamento e na gestão de recursos hídricos 

em nível de bacia hidrográfica. 

A dissertação, cujo objetivo geral foi estimar a recarga atual e futura de água subterrânea 

em uma bacia hidrográfica do Bioma Cerrado, foi estruturada na forma de artigos. No primeiro 
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artigo, são avaliados os métodos existentes de estimativa de recarga subterrânea em uma bacia 

hidrográfica. No segundo artigo são avaliados os impactos do clima e do uso e cobertura do 

solo na recarga potencial. E, por fim, no terceiro artigo foram avaliados os impactos de 

diferentes cenários de mudanças climáticas na recarga da água subterrânea. 
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2. ARTIGOS CIENTÍFICOS 
 

2.1. Artigo 1 - Avaliação de métodos de estimativa de recarga subterrânea em uma 

bacia hidrográfica do Cerrado brasileiro 

 
Resumo 
 

O Bioma Cerrado é estratégico para a agricultura brasileira e para a manutenção do equilíbrio 

hidrológico do Brasil, contribuindo com as vazões dos rios de oito das doze regiões 

hidrográficas brasileiras. Nos últimos anos tem-se observado um crescimento contínuo da 

agricultura irrigada, principal atividade usuária de recursos hídricos, e surgimento de conflitos 

pelo uso da água, sendo fundamental a melhor quantificação da disponibilidade hídrica nesta 

região. Neste contexto, é fundamental conhecer melhor a dinâmica das águas subterrâneas, 

principalmente do processo de recarga. O objetivo do presente trabalho foi avaliar métodos de 

estimativa de recarga subterrânea em uma bacia hidrográfica localizada no Bioma Cerrado. Para 

isto, as recargas foram calculadas para o período de outubro de 2009 a setembro de 2011 por 

meio dos métodos de separação do escoamento de base, da variação de nível do lençol freático 

e do balanço hídrico sequencial (BALSEQ). As recargas estimadas pelos métodos de separação 

do escoamento de base e da variação de nível do lençol freático representaram respectivamente, 

23,7% e 28,6% da precipitação total ocorrida na bacia. Pelo BALSEQ, a recarga potencial para 

o período foi estimada em 31,5% da precipitação. As estimativas de recarga calculadas pelos 

métodos foram condizentes com as estimativas observadas em outras regiões com caraterísticas 

semelhantes e os métodos avaliados podem ser utilizados como ferramenta pelos gestores de 

recursos hídricos com vistas ao uso e exploração racional de águas subterrâneas. 

 

Palavras-chave: separação do escoamento de base, variação de nível do lençol freático, 

BALSEQ, gerenciamento de recursos hídricos. 

 

2.1.1. Introdução 

As águas subterrâneas desempenham um papel fundamental na manutenção das vazões 

mínimas dos rios e estimativas mais confiáveis de recarga dos aquíferos são de extrema 

importância para a melhor gestão de recursos hídricos. No Bioma Cerrado, as águas 

subterrâneas ainda são pouco estudadas, o que tem contribuído para aumentar as incertezas em 
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relação ao potencial hídrico e à alocação de recursos hídricos na região. Essas incertezas tendem 

a agravar os conflitos pelo uso do recurso e comprometer o desenvolvimento socioeconômico 

em várias bacias hidrográficas do Bioma.  

Representando 24% do território brasileiro, o Bioma Cerrado se caracteriza como a 

caixa d'água na América do Sul, captando águas pluviais que abastecem nascentes de rios das 

bacias hidrográficas do Amazonas, Tocantins, Parnaíba, São Francisco, Paraná e Paraguai, além 

do Aquífero Guarani (MMA, 2013). 

O cerrado é uma região estratégica para a manutenção do equilíbrio hidrológico no 

Brasil. Entretanto, os longos períodos de estiagens recentemente observados, aliado ao rápido 

desenvolvimento econômico da região e à falta de monitoramento e de gestão de recursos 

hídricos, têm contribuído para ocorrência de escassez hídrica, aumento de conflitos e em 

problemas de abastecimento de água em regiões estratégicas, como, por exemplo, Brasília e seu 

entorno (ANA, 2017). O cenário de aumento de conflitos pelo uso de água entre os usuários 

torna-se ainda mais relevante quando se considera o potencial de crescimento da irrigação na 

região, principal usuária de recursos hídricos. 

A gestão integrada de recursos hídricos necessita de uma melhor compreensão das 

interações entre as águas superficiais e subterrâneas e de considerar estes sistemas como partes 

de um único sistema (COELHO et al., 2015). A exploração de águas subterrâneas está pautada 

primordialmente na sua recarga que, em muitos casos, não ocorre na mesma proporção da sua 

explotação, podendo resultar em riscos de exaustão das reservas permanentes do aquífero 

(ALBUQUERQUE et al., 2015). 

A redução na recarga de aquíferos tem como uma das consequências o rebaixamento do 

lençol freático (DIAS et al., 2018), comprometendo as vazões nos rios, que são fundamentais 

para a manutenção da atividade econômica na região durante o período de estiagem. Além disto, 

tem forte impacto no desenvolvimento e manutenção da vegetação nativa na região. 

Santos e Koide (2016) comentam que ainda não existem no cerrado valores precisos de 

taxas de recarga associadas aos diferentes tipos de solos e de coberturas vegetais e que não se 

têm um conhecimento adequado acerca de sua variabilidade espacial e das variáveis ou 

parâmetros determinantes ao estudo e conhecimento do referido processo. 

As estimativas de recargas de aquíferos podem ser feitas por meio de métodos diretos 

(ELMARAMI; MEYER; MASSANN, 2017; HERRMANN et al., 2015) ou indiretos (MOON; 

WOO; LEE, 2004; RAMA et al., 2018; YUAN et al., 2015). Paralta et al (2003) comentam que 

para utilizar os métodos diretos é necessário conhecer as variáveis que interferem no processo 

de percolação da água no solo até o aquífero, tais como: variação de umidade no solo, 
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evapotranspiração, volume de escoamento superficial etc. Como exemplo desses métodos 

pode-se citar o balanço hídrico (GALVÃO; HIRATA; CONICELLI, 2018; TILAHUN; 

MERKEL, 2009), modelos numéricos analíticos de circulação da água (GONÇALVES; 

CHANG, 2017; KAMBHAMMETTU; KING; SCHMID, 2014) e o método de traçadores 

(MAZARIEGOS et al., 2017; VISSER et al., 2018). 

Os métodos indiretos, segundo Sophocleus (2004), utilizam informações piezométricas 

e potenciométricas como indicadores de recarga, considerando que variações positivas do nível 

d’água indicam ocorrência de recarga. Como exemplo, pode-se citar o método de variação de 

nível do lençol freático (KIM; LEE, 2018; RAMOS et al., 2016). 

Outro método utilizado na determinação da recarga subterrânea é a medição de descarga 

de águas subterrâneas por meio da separação dos componentes de escoamento da bacia. Para 

isto, os escoamentos superficial e de base, componentes do escoamento total, são estimados a 

partir do hidrograma, da aplicação de filtros numéricos e de modelos matemáticos 

(COLLISCHONN; FAN, 2013; ECKHARDT, 2005). 

Recentemente tem-se observado a aplicação de técnicas de sensoriamento remoto 

baseadas em micro-ondas para obter informação multitemporal sobre a umidade do solo e 

demais parâmetros. Essas informações podem ser integradas a modelos de balanço hídrico, 

visando calcular a recarga (GOUWELEEUW, 2000; HU et al., 2017; NANTEZA et al., 2016). 

Esses diversos métodos  de estimativa de recarga foram aplicadas em vários estudos 

realizados em diferentes partes do mundo (ALBUQUERQUE et al., 2015; COELHO et al., 

2015; DELIN et al., 2007; MATTIUZI et al., 2015; MAZIERO; WENDLAND, 2005; 

RIBEIRO; VELÁSQUES; CARVALHO FILHO, 2017; ROHDE et al., 2015; SIMON et al., 

2017), assim como em algumas regiões do cerrado (MANETA et al., 2009; NÓBREGA et al., 

2017; SALLES et al., 2018). Nota-se, entretanto, que quase inexistem trabalhos com foco nas 

pequenas bacias hidrográficas, sendo importante desenvolver estudos no sentido de melhor 

compreender o comportamento da recarga nessas bacias e de estimar a sua variabilidade ao 

longo do tempo. 

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar métodos de estimativa de 

recarga de aquíferos para uma bacia hidrográfica localizada no Bioma Cerrado. 
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2.1.2. Material e Métodos 

2.1.2.1. Área de estudo e dados coletados 
 

A bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho (BHBV) (Figura 2.1.1), com área de 

drenagem de 10 km², está inteiramente inserida na região do Cerrado brasileiro. Com altitude 

média de 920,7 m, a bacia apresenta clima tropical de altitude, com temperatura média de 21°C 

e precipitação anual média de 1.100 mm. A região se caracteriza por  uma estação seca, que se 

inicia em abril e se encerra em setembro, e outra  chuvosa, com duração de outubro a março 

(WENDT et al., 2015).  

Segundo a classificação apresentada por Horton (1945), modificada por Strahler (1964), 

a bacia é classificada como de primeira ordem.  O rio Buriti Vermelho, seu rio principal, é 

afluente do rio Estreito, que desagua no rio Preto, que segue pelo rio Paracatu até o rio São 

Francisco, que é uma importante fonte de água para o Semiárido brasileiro. 

 
Figura 2.1.1. - Localização da bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho no contexto do Brasil 
(a), do Distrito Federal (b) e modelo de elevação digital do terreno (c) 
 

 
Fonte: Do autor. 

 
No levantamento de solos realizado na BHBV verificou-se que a classe predominante é 

o Latossolo Vermelho, correspondendo a aproximadamente 94,9% da área de drenagem da 

bacia, seguido de 3,0% de Cambissolos e de 2,1% de Gleissolos. O rio Buriti Vermelho está 

localizado no centro-sul da Faixa de Dobramentos de Brasília, com predominância das rochas 

do grupo Bambuí que é dominado por unidades meta-sedimentares depositadas em um 
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ambiente datado do período Neoproterozóico. Em menores quantidades, são encontradas 

pequenas unidades refletidas em camadas calcárias e dolomitas entre as demais (CAMPOS; 

MONTEIRO; RODRIGUES, 2006; CASTRO et al., 2009). 

Na Figura 2.1.2 apresenta-se o mapa de uso e ocupação da terra, a localização dos 

equipamentos de monitoramento e dos poços de observação na bacia hidrográfica do Buriti 

Vermelho. 

 

Figura 2.1.2. - Uso e ocupação da terra, localização dos equipamentos de monitoramento e dos 
poços de observação 
 

 

Fonte: Do autor. 
 

Os dados diários de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiação 

solar e precipitação foram obtidos, para o período de outubro de 2009 a setembro de 2011, por 

meio de uma estação meteorológica instalada na área experimental (UTM 242074,21; 

8239459,03). Os dados de altura de água no rio, para o mesmo período, foram obtidos por meio 

de estação linimétrica instalada próxima ao exutório da bacia (UTM 243780,18; 8241509,89).  

Os dados de níveis freáticos foram obtidos semanalmente em cinco poços de observação: poço 

1 (UTM 240517,00; 8237945,00), poço 2 (UTM 242804,00; 8239181,00), poço 3 (UTM 

242869,00; 8241303,00), poço 4 (UTM 242052,00; 8239383,00) e poço 5 (UTM 242092,25; 

8239759,79). 
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2.1.2.1. Métodos de estimativa da recarga 

Os seguintes métodos de estimativa de recarga foram avaliados: (i) separação do 

escoamento de base; (ii) variação de nível do lençol freático; e (iii) Balanço hídrico sequencial 

(BALSEQ). Esses métodos foram escolhidos pela sua ampla e relativa fácil aplicação (CAI; 

OFTERDINGER, 2016; NIAZI; BENTLEY; HAYASHI, 2017; SOUZA et al., 2019), assim 

como pela facilidade de obtenção dos dados de entrada (SCANLON; HEALY; COOK, 2002). 

 

2.1.2.1.1. Método baseado na separação do escoamento de base 

Nesse método, o nível freático é considerado constante no tempo e é responsável por 

manter o fluxo de vazões na bacia (LOTT; STEWART, 2016; MATTIUZI et al., 2015). A 

separação dos escoamentos superficial e  de base foi realizada  por meio do Sistema 

computacional para auxílio à separação dos hidrogramas em escoamento superficial e 

escoamento subterrâneo (SepHidro), desenvolvido por Miranda et al. (2014). Este sistema 

apresenta como opções de separação do escoamento os métodos desenvolvidos por Pettyjohn e 

Henning (1979). 

O método dos mínimos locais,  por se aproximar dos resultados obtidos em processos 

manuais de separação de escoamento (MIRANDA et al., 2014; SLOTO; CROUSE, 1996),  foi 

utilizado  na estimativa do escoamento de base. Este método consiste em verificar se a vazão 

do dia D(i) é a menor dentro do intervalo 2N* dias, que é o número inteiro imediatamente 

superior ao dobro de N (LINSLEY; KOHLER; PAULHUS, 1982).  Sendo N o intervalo de 

duração do escoamento superficial direto após a ocorrência da vazão máxima (LINSLEY; 

KOHLER; PAULHUS, 1982). N  foi calculado pela equação empírica (BRODIE; 

HOSTETLER, 2005; FETTER, 2001). 

 

N = 0,827 A 0,2        (1) 

em que A é a área de drenagem da bacia hidrográfica em km². 

 

Se D(i) é o menor valor no intervalo 2N* dias, ele é considerado um mínimo local. Este 

procedimento foi repetido para cada dia da série de vazões e os valores dos mínimos locais 

selecionados foram ligados entre si por linhas que representam o comportamento do 

escoamento subterrâneo (MIRANDA et al., 2014). 
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A lâmina do escoamento de base, segundo Mattiuzi et al. (2015), representa a própria 

recarga, podendo ser calculada pela equação 

 LESub = 86,4 x 10଺  ୕ు౩౫ౘ  ୅         (2) 

em que 

LESub = lâmina de escoamento de base, mm; 

QESub = vazão diária associada ao escoamento subterrâneo, m³ s-1; 

A = área da bacia, m². 

 

2.1.2.1.2. Método baseado na variação de nível do lençol freático 

O cálculo de recarga pelo método de variação de nível de água do lençol freático 

apresenta resultados mais próximos do valor real de recarga, visto que representa o 

comportamento da bacia em função de suas características geológicas (CARVALHO et al., 

2014; VARNI et al., 2013). 

Esse método parte do princípio que toda variação de nível que ocorre em aquíferos livres 

se deve à água que entra ou sai de um volume de controle (HEALY; COOK, 2002), sendo a 

recarga (R), em milímetros, calculada pela equação 

 R = Sy ୢ୦ୢ୲ = Sy ∆୦∆୲         (3) 

em que 

Sy = rendimento específico, adimensional; 

∆h= variação de nível do lençol freático, mm; 

∆t= variação de tempo, ano. 

 

Para cada elevação de nível de lençol freático observada em um poço, ocorrida em 

resposta a um evento de precipitação, foi gerada uma estimativa de recarga. O ∆h é igual à 

diferença entre os valores de níveis freáticos observados no pico da elevação de nível e o ponto 

mais baixo da curva de recessão antecedente extrapolada até o instante do pico (HEALY; 

COOK, 2002). 

O rendimento específico de um solo  pode ser definido como a proporção do volume de 

água que, depois de saturado, é drenado por gravidade em relação ao seu próprio volume 

(MEINZER, 1923). O valor de Sy é muito variável (SCANLON; HEALY; COOK, 2002), 
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podendo  ser determinado por ensaios de laboratório ou de campo ou por meio de relações 

empíricas com outras grandezas (YANG et al., 2018)  

A fim de avaliar a variabilidade e seu impacto na estimativa da recarga, o Sy foi 

calculado por duas metodologias. Na primeira, o Sy, denominado daqui por diante de Sy1, foi 

calculado a partir da curva de retenção de água no solo (HEALY; COOK, 2002), pela equação 

 �y1 = n − Sr         (4) 

em que 

n= porosidade, g.g-1; 

Sr= retenção específica do solo, adimensional; 

 

A retenção específica do solo é equivalente a capacidade de campo  (HEALY; COOK, 

2002). Assim, considerando o conceito de porosidade efetiva ou drenável (HEALY, 2010; 

MELLO et al., 2007), a equação 4 pode ser reescrita da seguinte forma  

 �y1 =  Θ௦௔௧ − CC        (5) 

em que Θ௦௔௧= umidade do solo na saturação, g.g-1. 

CC= umidade do solo na capacidade de campo, g.g-1. 

 

A CC e a Θsat foram obtidas de  trabalho realizado por Rodrigues (2016), que calculou 

esses valores  para 99 locais da bacia. Esses valores foram interpolados de forma a possibilitar 

a estimativa de um valor médio para cada região e uso da terra. 

Na segunda, o Sy, denominado daqui por diante de Sy2, foi calculado em função da 

condutividade hidráulica do solo saturado por meio da relação proposta por Biecinski 

(PAZDRO, 1983), conforme equação 

 �y2 = 0,117 √�ళ         (6) 

em que K é a condutividade hidráulica do solo saturado em m dia-1. 

 

Os valores de condutividade hidráulica na bacia foram obtidos por meio  do teste de 

slugs do tipo pneumático (RODRIGUES, 2016), que consiste em rebaixar o nível de água no 

poço por meio da pressurização do ar. Uma vez estabilizada a coluna de água no interior do 

poço, o ar comprimido é liberado e mede-se a subida do nível de água ao longo tempo por meio 
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de um transdutor de pressão. O resultado do monitoramento da posição do nível da água é uma 

curva de rebaixamento ou recuperação ao longo do tempo (GEOPROBE, 2002). Desta curva 

são extraídos os parâmetros que, juntamente com as características geométricas do poço, 

fornecem o valor de condutividade hidráulica (BOUWER; RICE, 1976; OLIVA; KIANG; 

CAETANO-CHANG, 2005). 

 

2.1.2.1.3. Método baseado no balanço hídrico sequencial (Modelo BALSEQ) 

O método  BALSEQ, quando comparado aos métodos tradicionais de cálculo de  

balanço hídrico, apresenta estimativas satisfatórias de recarga potencial, apesar da sua 

simplicidade (NOVO et al., 2018; PONTES et al., 2016). 

A premissa básica deste  método é que a zona vadosa do solo é permeável e homogênea 

e a  percolação profunda, calculada para cada dia, representa a recarga potencial do dia seguinte 

(CAMARGO et al., 2011; OLIVEIRA, 2004; PARALTA et al., 2003). 

Neste método a recarga é chamada de potencial porque nem toda a percolação profunda 

será convertida efetivamente em vazão de base. 

A recarga potencial foi calculada para cada dia e para cada uso do solo pela equação 

 Rp୧,୨ = max(0, DRp୧,୨)       (7) DRp୧,୨ = P୧ିଵ,୨ − ETa୧ିଵ,୨ + ∆Ar୧ିଵ,୨ − ES୧ିଵ,୨    (8) 

em que 

Rp = recarga potencial, mm; 

DRp = variável auxiliar, mm; 

P = precipitação total diária, mm;  

ETa = evapotranspiração atual diária, mm; 

Ar = armazenamento de água no solo, mm;  

ES = escoamento superficial diário, mm; 

i = índice referente ao dia da simulação; 

j = índice referente ao tipo de uso solo. 

 

A recarga total ocorrida na bacia, em mm, em um determinado intervalo de tempo foi 

calculada pela equação: 
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Rpୠୟୡ୧ୟ = ∑ ∑ Rp୧,୨୩୨ୀଵ୬ୢ୧ୀଵ        (9) 

em que 

nd = número de dias; 

k = número de usos de solo. 

 

A evapotranspiração potencial da cultura (ETPi,j, mm d-1), referente a um determinado 

uso de solo e dia, foi calculada pela equação: 

 ETP୧,୨ = ETo୧ Kc୧,୨        (10) 

em que 

ETo = evapotranspiração de referência, mm d-1; 

Kci,j = coeficiente de cultura, adimensional. 

 

A ETo foi calculada  pelo método de Penman-Monteith (PM-FAO56)  (ALLEN et al., 

1998), utilizando-se os dados meteorológicos coletados na bacia. Na Tabela 2.1.1 apresentam-

se os valores dos coeficientes de cultura utilizados considerando as características de uso e 

ocupação da terra. 

 

Tabela 2.1.1. - Coeficientes de cultura (kc) adotados para diferentes usos e ocupação da terra 

Tipo de uso e ocupação da terra Kc  

Soja1 0,5 a 1,1 
Milho2 0,03 a 1,63 

Feijão2 0,03 a 1,52 

Trigo2 0,04 a 1,57 

Cerrado – Período Chuvoso (Out a Mar)3 1,00 
Cerrado – Período Seco (Abr a Set)4 0,30 

Pastagens – Período Chuvoso (Out a Mar)5 0,80 
Pastagens – Período Seco (Abr a Set)5 0,30 

Mata de Galeria3 1,00 
Chácaras6 1,00 
Pousio6 0,10 

1. Silva et al. (2015) ; 2. Guerra et al. (2003); 3.Adaptado de Allen et al (1998); 4. Adaptado de Oliveira et al. 

(2005); 5. Adaptado de Alencar et al. (2009) 

 

Visando representar a dinâmica da agricultura praticada na bacia, utilizou-se o 

calendário de plantio apresentado na Tabela 2.1.2, conforme CONAB (2017). 
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Tabela 2.1.2. - Calendário de plantio das culturas em sequeiro e irrigadas na bacia hidrográfica 
do rio Buriti Vermelho 
 

 
Culturas Meses Duração do 

ciclo (dias) 
O N D J F M A M J J A S 

Cultura plantada em 80% 
da área de sequeiro 

Soja             110 
Milho             115 
Pousio             140 

Cultura plantada em 20% 
da área de sequeiro 

Milho             115 
Trigo             120 
Pousio             130 

Cultura plantada em 60% 
da área irrigada 

Soja             110 
Feijão             105 
Trigo             120 

Cultura plantada em 40% 
da área irrigada 

Milho             115 
Milho             115 
Feijão             105 

 

Essa tabela representa a organização e sequência de plantio normalmente praticada na 

bacia. Observa-se que a área agrícola da bacia foi dividida em culturas de sequeiro e irrigadas. 

Por exemplo, nos meses de novembro a fevereiro, observa-se que 80% da área da bacia com 

culturas de sequeiro está plantada com a cultura da soja e 20% com milho. Para os meses de 

março a junho 80% desta área é plantada com milho e 20% com trigo. A mesma lógica foi 

utilizada para as áreas irrigadas. 

Entre a colheita e o plantio de uma nova cultura na mesma área, foi considerado um 

período de pousio de 10 dias. Durante esse período utilizou-se um coeficiente de cultura médio 

igual a 0,10. 

O escoamento superficial foi calculado pelo método do número da curva (CN) (US-

SCS, 1972), que calcula o escoamento superficial com base em um número estimado em função 

do uso e do manejo da terra, do grupo de solo, da condição hidrológica e da umidade 

antecedente do solo. O Latossolo, que representa aproximadamente 95% dos solos da bacia, foi 

utilizado como referência nas simulações. 

Para a definição dos valores de CN, considerou-se como critério para a diferenciação 

dos grupos hidrológicos do solo, o estabelecimento de limites de  taxas de infiltração (PRUSKI 

et al., 1997). Na Tabela 2.1.3 apresenta-se os valores de CN utilizados, calculados com base em 

valores de taxas de infiltração para cada uso e ocupação (PASSOS et al., 2009) na condição de 

umidade antecedente AMC II. 
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Tabela 2.1.3. - Valores de CN adotados para os diferentes tipos de uso e ocupação da terra, 
para condições de umidade antecedente AMC II na bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho 
 

Tipo de uso e ocupação da terra Ks (mm h-1) 1 Grupo Hidrológico 2 CN (AMC II) 3 

Agricultura Irrigada 165,3 B 77 

Agricultura Sequeiro 187,0 B 77 

Cerrado 207,3 A 45 

Chácaras 227,0 A 56 

Mata de Galeria 344,0 A 36 

Pastagens 290,3 A 25 

1. Passos et al. (2009); 2. Pruski et al (1997); 3. Tucci (2012). 

 
O volume precipitado, nos últimos cinco dias, foi determinado pela média do somatório 

dos valores precipitados registrados no pluviômetro instalados na área de estudo. Para a devida 

correção do CN, adotou-se os limites de 35 mm e 52,5 mm para a definição das condições I, II 

e III (BRITO; SCHUSTER; SRINIVASAN, 2009). Condição I: a soma das chuvas nos últimos 

5 dias é menor que 35 mm; Condição II: a soma das chuvas nos últimos 5 dias entre 35 e 52,5 

mm; Condição III: a soma das chuvas nos últimos 5 dias é maior que 52,5 mm. 

O escoamento superficial (ES), em mm, foi calculado pela equação: 

 �� = ଶହ,ସቀ ುమఱ,రିమబబ಴ಿ ାଶቁమ
ುమఱ,రାఴబబ಴ಿ ି଼         (11) 

 

A quantidade máxima de água no solo disponível para evapotranspiração (AGUT) foi 

calculada pela equação: 

 AGUT = (େେି୔୑୔)ଵ଴  DS Z        (12) 

em que 

PMP = umidade do solo no ponto de murcha permanente, g.g-1; 

DS = densidade global do solo, g cm-3; 

Z = profundidade do solo sujeita a evapotranspiração (profundidade da zona radicular), 

cm; 

 

A CC, o PMP e a DS foram obtidas de  trabalho realizado por Rodrigues (2016), que 

calculou esses valores  para 99 locais da bacia. Esses valores foram interpolados de forma a 

possibilitar a estimativa de um valor médio para cada região e uso da terra. 
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Na Tabela 2.1.4 apresenta-se os valores de profundidade de solo sujeita a 

evapotranspiração em função do uso da terra. 

 

Tabela 2.1.4. - Profundidade máxima de solo sujeita a evapotranspiração para os principais 
usos do solo na bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho 
 

Uso da terra Z (cm) Uso da terra Z (cm) 
Soja1 50 Pastagens2 280 

Milho2 115 Mata de Galeria2 250 
Feijão1 40 Chácaras 100 
Trigo1 40 Pousio 10 

Cerrado2 300 (Out a Mar) 
500 (Abr a Set)   

1.Adaptado de Rodrigues et al. (2009) 2.Rodrigues et al. (2009) 
 

As profundidades do solo sujeita a evapotranspiração nas áreas agrícolas variou em 

função do crescimento radicular da cultura (SANTOS; FERREIRA, 2017), utilizando de um 

modelo linear para a simulação, com valor inicial de 5 cm, na emergência, até um valor máximo 

da raiz, apresentado na Tabela 2.1.4. As culturas nas áreas de sequeiro apresentam maior 

desenvolvimento da zona radicular em relação ás áreas irrigadas em compensação ao déficit 

hídrico (ASSENG et al., 1998; BENJAMIN; NIELSEN, 2006; GHEYSARI et al., 2017). Em 

razão deste fato, foi considerado um acréscimo de 15,0% nos valores da profundidade do solo 

sujeita a evapotranspiração, apresentado na Tabela 2.1.4, nas culturas da área de sequeiro. 

Na região de chácaras, foi estabelecido um valor médio de 1,0 metro para profundidade 

de solo sujeita a evapotranspiração e para os períodos de pousio, a profundidade média de 10 

centímetros da zona radicular. 

Na área de cerrado, a profundidade do solo sujeita a evapotranspiração varia de acordo 

com a estação do ano, sendo maior na estação seca e menor durante a estação chuvosa. Visando 

avaliar a influência da profundidade de solo sujeita a evapotranspiração na recarga potencial da 

bacia e representar a variabilidade da profundidade do lençol freático e seu efeito na recarga 

potencial, foram realizadas duas outras simulações, sendo uma com valores de profundidade do 

sistema radicular 50% maiores e outra com profundidades 50% menores do que os valores 

apresentados na Tabela 2.1.4, seguindo as mesmas condições anteriores para as áreas agrícolas 

de sequeiro e cerrado. 

Definida as condições e os parâmetros de entrada do método, o balanço hídrico 

sequencial foi aplicado para o período, considerando que no primeiro dia da simulação o solo 

se encontrava com umidade na capacidade de campo.  Posteriormente esse valor foi ajustado 

para o valor médio da quantidade de água armazenada dos cinco últimos dias do ano do primeiro 
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ao último ano da série e os primeiros cinco dias do segundo ao último ano da série (CAMARGO 

et al., 2011). 

 

2.1.3. Resultados e Discussão 

2.1.3.1. Dados 
Na Figura 2.1.3 apresenta-se as médias mensais da precipitação total e da 

evapotranspiração de referência para o período de 2009/2010 e 2010/2011. 

As precipitações mais significativas ocorreram de outubro a março, com destaque para 

o mês de dezembro com precipitação média da ordem de 224 mm. A evapotranspiração de 

referência apresentou valor médio anual igual a 3,8 mm dia-1, com o menor valor ocorrendo no 

mês de junho (3 mm dia-1) e o maior no mês de setembro (5,3 mm dia-1). 

 

Figura 2.1.3. - Precipitação média mensal (Pmédia) e evapotranspiração de referência média 
(ETo) mensal para a bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho observadas no período de 2009 
a 2011 
 

 
Fonte: Do autor. 

 

A vazão média diária observada no exutório da bacia apresentou valores bastante 

variáveis ao longo do ano, variando em torno de 0,20 m3 s-1, na estação chuvosa, a 0,02 m3 s-1, 

na estação seca, com valores máximos sendo observados no mês de dezembro e mínimos no 

mês de setembro. 

A profundidade do lençol freático em cada poço de observação é apresentada na Figura 

2.1.4. Os poços 4 e 5 foram os que apresentaram menor flutuação nos níveis, o que pode ser 
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explicado pelo fato de estarem localizados próximos ao rio Buriti Vermelho. As maiores 

variação de níveis freáticos foram observadas aproximadamente 3 dias após a ocorrência de um 

evento de precipitação. Em geral, as maiores variações de níveis foram observadas entre os 

meses de dezembro e março, com amplitudes média de 3 metros para os poços 1, 2 e 3. 

 

Figura 2.1.4. - Profundidade do lençol freático observada nos cinco poços de observação 
distribuídos na bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho e precipitação total diária observada 
no período de 2009 a 2011 
 

 
Fonte: Do autor. 

 

2.1.3.2. Método baseado na separação do escoamento de base 
O resultado da separação dos escoamentos superficial e de base, realizada por meio do 

SepHidro, é apresentado na Figura 2.1.5. 
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Figura 2.1.5. - Precipitação total observada no período de 2009 a 2011 (P) e escoamentos total 
(LET), superficial (LES) e de base (LESub) na bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho 
 

 
Fonte: Do autor. 

 

A premissa desse método é que a recarga é o próprio escoamento de base, que neste 

caso foi igual a 416,3 mm, representando 23,7% da precipitação ocorrida na bacia. O 

escoamento de base representou cerca de 84,8% do escoamento total. O escoamento superficial 

representou 4,3% da precipitação e 15,1 % do escoamento total, indicando elevadas taxas de 

infiltração na bacia. A predominância de Latossolos na bacia contribui para ocorrência de taxas 

de infiltração e de recarga elevadas. 

Santos e Koide (2016) utilizaram modelos numéricos de fluxo em meio saturado na 

região de cerrado do Distrito Federal e identificaram que as maiores taxas de recarga ocorreram 

em áreas onde havia  predominância de Latossolos. Esse mesmo comportamento foi observado 

em estudo realizado por Mattiuzi et al. (2015) que avaliaram a recarga pelo método da medição 

de escoamento de base em quinze bacias hidrográficas no estado do Rio Grande do Sul. Os 

maiores valores de recarga, variando de 33 a 47% da precipitação, foram observadas em bacias 

onde havia predominância de Latossoslos. Esses solos apresentam estágio avançado de 

intemperização, sendo solos muito evoluídos, variando de fortemente a bem drenados 

(SANTOS et al., 2013). 

Albuquerque e Chaves (2011) e Cunha (2017) aplicando o método de separação de 

escoamento de base na região de cerrado do Aquífero Urucuia, estado da Bahia, obtiveram 

valores de recargas  representando  20% e 17%, da precipitação, respectivamente. Estudos de 

recarga realizados em bacias com características semelhantes na África do Sul (MADLALA et 

al., 2019) obtiveram valores de  recarga  representando  de 23 a 24% da precipitação. 
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Na Figura 2.1.6 apresenta-se a dispersão e a correlação de Pearson entre as variáveis 

precipitação, vazão no exultório da bacia e os escoamentos superficial e de base. 

 

Figura 2.1.6. - Correlação de Pearson (p-valor<0,05) entres as variáveis precipitação diária (P), 
vazão (Q) e os escoamentos superficial (LES) e de base (LESub) na bacia hidrográfica do rio 
Buriti Vermelho para o período de 2009 a 2011 

 

 
(*** - Significativo a p-valor =0) 

Fonte: Do autor. 
 

Na primeira coluna da Figura 2.1.6, por exemplo, intitulada de P, pode-se observar os 

gráficos de dispersão entre P e todas as demais variáveis. Ou seja, para a coluna 1 e linha 2 (Q) 

tem-se o gráfico de dispersão onde P está no eixo das abscissas e Q no eixo das ordenadas. Nas 

posições onde a linha e a coluna representam a mesma variável, é apresentado gráfico de 

frequência da variável. 

As correlações entre as variáveis estão apresentadas em valores numéricos. Q e LESub 

apresentaram uma alta correlação (0,89). A correlação da precipitação com todas as outras 

variáveis foram baixas, correspondendo a 0,37 com a vazão, 0,42 com a LES e 0,23 com LESub. 

Estes resultados mostram a relação direta entre o escoamento de base e a vazão do curso d’água. 

As elevadas taxas de infiltração na bacia (PASSOS et al., 2009) devido, sobretudo a presença 

dos latossolos, justificam a baixa correlação entre a precipitação e o escoamento superficial e a 

vazão no exultório. 
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2.1.3.3. Método baseado na variação de nível do lençol freático 
A recarga foi calculada para cada um dos cinco poços e a recarga da bacia foi 

considerada como a média ponderada das recargas dos cinco poços. Para aplicação do método, 

considerou-se as duas metodologias de cálculo do rendimento específico, Equações 5 (Sy1) e 6 

(Sy2). O valor de Sy1 foi igual a 0,17, para o poço 3, e 0,16, para os demais poços. O valor de 

Sy2 foi igual a 0,14 para todos os poços. 

O somatório de todos os valores de ∆h observados em cada um dos poços foi igual a 

10.448,3, 8.684,2, 9.880,0, 1.490,9 e 2.628,6 mm para os poços 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente, 

para os dois anos de monitoramento. Por estarem localizados próximos ao rio Buriti Vermelho, 

os poços 4 e 5 foram os que apresentaram menores valores do somatório de Δh. 

No cálculo da média ponderada, foi levada em consideração a área de influência de cada 

poço, calculada pelos polígonos de Thiessen. Os fatores de ponderação foram iguais a 0,15, 

0,17, 0,10, 0,25 e 0,33 para os poços 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. 

Na Figura 2.1.7 são apresentados os resultados das recargas calculadas pelas duas 

metodologias de cálculo de rendimento específico (Sy1 - Equação 5) e (Sy2 - Equação 6), bem 

como, o valor médio entre elas. 

 

Figura 2.1.7. - Precipitação total observada no período de 2009 a 2011 (P), recargas obtidas 
pelas duas metodologias de cálculo de rendimento específico (Sy1 e Sy2) e recarga média na 
bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho 

 

 
Fonte: Do autor. 

 

O valor da recarga calculada com base no Sy1 foi 15,7% maior que da recarga calculada 

com base no Sy2. As recargas calculadas utilizando Sy1 e Sy2 representaram, 

aproximadamente, 24,5% e 21,1% da precipitação total, respectivamente. Esses resultados 
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condizentes com o obtido em outras regiões de cerrado no Brasil e no mundo. Em São Paulo 

(OLIVEIRA et al., 2017) e na região do Aquífero Urucuia (GASPAR, 2006), as recargas 

obtidas por este método variaram de 26 a 30% e entre 15% e 25% da precipitação,  

respectivamente. Já na savana de Gana, a recarga média foi na ordem de 22% (ATTA-

DARKWA et al., 2013). 

 

2.1.3.4. Método baseado no balanço hídrico sequencial (Modelo BALSEQ) 

O cálculo da recarga potencial pelo modelo BALSEQ foi realizado para os anos 

hidrológicos de 2009/2010 e 2010/2011. Na Figura 2.1.8 apresenta-se os valores totais de 

precipitação, da evapotranspiração atual, do escoamento e da recarga potencial, considerando 

as três simulações: Z de acordo com a Tabela 2.1.4, e considerando um aumento e uma redução 

de 50% na profundidade do solo sujeita a evapotranspiração em cada cobertura vegetal da bacia. 

 

Figura 2.1.8. - Precipitação total observada no período de 2009 a 2011 (P), evapotranspiração 
atual total (ETa), escoamento superficial total (ES) e recarga potencial total (Rp) para a bacia 
hidrográfica do rio Buriti Vermelho, considerando valores de Z obtidos de acordo com a Tabela 
2.1.4 e com incremento e a redução de 50% na profundidade do solo sujeita a evaporação 

 

 
Fonte: Do autor. 

 
Na bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho, quando adotado os valores de Z de acordo 

com a Tabela 2.1.4, 31,5% da precipitação foi convertida em recarga potencial, enquanto a ETa 

representou 66,1% de P, o ES 0,9% e o restante, 1,5%, ficou armazenado no solo. 

Ao incrementar os valores de Z em 50%, observa-se que a recarga potencial reduziu em 

17,5%. O aumento da profundidade do solo sujeita a evapotranspiração implicou em um 

aumento da evapotranspiração atual de 7,5%. O escoamento superficial não sofreu influência 
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com o aumento de Z. Com a redução em 50% de Z, o escoamento superficial também não foi 

alterado. Já a evapotranspiração atual reduziu 9,8%, enquanto a recarga potencial aumentou em 

23,3%  

Observa-se que a recarga potencial é bastante influenciada pela profundidade do solo. 

Quanto maior o valor de Z, menor será a recarga potencial e maior será a evapotranspiração 

atual. Isso pode ser explicado pelo fato de que só haverá recarga potencial quando a quantidade 

de água armazenada no solo no dia for maior que a soma da evapotranspiração atual com a 

quantidade máxima de água no solo disponível para evapotranspiração. Com o aumento de Z, 

aumenta-se a quantidade de água que pode ser armazenada e que fica disponível para 

evaporação, reduzindo a recarga potencial. Reduzindo-se Z, reduz-se a quantidade de água que 

pode ser armazenada e que fica disponível para evaporação, aumentando a recarga potencial. 

A precipitação total média e a recarga potencial total média na bacia apresentaram uma 

correlação positiva forte igual a 0,87 (p-valor<0,05), indicando que a precipitação tem 

influência direta no processo de recarga potencial. 

 

2.1.3.5. Comparação entre os métodos de estimativa de recarga 

A Figura 2.1.9 apresenta o percentual de precipitação que é convertido em recarga 

considerando os três métodos avaliados. Para o método de variação de nível do lençol freático, 

a recarga representa o valor médio das recargas calculadas com Sy1 e Sy2. 

 

Figura 2.1.9. - Percentual da precipitação convertido em recarga na bacia hidrográfica do rio 
Buriti Vermelho considerando os três métodos avaliados 
 

 
Fonte: Do autor. 
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Ao analisar os três métodos, observa-se que uma maior percentagem da precipitação foi 

convertida em recarga no método BALSEQ. Isto pode ser explicado pelo fato desse método 

calcular a recarga potencial, ou seja, ele considera que a água que infiltra a uma profundidade 

maior que a da zona radicular  pode ser convertida em recarga real (PONTES et al., 2016). 

O BALSEQ apresentou resultados dentro do esperado para as condições estabelecidas 

na bacia. Esse modelo é recomendado para simulações de longa duração (mensal e anual) e 

pode ser utilizado pelos gestores para o planejamento e para a gestão de recursos hídricos 

associados a um planejamento de uso e ocupação da terra.  

As recargas calculadas pelos métodos de separação do escoamento de base e de variação 

de nível do lençol freático foram menores quando comparadas com a recarga calculada pelo 

BALSEQ. A diferença observada no valor de recarga calculada pelos dois métodos de avaliação 

direta é, em parte, decorrente do fato do método de separação do escoamento considerar  

constante a variação de nível do lençol (COELHO et al., 2015; MATTIUZI et al., 2015).  Por 

serem métodos que trabalham diretamente na zona saturada, eles possibilitam uma 

representação da recarga mais próxima do valor real, podendo ser utilizados nas validações de 

modelos. 

Flint et al. (2002) comparando métodos de estimativas de recarga em Nevada nos 

Estados Unidos, obtiveram valores de recarga potencial maiores, calculadas via balanço hídrico, 

em relação aos calculados pelos métodos de separação do escoamento superficial e da variação 

de nível do lençol freático. O mesmo resultado foi observado em trabalhos realizados por 

Guardiola-Albert et al. (2015), na Cordilheira Bética na Espanha, por Vu e Merkel (2019), no 

Vietnã, e por Paiva (2006), em Minas Gerais. 

 

2.1.4. Conclusões 
Os três métodos de recarga de água subterrânea avaliados na bacia hidrográfica do rio 

Buriti Vermelho apresentaram valores condizentes com os obtidos em outras regiões do Bioma 

Cerrado. 

Os valores de recarga calculados pelos três métodos foram semelhantes. O método de 

separação do escoamento de base foi o que apresentou o menor valor de recarga e o modelo 

BALSEQ o maior valor. 

Aproximadamente 23% da precipitação anual que ocorreu na bacia foi convertida em 

recarga efetiva. A recarga potencial representou cerca de 31,5% da precipitação anual, valor 

35% maior que a da recarga efetiva. 
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O modelo BALSEQ possibilita individualizar o efeito do uso da terra na recarga, o que 

pode ser útil em trabalhos de planejamento e manejo de bacias hidrográficas. 
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2.2. Artigo 2 - Impacto do uso e ocupação da terra na recarga potencial de água 
subterrânea em uma bacia hidrográfica do Cerrado brasileiro 

 

Resumo 

O Bioma Cerrado se tornou, nas últimas décadas, a principal fronteira agrícola do Brasil. Diante 

da intensificação das disputas pelo uso de água, torna-se necessário melhorar as estimativas 

sobre a disponibilidade hídrica nessa região, sendo, para isto, fundamental ter um melhor 

entendimento da dinâmica das águas subterrâneas, principalmente do processo de recarga dos 

aquíferos.  O objetivo do presente trabalho foi avaliar o impacto da mudança do uso e ocupação 

da terra na recarga potencial de água subterrânea em uma bacia hidrográfica localizada no 

Bioma Cerrado. As estimativas da recarga potencial foram realizadas utilizando o modelo 

BALSEQ. O impacto da mudança do uso e ocupação da terra foi avaliado considerando o uso 

atual e os seguintes cenários de uso da terra: 1. substituição de todas as culturas agrícolas pela 

cultura da soja (Cenário 1); e 2.  substituição de toda área agrícola pelo cerrado natural (Cenário 

2). No uso atual, a recarga potencial média representou 46,3% da precipitação total. Nos 

Cenários 1 e 2 as recargas potenciais médias representaram, 46,4% e 26% da precipitação total 

ocorrida na bacia, respectivamente. 

 

Palavras-chave: ciclo hidrológico, BALSEQ, gerenciamento de recursos hídricos. 

 

2.2.1. Introdução 
Representando aproximadamente 24% do território brasileiro, o Bioma Cerrado se 

caracteriza como a grande caixa d'água na América do Sul, sendo responsável pela manutenção 

das nascentes dos rios  de oito das doze bacias hidrográficas nacionais e do Aquífero Guarani 

(MMA, 2013). As águas subterrâneas dessa região foram pouco estudadas e ainda existe uma 

grande incerteza em relação ao seu potencial de utilização o que tem dificultado a alocação de 

água. 

Os longos períodos  de estiagem observados  recentemente contribuíram para aumentar  

a  escassez hídrica em bacias hidrográficas neste Bioma, o que refletiu no aumento dos 

problemas hídricos, como, por exemplo, no abastecimento de água de regiões como Brasília e 

seu entorno (ANA, 2017). Os conflitos pelo uso de água tendem a se agravar ainda mais, pois 

a agricultura irrigada, principal usuária de recursos hídricos, se encontra em plena expansão na 

região (MANETA et al., 2009). O cerrado brasileiro é considerado, desde a década de 1970, 
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como a fronteira agrícola do país, sendo responsável por cerca de 70% da produção nacional de 

grãos e carne bovina (KLINK, 2014; SILVA; MONTEIRO; SILVA, 2015).  

As águas subterrâneas  são uma importante fonte de recursos hídricos, além de serem 

fundamentais para as manutenções das vazões mínimas nos cursos de água (GASPAR; 

CAMPOS; CADAMURO, 2007) e da vegetação nativa na região (OLIVEIRA et al., 2005), 

sobretudo nos períodos de estiagem. Neste sentido, estimativas confiáveis de recarga são de 

extrema importância para que se tenha um adequado conhecimento do seu potencial de 

utilização. 

A exploração de águas subterrâneas está sobretudo pautada na sua recarga que, em 

muitos casos, não se faz na mesma proporção da sua explotação, podendo resultar em riscos de 

exaustão de partes das reservas permanentes do aquífero (ALBUQUERQUE et al., 2015). A 

redução na recarga de aquíferos tem como uma das consequências o rebaixamento do lençol 

freático, comprometendo as vazões nos rios, que são fundamentais para a manutenção da 

atividade econômica na região durante o período de estiagem. 

A precipitação é a principal entrada de água em um sistema hídrico. O monitoramento 

da recarga subterrânea em bacias hidrográficas no Brasil (BATALHA et al., 2018; 

WENDLAND; GOMES; TROEGER, 2015) e em outros países (ASOKA et al., 2017; RIMON 

et al., 2007) mostraram que os meses onde foram evidenciados os maiores volumes de recarga 

foram os mesmos onde foram registrados os maiores volumes precipitados. 

A recarga de água subterrânea é diretamente impactada pelo uso e ocupação da terra da 

bacia. Estudos mostraram que áreas de cerrado no Brasil (ANACHE et al., 2019; OLIVEIRA 

et al., 2015) sofreram  alterações na recarga quando da substituição de áreas naturais por áreas 

agrícolas. O mesmo foi evidenciado nas savanas africana (ILSTEDT et al., 2016) e australiana 

(CHEN et al., 2014). Outros locais, como nas florestas de coníferas dos Estados Unidos, onde 

estas foram substituídas por pastagens (ADANE et al., 2018), e nas diferentes formas de uso do 

solo das planícies chinesas  (LI; SI; LI, 2018), mostraram também, que a recarga foi impactada 

pelas condições de uso e ocupação da terra. 

Existem várias formas de se calcular a recarga de água subterrânea, mas devido à a 

complexa interação existente entre os fatores envolvidos no processo, como as condições de 

clima e de cobertura e uso do solo, a aplicação de modelos computacionais à estimativa da 

recarga de águas subterrâneas tem se tornado cada vez mais comum. Esses modelos são 

ferramentas valiosas para o planejamento e gestão de recursos hídricos, pois possibilitam, entre 

outras coisas, simular o impacto do clima e do uso do solo na recarga estabelecer estratégias de 

gestão. Existem diversos modelos que podem ser utilizados para essa finalidade 
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(KAMBHAMMETTU; KING; SCHMID, 2014; SADAF; MAHAR; YOUNES, 2018; 

TILAHUN; MERKEL, 2009). O modelo BALSEQ (LOBO - FERREIRA, 1981) foi 

desenvolvido para calcular a recarga potencial e tem sido aplica em várias regiões do mundo 

(OLIVEIRA, 2004; PARALTA et al., 2003). No Brasil, o modelo foi aplicado com sucesso na 

região do carste (CAMARGO et al., 2011), da Serra da Mantiqueira (PONTES et al., 2016) e 

bacia hidrográfica do rio Doce (SOUZA et al., 2019), em Minas Gerais, e na região do 

semiárido da Paraíba (BRITO; SCHUSTER; SRINIVASAN, 2009) e do Ceará  (LOPES; 

PINHEIRO; ARAÚJO NETO, 2012). 

O modelo BALSEQ apresenta a vantagem de ser de simples aplicação, além de 

possibilitar avaliar de forma individualizada o impacto dos diversos usos na recarga. O objetivo 

deste trabalho foi avaliar o impacto das mudanças de uso e ocupação da terra na estimativa da 

recarga potencial de água subterrânea em uma bacia hidrográfica localizada no Bioma Cerrado. 

 

2.2.2. Material e Métodos 

2.2.2.1. Área de estudo e dados coletados 

A bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho (BHBV), com aproximadamente 10 km2 

de área de drenagem e altitude média de 920,7 m, está totalmente inserida no Bioma Cerrado 

(Figura 2.2.1), sendo parte da bacia hidrográfica do rio São Francisco. 

A região é caracterizada por apresentar clima tropical de altitude, temperatura média de 

21°C, precipitação média anual variando de 900 mm a 1.500 mm e duas estações climáticas 

bem definidas: uma estação seca, que se inicia em abril e se encerra em setembro, e outra  

chuvosa, com duração de outubro a março (WENDT et al., 2015). 

Com 94,9% da área, o Latossolo vermelho é a classe de solo predominante na bacia, 

seguido de 3,0% de Cambissolos e de 2,1% de Gleissolos. O rio Buriti Vermelho está localizado 

no centro-sul da Faixa de Dobramentos de Brasília, com predominância das rochas do grupo 

Bambuí que é dominado por unidades meta-sedimentares depositadas em um ambiente datado 

do período Neoproterozóico. Em menores quantidades, são encontradas pequenas unidades 

refletidas em camadas calcárias e dolomitas entre as demais (CAMPOS; MONTEIRO; 

RODRIGUES, 2006; CASTRO et al., 2009). 

 

 

 



39 
 

 

Figura 2.2.1. - Uso e ocupação da terra na bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho (a) e sua 
localização em relação ao Brasil e do Bioma Cerrado (b) 
 

 
Fonte: Do autor. 

 
O uso da terra na bacia é predominantemente agrícola (agricultura de sequeiro e 

irrigada), sendo a soja a principal cultura, seguida do milho, trigo e feijão. As demais regiões 

da bacia são ocupadas por áreas de culturas de sequeiro, pequenas áreas de pastagem, mata 

ciliar e vegetação original de cerrado. Inserido na área da bacia há um pequeno núcleo 

habitacional com população aproximada de 300 habitantes. A Colônia Agrícola Buriti 

Vermelho é composta majoritariamente por chácaras de pequenos agricultores de hortaliças e 

frutas (MANETA et al., 2009; WENDT et al., 2015). Na Tabela 2.2.1 são apresentados os usos 

e ocupação da terra identificados na bacia, bem como suas respectivas áreas. 

 

Tabela 2.2.1. - Uso e ocupação da terra da bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho 
 

Tipo de uso e ocupação da terra Área (km²) Área (%) 
Agricultura Irrigada 2,3 22,6 
Agricultura Sequeiro 5,3 53,7 

Cerrado 0,3 2,6 
Chácaras 1,4 13,7 

Mata de Galeria 0,5 5,4 
Pastagens 0,2 2,0 

 10,0 100 
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2.2.2.2. Avaliação do impacto do uso do solo na recarga potencial 

No cálculo da recarga potencial, foram utilizados dados de clima coletados na estação 

meteorológica do Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados (CPAC) (UTM 209211,32; 

8273041,18), instalada a aproximadamente 40 km da BHBV, para o período de outubro de 1987 

a setembro de 2017. 

Feita a consistência dos dados climáticos, a recarga potencial foi calculada para o 

período de outubro de 1987 a setembro de 2017 por meio do modelo BALSEQ (LOBO - 

FERREIRA, 1981). Neste cálculo foi considerando o uso e a ocupação atual da terra e mais 

dois cenários propostos. 

Visando representar a dinâmica da agricultura praticada na bacia utilizou-se o calendário 

de plantio apresentado na Tabela 2.2.2, conforme CONAB (2017). 

 

Tabela 2.2.2. - Calendário de plantio das culturas em sequeiro e irrigadas na bacia hidrográfica 
do rio Buriti Vermelho 
 

Situação Atual 
Culturas Meses Duração 

(dias) 
O N D J F M A M J J A S 

Cultura plantada em 80% da 
área de sequeiro 

Soja             110 
Milho             115 
Pousio             140 

Cultura plantada em 20% da 
área de sequeiro 

Milho             115 
Trigo             120 

Pousio             130 

Cultura plantada em 60% da 
área irrigada 

Soja             110 
Feijão             105 
Trigo             120 

Cultura plantada em 40% da 
área irrigada 

Milho             115 
Milho             115 
Feijão             105 

 

Essa tabela representa a organização e sequência de plantio normalmente praticada na 

bacia (situação atual). Observa-se que a área agrícola da bacia foi dividida em culturas de 

sequeiro e irrigadas. Por exemplo, nos meses de novembro a fevereiro, 80% da área da bacia 

cultivada em sequeiro está plantada com a cultura da soja e 20% com milho. Para os meses de 

março a junho 80% desta área é plantada com milho e 20% com trigo. A mesma lógica foi 

utilizada para as áreas irrigadas. Entre a colheita e o plantio de uma nova cultura na mesma 

área, foi considerado um período de pousio de 10 dias. 

Além da situação atual de uso, foram definidos dois cenários de uso da terra: 
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Cenário 1 - Considerou-se que todas as culturas agrícolas foram substituídas pela soja 

(Tabela 2.3.3). Esse cenário foi elaborado pelo fato da soja ser a cultura de maior expansão do 

cerrado nas últimas décadas (KLINK, 2014). Foram simulados dois ciclos da cultura na área de 

sequeiro e outros dois nas áreas irrigadas, intercaladas com um ciclo de cultivo de milho, 

respeitando o vazio sanitário (JUHÁSZ et al., 2013). 

 

Tabela 2.2.3. - Calendário de plantio das culturas de sequeiro e irrigadas na bacia hidrográfica 
do rio Buriti Vermelho, considerando o Cenário 1 
 

 
Cenário 1 

 
Culturas 

Meses Duração 
(dias) O N D J F M A M J J A S 

 
Área de sequeiro Soja             110 

Soja             110 
Pousio             145 

 
Área Irrigada Soja             110 

Soja             110 
Milho             115 

 
 

Cenário 2 - Considerou que todas as culturas agrícolas foram substituídas por vegetação 

natural do Cerrado. Esse cenário foi elaborado a fim de comparar a recarga ocorrida em uma 

bacia agrícola com a recarga de uma bacia preservada. 

Durante as simulações para os Cenários 1 e 2 os atributos de solo, como número da 

curva, umidade na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente, e densidade global, 

além da dinâmica relativa aos parâmetros relacionados à cobertura vegetal, como profundidade 

do sistema radicular e coeficiente da cultura, foram corrigidos de acordo com o uso da terra.  

A avaliação do impacto do impacto do uso do solo na recarga potencial foi realizada 

avaliando-se a diferença entre a porcentagem da precipitação total convertida em recarga 

potencial para o uso e ocupação atual da terra na bacia e os demais cenários. 

 

2.2.2.3. Modelo BALSEQ 

Para estimativa da recarga potencial foi utilizado o modelo BALSEQ (LOBO - 

FERREIRA, 1981), que é um modelo de balanço hídrico sequencial diário que tem como 

premissa básica o fato de não existir camadas menos permeáveis na zona não saturada do perfil 

do solo.  A recarga potencial  do dia seguinte é igual  a percolação profunda calculada para cada 

dia (CAMARGO et al., 2011; OLIVEIRA, 2004; PARALTA et al., 2003). 

A recarga potencial foi calculada para cada dia e para cada uso do solo pelas equações: 



42 
 

 

Rp୧,୨ = max(0, DRp୧,୨)       (1) DRp୧,୨ = P୧ିଵ,୨ − ETa୧ିଵ,୨ + ∆Ar୧ିଵ,୨ − ES୧ିଵ,୨    (2) 

em que 

Rp = recarga potencial, mm; 

DRpi,j = variável auxiliar, mm; 

P = precipitação total diária, mm;  

ETa = evapotranspiração atual diária, mm; 

Ar = armazenamento de água no solo, mm;  

ES = escoamento superficial diário, mm; 

i = índice referente ao dia da simulação; 

j = índice referente ao tipo de uso e ocupação da terra. 

 

A recarga total ocorrida na bacia, em mm, em um determinado intervalo de tempo foi 

calculada pela equação: 

 Rpୠୟୡ୧ୟ = ∑ ∑ Rp୧,୨୩୨ୀଵ୬ୢ୧ୀଵ        (3) 

em que 

nd = número de dias; 

k = número de usos e ocupação da terra existentes na bacia. 

 

A evapotranspiração potencial da cultura (ETPi,j, mm dia-1) referente a um determinado 

uso do solo e dia foi calculada pela equação: 

 ETP୧,୨ = ETo Kc୧,୨        (4) 

em que 

ETo = evapotranspiração de referência, mm d-1; 

Kci,j = coeficiente de cultura para o dia i e uso do solo j, adimensional. 

 

A ETo foi calculada  pelo método de Penman-Monteith (PM-FAO56) (ALLEN et al., 

1998). A estimativa dos coeficientes de cultura (Kc) foi realizada individualmente para cada 

área da bacia, observando suas características de uso e ocupação da terra. Nas áreas agrícolas, 

o Kc variou com o tipo e estágio de desenvolvimento da cultura. Os valores de Kc utilizados 

para cada uso são apresentados na Tabela 2.2.4. 
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Tabela 2.2.4. - Coeficientes de cultura (kc) adotados para fins de estimativa da 
evapotranspiração das culturas na bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho 
 

Tipo de uso e ocupação da terra Kc 
Soja1 0,5 a 1,1 

Milho2 0,03 a 1,63 

Feijão2 0,03 a 1,52 

Trigo2 0,04 a 1,57 

Cerrado – Período Chuvoso (Out a Mar)3 1,00 
Cerrado – Período Seco (Abr a Set)4 0,30 

Pastagens – Período Chuvoso (Out a Mar)5 0,80 
Pastagens – Período Seco (Abr a Set)5 0,30 

Mata de Galeria3 1,00 
Chácaras6 1,00 
Pousio6 0,10 

1. Silva et al. (2015); 2. Guerra et al. (2003); 3.Adaptado de Allen et al (1998); 4. Adaptado de Oliveira et al. 
(2005); 5. Adaptado de Alencar et al. (2009). 

 

O escoamento superficial foi calculado pelo método do número da curva US-SCS 

(1972). Para definição do número da curva (CN), considerou-se que toda a área da bacia era 

composta por Latossolos. O cálculo do escoamento superficial foi realizado com base em um 

número estimado em função do uso e do manejo da terra, do grupo de solo, da condição 

hidrológica e da umidade antecedente do solo. Na definição dos valores de CN para este estudo, 

considerou-se como critério para a diferenciação dos grupos de solo, o estabelecimento de 

limites das taxas de infiltração (PRUSKI et al., 1997).  

A partir dos valores de taxas de infiltração para cada uso e ocupação da bacia, obtidos 

de Passos et al. (2009), foram obtidos os valores de CN da bacia na condição de umidade 

antecedente II (AMC II). Esses valores foram corrigidos para as condições I e III conforme o 

volume de chuva nos cinco dias anteriores na bacia (BRITO; SCHUSTER; SRINIVASAN, 

2009). Considerou-se os limites de 35 mm e 52,5 mm para a definição das condições I, II e III: 

Condição I, a chuvas nos últimos 5 dias são menores que 35 mm; Condição II, chuvas nos 

últimos 5 dias entre 35 e 52,5 mm; Condição III, chuvas nos últimos 5 dias maiores que 52,5 

mm. 

O escoamento superficial (ES, mm dia-1) foi calculado pela equação: 

 �� = ଶହ,ସቀ ುమఱ,రିమబబ಴ಿ ାଶቁమ
ುమఱ,రାఴబబ಴ಿ ି଼         (5) 
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A quantidade máxima de água no solo que fica disponível para evapotranspiração 

(AGUT, mm) foi calculada pela equação: 

 AGUT = (େେି୔୑)ଵ଴  DG Z       (6) 

 

em que 

CC = umidade do solo na capacidade de campo, g.g-1; 

PMP = umidade do solo no ponto de murcha permanente, g.g-1; 

DG = densidade global do solo, g cm-3; 

Z = camada de solo que pode ser utilizada para evapotranspiração, cm. 

 

Os atributos relativos às características físicas do solo, como a CC, PMP e DG, foram 

obtidas da base de dados da Embrapa Cerrados (RODRIGUES, 2016). Estes atributos foram 

determinados em 99 locais e posteriormente interpolados de forma a possibilitar a estimativa 

de um valor médio para cada região e uso da terra na bacia (Tabela 2.2.5). 

 

Tabela 2.2.5. - Valores de CN, CC, PMP e DG adotados para as relações solo x uso da terra 
para condições de umidade antecedente AMC II na bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho 
 

Tipo de uso e ocupação da terra Ks (mm h-1) 1 Grupo 
Hidrológico 2 

CN 
(AMC II) 3 

CC 
(g g-1) 

PMP 
(g g-1) 

DG 
(g cm-3) 

Agricultura Irrigada 165,3 B 77 0,42 0,26 0,99 
Agricultura Sequeiro 187,0 B 77 0,42 0,26 0,97 

Cerrado 207,3 A 45 0,45 0,27 0,94 
Chácaras 227,0 A 56 0,41 0,27 0,97 

Mata de Galeria 344,0 A 36 0,40 0,26 0,98 
Pastagens 290,3 A 25 0,43 0,26 0,95 

1. Passos et al. (2009); 2. Pruski et al (1997); 3. Tucci (2012). 

 

No caso em que houver cobertura vegetal, a camada de solo que pode ser utilizada para 

evapotranspiração é igual a profundidade do sistema radicular da cultura. Na Tabela 2.2.6 são 

apresentados os valores de profundidade do solo sujeita a evapotranspiração utilizados neste 

trabalho. 

 

 

 

 

 



45 
 

 

Tabela 2.2.6. - Profundidade máxima de solo sujeita a evapotranspiração para as principais 
coberturas de terra na bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho 
 

Uso do solo Z (cm) Uso do solo Z (cm) 
Soja1 50 Pastagens2 280 

Milho2 115 Mata de Galeria2 250 
Feijão1 40 Chácaras 100 
Trigo1 40 Pousio 10 

Cerrado2 

 
300 (Out a Mar) 
500 (Abr a Set) 

 

  

1.Adaptado de Rodrigues et al. (2009) 2.Rodrigues et al. (2009) 

 

Para as culturas agrícolas, Z foi variada em função do crescimento radicular da cultura 

(SANTOS; FERREIRA, 2017). Utilizou-se um modelo linear de crescimento, com valor inicial 

da raiz igual a 5 cm, na emergência, até o valor máximo apresentado na Tabela 2.2.6. Foi 

acrescido um valor de 15% nos valores da Tabela 2.2.6 para as culturas de sequeiro, por estas 

apresentarem maior desenvolvimento da zona radicular em relação ás áreas irrigadas, devido a 

compensação do déficit hídrico (ASSENG et al., 1998; BENJAMIN; NIELSEN, 2006; 

GHEYSARI et al., 2017). Nas áreas de cerrado, Z variou conforme a estação, sendo maior na 

estação seca (BUCCI et al., 2008; CHRISTOFFERSEN et al., 2014). 

Definida as condições e os parâmetros de entrada, o balanço hídrico sequencial foi 

aplicado para o período, considerando que no primeiro dia da simulação o solo se encontrava 

com umidade na capacidade de campo e posteriormente foi ajustada com o valor médio da 

quantidade de água armazenada nos últimos cinco dias do ano hidrológico do primeiro ao 

último ano da simulação e os primeiros cinco dias do segundo ao último ano da simulação 

(CAMARGO et al., 2011). 

A calibração do modelo foi feita basicamente na rotina que simula o escoamento 

superficial. Para isto, o CN, do método do número da curva, foi calibrado entre outubro 2007 a 

setembro 2010 e a validado entre outubro 2010 a setembro 2013. Foram utilizados valores de 

escoamentos superficiais simulados pelo modelo BALSEQ e calculados pelo método de 

separação do escoamento de base, considerado como referência. 

Para separação do escoamento superficial do escoamento de base utilizou-se Sistema 

computacional para auxílio à separação dos hidrogramas em escoamento superficial e 

escoamento subterrâneo (SepHidro), baseado no método dos mínimos locais (MIRANDA et 

al., 2014) 

Para avaliação do desempenho do modelo, foi utilizado o índice de eficiência de Nash-

Sutcliffe (NSE) (NASH; SUTCLIFFE, 1970). NSE ≥ 0,75 = desempenho bom, 0,36 ≥ NSE > 
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0,75 = desempenho satisfatório e NSE > 0,36 = desempenho não satisfatório (BALTOKOSKI 

et al., 2010; SILVA et al., 2008; VIOLA et al., 2010). 

Com o CN calibrado e validado, o balanço hídrico foi realizado para o período de 1987 

a 2017, considerando os cenários atual de ocupação da terra e Cenários 1 e 2. 

 

2.2.3. Resultados e discussão 

2.2.3.1. Dados 

Os valores de precipitação total média mensal e de evapotranspiração de referência 

média mensal para o período de 1987 a 2017 são apresentados na Figura 2.2.2. 

As maiores médias da precipitação foram registrados no período entre outubro e março, 

sendo observado para o mês de dezembro a maior média (220,8 mm mês-1). A 

evapotranspiração de referência teve maior média diária registrada no mês de setembro (4,8 

mm dia-1) e a menor em junho (3,2 mm dia-1).  

 

Figura 2.2.2. - Valores de precipitação total mensal média e de evapotranspiração de referência 
média diária mensal para o período de 1987 a 2017 na bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho  
 

 
Fonte: Do autor. 

 
A vazão média diária observada no exutório da bacia apresentou valores bastante 

variáveis ao longo do ano, variando em torno de 0,20 m3 s-1, na estação chuvosa, a 0,02 m3 s-1, 

na estação seca, com valores máximos sendo observados no mês de dezembro e mínimos no 

mês de setembro. 

 

 



47 
 

 

2.2.3.2. Calibração e validação do modelo BALSEQ 

Os valores obtidos para o NSE nas etapas de calibração e validação do modelo BALSEQ 

foram iguais a 0,71 e 0,67, respectivamente. Com base nesse índice, conclui-se que o modelo 

teve um desempenho satisfatório na simulação do escoamento superficial com base na 

classificação proposta por Schaefli e Gupta (2007). 

A Tabela 2.2.7 apresenta os valores de CN utilizados no início da simulação e os valores 

obtidos após a calibração do modelo. Nota-se que o valor de CN foi alterado apenas nas áreas 

agrícolas e de chácaras. Isso pode ser explicado pelo fato desses usos apresentarem áreas 

proporcionalmente muito maiores que os demais usos e, por isso, terem maior influência no 

processo de calibração que os demais usos. 

 

Tabela 2.2.7. - Valores do número da curva (CN), para condições de umidade antecedente 
AMC II, utilizados no início da simulação e os valores obtidos na etapa de calibração do 
BALSEQ para a bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho 
 

Tipo de uso e ocupação da terra 
CN 

(AMC II) 
Não Calibrado1 

CN 
(AMC II) 
Calibrado 

Agricultura Irrigada 77 50 

Agricultura Sequeiro 75 58 

Cerrado 45 45 

Chácaras 56 52 

Mata de Galeria 36 36 

Pastagens 25 25 

1. Tucci (2012). 

 
Os valores de CN calibrados nestas áreas apresentaram valores menores em relação aos 

adotados inicialmente. Nas demais áreas (cerrado, mata de galeria e pastagens) os valores de 

CN calibrados não foram alterados. 

Mesmo inferiores a valores encontrados na  literatura, como, por exemplo em Tucci 

(2012), os coeficientes obtidos  são coerentes, ou seja, valores de CN para áreas agrícolas  

maiores que nas áreas de cerrado, mata de galeria e pastagem.  

 

2.2.3.3. Impacto do uso da terra na recarga potencial 

Estimada a recarga potencial para as condições de uso e ocupação atual do solo, o 

BALSEQ foi ajustado para simular as recargas considerando os Cenários 1 e 2 de uso e 

ocupação da terra, durante o período de 1987 a 2017. 
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Os valores médios de recarga potencial, escoamento superficial e evapotranspiração 

atual, em função do uso do solo e cenário, são apresentados na Figura 2.2.3. 

 
Figura 2.2.3. –Recarga potencial total média (Rp), escoamento superficial total médio (ES) e 
evapotranspiração atual total média (ETa) para os cenários atual e simulados de uso e ocupação 
atual da terra da bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho no período de 1987 a 2017 
 

 
Fonte: Do autor. 

 

A precipitação total anual média no período foi igual a 1.250,3 mm. Para o uso atual, 

Figura 2.2.3, 46,3% da precipitação média foi convertida em recarga potencial, enquanto a ETa 

representou 50,6% e o ES 1,7%. No Cenário 1, 46,4% da precipitação média foi convertida em 

recarga potencial, a ETa representou 50,8% e o ES 1,7%. Os valores de 25,4%, 73,1% e 1,0% 

da precipitação, foram convertidos em recarga potencial, ETa e ES, respectivamente, quando 

foi considerado o Cenário 2.  

No Cenário 1 não foram observadas mudanças significativas em relação ao uso atual da 

terra. Observou-se um aumento percentual de 0,1% e de 0,4% na recarga potencial e na 

evapotranspiração atual, respectivamente, e uma redução de 2,9% no escoamento superficial. 

Essa pequena variação observada na recarga se deve ao fato de as culturas anuais representarem 

76% do uso no cenário atual. Ou seja, a alteração no uso e cobertura da terra foi de apenas 24%. 

Quando comparado a mudança do uso atual para o Cenário 2, a recarga potencial foi 

45,0% menor. O aumento da camada de solo que pode ser utilizada para evapotranspiração e o 

menor número da curva da vegetação de cerrado refletiu, também, na redução de 44,2% do 

escoamento superficial e no aumento de 44,5% da evapotranspiração atual. O maior impacto 

observado na recarga no Cenário 2 pode ser atribuído em parte ao fato de no uso atual a área de 

Cerrado representar apenas 3% da área total da bacia. Ou seja, foi feita uma alteração no uso e 
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cobertura da terra equivalente a 97% do uso da terra na bacia. Essa maior alteração na área 

referente ao uso no Cenário 2 foi um dos fatores responsáveis por essa variação mais expressiva 

na recarga 

Situação semelhante foi relatado por Oliveira et al. (2015), que obteve valores de  

recarga em áreas de pastagens  maiores que  no cerrado nativo no Estado de São Paulo. Nas 

áreas onde ocorreram a transição do cerrado para áreas agrícolas em São Paulo (ANACHE et 

al., 2019) e no Baixo Xingu (DIAS et al., 2015) foram identificadas reduções na ordem de 40 a 

50% nas taxas de evapotranspiração. A curto prazo, a recarga não apresentou mudanças 

significativas quando da transição. A densidade de cobertura vegetal natural também influiu no 

processo de recarga, como foi observado nas savanas africana (ILSTEDT et al., 2016) e 

australiana (CHEN et al., 2014). Durante a estação seca, as áreas com cobertura vegetal menos 

densa, apresentaram recarga aproximadamente 20% maior em relação a áreas com coberturas 

mais densas.  

Na Figura 2.2.4 estão apresentados os valores médios mensais de recarga potencial, 

escoamento superficial e evapotranspiração atual, em função do uso do solo atual e cenário. 

 
Figura 2.2.4. - Médias mensais das recargas potenciais, da evapotranspiração atual e do 
escoamento superficial estimados para a estação chuvosa no período de 1987 a 2017, a partir 
do BALSEQ com o cenário atual e simulados de uso e ocupação da terra (C1-Cenário 1; C2-
Cenário 2) na bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho 

 

 
Fonte: Do autor. 

 

Observa-se que o escoamento superficial foi pequeno em termos de magnitude de valor, 

variando de 0,0 a 0,2 mm dia-1, e teve comportamento semelhante entre os cenários, sendo um 

pouco maior no uso atual e Cenário 1. Fatores relacionados à própria estrutura do modelo 

BALSEQ podem explicar os baixos valores de ES. A produção de escoamento superficial varia 
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em função do número da curva. Por exemplo, não haverá ES em áreas de agricultura irrigada 

quando a precipitação for inferior à 15 mm; já, nas áreas com pastagem, o valor mínimo de 

precipitação para produzir escoamento superficial é de 152 mm. Os baixos valores de ES podem 

ser explicados também pelas elevadas taxas de infiltração observadas na área de estudo (Ks > 

150 mm h-1).  

A recarga potencial e a ETa, para o uso atual da terra e o Cenário 1, apresentam 

comportamento semelhante no decorrer dos meses da estação chuvosa. No Cenário 2, observa-

se que a recarga potencial foi menor em relação ao uso atual e Cenário 1, porém a ETa apresenta 

valores superiores. Outro fator que pode explicar essa diferença mais expressiva observada no 

Cenário 2 é a forma como o modelo BALSEQ foi estruturado. Esse modelo estabelece que para 

ocorrer recarga, a quantidade de água armazenada no solo ao longo do dia tem que ser maior 

que AGUT, que depende da capacidade do solo em reter água e da espessura de Z. Em outras 

palavras, quanto maior a camada de solo que pode ser utilizada para evapotranspiração, menor 

será a recarga e maior será a evapotranspiração atual. Como no Cenário 2 todas as culturas 

agrícolas foram substituídas por vegetação natural do cerrado, a camada de solo que pode ser 

utilizada para evapotranspiração aumentou consideravelmente, aumentando, em consequência, 

a AGUT e reduzindo assim a recarga potencial. 

As simulações mostram que, por exemplo, incrementos de 10% no valor de Z, a recarga 

potencial vai apresentar redução de 2,2%, enquanto a evapotranspiração atual apresentará 

aumento de 1,8%.  

Aumentando a profundidade da zona radicular das culturas da bacia, no Cenário 2, 

observou-se que as recargas potenciais apresentaram comportamento crescente após um 

período maior de chuva, isto porque as primeiras chuvas não foram suficientes para suprir o 

déficit hídrico já existente e se constituírem em percolação profunda. 

As variáveis que interferem diretamente na recarga podem ser agrupadas em dois 

grupos. O primeiro grupo, denominado de fatores não-controláveis, é composto pelas variáveis 

que não podem ser modificadas e compreende, entre outros fatores, a cobertura vegetal, 

principalmente a variável profundidade do sistema radicular. Quanto maior for o valor de Z, 

menor será o estresse hídricos que a cultura irá sofrer pela falta de água. Por outro lado, haverá 

um aumento da evapotranspiração, pela maior disponibilidade de água, e uma redução da 

recarga potencial, com impacto direto nas vazões mínimas. 

O segundo grupo, denominado de fatores controláveis, é composto pelas variáveis que 

podem ser modificadas e compreende as práticas de conservação de solo, como plantio direto, 
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que são fundamentais para aumentar a recarga, pois contribuem para reduzir o escoamento 

superficial e para aumentar a infiltração de água no solo. 

 

2.2.4. Conclusões 

A recarga potencial de água subterrânea, considerando o uso e a ocupação atual da terra, 

representou 46,3% da precipitação total ocorrida no período. 

Para o Cenário 1, quando toda a cobertura vegetal da bacia foi substituída pela cultura 

da soja, a recarga potencial de água subterrânea, representou 46,4% da precipitação total 

ocorrida no período. No Cenário 2, quando toda a área agrícola da bacia foi substituída pela 

vegetação nativa do cerrado, a recarga potencial de água subterrânea, representou 26% da 

precipitação total ocorrida no período. 

A mudança do uso e ocupação atual da terra na bacia, para a substituição das culturas 

agrícolas atuais pela soja (Cenário 1) e a substituição completa das áreas agrícolas pelas áreas 

de cerrado (Cenário 2) refletem em reduções de 0,1% e 45,0% na recarga potencial estimada 

pelo modelo. No Cenário 2, observou-se que a evapotranspiração atual estimada pelo modelo 

apresentou aumento de 44,5%.    
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2.3. Artigo 3 - Impacto das mudanças climáticas na recarga de água subterrânea em 
uma bacia hidrográfica no Cerrado brasileiro 

 
Resumo 

O pouco conhecimento que se tem sobre a disponibilidade hídrica no Bioma Cerrado, principal 

fronteira agrícola do Brasil, principalmente no que se refere às águas subterrâneas, tem 

comprometido o desenvolvimento econômico e social da região assim como a sustentabilidade 

ambiental. A redução da precipitação nessa região, indicada por modelos climáticos, poderá 

reduzir a recarga dos aquíferos e, consequentemente, a disponibilidade hídrica subterrânea e o 

desenvolvimento sustentável do Bioma. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o impacto 

das mudanças climáticas globais na recarga de águas subterrâneas em uma bacia hidrográfica 

do Cerrado. A área de estudo foi a bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho, onde foram 

obtidos os dados de precipitação e de profundidade do lençol freático entre outubro de 2007 e 

setembro de 2015. Com base nesses dados, foram desenvolvidas equações relacionando a 

profundidade média mensal do lençol freático com a precipitação média mensal acumulada. A 

partir destas, foram obtidas as recargas médias mensais considerando as estimativas de clima 

futuro realizadas pelos modelos climáticos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 e cenários de 

forçantes radiativas RCP 4.5 (otimista) e RCP 8.5 (pessimista). Para RCP 4.5 observou-se 

reduções na ordem de 0,8 a 44,0% na recarga média mensal na estação chuvosa e no RCP 8.5 

reduções na ordem de 9,3 a 52,8%. Em um cenário pessimista, a recarga média mensal é cada 

vez menor nos meses de início e fim da estação chuvosa, indicando que poderá ocorrer aumento 

no período de estiagem e, ao mesmo tempo, redução na disponibilidade hídrica. 

 

Palavras-chave: modelos climáticos globais; modelos climáticos regionais; recursos hídricos, 

ciclo hidrológico 

 

2.3.1. Introdução 

Com área aproximada de 24% do território brasileiro, o Bioma Cerrado é importante 

para a manutenção do equilíbrio hidrológico do Brasil, sendo responsável pela manutenção das 

nascentes de rios das principais bacias hidrográficas nacionais e do Aquífero Guarani (MMA, 

2013). Apesar da grande disponibilidade hídrica existente nesse Bioma, tem-se observado o 

aumento de conflitos pelo uso de recursos hídricos. Essas disputas tendem a se agravar, já que 

o cerrado brasileiro é considerado, desde a década de 1970, como a fronteira agrícola do país, 
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sendo responsável por cerca de 70% da produção nacional de grãos e carne bovina (KLINK, 

2014; SILVA; MONTEIRO; SILVA, 2015). Além disso, a agricultura irrigada, principal 

usuária de recursos hídricos, se encontra em expansão na região (SILVA et al., 2019). 

Aproximadamente 24% das vazões dos rios brasileiros (vazão média anual 179.433 m3 

s-1) e 49% das vazões mínimas (considerando 95% de permanência) são provenientes das águas 

subterrâneas (HIRATA; CONICELLI, 2012). No Bioma Cerrado, devido às suas características 

climáticas, as águas subterrâneas, são de grande importância para a manutenção das vazões 

mínimas nos cursos d’água (GASPAR; CAMPOS; CADAMURO, 2007) e da vegetação nativa 

(OLIVEIRA et al., 2005), sobretudo nos períodos de estiagem. 

Estimativas confiáveis de recarga são de extrema importância para se ter um adequado 

conhecimento da disponibilidade hídrica na região e para um efetivo planejamento e gestão de 

recursos hídricos nas bacias hidrográficas do Bioma. A exploração de águas subterrâneas, para 

ser sustentável, deve ser pautada na sua recarga que, em muitos casos, não se faz na mesma 

proporção, podendo resultar em riscos de exaustão de partes das reservas permanentes do 

aquífero, sobretudo no período de seca (ALBUQUERQUE et al., 2015). 

As estimativas de recargas de aquíferos podem ser feitas por meio de métodos diretos 

(EASTOE; TOWNE, 2018; SOUZA et al., 2019) ou indiretos (CUTHBERT et al., 2016; 

JEONG et al., 2018). Atualmente, com o uso de modelos numéricos e técnicas de sensoriamento 

remoto (GONÇALVES; CHANG, 2017; KAMBHAMMETTU; KING; SCHMID, 2014; 

SADAF; MAHAR; YOUNES, 2018) tem se obtido boas estimativas da recarga de água 

subterrânea, porém, essas técnicas, ainda apresentam limitações para aplicação em regiões 

como o Bioma Cerrado, com destaque para a dificuldade de obtenção de alguns dados de 

entrada necessários para a execução dos modelos. Neste sentido, o desenvolvimento de 

equações mais simples (SOPHOCLEOUS, 1992), que considerem as especificidades da região, 

a disponibilidade de dados e que sejam de fácil operacionalização, torna-se crucial para o 

adequado conhecimento da disponibilidade hídrica na região. 

As águas subterrâneas suprem de 30 a 40% das necessidades hídricas da população 

brasileira (HIRATA; ZOBY; OLIVEIRA, 2017) e desempenham um papel estratégico na 

gestão hídrica. As previsões de mudanças climáticas globais e seu possível impacto no ciclo 

hidrológico, indicam ser  necessárias mudanças na forma atual de gerenciar os recursos hídricos 

(GRAHAM, 2004; IGLESIAS; GARROTE, 2015; MEDELLÍN-AZUARA et al., 2008), sendo 

importante avaliar o seu impacto na recarga (HIRATA; CONICELLI, 2012; HUGMAN et al., 

2017; LAUFFENBURGER et al., 2018), principalmente nas pequenas bacias hidrográficas 
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onde os impactos na disponibilidade hídrica serão sentidos de forma mais rápida e intensa 

(LETA; EL-KADI; DULAI, 2018; RESHMIDEVI et al., 2018). 

O efeito projetado de mudanças climáticas no escoamento superficial e na recarga 

subterrânea é variável, dependendo da região e do cenário climático considerado, mas se 

relaciona, em grande parte, com as mudanças previstas para a precipitação (IPCC, 2011; KROL 

et al., 2011). Estudos recentes utilizaram modelos climáticos para avaliar o impacto das 

mudanças climáticas nos processos hidrológicos (AWOTWI et al., 2015; DAR; AGGARWAL; 

KAUR, 2019; HAVRIL et al., 2018) e na dinâmica da recarga de águas subterrâneas 

(SISHODIA et al., 2018; YAWSON et al., 2019). Modelos indicaram, para o Bioma Cerrado, 

mudanças nos regimes de chuvas, principalmente na sua redução durante os períodos de 

estiagens e, consequentemente, no alongamento da estação seca (JESUS et al., 2017; 

OLIVEIRA et al., 2019; PIRES et al., 2016). 

Atualmente, apesar da importância das águas subterrâneas, os estudos científicos têm 

dado mais atenção às águas superficiais (KAHSAY; PINGALE; HATIYE, 2018). Poucos 

estudos avaliando o impacto das mudanças climáticas na recarga de água subterrânea na região 

do Cerrado foram realizados. Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar o impacto das 

mudanças climáticas na recarga de águas subterrâneas em uma bacia hidrográfica do Cerrado. 

 

2.3.2. Material e Métodos 

2.3.2.1. Área de estudo 

A bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho (BHBV), Figura 2.3.1, possui área de 

drenagem de 10 km² e está inteiramente inserida no Bioma Cerrado. Apresenta altitude média 

de 920,7 m e precipitação média anual variando de 900 mm a 1.500 mm. A estação chuvosa, 

responsável por aproximadamente 85% do volume precipitado, tem duração de outubro a 

março. Seu rio principal deságua no rio Estreito que, por sua vez, deságua no rio Preto, que é 

afluente do rio Paracatu, sendo esta pertencente a bacia hidrográfica do rio São Francisco, 

importante fonte de água para a região semiárida do Brasil (RODRIGUES et al., 2007; 

RODRIGUES; LIEBE, 2013; WENDT et al., 2015). 

 
 
 
 
 



59 
 

 

Figura 2.3.1. - Localização da bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho no contexto do Brasil 
e do Cerrado (a), uso e ocupação da bacia (b) e distribuição dos poços de observação e dos 
equipamentos para coleta de dados(c) 
 

 

 
Fonte: Do autor. 

 

A bacia apresenta como classe de solo predominante, 94,9%, o Latossolo Vermelho, 

com pequenas áreas de Cambissolos e Gleissolos, 3,0% e 2,1%, respectivamente. A bacia se 

localiza no centro-sul da Faixa de Dobramentos de Brasília, onde predomina rochas do grupo 

Bambuí, dominado por unidades meta-sedimentares depositadas em um ambiente datado do 

período Neoproterozóico (CAMPOS; MONTEIRO; RODRIGUES, 2006; CASTRO et al., 

2009). 

A bacia é predominantemente ocupada por áreas agrícolas de sequeiro e irrigadas, 

ocupando 53,7% e 22,6%, respectivamente. A soja é a principal cultura, seguida do milho, trigo 

e feijão. As áreas de pastagem ocupam 2,0% da área da bacia, enquanto a mata ciliar ocupa 

5,4% e a vegetação original de cerrado 2,6%. Se faz presente na bacia, com 13,7% de área, um 

pequeno núcleo habitacional com população aproximada de 300 habitantes e composta 

majoritariamente por chácaras de pequenos agricultores de hortaliças e frutas (MANETA et al., 

2009; MOREIRA et al., 2010; WENDT et al., 2015). 

 

 

 



60 
 

 

2.3.2.2. Desenvolvimento de equação para estimativa de recarga de água subterrânea 

Para fins da avaliação do impacto das mudanças climáticas na recarga, foram 

desenvolvidas equações lineares, Equação 1, para cada um dos poços de observação utilizados, 

relacionando a profundidade do lençol freático medida no poço com a precipitação acumulada 

(Pacum) ocorrida durante a estação chuvosa a partir do momento em que Pacum > 204,6 mm. 

 

Pf = β0 + β1 Pacum          (1) 

em que 

Pf = Profundidade do lençol freático (m). 

β0 = intercepto da regressão linear;  

β1 = coeficiente angular; 

Pacum = precipitação acumulada ocorrida durante a estação chuvosa a partir do momento 

em que Pacum > 204,6 mm (mm). 

 

Os dados diários de precipitação foram obtidos, para o período de outubro de 2007 a 

setembro de 2015, de uma estação meteorológica instalada na bacia (UTM 242074,21; 

8239459,03). As profundidades do lençol freático, considerando o mesmo período, foram 

medidas em cinco poços de observação (Figura 2.3.1): poço 1 (UTM 240517,00; 8237945,00), 

poço 2 (UTM 242804,00; 8239181,00), poço 3 (UTM 242869,00; 8241303,00), poço 4 (UTM 

242052,00; 8239383,00) e poço 5 (UTM 242092,25; 8239759,79). 

Os desempenhos das equações desenvolvidas foram avaliados por meio do coeficiente 

de determinação (R2) e do Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) (NASH; SUTCLIFFE, 1970). 

Segundo Moriasi et al. (2007) um NSE acima de 0,50 indica um  desempenho satisfatório. 

A recarga de água subterrânea foi calculada por meio do método de variação de nível 

de água do lençol freático. Esse método parte do princípio que toda variação de nível que ocorre 

em aquíferos livres se deve à água que entra ou sai de um volume de controle (HEALY; COOK, 

2002), sendo a recarga (R), em milímetros, calculada pela equação: 

 R = Sy ୢ୦ୢ୲ = Sy ∆୦∆୲         (2) 

em que 

Sy = rendimento específico, adimensional; 

∆h= variação média de nível do lençol freático, mm; 

∆t= variação de tempo, mês. 
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Para cada elevação de nível de lençol freático observada em um poço, ocorrida em 

resposta a um evento de precipitação, foi gerada uma estimativa de recarga. O ∆h é  a diferença 

entre os valores de níveis freáticos observados no pico da elevação de nível e o ponto mais 

baixo da curva de recessão antecedente extrapolada até o instante do pico (HEALY; COOK, 

2002). Nesse estudo, o ∆h foi obtido pela diferença entre a profundidade final e inicial do lençol 

freático no intervalo de tempo considerado (RIBEIRO; VELÁSQUES; CARVALHO FILHO, 

2017; WAHNFRIED; HIRATA, 2005). 

O Sy, foi calculado a partir da curva de retenção de água no solo (HEALY; COOK, 

2002) com base na equação: 

 

Sy = n - Sr         (3) 

em que 

n= porosidade, g.g-1; 

Sr= retenção específica do solo adimensional; 

 

A retenção específica do solo é equivalente a capacidade de campo (HEALY; COOK, 

2002). Assim, considerando o conceito de porosidade efetiva ou drenável (HEALY, 2010; 

MELLO et al., 2007), a equação 3 pode ser reescrita da seguinte forma  

 �� =  Θ௦௔௧ − CC        (4) 

em que Θ௦௔௧= umidade do solo na saturação, g.g-1. 

CC= umidade do solo na capacidade de campo, g.g-1. 

 

A  CC e a Θsat foram obtidas e calculadas por Rodrigues (2016) em 99 pontos amostrais 

da bacia, sendo posteriormente interpolados de forma a possibilitar a estimativa de um valor 

médio para cada área onde se localizam os poços. Os valores de CC obtidos foram:  0,42 para 

os poços 1 e 2; 0,41 para o poço 3; 0,40 para o poço 4 e 0,43 para o poço 5. Os valores de Θsat 

obtidos para cada poço foram:  0,58 para os poços 1, 2 e 3; 0,56 para o poço 4 e 0,59 para o 

poço 5. 
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2.3.2.3. Modelos e cenários climáticos 

Foram utilizados os cenários de forçantes radiativas nos valores de 4,5 e 8,5 W m-2 no 

final do século 21 (BJØRNÆS, 2013; CHOU et al., 2014a), RCP 4.5 (otimista) e RCP 8.5 

(pessimista), respectivamente, e o modelo regional Eta (BLACK, 1994; MESINGER, 1984) 

alinhado aos modelos globais HadGEM2-ES e MIROC5 (CHOU et al., 2014b; MESINGER et 

al., 2012).  

As simulações do modelo Eta foram geradas em resolução de aproximadamente 20 km 

na latitude e longitude, e 38 níveis na vertical, cobrindo toda América do Sul, América Central 

e Caribe. As condições iniciais e as de contorno lateral são provenientes dos modelos 

HadGEM2- ES e MIROC5. 

A precipitação simulada pelos Modelos Climáticos Regionais (RCM) apresentou viés 

na região de estudo e foi corrigida aplicando o método de correção linear de viés aos valores 

do grid (CHOU et al., 2014; TEUTSCHBEIN; SEIBERT, 2012). A correção dos RCMs foi 

realizada utilizando os grids das precipitações mensais para o período de 1961 a 2005. A estação 

meteorológica Brasília – DF (UTM 186516.74; 8252138.40), código 83377, de 

responsabilidade do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), foi identificada como a mais 

próxima a bacia (aproximadamente 60 km) e cujo banco de dados atendia ao período histórico 

para a correção. 

Após a correção do viés, os valores de precipitação diária gerados pelo modelo regional 

Eta, alinhado aos modelos globais HadGEM2-ES e MIROC5,  foram utilizados para a 

estimativa da recarga de água subterrânea para os períodos aos quais os modelos foram 

desenvolvidos: Histórico (1961 a 2005); Futuro 1 (2007 a 2040); Futuro  2 (2041 a 2070); e 

Futuro 3 (2071 a 2099). 

Assim, ao final das simulações, foram gerados dois grupos de valores de recarga, sendo 

um referente ao modelo Eta-HadGEM2-ES e o outro ao modelo Eta- MIROC5. 

 

2.3.2.4. Estimativa da recarga provável 

As curvas de probabilidade (SEARCY, 1959) de ocorrência de recarga de água 

subterrânea foram construídas para demonstrar a porcentagem de tempo em que a recarga iguala 

ou excede um valor específico. Embora a curva empírica seja suficiente para compreender o 

fenômeno simulado, sua parametrização é fundamental para predições futuras (SHAO et al., 

2009). 
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As curvas de frequência de ocorrência de recarga de água subterrânea na bacia foram 

construídas utilizando-se a média da recarga de cada mês calculada com base na precipitação 

gerada pelos dois modelos climáticos, considerando os períodos histórico e dos cenários 

Futuros 1, 2 e 3. Por exemplo, para o mês de janeiro obteve-se 45 dados mensais para o período 

histórico, 34 dados para o Futuro 1, 30 dados para o Futuro 2 e 29 dados para o Futuro 3. Os 

valores de recarga obtidos para cada mês, representando a média dos dois modelos climáticos, 

foram colocados em ordem crescente e a frequência de ocorrência de recarga calculada 

utilizando-se a equação de Kimball (1960), conforme equação 

 

F =  m
 nr+1

         (5) 

onde: 

F = frequência de ocorrência de um determinado valor recarga, %; 

m = ordem do evento de recarga; e 

nr = número de observações. 

 

As curvas de probabilidade foram geradas com base nas curvas de frequência a partir da 

distribuição de probabilidade derivada da distribuição estendida de Burr XII (SHAO et al., 

2004, 2009), conforme Equações 6 e 7. 

 

Rs = λ ൥൬1 – ቀPr
t ቁβ൰

β
൩α

, para β ≠ 0       (6) 

 Rs = λ ቂ– ln ቀPr
t

ቁቃα
, para β = 0      (7) 

em que 

λ = parâmetro de escala; 

α e β = parâmetros de forma; 

t = parâmetro associado com a porcentagem do tempo em que o evento é superior a 0; e 

Pr = probabilidade a qual está associada o evento de recarga. 

 

A parametrização das equações de probabilidade foi realizada utilizando-se o algoritmo 

de Levenberg-Marquardt (MORÉ, 1978), que minimiza a soma dos quadrados dos resíduos de 

uma função não linear. 

 



64 
 

 

2.3.3. Resultados e discussão 
2.3.3.1.Dados observados 

As maiores médias de precipitação foram registradas no período entre outubro e março, 

sendo observado para o mês de março a maior média (156,7 mm mês-1). 

A Figura 2.3.2 apresenta a variação de profundidade do lençol freático observada nos 

poços. Os poços de números 1 a 4 foram monitorados no período entre outubro de 2007 a 

setembro de 2015 e, no poço 5, de outubro de 2008 a outubro de 2012. A diferença de nível 

observada nos poços variou de 1,04 m, no poço 4, a 6,86 m, no poço 3. Observa-se que, embora 

a profundidade do lençol freático seja variável entre os poços, o comportamento é semelhante. 

A profundidade do lençol aumenta nos períodos de estiagem e a recarga começa a ocorrer 

aproximadamente 3 dias após um evento de precipitação. Em geral, as maiores variações de 

níveis foram observadas entre o final do mês de outubro e início do mês de abril. 

 

Figura 2.3.2. - Profundidade do lençol freático observada nos poços de observação e 
precipitação total diária na bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho no período entre 2007 e 
2015 
 

 
Fonte: Do autor. 

 

2.3.3.2. Desenvolvimento de equação para estimativa de recarga de água subterrânea 

A recarga de água subterrânea foi calculada considerando a variação de nível de água 

no lençol freático. Para isto foram geradas equações (Tabela 2.3.1) para cálculo da profundidade 

mensal média do lençol freático em função precipitação acumulada média no período entre 

novembro a abril para cada um dos poços de observação. As equações são válidas para valores 

de chuva acumulada média mensal entre 204,6 e 762,4 mm mês-1, para os poços de 1 a 4, e 
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entre 198,9 e 898,0 mm mês-1 para o poço 5.  Nos poços de 1 a 4, as equações foram geradas 

considerando seis anos de dados e dois anos foram utilizados para validação. Já o poço 5, a 

equação foi gerada considerando três anos de dados e um ano foi utilizado para validação. 

 

Tabela 2.3.1. - Equações para cálculo da profundidade média mensal do lençol freático (Pf) em 

função da precipitação acumulada média (Pacum) para os poços de observação 1, 2, 3, 4 e 5 

 
Poço Equação 

(m.dia-1) 
R2 NSE 

Calibração 
NSE 

Validação 
1* Pf = - 0,0053 Pacum + 11,345 0,92 0,92 0,88 
2* Pf = - 0,0047 Pacum + 13,177 0,84 0,84 0,85 
3*                Pf = - 0,006 Pacum + 13,286 0,92 0,93 0,51 
4*                Pf = - 0,006 Pacum + 3,0463 0,88 0,86 0,89 
5** Pf = - 0,0013 Pacum + 8,3849 0,89 0,89 0,85 

* 204,6 ≤ Pacum ≤ 762,41 mm mês-1 

** 198,9 ≤ Pacum ≤ 897,95 mm mês-1 

 

Observa-se que o R2 variou de 0,88 a 0,92, indicando um bom ajuste das equações. O 

NSE na calibração variou de 0,86 a 0,93, enquanto na validação variou de 0,51 a 0,89. Valores 

de NSE > 0,50 indicam desempenho satisfatório (MORIASI et al., 2007). 

De posse das equações, calculou-se a recarga em função da profundidade do lençol 

freático em cada um dos poços de observação e, posteriormente, a recarga média da bacia. 

 

2.3.3.3. Correção de viés de projeções de modelos climáticos 

Com base nos dados observados verificou-se que o modelo Eta-HadGEM2-ES 

superestimou a precipitação média (Pm) de 14,0 a 58,3% para os meses de junho e setembro, 

respectivamente. Os meses de setembro e julho foram os meses de menor e maior 

superestimativa, respectivamente. Nos demais meses, observou-se uma subestimativa variando 

de 16,4 a 68,1%. O modelo Eta-MIROC5 superestimou a precipitação média em todos os meses 

da série. A superestimativa variou de 1,5% para o mês de janeiro a 70,3% em junho. 

Os coeficientes utilizados para a correção do viés da precipitação gerada pelo Eta-

HadGEM2-ES variaram de 0,42 para o mês de julho a 1,68 para o mês de maio. Na correção 

do viés da precipitação gerada pelo Eta-MIROC5 os coeficientes variaram de 0,98 em fevereiro 

a 0,30 em junho. 
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2.3.3.4. Estimativa da recarga de água subterrânea considerando os dois modelos 
climáticos 

Os valores de precipitação média mensal gerados pelos modelos climáticos Eta-

HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, nos cenários RCP 4.5 e RCP 8.5, foram acumulados durante a 

estação chuvosa e a profundidade média mensal do nível do lençol freático estimada para cada 

poço por meio das equações apresentadas na Tabela 2.3.1. 

A recarga média mensal de água subterrânea foi calculada pela Equação 2 para cada um 

dos poços e a recarga média da bacia foi obtida por meio da média ponderada entre as recargas 

individuais, em função da área de influência de cada poço, calculada pelo polígono de Thiessen. 

Os fatores de ponderação utilizados foram de 0,15, 0,17, 0,10, 0,25 e 0,33 para os poços 1, 2, 

3, 4 e 5, respectivamente. 

As Figuras 2.3.3 (a) e (b) apresentam as recargas médias mensais calculadas com base 

na precipitação média mensal gerada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, para 

os cenários RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente. 

 

Figura 2.3.3. - Recarga média mensal, calculada com base nos dados dos modelos climáticos 
regionais (RCMs) Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, para o  período de outubro a março,  
considerando os períodos histórico (1961 a 2005) e futuro (2007 a 2099), para o RCP 4.5 (a) e 
o RCP 8.5 (b) 
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Fonte: Do autor. 

 
As recargas médias mensais calculadas no período de outubro a março considerando os 

dois modelos climáticos apresentaram reduções para os meses da estação chuvosa nos cenários 

Futuros 1 a 3 para os dois RCPs avaliados. 

Analisando o RCP 4.5, Figura 2.3.3 (a), para o Eta-HadGEM2-ES, as reduções nas 

recargas média mensais foram na ordem de 28,0%, 31,4%, 28,0%, 10,0%, 13,4% e 21,7% para 

os meses de outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e março, respectivamente. Já para 

as estimativas utilizando o modelo Eta-MIROC5 as reduções foram na ordem de 0,8%, para o 

mês de outubro, de 14,9%, para novembro, de 1,0% para dezembro, de 19,8% para janeiro, de 

23,9% para fevereiro e de 44,0% para o mês de março. Nos meses de outubro a dezembro o 

Eta-HadGEM2-ES apresentou redução nas recargas maiores que Eta-MIROC5. Considerando 

as faixas de valores de recargas obtidos por meio dos dois modelos como um intervalo possível 

para variação da recarga média mensal, tem-se que a redução na recarga poderá variar de 14,4% 

para o mês de outubro a 32,9% em março, para o RCP 4.5. 

Ao analisar o RCP 8.5, Figura 2.3.3 (b), nas simulações geradas pelo Eta-HadGEM2-

ES as reduções na recarga foram de 52,8%, 52,2%, 28,2%, 19,7, 32,4% e 27,5% na estimativa 

das recargas média mensais para os meses de outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro 

e março, respectivamente. As estimativas utilizando o modelo Eta-MIROC5, foram menores 

em relação ao período histórico da ordem de 9,3% para o mês de outubro, de 17,3% para 

novembro, de 0,4% para dezembro, de 22,3% para janeiro, de 30,2% para fevereiro e de 46,7% 

para o mês de março. Excetuando os meses de janeiro e março, as estimativas de recarga 

realizadas com base nos dados gerados pelo Eta-HadGEM2-ES apresentaram redução nas 

recargas maiores que as reduções observadas quando se utilizou o Eta-MIROC5. 
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Considerando as faixas de valores de recargas obtidos por meio dos dois modelos para 

o RCP 8.5 como um intervalo possível para variação da recarga média mensal, observou-se que 

a redução na recarga poderá variar de 14,3%, para o mês de janeiro, a 37,1%, para o mês de 

março. 

Considerando a média dos valores de clima gerados pelos dois modelos climáticos e 

analisando os RCP’s, em cada um dos cenários futuros propostos, observou-se que alguns 

meses apresentaram incremento na recarga entre os cenários, porém, todos os meses 

apresentaram reduções em relação ao período histórico (Figura 2.3.4). 

 
Figura 2.3.4. - Recarga média mensal, calculada com base na média dos dados dos modelos 
climáticos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, considerando os períodos histórico e 
futuro para RCP 4.5 (a) e RCP 8.5 (b) 
 

 
 

 
Fonte: Do autor. 
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No RCP 4.5, Figura 2.3.4 (a), observou-se uma redução da recarga média mensal, 

variando de 2,5% para o mês de janeiro, no Futuro 2, a 39,7% no mês de março, no Futuro 3, 

respectivamente. As reduções médias da recarga foram de 24,7%, 16,4% e 21,9% para os 

Futuros 1, 2 e 3, respectivamente, em relação ao período histórico. A menor redução da recarga 

média mensal em relação ao período histórico foi observada no Futuro 2. Quando se considera 

a variação entre os cenários, do Futuro 1 para o 2, os meses de novembro e dezembro foram os 

únicos que apresentaram reduções na recarga média mensal, 0,1 e 1,8%, respectivamente. Nos 

demais meses, a recarga média mensal apresentou incrementos que variaram de 8,4%, em 

outubro, a 22,6% em março. Ao analisar a mudança do Futuro 2 para Futuro 3, os incrementos 

de recarga ocorrem nos meses de outubro a dezembro, variando de 0,8% em novembro a 9,0% 

em outubro. Nos demais meses, as reduções na recarga média mensal variaram de 8,8% em 

fevereiro a 22,5% em março.  

Analisando individualmente cada cenário no RCP 8.5, Figura 2.3.4 (b), observou-se 

uma redução da recarga média mensal, variando de 10,4%, no mês de dezembro, no Futuro 2, 

a 46,1% no mês de março, no Futuro 3, respectivamente. As reduções médias da recarga foram 

de 29,5%, 24,2% e 34,6% para os Futuros 1, 2 e 3, respectivamente, em relação ao período 

histórico. A menor redução da recarga média mensal em relação ao período histórico foi 

observada no Futuro 2. Quando se considera a variação entre os cenários, do Futuro 1 para o 2, 

observou-se redução na recarga média mensal apenas no mês de outubro no valor de 6,8%. Nos 

demais meses, foram observados incrementos, que variaram de 3,3%, em janeiro, a 15,7%, em 

fevereiro. A mudança de cenário, do Futuro 2 para Futuro 3, todos os meses apresentaram 

reduções na recarga média mensal, variando de 4,3% em janeiro a 24,1% em março. 

Quando avaliado o impacto das mudanças climáticas na recarga de águas subterrâneas, 

reduções também foram observadas em outros locais com características semelhantes ao 

cerrado brasileiro e, também, nos cenários mais críticos. Na Austrália, 15 modelos preveem 

uma redução média na ordem de 12% na recarga da água subterrânea até 2030 (CROSBIE et 

al., 2010). Na África do Sul, os modelos estimam redução média de 25% da capacidade dos 

aquíferos, consequência da baixa recarga prevista até 2050 para região (CULLIS et al., 2011). 

Para bacia do rio Bandama na Costa do Marfim, até 2075, a recarga da água subterrânea prevista 

será 55% menor (SORO et al., 2017). 
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2.3.3.5.Recarga provável 

Na Figura 2.3.5 estão apresentadas as curvas de recarga de água subterrânea média 

mensal provável para os meses da estação chuvosa, para os períodos Histórico e Futuros 1, 2 e 

3, para o RCP4.5. As curvas de distribuição de probabilidade se ajustaram adequadamente às 

curvas de frequência de recarga, apresentando valores de R² variando entre 0,937 e 0,999. 

No RCP 4.5 (Figura 2.3.5) as curvas de recargas apresentaram declividades acentuadas 

em todos os meses, sendo os meses de outubro e março os que apresentaram as curvas com 

maiores declividades. No mês de janeiro, por exemplo, a recarga de água subterrânea, para uma 

probabilidade de 20% de ser igualada ou superada, foi de 99,3, 115,2 e 106,1 mm mês-1 para os 

cenários Futuros 1 (2007 a 2040), 2 (2041 a 2070) e 3 (2071 a 2099), respectivamente; para a 

probabilidade de 80%, considerando o mesmo período, os valores foram de 48,0, 61,0 e 34,4 

mm mês-1, representando uma diferença de 51,3, 54,2 e 71,8 mm mês-1. 

Dentre os parâmetros ajustados nota-se uma tendência crescente do parâmetro λ do 

Futuro 1 para o Futuro 2. Este parâmetro está associado à magnitude dos eventos e há uma 

tendência de incremento na recarga da água subterrânea entre estes cenários. Já do Futuro 2 

para o 3, houve uma tendência de redução, demonstrando redução na recarga entre esses dois 

cenários. Os valores de λ variaram de 23,77 a 244,43. 

O parâmetro de escala β está relacionado à inclinação inicial da curva ajustada, sendo 

que quanto menor seu valor maior é a declividade. β apresentou valores variando de -1,64 e 

2,03, onde os menores valores corresponderam ao fim do período chuvoso (outubro a 

novembro), indicando maiores valores de recarga provável à baixas probabilidades para esses 

períodos. 

O parâmetro de escala α está relacionado à inclinação média da curva e apresentou 

valores variando de 0,18 a 1,13. Os maiores valores de α estão relacionados a uma maior 

inclinação das curvas e foram em geral observados para o mês inicial e final período chuvosos, 

onde, de fato, ocorrem as maiores variações de precipitação e, consequentemente, da recarga. 
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Figura 2.3.5. - Curvas probabilidade de ocorrência de recarga de água subterrânea média 
mensal com base no cenário RCP4.5 na bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho 
 

 
Fonte: Do autor. 

 

As recargas prováveis médias para os demais meses, agregados do período chuvoso, 

cenários climáticos e os respectivos períodos de análises estão apresentadas na Tabela 2.3.2. 

Essa tabela pode ser utilizada para planejar e gerenciar o uso de água subterrânea, considerando 

a redução ou o aumento da recarga nos diferentes meses, sendo que os valores agregados 

permitiriam a gestão do uso das águas subterrâneas durante os anos, tendo em vista o uso nos 

períodos de estiagem. 
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Tabela 2.3.2. - Recarga de água subterrânea média mensal provável para o período chuvoso 
para os cenários futuros, calculada com base na média dos modelos climáticos regionais 
 

 RCP 4.5 RCP 8.5 
 Recarga (mm mes-1) Recarga (mm mes-1) 
Cenários Mês Prob. 

20% 
Prob. 
60% 

Prob. 
80% 

Prob. 
20% 

Prob. 
60% 

Prob. 
80% 

20
07

 a
 2

04
0 

Out. 111,9 71,8 54,0 114,9 60,3 40,4 
Nov. 105,0 73,0 58,3 90,1 56,7 40,1 
Dez. 100,7 70,0 54,9 99,8 67,7 55,7 
Jan. 99,3 65,0 48,0 97,0 60,1 45,9 
Fev. 94,0 53,9 38,7 85,8 46,6 31,6 
Mar. 46,2 21,8 15,5 48,8 21,3 13,5 

 Acum. 557,1 355,5 269,4 536,4 312,7 227,2 

20
41

 a
 2

07
0 

Out. 120,0 77,9 59,8 103,0 60,6 43,7 
Nov. 112,5 69,5 48,0 102,4 59,4 43,1 
Dez. 109,9 72,4 56,3 114,3 83,0 63,7 
Jan. 115,2 74,3 61,0 104,4 62,6 44,4 
Fev. 106,9 65,2 46,7 93,3 54,4 39,1 
Mar. 63,7 28,2 16,3 56,0 26,2 16,4 

Acum. 628,2 387,5 288,1 573,4 346,2 250,4 

20
71

 a
 2

10
0 

Out. 127,0 75,1 57,3 80,2 52,1 39,7 
Nov. 103,0 72,5 58,8 93,4 56,6 42,7 
Dez. 111,0 74,3 59,7 102,8 62,3 50,0 
Jan. 106,1 66,1 34,4 105,3 56,4 37,0 
Fev. 100,8 62,1 46,1 81,3 50,6 35,6 
Mar. 46,5 16,7 12,7 42,0 20,1 13,0 

Acum. 594,4 366,8 269,0 505,0 298,1 218,0 
        

 

Por exemplo, considerando o Futuro 1, RCP 4.5, e o mês de novembro, espera-se, a uma 

probabilidade de 20%, uma recarga média mensal de 105,0 mm mes-1, enquanto para o RCP 

8.5 a recarga será de 90,1 mm mes-1. Ou seja, uma redução de 14,2% no cenário pessimista. Já 

para o Futuro 2, para as mesmas condições anteriores, a recarga seria de 112,50 mm mes-1, para 

o RCP 4.5, um aumento de 7,1%, quando comparado com o primeiro cenário, e 102,4 mm mes-

1 para o RCP 8.5, aumento de 13,6%. Já para o Futuro 3 a recarga provável seria de 103,0 mm 

mes-1 (redução de 1,8%) e 93,4 mm mes-1 (aumento de 3,6%) para o RCP 4.5 e 8.5, 

respectivamente. 

Os números da tabela indicam, em termos de probabilidade, o impacto das mudanças 

climáticas na recarga da bacia. A recarga de água subterrânea nos trópicos depende de vários 

fatores, mas principalmente da precipitação que ocorre durante a estação de chuvosa 

(BATALHA et al., 2018; WENDLAND; GOMES; TROEGER, 2015). Redução nas 

precipitações durante esse período reduzirá também a taxa de recarga. Com uma recarga menor, 



73 
 

 

a profundidade do lençol freático aumentará, comprometendo a vegetação nativa (OLIVEIRA 

et al., 2005) e reduzindo as vazões mínimas (GASPAR; CAMPOS; CADAMURO, 2007), que 

entre outras consequências, podem aumentar as disputas pelo uso de recursos hídricos em várias 

bacias hidrográficas do Cerrado. A Tabela 2.3.2 pode ser utilizada pelos gestores de recursos 

hídricos para avaliar a recarga provável associada a uma determinada probabilidade e, assim, 

melhorar o planejamento do uso de recursos hídricos. 

 

2.3.4. Conclusões 

A recarga de águas subterrâneas média mensal na bacia, considerando o período 

histórico, foi igual a 89,1 mm mês-1, representando 72,3% da precipitação média ocorrida no 

período. 

Considerando o RCP 4.5, a recarga de águas subterrâneas média mensal na bacia, 

considerando a média do Futuro 1, foi igual a 68,0 mm mês-1, representando 72,2% da 

precipitação média ocorrida no período. No Futuro 2, a recarga média mensal foi igual a 74,8 

mm mês-1, representando 73,4% da precipitação média ocorrida no período. No Futuro 3, a 

recarga média mensal foi igual a 71,1 mm mês-1, o que representa 72,8% da precipitação média 

ocorrida no período. 

Considerando o RCP 8.5, a recarga de águas subterrâneas média mensal na bacia, 

considerando a média do Futuro 1, foi igual a 63,3 mm mês-1, representando 71,2% da 

precipitação média ocorrida no período. No Futuro 2, a recarga média mensal foi igual a 67,7 

mm mês-1, representando 73,8% da precipitação média ocorrida no período. No Futuro 3, a 

recarga média mensal foi igual a 59,0 mm mês-1, o que representa 73,3% da precipitação média 

ocorrida no período. 

No geral, espera-se que a recarga de águas subterrâneas média mensal na bacia reduza 

em 21,0% no RCP 4.5 e em 29,4%, no RCP 8.5, o que pode comprometer a disponibilidade 

hídrica e acentuar conflitos entre os usuários dos recursos hídricos no Bioma Cerrado, sobretudo 

no período de estiagem. 
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3. CONCLUSÕES GERAIS 
Os três métodos avaliados na bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho apresentaram 

valores condizentes com os obtidos em outras regiões do Bioma Cerrado. O modelo BALSEQ, 

apesar refletir seus resultados de acordo com as características da bacia, não se apresenta como 

um bom método para estimativa da recarga na região do Bioma Cerrado, porém é útil na 

determinação de demais variáveis hidrológicas. Os métodos diretos de separação do 

escoamento de base e de variação de nível do lençol freático apresentaram resultados que 

refletem melhor as características da bacia e se mostraram mais adequados para estimativa da 

recarga de água subterrânea. 

O BALSEQ se mostrou como um bom modelo para a determinação do balanço hídrico 

na região do Bioma Cerrado, porém a sua estrutura e as condições locais geram valores de 

recarga potencial que não refletem a realidade que ocorre, sendo necessários ajustes. Apesar de 

não ser adequado para as estimativas de recarga, o modelo pode é na gestão dos recursos 

hídricos e planejamento do uso e ocupação do solo. A mudança do uso e ocupação atual da terra 

na bacia, para a substituição das culturas agrícolas atuais pela soja (Cenário 1) e a substituição 

completa das áreas agrícolas pelas áreas de cerrado (Cenário 2) refletem aumento de 0,1% e 

redução em 43,9% na recarga potencial estimada, respectivamente. Apesar da redução no 

Cenário 2, a água infiltrada ficou armazenada na região da zona radicular da vegetação, 

contribuindo para o aumento da evapotranspiração atual, sendo importante para a manutenção 

da vegetação nativa do Bioma no período de estiagem. 

Simulando os impactos das mudanças climáticas na recarga, foram observadas reduções 

no período chuvoso para bacia nos cenários climáticos otimista e pessimista. O cenário de 

mudanças climáticas mais otimista (RCP 4.5), a redução da recarga média mensal variou de 

0,8% a 44,0%, e no cenário pessimista (RCP 8.5), esses valores variam de 0,4% a 52,8%. As 

simulações mostraram que a estação chuvosa na bacia pode ter menor duração, o que pode 

influenciar na gestão do uso da água na bacia. 


