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“O pensamento é a for¢a criadora

O amanha é ilusorio

Porque ainda ndo existe

O hoje é real

E a realidade que vocé pode interferir
As oportunidades de mudanga

Ta no presente

Ndo espere o futuro mudar sua vida
Porque o futuro serd a consequéncia do presente
Parasita hoje, um coitado amanhd
Corrida hoje, vitoria amanhd

Nunca esquega disso, irmdo.

Acreditar e sonhar

E sonhar
E sonhar”

(A vida é um desafio — Racionais MC’s)
“FE sonhos ndo envelhecem.”

(Clube da esquina II — Milton Nascimento, L6 Borges e
Marcio Borges)
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RESUMO

CAMBRAIA NETO, Arnaldo José, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2019.
Recarga de agua subterrinea em uma bacia hidrogriafica do Cerrado brasileiro:
estimativa, modelagem e previsdo. Orientador: Lineu Neiva Rodrigues. Coorientadores:
Demetrius David da Silva e Fernando Falco Pruski.

O Bioma Cerrado ¢ estratégico para a agricultura brasileira e para a manutencdo do equilibrio
hidrologico do pais, contribuindo com as vazdes dos rios de oito das doze regides hidrograficas
brasileiras. Nos tultimos anos tem-se observado um crescimento continuo da agricultura
irrigada, principal atividade usudria de recursos hidricos, e o surgimento de conflitos pelo uso
da agua. O pouco conhecimento da disponibilidade hidrica tem dificultado o processo de
alocacdo de dgua, comprometendo o crescimento econdmico da regido. Neste contexto, a
utilizagao adequada das dguas subterraneas ¢ fundamental para reduzir as incertezas quanto &
disponibilidade hidrica, sendo necessario, para isso, um maior entendimento do seu
comportamento em escala de bacia hidrografica e uma melhor quantificagdo da sua recarga. O
objetivo desta dissertagdo foi estimar a recarga atual e futura de 4gua subterranea em uma bacia
hidrografica do Bioma Cerrado. A partir de dados coletados na bacia hidrografica do rio Buriti
Vermelho, avaliou-se trés métodos de estimativa de recarga. As recargas estimadas pelos
métodos de separagdo do escoamento de base e da variacdo de nivel do lengol freatico
representaram 23,7% e 22,8% da precipitagdo total, respectivamente, sendo considerados os
mais adequados. Pelo modelo BALSEQ, a recarga potencial foi estimada em 31,5% da
precipitagdo. No periodo avaliado, a recarga potencial variou de 46,3% a 26,0% em cendrios de
mudancga no uso e ocupacao da terra. O modelo refletiu bem as caracteristicas da regido, porém
ndo recomendado sua utilizagdo para a estimativa da recarga na bacia, mas ¢ util na
determinag¢do dos demais componentes hidrolégicos e na gestdo dos recursos hidricos. No
cenario futuro, prevendo as mudangas climaticas na regido, as recargas serdo afetadas e
reduzidas. No RCP 4.5 observou-se redugdes variando de 0,8% a 44,0% na recarga mensal

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

CAMBRAIA NETO, Arnaldo José, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, 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. INTRODUCAO GERAL

As dguas subterraneas desempenham um papel fundamental na manutengdo das vazdes
minimas dos rios e estimativas mais confiaveis de recarga de aquiferos sdo de extrema
importancia para uma melhor gestdo de recursos hidricos. No Bioma Cerrado, as aguas
subterraneas ainda sdo pouco estudadas, o que tem contribuido para aumentar ainda mais as
incertezas em relagdo ao potencial hidrico e a alocag@o de recursos hidricos na regido. Essas
incertezas podem agravar os conflitos pelo uso do recurso e comprometer o desenvolvimento
socioecondmico em varias bacias hidrograficas do Bioma.

Com uma érea de aproximadamente 24% do territdrio brasileiro, o Bioma Cerrado se
caracteriza como a caixa d'dgua na América do Sul, captando aguas pluviais que abastecem
nascentes de rios das bacias hidrograficas do Amazonas, Tocantins, Parnaiba, Sao Francisco,
Parana e Paraguai, além do Aquifero Guarani (MMA, 2013).

O Bioma Cerrado ¢ uma regido estratégica para a manutengao do equilibrio hidrolégico
no Brasil. Porém, os longos periodos de estiagens recentemente observados, aliado a um rapido
desenvolvimento econdmico da regido e a falta de uma adequada estratégia de monitoramento
e de gestdo de recursos hidricos, tém contribuido para aumentar a escassez hidrica e os conflitos
pelo uso da 4gua, impactando inclusive o abastecimento de agua de regides importantes, como,
por exemplo, Brasilia (ANA, 2017). Os conflitos pelo uso da dgua tendem a se agravar, pois o
cerrado brasileiro ¢ considerado, desde a década de 1970, como a fronteira agricola do pais,
sendo responsavel por cerca de 70% da producdo nacional de graos e carne bovina (KLINK,
2014; SILVA; MONTEIRO; SILVA, 2015). Além disso, a agricultura irrigada, principal
usudria de recursos hidricos, se encontra em plena expansdo na regido (GOMES, 2019; SILVA
etal., 2019).

Uma gestdo integrada de recursos hidricos necessita de uma melhor compreensao das
interacdes entre as dguas superficiais e subterraneas e de considerar estes sistemas como partes
de um tnico sistema (COELHO et al., 2015). A exploragdo de 4guas subterraneas esta pautada
primordialmente na sua recarga que, em muitos casos, ndo se faz na mesma propor¢ao da sua
explotagdo, podendo resultar em riscos de exaustdo de parte das reservas permanentes do
aquifero (ALBUQUERQUE et al., 2015).

A reducdo na recarga de aquiferos tem como uma das consequéncias o rebaixamento do
lencol freatico (DIAS et al., 2018), comprometendo as vazdes nos rios, que sdo fundamentais
para a manuteng¢ao da atividade econdmica na regido durante o periodo de estiagem. Além disto,
tem forte impacto no desenvolvimento e manutengao da vegetacdo nativa na regiao. Segundo

Santos (2012), na regido do Bioma Cerrado ndo existem valores precisos de taxas de recarga



associadas aos diferentes tipos de solos e de coberturas vegetais e ndo se t€ém um conhecimento
adequado acerca de sua variabilidade espacial e das variaveis ou parametros determinantes ao
estudo e conhecimento do referido processo.

As estimativas de recargas de aquiferos podem ser feitas por meio de métodos diretos
(ELMARAMI; MEYER; MASSANN, 2017; HERRMANN et al.,, 2015), onde para sua
utilizag@o € necessario conhecer as varidveis que interferem no processo de percolacdo da agua
no solo até o aquifero, tais como: variagdo de umidade no solo, evapotranspiragao, escoamento
superficial, condutividade hidraulica do solo etc. Como exemplo desses métodos pode-se citar
o balango hidrico (GALVAO; HIRATA; CONICELLI, 2018; TILAHUN; MERKEL, 2009), os
modelos numéricos analiticos de circulagdo da agua (GONCALVES; CHANG, 2017;
KAMBHAMMETTU; KING; SCHMID, 2014) e o método de tracadores (MAZARIEGOS et
al., 2017; VISSER; BEEVERS; PATIDAR, 2018).

J4 os métodos indiretos utilizam informagdes piezométricas e potenciométricas como
indicadores de recarga, considerando que variagdes positivas de nivel indicam ocorréncia de
recarga (SOPHOCLEUS, 2004). Como exemplo, pode-se citar o método de variacao de nivel
do lencol freatico (KIM; LEE, 2018; RAMOS et al., 2016).

Outro método utilizado na determinacao da recarga subterranea ¢ a medicao de descarga
de aguas subterraneas por meio da separagdo dos componentes de escoamento da bacia. Para
isto, os escoamentos superficial e de base, componentes do escoamento total, sdo estimados a
partir do hidrograma, da aplicacdo de filtros numéricos e de modelos matematicos
(COLLISCHONN; FAN, 2013; ECKHARDT, 2005).

Atualmente, com o uso de modelos numéricos e técnicas de sensoriamento remoto
(GONCALVES; CHANG, 2017; KAMBHAMMETTU; KING; SCHMID, 2014; SADAF;
MAHAR; YOUNES, 2018), tem se obtido boas estimativas da recarga de agua subterranea,
porém esses métodos apresentam limitagdes para aplicagdo em regidoes como do Bioma
Cerrado, com destaque para a dificuldade de obtengdo de dados de entrada.

Esses métodos de estimativa de recarga foram aplicados em varios 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;
VELASQUES; CARVALHO FILHO, 2017; ROHDE et al., 2015; SIMON et al., 2017), assim
como em algumas regides do cerrado (MANETA et al., 2009; NOBREGA et al., 2017;
SALLES et al., 2018). Nota-se, entretanto, que quase inexistem trabalhos com foco nas

pequenas bacias hidrograficas, 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.

Dada a caréncia e dificuldade de obtencao de dados de entrada que sdo requeridos por
esses métodos, o desenvolvimento de equacdes que considerem as especificidades da regido, a
disponibilidade de dados e que sejam de facil operacionalizagdo se tornam um importante
instrumento na estimativa da recarga da dgua subterranea (SOPHOCLEOUS, 1992; VARNI et
al., 2013).

A dificuldade de se quantificar a recarga, em decorréncia da complexa interacao
existente entre os fatores envolvidos, condi¢des de clima, solo e planta, tem potencializado o
desenvolvimento destas equagdes de estimativa da recarga de 4guas subterrdneas. Essas
equagoes sao ferramentas valiosas para o planejamento e gestdo de recursos hidricos, pois
possibilitam, entre outras coisas, avaliar o impacto do clima e do uso do solo na recarga.

As previsdes de mudancas climaticas globais e seu possivel impacto no ciclo
hidrolégico tornam necessarias mudancas no atual gerenciamento dos recursos hidricos
(GRAHAM, 2004; IGLESIAS; GARROTE, 2015; MEDELLIN-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 climaticos para estudar o impacto das mudangas
climaticas nos processos hidrologicos (AWOTWI et al., 2015; DAR; AGGARWAL; KAUR,
2019; HAVRIL et al., 2018) e na dinamica da recarga das aguas subterraneas (SISHODIA et
al., 2018; YAWSON et al., 2019). Para o Bioma Cerrado os modelos indicaram mudancgas nos
regimes de chuvas, principalmente sua redu¢do durante o periodo de estiagens e,
consequentemente, no alongamento da estacdo seca (JESUS et al., 2017; OLIVEIRA et al.,
2019; PIRES et al., 2016).

A estimativa da recarga de dgua subterranea ¢ fundamental para que os gestores de
recursos hidricos possam planejar os melhores usos dos recursos e evitar possiveis conflitos,
sendo, para isso, importante entender e quantificar os possiveis impactos provenientes dos usos
e ocupacao da terra e das mudancas climaticas.

Com base no exposto, nota-se a importancia de se obter estimativas periddicas de
recarga subterranea na regido do Bioma Cerrado, visando avaliar a sua dindmica espacial e
temporal e possibilitar a sua efetiva inclusdo no planejamento e na gestdo de recursos hidricos
em nivel de bacia hidrografica.

A dissertacdo, cujo objetivo geral foi estimar a recarga atual e futura de agua subterranea

em uma bacia hidrografica do Bioma Cerrado, foi estruturada na forma de artigos. No primeiro



artigo, sdo avaliados os métodos existentes de estimativa de recarga subterranea em uma bacia
hidrogréfica. No segundo artigo sdo 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 cendrios de mudangas climaticas na recarga da agua subterranea.
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2. ARTIGOS CIENTIFICOS

2.1. Artigo 1 - Avaliacdo de métodos de estimativa de recarga subterranea em uma

bacia hidrografica do Cerrado brasileiro

Resumo

O Bioma Cerrado ¢ estratégico para a agricultura brasileira e para a manutencao do equilibrio
hidrolégico do Brasil, contribuindo com as vazdes dos rios de oito das doze regides
hidrogréficas brasileiras. Nos ultimos anos tem-se observado um crescimento continuo da
agricultura irrigada, principal atividade usudaria de recursos hidricos, e surgimento de conflitos
pelo uso da agua, sendo fundamental a melhor quantificacao da disponibilidade hidrica nesta
regido. Neste contexto, ¢ fundamental conhecer melhor a dindmica das aguas subterraneas,
principalmente do processo de recarga. O objetivo do presente trabalho foi avaliar métodos de
estimativa de recarga subterranea em uma bacia hidrografica localizada no Bioma Cerrado. Para
isto, as recargas foram calculadas para o periodo de outubro de 2009 a setembro de 2011 por
meio dos métodos de separacdo do escoamento de base, da variacao de nivel do lengol freatico
e do balanco hidrico sequencial (BALSEQ). As recargas estimadas pelos métodos de separagao
do escoamento de base e da variacdo de nivel do lengol fredtico representaram respectivamente,
23,7% e 28,6% da precipitacdo total ocorrida na bacia. Pelo BALSEQ, a recarga potencial para
o periodo foi estimada em 31,5% da precipitagdo. As estimativas de recarga calculadas pelos
métodos foram condizentes com as estimativas observadas em outras regides com carateristicas
semelhantes e os métodos avaliados podem ser utilizados como ferramenta pelos gestores de

recursos hidricos com vistas ao uso e exploragdo racional de dguas subterraneas.

Palavras-chave: separacdo do escoamento de base, variagdo de nivel do lengol freatico,

BALSEQ, gerenciamento de recursos hidricos.

2.1.1. Introducao

As aguas subterraneas desempenham um papel fundamental na manutengao das vazdes
minimas dos rios e estimativas mais confidveis de recarga dos aquiferos sdo de extrema
importancia para a melhor gestdo de recursos hidricos. No Bioma Cerrado, as aguas

subterraneas ainda sao pouco estudadas, o que tem contribuido para aumentar as incertezas em



relacdo ao potencial hidrico e a alocagdo de recursos hidricos na regido. Essas incertezas tendem
a agravar os conflitos pelo uso do recurso e comprometer o desenvolvimento socioecondmico
em varias bacias hidrograficas do Bioma.

Representando 24% do territorio brasileiro, o Bioma Cerrado se caracteriza como a
caixa d'dgua na América do Sul, captando 4dguas pluviais que abastecem nascentes de rios das
bacias hidrograficas do Amazonas, Tocantins, Parnaiba, Sdo Francisco, Parana e Paraguai, além
do Aquifero Guarani (MMA, 2013).

O cerrado ¢ uma regido estratégica para a manutengdo do equilibrio hidrolégico no
Brasil. Entretanto, os longos periodos de estiagens recentemente observados, aliado ao rapido
desenvolvimento econdmico da regido e a falta de monitoramento e de gestdo de recursos
hidricos, t€ém contribuido para ocorréncia de escassez hidrica, aumento de conflitos e em
problemas de abastecimento de 4gua em regides estratégicas, como, por exemplo, Brasilia e seu
entorno (ANA, 2017). O cenario de aumento de conflitos pelo uso de 4gua entre os usuarios
torna-se ainda mais relevante quando se considera o potencial de crescimento da irrigagcdo na
regido, principal usudria de recursos hidricos.

A gestdao integrada de recursos hidricos necessita de uma melhor compreensdo das
interacdes entre as aguas superficiais e subterraneas e de considerar estes sistemas como partes
de um tnico sistema (COELHO et al., 2015). A exploragdo de 4guas subterraneas esta pautada
primordialmente na sua recarga que, em muitos casos, nao ocorre na mesma propor¢ao da sua
explotagdo, podendo resultar em riscos de exaustdo das reservas permanentes do aquifero
(ALBUQUERQUE et al., 2015).

A reducdo na recarga de aquiferos tem como uma das consequéncias o rebaixamento do
lencol freatico (DIAS et al., 2018), comprometendo as vazdes nos rios, que sdo fundamentais
para a manuteng¢ao da atividade econdmica na regido durante o periodo de estiagem. Além disto,
tem forte impacto no desenvolvimento e manutencao da vegetagao nativa na regiao.

Santos e Koide (2016) comentam que ainda ndo existem no cerrado valores precisos de
taxas de recarga associadas aos diferentes tipos de solos e de coberturas vegetais e que nao se
tétm um conhecimento adequado acerca de sua variabilidade espacial e das varidveis ou
parametros determinantes ao estudo e conhecimento do referido processo.

As estimativas de recargas de aquiferos podem ser feitas por meio de métodos diretos
(ELMARAMI; MEYER; MASSANN, 2017; HERRMANN et al., 2015) ou indiretos (MOON;
WOO; LEE, 2004; RAMA etal., 2018; YUAN et al., 2015). Paralta et al (2003) comentam que
para utilizar os métodos diretos ¢ necessario conhecer as variaveis que interferem no processo

de percolagdo da dgua no solo até o aquifero, tais como: variagdo de umidade no solo,



10

evapotranspiragdo, volume de escoamento superficial etc. Como exemplo desses métodos
pode-se citar o balanco hidrico (GALVAO; HIRATA; CONICELLI, 2018; TILAHUN;
MERKEL, 2009), modelos numéricos analiticos de circulagdo da agua (GONCALVES;
CHANG, 2017, KAMBHAMMETTU; KING; SCHMID, 2014) e o método de tragadores
(MAZARIEGOS et al., 2017; VISSER et al., 2018).

Os métodos indiretos, segundo Sophocleus (2004), utilizam informagdes piezométricas
e potenciométricas como indicadores de recarga, considerando que variagdes positivas do nivel
d’agua indicam ocorréncia de recarga. Como exemplo, pode-se citar o método de variagao de
nivel do lencol fredtico (KIM; LEE, 2018; RAMOS et al., 2016).

Outro método utilizado na determinacgao da recarga subterranea ¢ a medicao de descarga
de dguas subterraneas por meio da separacdo dos componentes de escoamento da bacia. Para
isto, os escoamentos superficial e de base, componentes do escoamento total, sao estimados a
partir do hidrograma, da aplicacdo de filtros numéricos e de modelos matematicos
(COLLISCHONN; FAN, 2013; ECKHARDT, 2005).

Recentemente tem-se observado a aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto
baseadas em micro-ondas para obter informag¢ao multitemporal sobre a umidade do solo e
demais parametros. Essas informag¢des podem ser integradas a modelos de balango hidrico,
visando calcular a recarga (GOUWELEEUW, 2000; HU et al., 2017; NANTEZA et al., 2016).

Esses diversos métodos de estimativa de recarga foram aplicadas em varios 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; VELASQUES; CARVALHO FILHO, 2017; ROHDE et al., 2015; SIMON et al.,
2017), assim como em algumas regides do cerrado (MANETA et al., 2009; NOBREGA et al.,
2017; SALLES et al., 2018). Nota-se, entretanto, que quase inexistem trabalhos com foco nas
pequenas bacias hidrograficas, 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 aquiferos para uma bacia hidrografica localizada no Bioma Cerrado.
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2.1.2. Material e Métodos

2.1.2.1. Area de estudo e dados coletados

A bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho (BHBV) (Figura 2.1.1), com area de
drenagem de 10 km?, esta inteiramente inserida na regido do Cerrado brasileiro. Com altitude
média de 920,7 m, a bacia apresenta clima tropical de altitude, com temperatura média de 21°C
e precipitagao anual média de 1.100 mm. A regido se caracteriza por uma estacao seca, que se
inicia em abril e se encerra em setembro, e outra chuvosa, com duragdo de outubro a margo
(WENDT et al., 2015).

Segundo a classificagdo apresentada por Horton (1945), modificada por Strahler (1964),
a bacia ¢ classificada como de primeira ordem. O rio Buriti Vermelho, seu rio principal, ¢
afluente do rio Estreito, que desagua no rio Preto, que segue pelo rio Paracatu até o rio Sao

Francisco, que ¢ uma importante fonte de agua para o Semidrido brasileiro.

Figura 2.1.1. - Localizacao da bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho no contexto do Brasil
(a), do Distrito Federal (b) e modelo de elevacao digital do terreno (c)
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Fonte: Do autor.

No levantamento de solos realizado na BHBV verificou-se que a classe predominante ¢
o Latossolo Vermelho, correspondendo a aproximadamente 94,9% da area de drenagem da
bacia, seguido de 3,0% de Cambissolos e de 2,1% de Gleissolos. O rio Buriti Vermelho esté
localizado no centro-sul da Faixa de Dobramentos de Brasilia, com predominéncia das rochas

do grupo Bambui que ¢ dominado por unidades meta-sedimentares depositadas em um
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ambiente datado do periodo Neoproterozoico. Em menores quantidades, sdo encontradas
pequenas unidades refletidas em camadas calcarias 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 ocupacdo da terra, a localizacdo dos
equipamentos de monitoramento e dos pogos de observagdo na bacia hidrografica do Buriti

Vermelho.

Figura 2.1.2. - Uso e ocupacao da terra, localizacao dos equipamentos de monitoramento e dos
pocos de observagao
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Fonte: Do autor.

Os dados diarios de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacao
solar e precipitacao foram obtidos, para o periodo de outubro de 2009 a setembro de 2011, por
meio de uma estacdo meteorologica instalada na é4rea experimental (UTM 242074,21;
8239459,03). Os dados de altura de dgua no rio, para o mesmo periodo, foram obtidos por meio
de estagdo linimétrica instalada proxima ao exutorio da bacia (UTM 243780,18; 8241509,89).
Os dados de niveis fredticos foram obtidos semanalmente em cinco pogos de observagdo: pogo
1 (UTM 240517,00; 8237945,00), pogo 2 (UTM 242804,00; 8239181,00), po¢o 3 (UTM
242869,00; 8241303,00), pogo 4 (UTM 242052,00; 8239383,00) e pogo 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) separagdo do
escoamento de base; (ii) variagao de nivel do lengol freatico; e (iii) Balango hidrico sequencial
(BALSEQ). Esses métodos foram escolhidos pela sua ampla e relativa facil aplicacao (CAl,
OFTERDINGER, 2016; NIAZI; BENTLEY; HAYASHI, 2017; SOUZA et al., 2019), assim
como pela facilidade de obtengdo dos dados de entrada (SCANLON; HEALY; COOK, 2002).

2.1.2.1.1. Método baseado na separacio do escoamento de base

Nesse método, o nivel fredtico ¢ considerado constante no tempo e ¢ responsavel por
manter o fluxo de vazdes na bacia (LOTT; STEWART, 2016; MATTIUZI et al., 2015). A
separacao dos escoamentos superficial ¢ de base foi realizada por meio do Sistema
computacional para auxilio a separagdo dos hidrogramas em escoamento superficial e
escoamento subterrdneo (SepHidro), desenvolvido por Miranda et al. (2014). Este sistema
apresenta como opc¢des de separacao do escoamento os métodos desenvolvidos por Pettyjohn e
Henning (1979).

O método dos minimos locais, por se aproximar dos resultados obtidos em processos
manuais de separagdo de escoamento (MIRANDA et al., 2014; SLOTO; CROUSE, 1996), foi
utilizado na estimativa do escoamento de base. Este método consiste em verificar se a vazao
do dia D(i) ¢ a menor dentro do intervalo 2N* dias, que ¢ o numero inteiro imediatamente
superior ao dobro de N (LINSLEY; KOHLER; PAULHUS, 1982). Sendo N o intervalo de
duracdo do escoamento superficial direto ap6s a ocorréncia da vazdo maxima (LINSLEY;
KOHLER; PAULHUS, 1982). N  foi calculado pela equag¢do empirica (BRODIE;
HOSTETLER, 2005; FETTER, 2001).

N =0,827 A "2 (1)

em que A ¢ a area de drenagem da bacia hidrografica em km?.

Se D(i) € o menor valor no intervalo 2N* dias, ele ¢ considerado um minimo local. Este
procedimento foi repetido para cada dia da série de vazdes e os valores dos minimos locais
selecionados foram ligados entre si por linhas que representam o comportamento do

escoamento subterraneo (MIRANDA et al., 2014).
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A lamina do escoamento de base, segundo Mattiuzi et al. (2015), representa a propria

recarga, podendo ser calculada pela equagdo

LESub = 86,4 x 106 £t )

em que
LESub = lamina de escoamento de base, mm;
QESub = vazio diaria associada ao escoamento subterrineo, m?®s™';

A = area da bacia, m?.

2.1.2.1.2. Método baseado na variacido de nivel do lencol freatico

O calculo de recarga pelo método de variacdo de nivel de agua do lengol freatico
apresenta resultados mais proximos do valor real de recarga, visto que representa o
comportamento da bacia em funcdo de suas caracteristicas geoldgicas (CARVALHO et al.,
2014; VARNI et al., 2013).

Esse método parte do principio que toda variacao de nivel que ocorre em aquiferos livres
se deve a 4gua que entra ou sai de um volume de controle (HEALY; COOK, 2002), sendo a

recarga (R), em milimetros, calculada pela equacgao

dh Ah
R—Sya—SyE

3)
em que

Sy = rendimento especifico, adimensional;

Ah= varia¢ao de nivel do lencol freatico, mm,;

At= variagdo de tempo, ano.

Para cada elevacao de nivel de lencol freatico observada em um pogo, ocorrida em
resposta a um evento de precipitacdo, foi gerada uma estimativa de recarga. O Ah ¢ igual a
diferenga entre os valores de niveis fredticos observados no pico da elevagdo de nivel e o ponto
mais baixo da curva de recessdo antecedente extrapolada até o instante do pico (HEALY;
COOK, 2002).

O rendimento especifico de um solo pode ser definido como a proporc¢ao do volume de
agua que, depois de saturado, ¢ drenado por gravidade em relacdo ao seu proprio volume

(MEINZER, 1923). O valor de Sy ¢ muito variavel (SCANLON; HEALY; COOK, 2002),
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podendo ser determinado por ensaios de laboratorio ou de campo ou por meio de relagdes
empiricas 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 Syl, foi

calculado a partir da curva de retencdo de 4gua no solo (HEALY; COOK, 2002), pela equacao

Syl =n—Sr (4)
em que
n=porosidade, g.g’!;

Sr= retenc¢ao especifica do solo, adimensional;

A retengdo especifica do solo € equivalente a capacidade de campo (HEALY; COOK,
2002). Assim, considerando o conceito de porosidade efetiva ou drendvel (HEALY, 2010;
MELLO et al., 2007), a equacao 4 pode ser reescrita da seguinte forma

Syl = @4, — CC (5)
em que
O4¢= umidade do solo na saturacdo, g.g”\.

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

A CC e a Oy, 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 regido e uso da terra.

Na segunda, o Sy, denominado daqui por diante de Sy2, foi calculado em fun¢ao da
condutividade hidraulica do solo saturado por meio da relacdo proposta por Biecinski

(PAZDRO, 1983), conforme equagao

Sy2 = 0,117 YK (6)

em que K é a condutividade hidraulica do solo saturado em m dia™.

Os valores de condutividade hidraulica na bacia foram obtidos por meio do teste de
slugs do tipo pneumatico (RODRIGUES, 2016), que consiste em rebaixar o nivel de agua no
poco por meio da pressurizagao do ar. Uma vez estabilizada a coluna de dgua no interior do

poco, o ar comprimido ¢ liberado e mede-se a subida do nivel de dgua ao longo tempo por meio
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de um transdutor de pressdo. O resultado do monitoramento da posi¢do do nivel da 4gua ¢ uma
curva de rebaixamento ou recuperacdo ao longo do tempo (GEOPROBE, 2002). Desta curva
sdo extraidos os parametros que, juntamente com as caracteristicas geométricas do pogo,
fornecem o valor de condutividade hidraulica (BOUWER; RICE, 1976; OLIVA; KIANG;
CAETANO-CHANG, 2005).

2.1.2.1.3. Método baseado no balanco hidrico sequencial (Modelo BALSEQ)

O método BALSEQ, quando comparado aos métodos tradicionais de céalculo de
balanco hidrico, apresenta estimativas satisfatorias de recarga potencial, apesar da sua
simplicidade (NOVO et al., 2018; PONTES et al., 2016).

A premissa basica deste método € que a zona vadosa do solo ¢ permeavel e homogénea
e a percolacdo 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 ¢ chamada de potencial porque nem toda a percolacao profunda
sera convertida efetivamente em vazao de base.

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

Rp;; = max(0, DRp;;) (7)
DRpi,j = Pi—l,j - ETai_Lj + AAri_Lj - ESi—l,j (8)
€m que

Rp = recarga potencial, mm;

DRp = variavel auxiliar, mm;

P = precipitacdo total diaria, mm;

ETa = evapotranspira¢ao atual didria, mm;
Ar = armazenamento de 4gua no solo, mm;
ES = escoamento superficial didrio, mm;

1 = indice referente ao dia da simulacao;

j = indice referente ao tipo de uso solo.

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

calculada pela equacao:
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Rppacia = Z{lzdl Z]kzl Rpi,j ©)
em que
nd = numero de dias;

k = ntimero de usos de solo.

A evapotranspiragdo potencial da cultura (ETPi,j, mm d), referente a um determinado

uso de solo e dia, foi calculada pela equagao:

ETPi,]' = ETOi KCi,]' (10)
em que
ETo = evapotranspiragio de referéncia, mm d';

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 meteoroldgicos coletados na bacia. Na Tabela 2.1.1 apresentam-
se os valores dos coeficientes de cultura utilizados considerando as caracteristicas de uso e

ocupacao da terra.

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

Tipo de uso e ocupacio da terra Ke
Soja! 0,5a1,l

Milho? 0,03 a 1,63

Feijio? 0,03 a1,52

Trigo? 0,04 a 1,57
Cerrado — Periodo Chuvoso (Out a Mar)? 1,00
Cerrado — Periodo Seco (Abr a Set)* 0,30
Pastagens — Periodo Chuvoso (Out a Mar)’ 0,80
Pastagens — Periodo Seco (Abr a Set)’ 0,30
Mata de Galeria® 1,00
Chécaras® 1,00
Pousio® 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 dindmica da agricultura praticada na bacia, utilizou-se o

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

Meses Duracéo do
ciclo (dias)

Culturas
ON D J FM A M J J A S

Soja 110
Cultura plantada em 80% .
da 4rea de sequeiro Milho 115
Pousio 140

Cul,tura plantada} em 20% Milho
da drea de sequeiro

Trigo

Pousio
Cultura plantada em 60% Soja
da drea irrigada .

Feijao

Trigo
Cul,tura .pla.mtada em 40% Milho
da drea irrigada

Milho

Feijao

Essa tabela representa a organizagdo e sequéncia de plantio normalmente praticada na
bacia. Observa-se que a area agricola da bacia foi dividida em culturas de sequeiro e irrigadas.
Por exemplo, nos meses de novembro a fevereiro, observa-se que 80% da area da bacia com
culturas de sequeiro estd plantada com a cultura da soja e 20% com milho. Para os meses de
margo a junho 80% desta area ¢ plantada com milho e 20% com trigo. A mesma logica foi
utilizada para as areas irrigadas.

Entre a colheita e o plantio de uma nova cultura na mesma area, foi considerado um
periodo de pousio de 10 dias. Durante esse periodo utilizou-se um coeficiente de cultura médio
igual a 0,10.

O escoamento superficial foi calculado pelo método do numero da curva (CN) (US-
SCS, 1972), que calcula o escoamento superficial com base em um niimero estimado em fungao
do uso e do manejo da terra, do grupo de solo, da condi¢do hidrolégica e da umidade
antecedente do solo. O Latossolo, que representa aproximadamente 95% dos solos da bacia, foi
utilizado como referéncia nas simulagoes.

Para a definicao dos valores de CN, considerou-se como critério para a diferenciacao
dos grupos hidrologicos do solo, o estabelecimento de limites de taxas de infiltracdo (PRUSKI
etal., 1997). Na Tabela 2.1.3 apresenta-se os valores de CN utilizados, calculados com base em
valores de taxas de infiltragao para cada uso e ocupagao (PASSOS et al., 2009) na condi¢do de

umidade antecedente AMC II.
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Tabela 2.1.3. - Valores de CN adotados para os diferentes tipos de uso e ocupacdo da terra,
para condi¢des de umidade antecedente AMC II na bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho

Tipo de uso e ocupacio daterra  Ks (mm h)! Grupo Hidrolégico * CN(AMCID*?
Agricultura Irrigada 165,3 B 7
Agricultura Sequeiro 187,0 B 77
Cerrado 207,3 A 45
Chacaras 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 tltimos cinco dias, foi determinado pela média do somatorio
dos valores precipitados registrados no pluviémetro instalados na area de estudo. Para a devida
correcao do CN, adotou-se os limites de 35 mm e 52,5 mm para a defini¢do das condicdes I, 11
e [II (BRITO; SCHUSTER; SRINIVASAN, 2009). Condig¢ao I: a soma das chuvas nos tltimos
5 dias ¢ menor que 35 mm; Condicao II: a soma das chuvas nos ultimos 5 dias entre 35 e 52,5
mm; Condicao III: a soma das chuvas nos tltimos 5 dias ¢ maior que 52,5 mm.

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

P 200 _\2
254 ———+2
S = (135’480%1\] ) (1T)

A quantidade maxima de agua no solo disponivel para evapotranspiracao (AGUT) foi

calculada pela equagao:

AGUT = &2 psz (12)

em que

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

DS = densidade global do solo, g cm™;

Z = profundidade do solo sujeita a evapotranspiracao (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 regido e uso da terra.
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Na Tabela 2.1.4 apresenta-se os valores de profundidade de solo sujeita a

evapotranspiragdo em funcao do uso da terra.

Tabela 2.1.4. - Profundidade maxima de solo sujeita a evapotranspiragdo para os principais
usos do solo na bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho

Uso da terra Z (cm) Uso da terra Z (cm)
Soja! 50 Pastagens’ 280
Milho? 115 Mata de Galeria® 250
Feijao! 40 Chécaras 100
Trigo! 40 Pousio 10

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

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

Cerrado?

As profundidades do solo sujeita a evapotranspiracdo nas areas agricolas variou em
fun¢do do crescimento radicular da cultura (SANTOS; FERREIRA, 2017), utilizando de um
modelo linear para a simulagdo, com valor inicial de 5 cm, na emergéncia, até¢ um valor maximo
da raiz, apresentado na Tabela 2.1.4. As culturas nas areas de sequeiro apresentam maior
desenvolvimento da zona radicular em relacdo as areas irrigadas em compensacdo ao déficit
hidrico (ASSENG et al., 1998; BENJAMIN; NIELSEN, 2006; GHEYSARI et al., 2017). Em
razao deste fato, foi considerado um acréscimo de 15,0% nos valores da profundidade do solo
sujeita a evapotranspiracao, apresentado na Tabela 2.1.4, nas culturas da 4rea de sequeiro.

Na regido de chécaras, foi estabelecido um valor médio de 1,0 metro para profundidade
de solo sujeita a evapotranspiracao e para os periodos de pousio, a profundidade média de 10
centimetros da zona radicular.

Na area de cerrado, a profundidade do solo sujeita a evapotranspiracao varia de acordo
com a estacdo do ano, sendo maior na esta¢ao seca e menor durante a estagao chuvosa. Visando
avaliar a influéncia da profundidade de solo sujeita a evapotranspiracao na recarga potencial da
bacia e representar a variabilidade da profundidade do lencol freatico e seu efeito na recarga
potencial, foram realizadas duas outras simulagdes, 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 condigdes anteriores para as areas agricolas
de sequeiro e cerrado.

Definida as condi¢des e os parametros de entrada do método, o balango hidrico
sequencial foi aplicado para o periodo, considerando que no primeiro dia da simulagdo o solo
se encontrava com umidade na capacidade de campo. Posteriormente esse valor foi ajustado

para o valor médio da quantidade de 4gua armazenada dos cinco ultimos dias do ano do primeiro
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ao ultimo ano da série e os primeiros cinco dias do segundo ao tltimo ano da série (CAMARGO

etal., 2011).

2.1.3. Resultados e Discussao
2.1.3.1. Dados
Na Figura 2.1.3 apresenta-se as médias mensais da precipitagdo total e da
evapotranspiracao de referéncia para o periodo de 2009/2010 e 2010/2011.
As precipitagdes mais significativas ocorreram de outubro a marc¢o, com destaque para
o més de dezembro com precipitacio média da ordem de 224 mm. A evapotranspiracdo de
referéncia apresentou valor médio anual igual a 3,8 mm dia™', com o menor valor ocorrendo no

més de junho (3 mm dia™') e 0 maior no més de setembro (5,3 mm dia™l).

Figura 2.1.3. - Precipitacdo média mensal (Pmedia) € evapotranspiragdo de referéncia média
(ETo) mensal para a bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho observadas no periodo de 2009
a2011

ETo (mm dia?)

P, ¢aia (mm més')

| 0 WP média

e ETO

Fonte: Do autor.

A vazdo média diaria observada no exutério da bacia apresentou valores bastante
variaveis ao longo do ano, variando em torno de 0,20 m> s™!, na estagdo chuvosa, a 0,02 m® s,
na estacao seca, com valores maximos sendo observados no més de dezembro e minimos no
més de setembro.

A profundidade do lengol freatico em cada poco de observagao ¢ apresentada na Figura

2.1.4. Os pogos 4 e 5 foram os que apresentaram menor flutuagdo nos niveis, o que pode ser
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explicado pelo fato de estarem localizados préximos ao rio Buriti Vermelho. As maiores
variagdo de niveis freaticos foram observadas aproximadamente 3 dias apds a ocorréncia de um
evento de precipitagdo. Em geral, as maiores variagdes de niveis foram observadas entre os

meses de dezembro e margo, com amplitudes média de 3 metros para os pogos 1, 2 e 3.

Figura 2.1.4. - Profundidade do lencol fredtico observada nos cinco pogos de observacao
distribuidos na bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho e precipitagdo total didria observada
no periodo de 2009 a 2011
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Fonte: Do autor.

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

SepHidro, ¢ apresentado na Figura 2.1.5.
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Figura 2.1.5. - Precipitagdo total observada no periodo de 2009 a 2011 (P) e escoamentos total
(LET), superficial (LES) e de base (LESub) na bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho

1.753.8
490.8
416.3
74.6
—
P (mm) LET (mm) LES (mm) LESub (mm)

Fonte: Do autor.

A premissa desse método ¢ que a recarga ¢ o proprio escoamento de base, que neste
caso foi igual a 416,3 mm, representando 23,7% da precipitacdo ocorrida na bacia. O
escoamento de base representou cerca de 84,8% do escoamento total. O escoamento superficial
representou 4,3% da precipitacdo e 15,1 % do escoamento total, indicando elevadas taxas de
infiltragdo na bacia. A predominancia de Latossolos na bacia contribui para ocorréncia de taxas
de infiltra¢do e de recarga elevadas.

Santos e Koide (2016) utilizaram modelos numéricos de fluxo em meio saturado na
regido de cerrado do Distrito Federal e identificaram que as maiores taxas de recarga ocorreram
em areas onde havia predominancia de Latossolos. Esse mesmo comportamento foi observado
em estudo realizado por Mattiuzi et al. (2015) que avaliaram a recarga pelo método da medic¢ao
de escoamento de base em quinze bacias hidrograficas no estado do Rio Grande do Sul. Os
maiores valores de recarga, variando de 33 a 47% da precipitagdo, foram observadas em bacias
onde havia predominancia de Latossoslos. Esses solos apresentam estagio avangado de
intemperizagdo, sendo solos muito evoluidos, variando de fortemente a bem drenados
(SANTOS et al., 2013).

Albuquerque e Chaves (2011) e Cunha (2017) aplicando o método de separacao de
escoamento de base na regido de cerrado do Aquifero Urucuia, estado da Bahia, obtiveram
valores de recargas representando 20% e 17%, da precipitacdo, respectivamente. Estudos de
recarga realizados em bacias com caracteristicas semelhantes na Africa do Sul (MADLALA et

al., 2019) obtiveram valores de recarga representando de 23 a 24% da precipitagdo.
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Na Figura 2.1.6 apresenta-se a dispersdo e a correlagdo de Pearson entre as varidveis

precipitagdo, vazao no exultdrio da bacia e os escoamentos superficial e de base.

Figura 2.1.6. - Correlacao de Pearson (p-valor<0,05) entres as variaveis precipitagao diaria (P),
vazao (Q) e os escoamentos superficial (LES) e de base (LESub) na bacia hidrografica do rio
Buriti Vermelho para o periodo de 2009 a 2011
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Fonte: Do autor.

Na primeira coluna da Figura 2.1.6, por exemplo, intitulada de P, pode-se observar os
graficos de dispersao entre P e todas as demais varidveis. Ou seja, para a coluna 1 e linha 2 (Q)
tem-se o grafico de dispersao onde P estd no eixo das abscissas e Q no eixo das ordenadas. Nas
posicdes onde a linha e a coluna representam a mesma variavel, ¢ apresentado grafico de
frequéncia da variavel.

As correlagdes entre as variaveis estdo apresentadas em valores numéricos. Q e LESub
apresentaram uma alta correlagdo (0,89). A correlacdo da precipitagdo com todas as outras
variaveis foram baixas, correspondendo a 0,37 com a vazdo, 0,42 com a LES € 0,23 com LESub.
Estes resultados mostram a relacdo direta entre o escoamento de base e a vazao do curso d’agua.
As elevadas taxas de infiltragdao na bacia (PASSOS et al., 2009) devido, sobretudo a presenga
dos latossolos, justificam a baixa correlacdo entre a precipitacdo e o escoamento superficial e a

vazdo no exultorio.
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2.1.3.3. Método baseado na variacao de nivel do lencol freatico

A recarga foi calculada para cada um dos cinco pocos e a recarga da bacia foi
considerada como a média ponderada das recargas dos cinco pogos. Para aplicacao do método,
considerou-se as duas metodologias de calculo do rendimento especifico, Equacdes 5 (Syl) e 6
(Sy2). O valor de Syl foi igual a 0,17, para o poco 3, e 0,16, para os demais pogos. O valor de
Sy2 foi igual a 0,14 para todos os pogos.

O somatoério de todos os valores de Ah observados em cada um dos pogos foi igual a
10.448,3, 8.684,2, 9.880,0, 1.490,9 ¢ 2.628,6 mm para os pogos 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente,
para os dois anos de monitoramento. Por estarem localizados proximos ao rio Buriti Vermelho,
0s pocos 4 e 5 foram os que apresentaram menores valores do somatorio de Ah.

No calculo da média ponderada, foi levada em consideracao a area de influéncia de cada
poco, calculada pelos poligonos de Thiessen. Os fatores de ponderacao foram iguais a 0,15,
0,17, 0,10, 0,25 e 0,33 para os pocos 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.

Na Figura 2.1.7 sdo apresentados os resultados das recargas calculadas pelas duas
metodologias de calculo de rendimento especifico (Syl - Equagao 5) e (Sy2 - Equagao 6), bem

como, o valor médio entre elas.

Figura 2.1.7. - Precipitacdo total observada no periodo de 2009 a 2011 (P), recargas obtidas
pelas duas metodologias de calculo de rendimento especifico (Syl e Sy2) e recarga média na
bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho

1.753.,8

370,7 399.8

P (mm) Recarga - Sy 1 (mm) Recarga - Sy 2 (mm) Recarga Média (mm)

Fonte: Do autor.

O valor da recarga calculada com base no Sy foi 15,7% maior que da recarga calculada
com base no Sy2. As recargas calculadas utilizando Syl e Sy2 representaram,

aproximadamente, 24,5% e 21,1% da precipitacdo total, respectivamente. Esses resultados
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condizentes com o obtido em outras regides de cerrado no Brasil e no mundo. Em Sao Paulo
(OLIVEIRA et al., 2017) e na regido do Aquifero Urucuia (GASPAR, 2006), as recargas
obtidas por este método variaram de 26 a 30% e entre 15% e 25% da precipitacio,
respectivamente. Ja na savana de Gana, a recarga média foi na ordem de 22% (ATTA-

DARKWA et al., 2013).

2.1.3.4. Método baseado no balanco hidrico sequencial (Modelo BALSEQ)

O célculo da recarga potencial pelo modelo BALSEQ foi realizado para os anos
hidrologicos de 2009/2010 e 2010/2011. Na Figura 2.1.8 apresenta-se os valores totais de
precipitacdo, da evapotranspiracdo atual, do escoamento e da recarga potencial, considerando
as trés simulacdes: Z de acordo com a Tabela 2.1.4, e considerando um aumento e uma redugao

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

Figura 2.1.8. - Precipitagao total observada no periodo de 2009 a 2011 (P), evapotranspiragao
atual total (ETa), escoamento superficial total (ES) e recarga potencial total (Rp) para a bacia
hidrografica do rio Buriti Vermelho, considerando valores de Z obtidos de acordo com a Tabela
2.1.4 e com incremento e a reducdo de 50% na profundidade do solo sujeita a evaporagao

EBP(mm) OETa(mm) MES (mm) ORp(mm)

1.753.8 1.753.8 1.753.8

12462
1.1594

1.045.6

681.1

552,3
488.0

15.8 15.8 15.8

Z (Referéncia Tabela 2.1.4) Z (Incremento de 50% na referéncia Tabela 2.1.4) Z (Redugio de 50% na referéncia Tabela 2.1.4)

Fonte: Do autor.

Na bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho, quando adotado os valores de Z de acordo
com a Tabela 2.1.4, 31,5% da precipitacdo 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 evapotranspiragdo implicou em um

aumento da evapotranspiracao atual de 7,5%. O escoamento superficial ndo sofreu influéncia
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com o aumento de Z. Com a reducdo em 50% de Z, o escoamento superficial também nao foi
alterado. J4 a evapotranspiragdo atual reduziu 9,8%, enquanto a recarga potencial aumentou em
23,3%

Observa-se que a recarga potencial ¢ bastante influenciada pela profundidade do solo.
Quanto maior o valor de Z, menor serd a recarga potencial e maior serd a evapotranspiragao
atual. Isso pode ser explicado pelo fato de que s6 havera recarga potencial quando a quantidade
de agua armazenada no solo no dia for maior que a soma da evapotranspiragdo atual com a
quantidade maxima de dgua no solo disponivel para evapotranspiracdo. Com o aumento de Z,
aumenta-se a quantidade de agua que pode ser armazenada e que fica disponivel para
evaporagdo, reduzindo a recarga potencial. Reduzindo-se Z, reduz-se a quantidade de 4gua que
pode ser armazenada e que fica disponivel para evaporagdo, aumentando a recarga potencial.

A precipitacao total média e a recarga potencial total média na bacia apresentaram uma
correlacdo positiva forte igual a 0,87 (p-valor<0,05), indicando que a precipitacdo tem

influéncia direta no processo de recarga potencial.

2.1.3.5. Comparacio entre os métodos de estimativa de recarga
A Figura 2.1.9 apresenta o percentual de precipitacdo que ¢ convertido em recarga
considerando os trés métodos avaliados. Para o método de variacao de nivel do lencol freatico,

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

Figura 2.1.9. - Percentual da precipitacao convertido em recarga na bacia hidrografica do rio
Buriti Vermelho considerando os trés métodos avaliados

31.5%

23.7% 22.8%

Balango Hidrico - BALSEQ Sep. Esc. de Base Var. de Nivel do Lencol Freatico

Fonte: Do autor.



28

Ao analisar os trés métodos, observa-se que uma maior percentagem da precipitagdo 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 dgua 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 condi¢des estabelecidas
na bacia. Esse modelo ¢ recomendado para simulacdes de longa duracdo (mensal e anual) e
pode ser utilizado pelos gestores para o planejamento e para a gestdo de recursos hidricos
associados a um planejamento de uso e ocupagao da terra.

As recargas calculadas pelos métodos de separacdo do escoamento de base e de variagao
de nivel do lencol freatico foram menores quando comparadas com a recarga calculada pelo
BALSEQ. A diferenga observada no valor de recarga calculada pelos dois métodos de avaliagdo
direta ¢, em parte, decorrente do fato do método de separagdo do escoamento considerar
constante a variagdo de nivel do lengol (COELHO et al., 2015; MATTIUZI et al., 2015). Por
serem métodos que trabalham diretamente na zona saturada, eles possibilitam uma
representacao da recarga mais proxima do valor real, podendo ser utilizados nas validag¢des 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 balango hidrico,
em relacdo aos calculados pelos métodos de separagdo do escoamento superficial e da variagao
de nivel do lengol freatico. 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

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

2.1.4. Conclusoes

Os trés métodos de recarga de agua subterranea avaliados na bacia hidrografica do rio
Buriti Vermelho apresentaram valores condizentes com os obtidos em outras regides do Bioma
Cerrado.

Os valores de recarga calculados pelos trés métodos foram semelhantes. O método de
separacao do escoamento de base foi o que apresentou o menor valor de recarga e o modelo
BALSEQ o maior valor.

Aproximadamente 23% da precipitagdo anual que ocorreu na bacia foi convertida em
recarga efetiva. A recarga potencial representou cerca de 31,5% da precipitacdo 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 util em trabalhos de planejamento e manejo de bacias hidrograficas.
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2.2. Artigo 2 - Impacto do uso e ocupacio da terra na recarga potencial de agua

subterrinea em uma bacia hidrografica do Cerrado brasileiro

Resumo

O Bioma Cerrado se tornou, nas ultimas décadas, a principal fronteira agricola do Brasil. Diante
da intensificacdo das disputas pelo uso de agua, torna-se necessario melhorar as estimativas
sobre a disponibilidade hidrica nessa regido, sendo, para isto, fundamental ter um melhor
entendimento da dindmica das dguas subterraneas, principalmente do processo de recarga dos
aquiferos. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o impacto da mudanga do uso e ocupagao
da terra na recarga potencial de agua subterranea em uma bacia hidrografica localizada no
Bioma Cerrado. As estimativas da recarga potencial foram realizadas utilizando o modelo
BALSEQ. O impacto da mudanca do uso e ocupacado da terra foi avaliado considerando o uso
atual e os seguintes cenarios de uso da terra: 1. substituicdo de todas as culturas agricolas pela
cultura da soja (Cenario 1); e 2. substitui¢ao de toda area agricola pelo cerrado natural (Cenéario
2). No uso atual, a recarga potencial média representou 46,3% da precipitacdo total. Nos
Cenarios 1 e 2 as recargas potenciais médias representaram, 46,4% e 26% da precipitacgao total

ocorrida na bacia, respectivamente.

Palavras-chave: ciclo hidrologico, BALSEQ, gerenciamento de recursos hidricos.

2.2.1. Introduciao

Representando aproximadamente 24% do territorio brasileiro, o Bioma Cerrado se
caracteriza como a grande caixa d'dgua na América do Sul, sendo responséavel pela manutengao
das nascentes dos rios de oito das doze bacias hidrograficas nacionais e do Aquifero Guarani
(MMA, 2013). As 4guas subterraneas dessa regido foram pouco estudadas e ainda existe uma
grande incerteza em relagao ao seu potencial de utilizagdo o que tem dificultado a alocagao de
agua.

Os longos periodos de estiagem observados recentemente contribuiram para aumentar
a escassez hidrica em bacias hidrograficas neste Bioma, o que refletiu no aumento dos
problemas hidricos, como, por exemplo, no abastecimento de dgua de regides como Brasilia e
seu entorno (ANA, 2017). Os conflitos pelo uso de 4gua tendem a se agravar ainda mais, pois
a agricultura irrigada, principal usudria de recursos hidricos, se encontra em plena expansao na

regido (MANETA et al., 2009). O cerrado brasileiro ¢ considerado, desde a década de 1970,
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como a fronteira agricola do pais, sendo responsavel por cerca de 70% da produg¢@o nacional de
graos e carne bovina (KLINK, 2014; SILVA; MONTEIRO; SILVA, 2015).

As éaguas subterraneas sao uma importante fonte de recursos hidricos, além de serem
fundamentais para as manutencdes das vazdes minimas nos cursos de agua (GASPAR;
CAMPOS; CADAMURO, 2007) e da vegetacdo nativa na regido (OLIVEIRA et al., 2005),
sobretudo nos periodos de estiagem. Neste sentido, estimativas confidveis de recarga sdo de
extrema importancia para que se tenha um adequado conhecimento do seu potencial de
utilizagao.

A exploragdo de aguas subterraneas esta sobretudo pautada na sua recarga que, em
muitos casos, ndo se faz na mesma propor¢ao da sua explotag¢do, podendo resultar em riscos de
exaustao de partes das reservas permanentes do aquifero (ALBUQUERQUE et al., 2015). A
redugdo na recarga de aquiferos tem como uma das consequéncias o rebaixamento do lengol
freatico, comprometendo as vazdes nos rios, que sdo fundamentais para a manutengdo da
atividade econdmica na regido durante o periodo de estiagem.

A precipitagdo ¢ a principal entrada de agua em um sistema hidrico. O monitoramento
da recarga subterrdnea em bacias hidrograficas no Brasil (BATALHA et al., 2018;
WENDLAND; GOMES; TROEGER, 2015) e em outros paises (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 agua subterranea ¢ diretamente impactada pelo uso e ocupacgao da terra da
bacia. Estudos mostraram que areas de cerrado no Brasil (ANACHE et al., 2019; OLIVEIRA
et al., 2015) sofreram alteragdes na recarga quando da substituicdo de areas naturais por areas
agricolas. O mesmo foi evidenciado nas savanas africana (ILSTEDT et al., 2016) e australiana
(CHEN et al., 2014). Outros locais, como nas florestas de coniferas dos Estados Unidos, onde
estas foram substituidas por pastagens (ADANE et al., 2018), e nas diferentes formas de uso do
solo das planicies chinesas (LI; SI; LI, 2018), mostraram também, que a recarga foi impactada
pelas condi¢des de uso e ocupagdo da terra.

Existem varias formas de se calcular a recarga de agua subterranea, mas devido a a
complexa interagao existente entre os fatores envolvidos no processo, como as condi¢des de
clima e de cobertura e uso do solo, a aplicagdo de modelos computacionais a estimativa da
recarga de aguas subterraneas tem se tornado cada vez mais comum. Esses modelos sdo
ferramentas valiosas para o planejamento e gestao de recursos hidricos, pois possibilitam, entre
outras coisas, simular o impacto do clima e do uso do solo na recarga estabelecer estratégias de

gestdo. 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 varias regides do mundo
(OLIVEIRA, 2004; PARALTA et al., 2003). No Brasil, o modelo foi aplicado com sucesso na
regido do carste (CAMARGO et al., 2011), da Serra da Mantiqueira (PONTES et al., 2016) e
bacia hidrografica do rio Doce (SOUZA et al., 2019), em Minas Gerais, e na regido do
semidrido da Paraiba (BRITO; SCHUSTER; SRINIVASAN, 2009) ¢ do Ceara (LOPES;
PINHEIRO; ARAUJO NETO, 2012).

O modelo BALSEQ apresenta a vantagem de ser de simples aplicagdo, além de
possibilitar avaliar de forma individualizada o impacto dos diversos usos na recarga. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o impacto das mudancgas de uso e ocupagdo da terra na estimativa da

recarga potencial de d4gua subterranea em uma bacia hidrografica localizada no Bioma Cerrado.

2.2.2. Material e Métodos
2.2.2.1. Area de estudo e dados coletados

A bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho (BHBV), com aproximadamente 10 km?
de area de drenagem e altitude média de 920,7 m, esta totalmente inserida no Bioma Cerrado
(Figura 2.2.1), sendo parte da bacia hidrografica do rio Sao Francisco.

A regido ¢ caracterizada por apresentar clima tropical de altitude, temperatura média de
21°C, precipitacdo média anual variando de 900 mm a 1.500 mm e duas estagdes climaticas
bem definidas: uma estagdo seca, que se inicia em abril e se encerra em setembro, € outra
chuvosa, com duragdo de outubro a marco (WENDT et al., 2015).

Com 94,9% da area, o Latossolo vermelho ¢ a classe de solo predominante na bacia,
seguido de 3,0% de Cambissolos e de 2,1% de Gleissolos. O rio Buriti Vermelho esta localizado
no centro-sul da Faixa de Dobramentos de Brasilia, com predominancia das rochas do grupo
Bambui que ¢ dominado por unidades meta-sedimentares depositadas em um ambiente datado
do periodo Neoproterozdéico. Em menores quantidades, sdo encontradas pequenas unidades
refletidas em camadas calcarias e dolomitas entre as demais (CAMPOS; MONTEIRO;
RODRIGUES, 2006; CASTRO et al., 2009).
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Figura 2.2.1. - Uso e ocupacdo da terra na bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho (a) e sua
localizagao em relagao ao Brasil e do Bioma Cerrado (b)
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O uso da terra na bacia ¢ predominantemente agricola (agricultura de sequeiro e
irrigada), sendo a soja a principal cultura, seguida do milho, trigo e feijao. As demais regides
da bacia sdo ocupadas por areas de culturas de sequeiro, pequenas areas de pastagem, mata
ciliar e vegetagdo original de cerrado. Inserido na 4rea da bacia ha um pequeno nucleo
habitacional com populagdo aproximada de 300 habitantes. A Colonia Agricola Buriti
Vermelho ¢ composta majoritariamente por chacaras de pequenos agricultores de hortaligas e
frutas (MANETA et al., 2009; WENDT et al., 2015). Na Tabela 2.2.1 sdo apresentados os usos

e ocupacdo da terra identificados na bacia, bem como suas respectivas areas.

Tabela 2.2.1. - Uso e ocupacdo da terra da bacia hidrogréfica do rio Buriti Vermelho

Tipo de uso e ocupaciio da terra Area (km?) Area (%)
Agricultura Irrigada 2,3 22,6
Agricultura Sequeiro 53 53,7

Cerrado 0,3 2,6
Chécaras 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. Avalia¢io do impacto do uso do solo na recarga potencial

No célculo da recarga potencial, foram utilizados dados de clima coletados na estagdo
meteoroldgica do Centro de Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados (CPAC) (UTM 209211,32;
8273041,18), instalada a aproximadamente 40 km da BHBV, para o periodo de outubro de 1987
a setembro de 2017.

Feita a consisténcia dos dados climaticos, a recarga potencial foi calculada para o
periodo de outubro de 1987 a setembro de 2017 por meio do modelo BALSEQ (LOBO -
FERREIRA, 1981). Neste calculo foi considerando o uso e a ocupagdo atual da terra e mais
dois cenarios propostos.

Visando representar a dindmica da agricultura praticada na bacia utilizou-se o calendario

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

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

Meses Duracgao
(dias)

Culturas
Situacio Atual O N D J F M A M J J A S

Soja

Cultura plantada em 80% da 110

area de sequeiro Mﬂhf’ 115
Pousio 140
Milho
Cultura plantada em 20% da .
area de sequeiro Trigo
Pousio
Soja
Cultura plantada em 60% da o
drea irrigada Feijao
Trigo
Milho
Cultura plantada em 40% da .
drea irrigada Milho
Feijao 105

Essa tabela representa a organizagdo e sequéncia de plantio normalmente praticada na
bacia (situacdo atual). Observa-se que a area agricola da bacia foi dividida em culturas de
sequeiro e irrigadas. Por exemplo, nos meses de novembro a fevereiro, 80% da 4rea da bacia
cultivada em sequeiro esta plantada com a cultura da soja e 20% com milho. Para os meses de
marg¢o a junho 80% desta area ¢ plantada com milho e 20% com trigo. A mesma logica foi
utilizada para as areas irrigadas. Entre a colheita e o plantio de uma nova cultura na mesma
area, foi considerado um periodo de pousio de 10 dias.

Além da situagdo atual de uso, foram definidos dois cendrios de uso da terra:
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Cenario 1 - Considerou-se que todas as culturas agricolas foram substituidas pela soja
(Tabela 2.3.3). Esse cenario foi elaborado pelo fato da soja ser a cultura de maior expansao do
cerrado nas ultimas décadas (KLINK, 2014). Foram simulados dois ciclos da cultura na area de
sequeiro e outros dois nas areas irrigadas, intercaladas com um ciclo de cultivo de milho,

respeitando o vazio sanitario (JUHASZ et al., 2013).

Tabela 2.2.3. - Calendéario de plantio das culturas de sequeiro e irrigadas na bacia hidrografica
do rio Buriti Vermelho, considerando o Cenario 1

Meses Duracio
Cenario 1 Culturas | O N D J F M A M J J A S (dias)

Area de sequeiro Soja 110
Soja 110
Pousio 145
Area Irrigada Soja 110
Soja 110

Milho B

Cenario 2 - Considerou que todas as culturas agricolas foram substituidas por vegetacao
natural do Cerrado. Esse cenario foi elaborado a fim de comparar a recarga ocorrida em uma
bacia agricola com a recarga de uma bacia preservada.

Durante as simulagdes para os Cendrios 1 e 2 os atributos de solo, como numero da
curva, umidade na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente, e densidade global,
além da dinamica relativa aos parametros relacionados a cobertura vegetal, como profundidade
do sistema radicular e coeficiente da cultura, foram corrigidos de acordo com o uso da terra.

A avaliagdo do impacto do impacto do uso do solo na recarga potencial foi realizada
avaliando-se a diferenca entre a porcentagem da precipitagdo total convertida em recarga

potencial para o uso e ocupagdo atual da terra na bacia e os demais cendrios.

2.2.2.3. Modelo BALSEQ

Para estimativa da recarga potencial foi utilizado o modelo BALSEQ (LOBO -
FERREIRA, 1981), que ¢ um modelo de balango hidrico sequencial diario que tem como
premissa basica o fato de ndo existir camadas menos permedaveis na zona nao saturada do perfil
do solo. A recarga potencial do dia seguinte € igual a percolagdo 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 equagdes:
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Rpi,j = maX(O, DRpl,]) (1)
DRpi‘]' = i-1j — ETai_l‘]- + AAri_l‘]- - ESi—l,j (2)
€m que

Rp = recarga potencial, mm;

DRpi,j = varidvel auxiliar, mm;

P = precipitacao total didria, mm;

ETa = evapotranspiragao atual didria, mm;
Ar = armazenamento de 4gua no solo, mm;
ES = escoamento superficial didrio, mm;

i = indice referente ao dia da simulagao;

j = indice referente ao tipo de uso e ocupagdo da terra.

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

calculada pela equagao:

RPpacia = Z?:dl Z]kzl Rp;; (3)
em que
nd = nimero de dias;

k = ntimero de usos e ocupagao da terra existentes na bacia.

A evapotranspiracdo potencial da cultura (ETPi,j, mm dia™) referente a um determinado

uso do solo e dia foi calculada pela equacgao:

ETPi’]' = ETo KCi‘]' (4)
em que
ETo = evapotranspiragio de referéncia, mm d';

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
area da bacia, observando suas caracteristicas de uso e ocupagao da terra. Nas areas agricolas,
o Kc variou com o tipo e estagio de desenvolvimento da cultura. Os valores de Kc utilizados

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

Tipo de uso e ocupacio da terra Kec
Soja! 0,5al,l

Milho? 0,03 a 1,63

Feijao? 0,03 a 1,52

Trigo? 0,04 a 1,57
Cerrado — Periodo Chuvoso (Out a Mar)? 1,00
Cerrado — Periodo Seco (Abr a Set)* 0,30
Pastagens — Periodo Chuvoso (Out a Mar)’ 0,30
Pastagens — Periodo Seco (Abr a Set)’ 0,30
Mata de Galeria® 1,00
Chécaras® 1,00
Pousio® 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 ntimero da curva US-SCS
(1972). Para defini¢ao do numero da curva (CN), considerou-se que toda a area da bacia era
composta por Latossolos. O célculo do escoamento superficial foi realizado com base em um
nimero estimado em fun¢do do uso e do manejo da terra, do grupo de solo, da condigdo
hidrologica e da umidade antecedente do solo. Na defini¢do dos valores de CN para este estudo,
considerou-se como critério para a diferenciacao dos grupos de solo, o estabelecimento de
limites das taxas de infiltracao (PRUSKI et al., 1997).

A partir dos valores de taxas de infiltragdo para cada uso e ocupacdo da bacia, obtidos
de Passos et al. (2009), foram obtidos os valores de CN da bacia na condicdo de umidade
antecedente II (AMC II). Esses valores foram corrigidos para as condi¢oes 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 definicao das condig¢des I, II e III:
Condic¢do I, a chuvas nos ultimos 5 dias sao menores que 35 mm; Condi¢do II, chuvas nos
ultimos 5 dias entre 35 ¢ 52,5 mm; Condicao III, chuvas nos tltimos 5 dias maiores que 52,5
mm.

O escoamento superficial (ES, mm dia™) foi calculado pela equacio:

P 200 _\2
25,4 ———1+2
S = (}35'480?] ) (5)
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A quantidade méxima de dgua no solo que fica disponivel para evapotranspiragdo

(AGUT, mm) foi calculada pela equacao:

AGUT = E= pez (6)

em que

CC = umidade do solo na capacidade de campo, g.g™';

PMP = umidade do solo no ponto de murcha permanente, g.g";
DG = densidade global do solo, g cm™;

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

Os atributos relativos as caracteristicas fisicas 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 regido e uso da terra na bacia (Tabela 2.2.5).

Tabela 2.2.5. - Valores de CN, CC, PMP e DG adotados para as relagdes solo x uso da terra
para condi¢des de umidade antecedente AMC II na bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho

Tipo de uso e ocupaciio da terra  Ks (mm h™)! Hi d(r;:;:il;?co r AMC CN n? (gcgc_l) (I:;\;Hn’) (glzg'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
Chacaras 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
evapotranspiragdo ¢ igual a profundidade do sistema radicular da cultura. Na Tabela 2.2.6 sao
apresentados os valores de profundidade do solo sujeita a evapotranspiragdo utilizados neste

trabalho.
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Tabela 2.2.6. - Profundidade maxima de solo sujeita a evapotranspiracdo para as principais
coberturas de terra na bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho

Uso do solo Z (cm) Uso do solo Z (cm)
Soja! 50 Pastagens? 280
Milho? 115 Mata de Galeria? 250
Feijao! 40 Chécaras 100
Trigo! 40 Pousio 10
300 (Out a Mar
Cerrado® 500((Abr a Set))

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

Para as culturas agricolas, Z foi variada em fun¢@o 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 emergéncia, até o valor maximo 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 relagdo s areas irrigadas, devido a
compensagdao do déficit hidrico (ASSENG et al., 1998; BENJAMIN; NIELSEN, 2006;
GHEYSARI et al., 2017). Nas areas de cerrado, Z variou conforme a estagao, sendo maior na
estacdo seca (BUCCI et al., 2008; CHRISTOFFERSEN et al., 2014).

Definida as condi¢des e os parametros de entrada, o balanco hidrico sequencial foi
aplicado para o periodo, considerando que no primeiro dia da simulag¢do o solo se encontrava
com umidade na capacidade de campo e posteriormente foi ajustada com o valor médio da
quantidade de agua armazenada nos ultimos cinco dias do ano hidrologico do primeiro ao
ultimo ano da simulag¢do e os primeiros cinco dias do segundo ao ultimo ano da simulacao
(CAMARGO et al., 2011).

A calibragdo do modelo foi feita basicamente na rotina que simula o escoamento
superficial. Para isto, 0 CN, do método do numero 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
separacao do escoamento de base, considerado como referéncia.

Para separacdo do escoamento superficial do escoamento de base utilizou-se Sistema
computacional para auxilio a separagdo dos hidrogramas em escoamento superficial e
escoamento subterraneo (SepHidro), baseado no método dos minimos locais (MIRANDA et
al., 2014)

Para avaliagdo do desempenho do modelo, foi utilizado o indice de eficiéncia de Nash-

Sutcliffe (NSE) (NASH; SUTCLIFFE, 1970). NSE > 0,75 = desempenho bom, 0,36 > NSE >
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0,75 = desempenho satisfatério e NSE > 0,36 = desempenho ndo satisfatorio (BALTOKOSKI
etal., 2010; SILVA et al., 2008; VIOLA et al., 2010).

Com o CN calibrado e validado, o balanco hidrico foi realizado para o periodo de 1987

a 2017, considerando os cendrios atual de ocupagao da terra e Cendrios 1 e 2.

2.2.3. Resultados e discussao
2.2.3.1. Dados

Os valores de precipitacdo total média mensal e de evapotranspiragcdo de referéncia
média mensal para o periodo de 1987 a 2017 sao apresentados na Figura 2.2.2.

As maiores médias da precipitagdo foram registrados no periodo entre outubro e margo,
sendo observado para o més de dezembro a maior média (220,8 mm més!). A

evapotranspiragdo de referéncia teve maior média diaria registrada no més de setembro (4,8

mm dia') e a menor em junho (3,2 mm dia™).

Figura 2.2.2. - Valores de precipitacdo total mensal média e de evapotranspiracdo de referéncia
média didria mensal para o periodo de 1987 a 2017 na bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho

184 1

138 +

ETo (mm dia!)

P i (mm més')

46 1

Fonte: Do autor.

A vazdo média didria observada no exutorio da bacia apresentou valores bastante
variaveis ao longo do ano, variando em torno de 0,20 m? s™!, na esta¢io chuvosa, a 0,02 m® s,

na estagdo seca, com valores maximos sendo observados no més de dezembro e minimos no
més de setembro.
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2.2.3.2. Calibracio e valida¢ao do modelo BALSEQ

Os valores obtidos para o NSE nas etapas de calibracdo e validagao do modelo BALSEQ
foram iguais a 0,71 e 0,67, respectivamente. Com base nesse indice, conclui-se que o modelo
teve um desempenho satisfatério na simulacdo do escoamento superficial com base na
classificagdo proposta por Schaefli e Gupta (2007).

A Tabela 2.2.7 apresenta os valores de CN utilizados no inicio da simulagao e os valores
obtidos apos a calibragdo do modelo. Nota-se que o valor de CN foi alterado apenas nas areas
agricolas e de chacaras. Isso pode ser explicado pelo fato desses usos apresentarem areas
proporcionalmente muito maiores que os demais usos e, por isso, terem maior influéncia no

processo de calibragao que os demais usos.

Tabela 2.2.7. - Valores do nimero da curva (CN), para condi¢des de umidade antecedente
AMC 11, utilizados no inicio da simulagdao e os valores obtidos na etapa de calibracao do
BALSEQ para a bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho

CN CN
Tipo de uso e ocupagiio da terra (AMC 1) (AMC 1)
Nio Calibrado’ Calibrado
Agricultura Irrigada 77 50
Agricultura Sequeiro 75 58
Cerrado 45 45
Chécaras 56 52
Mata de Galeria 36 36
25 25

Pastagens

1. Tucci (2012).

Os valores de CN calibrados nestas areas apresentaram valores menores em relacdo aos
adotados inicialmente. Nas demais areas (cerrado, mata de galeria e pastagens) os valores de
CN calibrados ndo foram alterados.

Mesmo inferiores a valores encontrados na literatura, como, por exemplo em Tucci
(2012), os coeficientes obtidos sdo coerentes, ou seja, valores de CN para areas agricolas

maiores que nas areas 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 condi¢cdes de uso e ocupagdo atual do solo, o
BALSEQ foi ajustado para simular as recargas considerando os Cenarios 1 e 2 de uso e

ocupacao da terra, durante o periodo de 1987 a 2017.



48

Os valores médios de recarga potencial, escoamento superficial e evapotranspiracao

atual, em func¢do do uso do solo e cendrio, sdo apresentados na Figura 2.2.3.

Figura 2.2.3. —Recarga potencial total média (Rp), escoamento superficial total médio (ES) e
evapotranspiracao atual total média (ETa) para os cenérios atual e simulados de uso e ocupagao
atual da terra da bacia hidrogréfica do rio Buriti Vermelho no periodo de 1987 a 2017

EMRp (mm) BOES (mm) OETa(mm)

9141

632,8 635.1
5785 5793

318,0

215 20,9 12.0
— — ’

Cenario Atual Cenario 1 Cenario 2

Fonte: Do autor.

A precipitagdo total anual média no periodo foi igual a 1.250,3 mm. Para o uso atual,
Figura 2.2.3, 46,3% da precipitacdo média foi convertida em recarga potencial, enquanto a ETa
representou 50,6% e o ES 1,7%. No Cenario 1, 46,4% da precipitagdo 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 precipitacao, foram convertidos em recarga potencial, ETa e ES, respectivamente, quando
foi considerado o Cenario 2.

No Cenario 1 ndo foram observadas mudancas significativas em relag@o ao uso atual da
terra. Observou-se um aumento percentual de 0,1% e de 0,4% na recarga potencial e na
evapotranspiragdo atual, respectivamente, ¢ uma reducao de 2,9% no escoamento superficial.
Essa pequena variacao observada na recarga se deve ao fato de as culturas anuais representarem
76% do uso no cenario atual. Ou seja, a alteracdo no uso e cobertura da terra foi de apenas 24%.

Quando comparado a mudanca do uso atual para o Cendrio 2, a recarga potencial foi
45,0% menor. O aumento da camada de solo que pode ser utilizada para evapotranspiracao e o
menor numero da curva da vegetacdao de cerrado refletiu, também, na redugdo de 44,2% do
escoamento superficial e no aumento de 44,5% da evapotranspiragdo atual. O maior impacto
observado na recarga no Cendrio 2 pode ser atribuido em parte ao fato de no uso atual a area de

Cerrado representar apenas 3% da area total da bacia. Ou seja, foi feita uma alteracdo no uso e
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cobertura da terra equivalente a 97% do uso da terra na bacia. Essa maior alteragdo na area
referente ao uso no Cenario 2 foi um dos fatores responsaveis por essa variagdo mais expressiva
na recarga

Situacdo semelhante foi relatado por Oliveira et al. (2015), que obteve valores de
recarga em areas de pastagens maiores que no cerrado nativo no Estado de Sdo Paulo. Nas
areas onde ocorreram a transi¢do do cerrado para areas agricolas em Sao Paulo (ANACHE et
al., 2019) e no Baixo Xingu (DIAS et al., 2015) foram identificadas redu¢des na ordem de 40 a
50% nas taxas de evapotranspiracdo. A curto prazo, a recarga ndo apresentou mudancas
significativas quando da transi¢do. 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 estagdo seca, as areas com cobertura vegetal menos
densa, apresentaram recarga aproximadamente 20% maior em relacdo a dreas com coberturas
mais densas.

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

escoamento superficial e evapotranspiragdo atual, em fun¢ao do uso do solo atual e cenario.

Figura 2.2.4. - Médias mensais das recargas potenciais, da evapotranspiracdo atual e do
escoamento superficial estimados para a estagao chuvosa no periodo de 1987 a 2017, a partir
do BALSEQ com o cenario atual e simulados de uso e ocupagdo da terra (C1-Cenario 1; C2-
Cenario 2) na bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho

70 T

—SN42 T —

<

3 BES (mm)

g
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Atual C1 C2 Atual C1 C2 Atwal C1 C2 Atwal C1 C2 Atual C1 C2 Atual C1 C2

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™!, e teve comportamento semelhante entre os cenarios, sendo um
pouco maior no uso atual e Cenario 1. Fatores relacionados a propria estrutura do modelo

BALSEQ podem explicar os baixos valores de ES. A producao de escoamento superficial varia
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em func¢do do nimero da curva. Por exemplo, ndo haverd ES em areas de agricultura irrigada
quando a precipitagdo for inferior a 15 mm; ja, nas areas com pastagem, o valor minimo de
precipitacdo para produzir escoamento superficial € de 152 mm. Os baixos valores de ES podem
ser explicados também pelas elevadas taxas de infiltracdo observadas na area de estudo (Ks >
150 mm h).

A recarga potencial e a ETa, para o uso atual da terra e o Cenario 1, apresentam
comportamento semelhante no decorrer dos meses da estagao chuvosa. No Cenario 2, observa-
se que a recarga potencial foi menor em relacao ao uso atual e Cenario 1, porém a ETa apresenta
valores superiores. Outro fator que pode explicar essa diferenga mais expressiva observada no
Cenario 2 ¢ a forma como o modelo BALSEQ foi estruturado. Esse modelo estabelece que para
ocorrer recarga, a quantidade de dgua armazenada no solo ao longo do dia tem que ser maior
que AGUT, que depende da capacidade do solo em reter agua e da espessura de Z. Em outras
palavras, quanto maior a camada de solo que pode ser utilizada para evapotranspiragdo, menor
sera a recarga e maior sera a evapotranspiragdo atual. Como no Cenario 2 todas as culturas
agricolas foram substituidas por vegetagao natural do cerrado, a camada de solo que pode ser
utilizada para evapotranspiracao aumentou consideravelmente, aumentando, em consequéncia,
a AGUT e reduzindo assim a recarga potencial.

As simulagdes mostram que, por exemplo, incrementos de 10% no valor de Z, a recarga
potencial vai apresentar redug¢do de 2,2%, enquanto a evapotranspiracdo atual apresentara
aumento de 1,8%.

Aumentando a profundidade da zona radicular das culturas da bacia, no Cendrio 2,
observou-se que as recargas potenciais apresentaram comportamento crescente apds um
periodo maior de chuva, isto porque as primeiras chuvas ndo foram suficientes para suprir o
déficit hidrico ja existente e se constituirem em percolagdo profunda.

As variaveis que interferem diretamente na recarga podem ser agrupadas em dois
grupos. O primeiro grupo, denominado de fatores ndo-controlaveis, € composto pelas varidveis
que ndo podem ser modificadas e compreende, entre outros fatores, a cobertura vegetal,
principalmente a variavel profundidade do sistema radicular. Quanto maior for o valor de Z,
menor serd o estresse hidricos que a cultura iréd sofrer pela falta de agua. Por outro lado, havera
um aumento da evapotranspiragdo, pela maior disponibilidade de 4gua, e uma reducdo da
recarga potencial, com impacto direto nas vazdes minimas.

O segundo grupo, denominado de fatores controlaveis, ¢ composto pelas variaveis que

podem ser modificadas e compreende as praticas de conservagao de solo, como plantio direto,
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que sdo fundamentais para aumentar a recarga, pois contribuem para reduzir o escoamento

superficial e para aumentar a infiltragdo de agua no solo.

2.2.4. Conclusoes

A recarga potencial de agua subterranea, considerando o uso e a ocupacao atual da terra,
representou 46,3% da precipitacdo total ocorrida no periodo.

Para o Cenario 1, quando toda a cobertura vegetal da bacia foi substituida pela cultura
da soja, a recarga potencial de dgua subterranea, representou 46,4% da precipitacdo total
ocorrida no periodo. No Cenério 2, quando toda a area agricola da bacia foi substituida pela
vegetacdo nativa do cerrado, a recarga potencial de dgua subterranea, representou 26% da
precipitacdo total ocorrida no periodo.

A mudanga do uso e ocupagao atual da terra na bacia, para a substitui¢do das culturas
agricolas atuais pela soja (Cendrio 1) e a substitui¢do completa das areas agricolas pelas areas
de cerrado (Cenadrio 2) refletem em redugdes de 0,1% e 45,0% na recarga potencial estimada
pelo modelo. No Cenario 2, observou-se que a evapotranspiracao atual estimada pelo modelo

apresentou aumento de 44,5%.
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2.3. Artigo 3 - Impacto das mudancas climaticas na recarga de dgua subterrinea em
uma bacia hidrografica no Cerrado brasileiro

Resumo

O pouco conhecimento que se tem sobre a disponibilidade hidrica no Bioma Cerrado, principal
fronteira agricola do Brasil, principalmente no que se refere as aguas subterraneas, tem
comprometido o desenvolvimento econdmico e social da regido assim como a sustentabilidade
ambiental. A redu¢do da precipitacdo nessa regido, indicada por modelos climaticos, podera
reduzir a recarga dos aquiferos e, consequentemente, a disponibilidade hidrica subterranea e o
desenvolvimento sustentdvel do Bioma. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o impacto
das mudangas climaticas globais na recarga de aguas subterraneas em uma bacia hidrografica
do Cerrado. A 4rea de estudo foi a bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho, onde foram
obtidos os dados de precipita¢do e de profundidade do lencol fredtico entre outubro de 2007 e
setembro de 2015. Com base nesses dados, foram desenvolvidas equagdes relacionando a
profundidade média mensal do lengol freatico com a precipitagdo média mensal acumulada. A
partir destas, foram obtidas as recargas médias mensais considerando as estimativas de clima
futuro realizadas pelos modelos climaticos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS e cenarios de
forgantes radiativas RCP 4.5 (otimista) ¢ RCP 8.5 (pessimista). Para RCP 4.5 observou-se
redugdes na ordem de 0,8 a 44,0% na recarga média mensal na estacdo chuvosa e no RCP 8.5
redugdes na ordem de 9,3 a 52,8%. Em um cendrio pessimista, a recarga média mensal ¢ cada
vez menor nos meses de inicio e fim da estacdo chuvosa, indicando que podera ocorrer aumento

no periodo de estiagem e, a0 mesmo tempo, reducdo na disponibilidade hidrica.

Palavras-chave: modelos climaticos globais; modelos climaticos regionais; recursos hidricos,

ciclo hidrolégico

2.3.1. Introduciao
Com area aproximada de 24% do territdrio brasileiro, o Bioma Cerrado ¢ importante
para a manuten¢ao do equilibrio hidrolégico do Brasil, sendo responsavel pela manutencdo das
nascentes de rios das principais bacias hidrograficas nacionais e do Aquifero Guarani (MMA,
2013). Apesar da grande disponibilidade hidrica existente nesse Bioma, tem-se observado o
aumento de conflitos pelo uso de recursos hidricos. Essas disputas tendem a se agravar, ja que

o cerrado brasileiro ¢ considerado, desde a década de 1970, como a fronteira agricola do pais,
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sendo responsavel por cerca de 70% da producao nacional de graos e carne bovina (KLINK,
2014; SILVA; MONTEIRO; SILVA, 2015). Além disso, a agricultura irrigada, principal
usudria de recursos hidricos, se encontra em expansao na regiao (SILVA et al., 2019).

Aproximadamente 24% das vazdes dos rios brasileiros (vazio média anual 179.433 m’
s) e 49% das vazdes minimas (considerando 95% de permanéncia) sdo provenientes das dguas
subterraneas (HIRATA; CONICELLI, 2012). No Bioma Cerrado, devido as suas caracteristicas
climaticas, as dguas subterraneas, sdo de grande importancia para a manutengdo das vazdes
minimas nos cursos d’agua (GASPAR; CAMPOS; CADAMURO, 2007) e da vegetagao nativa
(OLIVEIRA et al., 2005), sobretudo nos periodos de estiagem.

Estimativas confiaveis de recarga sdo de extrema importancia para se ter um adequado
conhecimento da disponibilidade hidrica na regido e para um efetivo planejamento e gestao de
recursos hidricos nas bacias hidrograficas do Bioma. A exploragdo de dguas subterraneas, para
ser sustentdvel, deve ser pautada na sua recarga que, em muitos casos, ndo se faz na mesma
propor¢do, podendo resultar em riscos de exaustdo de partes das reservas permanentes do
aquifero, sobretudo no periodo de seca (ALBUQUERQUE et al., 2015).

As estimativas de recargas de aquiferos 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 (GONCALVES; CHANG, 2017; KAMBHAMMETTU; KING; SCHMID, 2014;
SADAF; MAHAR; YOUNES, 2018) tem se obtido boas estimativas da recarga de agua
subterranea, porém, essas técnicas, ainda apresentam limitagdes para aplicagdo em regides
como o Bioma Cerrado, com destaque para a dificuldade de obtencdo de alguns dados de
entrada necessarios para a execu¢do dos modelos. Neste sentido, o desenvolvimento de
equagoes mais simples (SOPHOCLEOUS, 1992), que considerem as especificidades da regiao,
a disponibilidade de dados e que sejam de facil operacionalizagdo, torna-se crucial para o
adequado conhecimento da disponibilidade hidrica na regido.

As aguas subterraneas suprem de 30 a 40% das necessidades hidricas da populagdo
brasileira (HIRATA; ZOBY; OLIVEIRA, 2017) e desempenham um papel estratégico na
gestao hidrica. As previsdes de mudangas climaticas globais e seu possivel impacto no ciclo
hidrolégico, indicam ser necessarias mudangas na forma atual de gerenciar os recursos hidricos
(GRAHAM, 2004; IGLESIAS; GARROTE, 2015; MEDELLIN-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 hidrograficas
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onde os impactos na disponibilidade hidrica serdo sentidos de forma mais rapida e intensa
(LETA; EL-KADI; DULAL 2018; RESHMIDEVI et al., 2018).

O efeito projetado de mudancas climaticas no escoamento superficial € na recarga
subterranea ¢ variavel, dependendo da regido e do cenario climético considerado, mas se
relaciona, em grande parte, com as mudangas previstas para a precipitagdo (IPCC, 2011; KROL
et al.,, 2011). Estudos recentes utilizaram modelos climaticos para avaliar o impacto das
mudangas climaticas nos processos hidrolégicos (AWOTWI et al., 2015; DAR; AGGARWAL;
KAUR, 2019; HAVRIL et al.,, 2018) ¢ na dinamica da recarga de aguas subterraneas
(SISHODIA et al., 2018; YAWSON et al., 2019). Modelos indicaram, para o Bioma Cerrado,
mudancas nos regimes de chuvas, principalmente na sua reducdo durante os periodos de
estiagens e, consequentemente, no alongamento da estacdo seca (JESUS et al., 2017;
OLIVEIRA et al., 2019; PIRES et al., 2016).

Atualmente, apesar da importancia das dguas subterraneas, os estudos cientificos tém
dado mais atencdo as aguas superficiais (KAHSAY; PINGALE; HATIYE, 2018). Poucos
estudos avaliando o impacto das mudangas climaticas na recarga de 4gua subterranea na regiao
do Cerrado foram realizados. Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar o impacto das

mudangcas climaticas na recarga de dguas subterrdneas em uma bacia hidrografica do Cerrado.

2.3.2. Material e Métodos
2.3.2.1. Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho (BHBV), Figura 2.3.1, possui area de
drenagem de 10 km? e esta inteiramente inserida no Bioma Cerrado. Apresenta altitude média
de 920,7 m e precipitacdo média anual variando de 900 mm a 1.500 mm. A estagdo chuvosa,
responsavel por aproximadamente 85% do volume precipitado, tem duracdo de outubro a
marco. Seu rio principal desdgua no rio Estreito que, por sua vez, desagua no rio Preto, que ¢
afluente do rio Paracatu, sendo esta pertencente a bacia hidrografica do rio Sao Francisco,
importante fonte de agua para a regido semidrida do Brasil (RODRIGUES et al., 2007;
RODRIGUES; LIEBE, 2013; WENDT et al., 2015).
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Figura 2.3.1. - Localizacdo da bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho no contexto do Brasil
e do Cerrado (a), uso e ocupagdo da bacia (b) e distribuicdo dos pocos de observacao e dos
equipamentos para coleta de dados(c)
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Fonte: Do autor.

A bacia apresenta como classe de solo predominante, 94,9%, o Latossolo Vermelho,
com pequenas areas de Cambissolos e Gleissolos, 3,0% e 2,1%, respectivamente. A bacia se
localiza no centro-sul da Faixa de Dobramentos de Brasilia, onde predomina rochas do grupo
Bambui, dominado por unidades meta-sedimentares depositadas em um ambiente datado do
periodo Neoproterozdéico (CAMPOS; MONTEIRO; RODRIGUES, 2006; CASTRO et al.,
2009).

A bacia ¢ predominantemente ocupada por areas agricolas de sequeiro e irrigadas,
ocupando 53,7% e 22,6%, respectivamente. A soja € a principal cultura, seguida do milho, trigo
e feijdo. As areas de pastagem ocupam 2,0% da area da bacia, enquanto a mata ciliar ocupa
5,4% e a vegetagao original de cerrado 2,6%. Se faz presente na bacia, com 13,7% de area, um
pequeno nucleo habitacional com populacdo aproximada de 300 habitantes e composta
majoritariamente por chdcaras de pequenos agricultores de hortaligas e frutas (MANETA et al.,

2009; MOREIRA et al., 2010; WENDT et al., 2015).
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2.3.2.2. Desenvolvimento de equaciio para estimativa de recarga de dgua subterrianea

Para fins da avaliagdo do impacto das mudangas climdticas na recarga, foram
desenvolvidas equagdes lineares, Equacgado 1, para cada um dos pogos de observagao utilizados,
relacionando a profundidade do lencgol freatico medida no pogo com a precipitagao acumulada

(Pacum) Ocorrida durante a estacdo chuvosa a partir do momento em que Pacum > 204,6 mm.

Pf=PB, + B, Pucum (D

em que

Pf = Profundidade do lengol freatico (m).

Bo = intercepto da regressao linear;

B1 = coeficiente angular;

P.cum = precipitacao acumulada ocorrida durante a estagdao chuvosa a partir do momento

em que Pacum > 204,6 mm (mm).

Os dados diarios de precipitacao foram obtidos, para o periodo de outubro de 2007 a
setembro de 2015, de uma estacdo meteorologica instalada na bacia (UTM 242074,21;
8239459,03). As profundidades do lengol fredtico, considerando o mesmo periodo, foram
medidas em cinco pogos de observagdo (Figura 2.3.1): pogo 1 (UTM 240517,00; 8237945,00),
pogo 2 (UTM 242804,00; 8239181,00), pogo 3 (UTM 242869,00; 8241303,00), poco 4 (UTM
242052,00; 8239383,00) e poco 5 (UTM 242092,25; 8239759,79).

Os desempenhos das equagdes desenvolvidas foram avaliados por meio do coeficiente
de determinacdo (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 satisfatorio.

A recarga de agua subterranea foi calculada por meio do método de variagdo de nivel
de agua do lencol freatico. Esse método parte do principio que toda variagdo de nivel que ocorre
em aquiferos livres se deve a 4gua que entra ou sai de um volume de controle (HEALY; COOK,

2002), sendo a recarga (R), em milimetros, calculada pela equagao:

Ah
Y )

R=Sy =S
em que

Sy = rendimento especifico, adimensional;

Ah= variacdo média de nivel do lencol fredtico, mm;

At= variagdo de tempo, més.
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Para cada elevagdo de nivel de lencol fredtico observada em um poco, ocorrida em
resposta a um evento de precipitagdo, foi gerada uma estimativa de recarga. O Ah é a diferenga
entre os valores de niveis freaticos observados no pico da elevacao de nivel e o ponto mais
baixo da curva de recessao antecedente extrapolada até o instante do pico (HEALY; COOK,
2002). Nesse estudo, o Ah foi obtido pela diferenca entre a profundidade final e inicial do lengol
fredtico no intervalo de tempo considerado (RIBEIRO; VELASQUES; CARVALHO FILHO,
2017; WAHNFRIED; HIRATA, 2005).

O Sy, foi calculado a partir da curva de retencao de dgua no solo (HEALY; COOK,

2002) com base na equagao:

Sy=n-Sr 3)
em que
n= porosidade, g.g’!;

Sr= retengdo especifica do solo adimensional;

A retencgao especifica do solo ¢ equivalente a capacidade de campo (HEALY; COOK,
2002). Assim, considerando o conceito de porosidade efetiva ou drenavel (HEALY, 2010;
MELLO et al., 2007), a equagao 3 pode ser reescrita da seguinte forma

Sy = 05 —CC 4)
em que
O4¢= umidade do solo na saturacdo, g.g"\.

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

A CC e a Osat 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 area onde se localizam os pocos. Os valores de CC obtidos foram: 0,42 para
os pocos 1 e 2; 0,41 para o pogo 3; 0,40 para o poco 4 e 0,43 para o pogo 5. Os valores de Osa
obtidos para cada pogo foram: 0,58 para os pogos 1, 2 e 3; 0,56 para o poco 4 ¢ 0,59 para o
poco 5.
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2.3.2.3. Modelos e cenarios climaticos

Foram utilizados os cendrios de forcantes radiativas nos valores de 4,5 ¢ 8,5 W m™ no
final do século 21 (BJORNAZS, 2013; CHOU et al., 2014a), RCP 4.5 (otimista) e RCP 8.5
(pessimista), respectivamente, ¢ o modelo regional Eta (BLACK, 1994; MESINGER, 1984)
alinhado aos modelos globais HaddGEM2-ES e MIROCS5 (CHOU et al., 2014b; MESINGER et
al., 2012).

As simulagdes do modelo Eta foram geradas em resolugdo de aproximadamente 20 km
na latitude e longitude, e 38 niveis na vertical, cobrindo toda América do Sul, América Central
e Caribe. As condicdes iniciais € as de contorno lateral sdo provenientes dos modelos
HadGEM2- ES e MIROCS.

A precipitacdo simulada pelos Modelos Climaticos Regionais (RCM) apresentou viés
na regido de estudo e foi corrigida aplicando o método de corregdo linear de viés aos valores
do grid (CHOU et al., 2014; TEUTSCHBEIN; SEIBERT, 2012). A corre¢ao dos RCMs foi
realizada utilizando os grids das precipitacdes mensais para o periodo de 1961 a 2005. A estacao
meteoroldgica Brasilia — DF (UTM 186516.74; 8252138.40), codigo 83377, de
responsabilidade do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), foi identificada como a mais
proxima a bacia (aproximadamente 60 km) e cujo banco de dados atendia ao periodo historico
para a correcao.

Ap6s a corregdo do viés, os valores de precipitacdo diaria gerados pelo modelo regional
Eta, alinhado aos modelos globais HadGEM2-ES e MIROCS, foram utilizados para a
estimativa da recarga de agua subterrdnea para os periodos aos quais os modelos foram
desenvolvidos: Historico (1961 a 2005); Futuro 1 (2007 a 2040); Futuro 2 (2041 a 2070); e
Futuro 3 (2071 a 2099).

Assim, ao final das simulagdes, foram gerados dois grupos de valores de recarga, sendo

um referente ao modelo Eta-HadGEM2-ES e o outro ao modelo Eta- MIROCS.

2.3.2.4. Estimativa da recarga provavel

As curvas de probabilidade (SEARCY, 1959) de ocorréncia de recarga de agua
subterranea foram construidas para demonstrar a porcentagem de tempo em que a recarga iguala
ou excede um valor especifico. Embora a curva empirica seja suficiente para compreender o
fenomeno simulado, sua parametrizagao ¢ fundamental para predi¢des futuras (SHAO et al.,

2009).
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As curvas de frequéncia de ocorréncia de recarga de dgua subterranea na bacia foram
construidas utilizando-se a média da recarga de cada més calculada com base na precipitagdo
gerada pelos dois modelos climaticos, considerando os periodos historico e dos cendrios
Futuros 1, 2 e 3. Por exemplo, para o més de janeiro obteve-se 45 dados mensais para o periodo
historico, 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 més, representando a média dos dois modelos climaticos,
foram colocados em ordem crescente e a frequéncia de ocorréncia de recarga calculada
utilizando-se a equacao de Kimball (1960), conforme equagao

m

F= (5)

nr+1

onde:
F = frequéncia de ocorréncia de um determinado valor recarga, %;
m = ordem do evento de recarga; e

nr = numero de observagoes.

As curvas de probabilidade foram geradas com base nas curvas de frequéncia a partir da
distribuicdo de probabilidade derivada da distribuicdo estendida de Burr XII (SHAO et al.,
2004, 2009), conforme Equagdes 6 ¢ 7.

o

Pr B
Rs=X[LBT))] ,para #0 (6)
Rs=2A [— In (%)]a ,paraf=0 (7)
em que

A = parametro de escala;
o e B = parametros de forma;
t = pardmetro associado com a porcentagem do tempo em que o evento € superior a 0; e

Pr = probabilidade a qual estéd associada o evento de recarga.

A parametrizagdo das equacdes de probabilidade foi realizada utilizando-se o algoritmo
de Levenberg-Marquardt (MORE, 1978), que minimiza a soma dos quadrados dos residuos de

uma fungdo nao linear.
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2.3.3. Resultados e discussao

2.3.3.1.Dados observados

As maiores médias de precipitagdo foram registradas no periodo entre outubro e margo,
sendo observado para o més de margo a maior média (156,7 mm més™).

A Figura 2.3.2 apresenta a variagdo de profundidade do lengol fredtico observada nos
pocos. Os pocos de numeros 1 a 4 foram monitorados no periodo entre outubro de 2007 a
setembro de 2015 e, no poco 5, de outubro de 2008 a outubro de 2012. A diferenca de nivel
observada nos pogos variou de 1,04 m, no poco 4, a 6,86 m, no pogo 3. Observa-se que, embora
a profundidade do lengol freatico seja variavel entre os pogos, 0 comportamento ¢ semelhante.
A profundidade do lencol aumenta nos periodos de estiagem e a recarga comeca a ocorrer
aproximadamente 3 dias apds um evento de precipitagdo. Em geral, as maiores variacdes de

niveis foram observadas entre o final do més de outubro e inicio do més de abril.

Figura 2.3.2. - Profundidade do lengol freatico observada nos pocos de observacao e
precipitagdo total diaria na bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho no periodo entre 2007 e
2015
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Fonte: Do autor.

2.3.3.2. Desenvolvimento de equacio para estimativa de recarga de agua subterranea

A recarga de agua subterranea foi calculada considerando a variagao de nivel de agua
no lencol freatico. Para isto foram geradas equagdes (Tabela 2.3.1) para calculo da profundidade
mensal média do lencol freatico em funcdo precipitagdo acumulada média no periodo entre
novembro a abril para cada um dos pocos de observagdo. As equagdes sdo validas para valores

de chuva acumulada média mensal entre 204,6 e 762,4 mm més™', para os pogos de 1 a 4, e
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entre 198,9 e 898,0 mm més™! para o pogo 5. Nos pogos de 1 a 4, as equacdes foram geradas
considerando seis anos de dados e dois anos foram utilizados para validagdo. J& o poco 5, a

equagao foi gerada considerando trés anos de dados e um ano foi utilizado para validagao.

Tabela 2.3.1. - Equacdes para céalculo da profundidade média mensal do lencol freatico (Pr) em

funcdo da precipitagdo acumulada média (Pacum) para os pocos de observacao 1,2,3,4¢ 5

Poco Equagio R? NSE NSE
(m.dia™) Calibracio Validacio

1* Pr=-0,0053 Pacum + 11,345 0,92 0,92 0,88

2% Pr=-0,0047 Pacum + 13,177 0,84 0,84 0,85

3* Pr=-0,006 Pycum + 13,286 0,92 0,93 0,51

4% Pr=-0,006 Pyeum + 3,0463 0,88 0,86 0,89

Sk Pr=-0,0013 Pyeum + 8,3849 0,89 0,89 0,85

*204,6 < Pacum < 762,41 mm més™!

*% 1989 < Pacum < 897,95 mm més™!

Observa-se que o R? variou de 0,88 a 0,92, indicando um bom ajuste das equagdes. O
NSE na calibracao variou de 0,86 a 0,93, enquanto na validacao variou de 0,51 a 0,89. Valores
de NSE > 0,50 indicam desempenho satisfatorio (MORIASI et al., 2007).

De posse das equagdes, calculou-se a recarga em funcdo da profundidade do lencol

freatico em cada um dos pogos de observacao e, posteriormente, a recarga média da bacia.

2.3.3.3. Correciao de viés de projecoes de modelos climaticos

Com base nos dados observados verificou-se que o modelo Eta-HadGEM2-ES
superestimou a precipitagdo 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-MIROCS superestimou a precipitacdo média em todos os meses
da série. A superestimativa variou de 1,5% para o més de janeiro a 70,3% em junho.

Os coeficientes utilizados para a correcdo do viés da precipitagdo gerada pelo Eta-
HadGEM2-ES variaram de 0,42 para o més de julho a 1,68 para o més de maio. Na corre¢ao
do viés da precipitagcdo gerada pelo Eta-MIROCS 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 agua subterrinea considerando os dois modelos

climaticos

Os valores de precipitacdo média mensal gerados pelos modelos climaticos Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROCS, nos cenarios RCP 4.5 ¢ RCP 8.5, foram acumulados durante a
estacdo chuvosa e a profundidade média mensal do nivel do lengol freatico estimada para cada
poco por meio das equagdes apresentadas na Tabela 2.3.1.

A recarga média mensal de agua subterranea foi calculada pela Equacao 2 para cada um
dos pocos e a recarga média da bacia foi obtida por meio da média ponderada entre as recargas
individuais, em funcao da area de influéncia de cada pogo, calculada pelo poligono de Thiessen.
Os fatores de ponderagdo utilizados foram de 0,15, 0,17, 0,10, 0,25 ¢ 0,33 para os pogos 1, 2,
3,4 e 5, respectivamente.

As Figuras 2.3.3 (a) e (b) apresentam as recargas médias mensais calculadas com base
na precipitacdo média mensal gerada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS, para

os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente.

Figura 2.3.3. - Recarga média mensal, calculada com base nos dados dos modelos climaticos
regionais (RCMs) Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS, para o periodo de outubro a marco,
considerando os periodos historico (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 periodo de outubro a mar¢o considerando os
dois modelos climaticos apresentaram redugdes para os meses da estacdo chuvosa nos cenarios
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 redugdes 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 margo, respectivamente. Ja para
as estimativas utilizando o modelo Eta-MIROCS as redugdes foram na ordem de 0,8%, para o
més 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 més de marco. Nos meses de outubro a dezembro o
Eta-HadGEM2-ES apresentou reducdo nas recargas maiores que Eta-MIROCS. Considerando
as faixas de valores de recargas obtidos por meio dos dois modelos como um intervalo possivel
para varia¢do da recarga média mensal, tem-se que a reducdo na recarga podera variar de 14,4%
para o més de outubro a 32,9% em marco, para o RCP 4.5.

Ao analisar o RCP 8.5, Figura 2.3.3 (b), nas simulagdes geradas pelo Eta-HadGEM2-
ES as redugdes 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
€ margo, respectivamente. As estimativas utilizando o modelo Eta-MIROCS, foram menores
em relagdo ao periodo histérico da ordem de 9,3% para o més 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 més de marco. Excetuando os meses de janeiro e marco, as estimativas de recarga
realizadas com base nos dados gerados pelo Eta-HadGEM2-ES apresentaram redu¢ao nas

recargas maiores que as reducgdes observadas quando se utilizou o Eta-MIROCS.



68

Considerando as faixas de valores de recargas obtidos por meio dos dois modelos para
o RCP 8.5 como um intervalo possivel para variacao da recarga média mensal, observou-se que
a reducdo na recarga podera variar de 14,3%, para o més de janeiro, a 37,1%, para o més de
margo.

Considerando a média dos valores de clima gerados pelos dois modelos climaticos e
analisando os RCP’s, em cada um dos cenarios futuros propostos, observou-se que alguns
meses apresentaram incremento na recarga entre os cenarios, porém, todos os meses

apresentaram redugdes em relagdo ao periodo historico (Figura 2.3.4).

Figura 2.3.4. - Recarga média mensal, calculada com base na média dos dados dos modelos
climaticos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS, considerando os periodos histérico e
futuro para RCP 4.5 (a) e RCP 8.5 (b)
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Fonte: Do autor.
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No RCP 4.5, Figura 2.3.4 (a), observou-se uma reducdo da recarga média mensal,
variando de 2,5% para o més de janeiro, no Futuro 2, a 39,7% no més de marco, no Futuro 3,
respectivamente. As redugdes médias da recarga foram de 24,7%, 16,4% e 21,9% para os
Futuros 1, 2 e 3, respectivamente, em relagdo ao periodo historico. A menor reducdo da recarga
média mensal em relagdo ao periodo historico foi observada no Futuro 2. Quando se considera
a variacdo entre os cenarios, do Futuro 1 para o 2, os meses de novembro e dezembro foram os
unicos que apresentaram reducdes 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 marco. Ao analisar a mudang¢a 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 redugdes na recarga média mensal variaram de 8,8% em
fevereiro a 22,5% em margo.

Analisando individualmente cada cenario no RCP 8.5, Figura 2.3.4 (b), observou-se
uma reducdo da recarga média mensal, variando de 10,4%, no més de dezembro, no Futuro 2,
a 46,1% no més de marc¢o, no Futuro 3, respectivamente. As reducdes médias da recarga foram
de 29,5%, 24,2% e 34,6% para os Futuros 1, 2 e 3, respectivamente, em relagdo ao periodo
historico. A menor reducdo da recarga média mensal em relacdo ao periodo historico foi
observada no Futuro 2. Quando se considera a variagdo entre os cenarios, do Futuro 1 para o 2,
observou-se reducdo na recarga média mensal apenas no més 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 mudanga de cenario, do Futuro 2 para Futuro 3, todos os meses apresentaram
reducdes na recarga média mensal, variando de 4,3% em janeiro a 24,1% em marco.

Quando avaliado o impacto das mudangas climéaticas na recarga de aguas subterraneas,
reducdes também foram observadas em outros locais com caracteristicas semelhantes ao
cerrado brasileiro e, também, nos cenarios mais criticos. Na Australia, 15 modelos preveem
uma redu¢do média na ordem de 12% na recarga da agua subterranea até 2030 (CROSBIE et
al., 2010). Na Africa do Sul, os modelos estimam redugdo média de 25% da capacidade dos
aquiferos, consequéncia da baixa recarga prevista até¢ 2050 para regiao (CULLIS et al., 2011).
Para bacia do rio Bandama na Costa do Marfim, até¢ 2075, a recarga da 4gua subterranea prevista

sera 55% menor (SORO et al., 2017).
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2.3.3.5.Recarga provavel

Na Figura 2.3.5 estdo apresentadas as curvas de recarga de agua subterranea média
mensal provavel para os meses da estagdo chuvosa, para os periodos Histdrico e Futuros 1, 2 e
3, para 0 RCP4.5. As curvas de distribuicao de probabilidade se ajustaram adequadamente as
curvas de frequéncia de recarga, apresentando valores de R? 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 mar¢co os que apresentaram as curvas com
maiores declividades. No més de janeiro, por exemplo, a recarga de 4gua subterranea, para uma
probabilidade de 20% de ser igualada ou superada, foi de 99,3, 115,2 € 106,1 mm més™! para os
cenarios Futuros 1 (2007 a 2040), 2 (2041 a 2070) e 3 (2071 a 2099), respectivamente; para a
probabilidade de 80%, considerando o mesmo periodo, os valores foram de 48,0, 61,0 e 34,4
mm més™!, representando uma diferenca de 51,3, 54,2 ¢ 71,8 mm més™.

Dentre os parametros ajustados nota-se uma tendéncia crescente do parametro A do
Futuro 1 para o Futuro 2. Este parametro estd associado a magnitude dos eventos € ha uma
tendéncia de incremento na recarga da agua subterrnea entre estes cenarios. J4 do Futuro 2
para o 3, houve uma tendéncia de reducdo, demonstrando redugdo na recarga entre esses dois
cenarios. Os valores de A variaram de 23,77 a 244,43.

O parametro de escala 3 esta relacionado a inclinagao inicial da curva ajustada, sendo
que quanto menor seu valor maior ¢ a declividade. B apresentou valores variando de -1,64 e
2,03, onde os menores valores corresponderam ao fim do periodo chuvoso (outubro a
novembro), indicando maiores valores de recarga provavel a baixas probabilidades para esses
periodos.

O parametro de escala a esta relacionado a inclinagdo média da curva e apresentou
valores variando de 0,18 a 1,13. Os maiores valores de o estdo relacionados a uma maior
inclinacao das curvas e foram em geral observados para o més inicial e final periodo chuvosos,

onde, de fato, ocorrem as maiores variagdes de precipitacao e, consequentemente, da recarga.
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Figura 2.3.5. - Curvas probabilidade de ocorréncia de recarga de 4gua subterranea média
mensal com base no cendrio RCP4.5 na bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho

Outubro Novembro
300 300
230 230
£ 200 4 £
= \ —— 196122005 £ —— 1961 2 2005
2 150 1\ £ 150
= -20072 2040 = —— 2007 12040
% == &
3 100+ = 204122070 5 100 204122070
& 2071a2 & 207122
sl 207122009 5. 207122000
0 : : . . : 0 . : : : i
0.00 020 0.40 0.60 0.80 100 0.00 020 040 060 080 1.00
Probabilidade Probabilidade
Dezembro Janeiro
300 300
250
=
£ 200
H —— 196122005 —— 196122005
g, 120 7
=4 —— 2007:2 2040 — 2007 a 2040
=<
5 100 + 204122070 204122070
& 207122099 20712209
504 -
0 : : . . : 0 . ; : : i
0.00 020 0.40 0.60 0.80 100 0.00 020 0.40 0.60 080 1.00
Probabilidade Probabilidade
Fevereiro Marco
300 300
250 230
2 200 © £ 200
8 5 —— 1961 22005 z —— 1961 22005
g 130 4 =
= —— 20072 2040 = -2007 2 2040
"1} oo
3 100 + 204122070 2100 1% 204122070
& 207132099 &2 . 207132099
30 + 50 +
0 ! ! ! ! ] 0 } ; EE—— ]
0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 020 040 0.60 0.80 100
Probabilidade Probabitidade

Fonte: Do autor.

As recargas provaveis médias para os demais meses, agregados do periodo chuvoso,
cenarios climaticos e os respectivos periodos de analises estdo apresentadas na Tabela 2.3.2.
Essa tabela pode ser utilizada para planejar e gerenciar o uso de 4gua subterranea, considerando
a reducdo ou o aumento da recarga nos diferentes meses, sendo que os valores agregados
permitiriam a gestao do uso das dguas subterraneas durante os anos, tendo em vista o uso nos

periodos de estiagem.



72

Tabela 2.3.2. - Recarga de dgua subterranea média mensal provavel para o periodo chuvoso
para os cenarios futuros, calculada com base na média dos modelos climaticos regionais

RCP 4.5 RCP 8.5
Recarga (mm mes™) Recarga (mm mes™)

Cenarios Més Prob. Prob. Prob. Prob. Prob. Prob.
20% 60% 80% 20% 60% 80%

Out. 111,9 71,8 54,0 114,9 60,3 40,4

=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
[N Jan. 99,3 65,0 48,0 97,0 60,1 45,9
S 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. | 5571 355,5 269,4 536,4 312,7 2272

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 62,6 444
g Fev. 106,9 65,2 46,7 93,3 54,4 39,1
o Mar. 63,7 28,2 16,3 56,0 26,2 16,4
Acum. | 6282 387,5 288,1 5734 346,2 250,4

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
E 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
E Fev. 100,8 62,1 46,1 81,3 50,6 35,6
«a Mar. 46,5 16,7 12,7 42,0 20,1 13,0
Acum. | 5944 366,8 269,0 505,0 298,1 218,0

Por exemplo, considerando o Futuro 1, RCP 4.5, e 0 més de novembro, espera-se, a uma
probabilidade de 20%, uma recarga média mensal de 105,0 mm mes™!, enquanto para o RCP
8.5 a recarga serd de 90,1 mm mes™'. Ou seja, uma redugio de 14,2% no cenario pessimista. J4
para o Futuro 2, para as mesmas condi¢des anteriores, a recarga seria de 112,50 mm mes™', para
0 RCP 4.5, um aumento de 7,1%, quando comparado com o primeiro cendrio, € 102,4 mm mes”
!'para o RCP 8.5, aumento de 13,6%. J4 para o Futuro 3 a recarga provavel seria de 103,0 mm
mes™! (redugdo de 1,8%) e 93,4 mm mes! (aumento de 3,6%) para o RCP 4.5 e 8.5,
respectivamente.

Os ntimeros da tabela indicam, em termos de probabilidade, o impacto das mudancas
climaticas na recarga da bacia. A recarga de dgua subterranea nos tropicos depende de varios
fatores, mas principalmente da precipitagdo que ocorre durante a estacdo de chuvosa
(BATALHA et al, 2018; WENDLAND; GOMES; TROEGER, 2015). Redugdo nas

precipitagdes durante esse periodo reduzird também a taxa de recarga. Com uma recarga menor,
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a profundidade do lencol fredtico aumentara, comprometendo a vegetagdo nativa (OLIVEIRA
et al., 2005) e reduzindo as vazdes minimas (GASPAR; CAMPOS; CADAMURO, 2007), que
entre outras consequéncias, podem aumentar as disputas pelo uso de recursos hidricos em varias
bacias hidrograficas do Cerrado. A Tabela 2.3.2 pode ser utilizada pelos gestores de recursos
hidricos para avaliar a recarga provavel associada a uma determinada probabilidade e, assim,

melhorar o planejamento do uso de recursos hidricos.

2.3.4. Conclusoes

A recarga de aguas subterrdneas média mensal na bacia, considerando o periodo
historico, foi igual a 89,1 mm més™', representando 72,3% da precipitagdo média ocorrida no
periodo.

Considerando o RCP 4.5, a recarga de aguas subterraneas média mensal na bacia,
considerando a média do Futuro 1, foi igual a 68,0 mm més", representando 72,2% da
precipitagdo média ocorrida no periodo. No Futuro 2, a recarga média mensal foi igual a 74,8
mm més™!, representando 73,4% da precipitacio média ocorrida no periodo. No Futuro 3, a
recarga média mensal foi igual a 71,1 mm més™!, o que representa 72,8% da precipitacdo média
ocorrida no periodo.

Considerando o RCP 8.5, a recarga de aguas subterraneas média mensal na bacia,
considerando a média do Futuro 1, foi igual a 63,3 mm més, representando 71,2% da
precipitacdo média ocorrida no periodo. No Futuro 2, a recarga média mensal foi igual a 67,7
mm més™!, representando 73,8% da precipitacio média ocorrida no periodo. No Futuro 3, a
recarga média mensal foi igual a 59,0 mm més!, o que representa 73,3% da precipitagio média
ocorrida no periodo.

No geral, espera-se que a recarga de dguas subterraneas 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
hidrica e acentuar conflitos entre os usuarios dos recursos hidricos no Bioma Cerrado, sobretudo

no periodo de estiagem.
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3. CONCLUSOES GERAIS

Os trés métodos avaliados na bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho apresentaram
valores condizentes com os obtidos em outras regides do Bioma Cerrado. O modelo BALSEQ,
apesar refletir seus resultados de acordo com as caracteristicas da bacia, ndo se apresenta como
um bom método para estimativa da recarga na regido do Bioma Cerrado, porém ¢ util na
determinagdo de demais varidveis hidrologicas. Os métodos diretos de separacdo do
escoamento de base e de variacdo de nivel do lengol freatico apresentaram resultados que
refletem melhor as caracteristicas da bacia e se mostraram mais adequados para estimativa da
recarga de dgua subterranea.

O BALSEQ se mostrou como um bom modelo para a determinagdo do balango hidrico
na regido do Bioma Cerrado, porém a sua estrutura e as condigdes locais geram valores de
recarga potencial que nao refletem a realidade que ocorre, sendo necessarios ajustes. Apesar de
ndo ser adequado para as estimativas de recarga, o modelo pode € na gestdo dos recursos
hidricos e planejamento do uso e ocupagao do solo. A mudanga do uso e ocupagao atual da terra
na bacia, para a substituicdo das culturas agricolas atuais pela soja (Cenario 1) e a substituicao
completa das areas agricolas pelas areas de cerrado (Cendrio 2) refletem aumento de 0,1% e
reducdo em 43,9% na recarga potencial estimada, respectivamente. Apesar da reducdo no
Cenario 2, a agua infiltrada ficou armazenada na regido da zona radicular da vegetagdo,
contribuindo para o aumento da evapotranspiracao atual, sendo importante para a manuten¢ao
da vegetacdo nativa do Bioma no periodo de estiagem.

Simulando os impactos das mudangas climéaticas na recarga, foram observadas redugdes
no periodo chuvoso para bacia nos cendrios climaticos otimista e pessimista. O cendrio de
mudangas climdaticas mais otimista (RCP 4.5), a reducdo da recarga média mensal variou de
0,8% a 44,0%, e no cenario pessimista (RCP 8.5), esses valores variam de 0,4% a 52,8%. As
simulagdes mostraram que a estacdo chuvosa na bacia pode ter menor duracdo, o que pode

influenciar na gestdo do uso da dgua na bacia.



