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RESUMO

A recarga do aquifero livre € um dos processos mg®rtantes na
hidrologia das aguas subterraneas, pois ele aainatiteserva renovavel deste
manancial. Portanto, uma boa estimativa destawaréfundamental para uma
gestdo adequada dos recursos hidricos, sobretado evango da poluicdo das
aguas superficiais e o aumento da demanda por &ulmsrraneas de boa
gualidade. No presente trabalho, foi utilizado uodeio de balango hidrico no
solo conhecido como BALSEQ, para estimar a recgrgencial (Rp) do
aquifero livre e os demais componentes do cicloolidico. O modelo foi
aplicado em duas bacias hidrogréaficas do rio GraeseMinas Gerais, a bacia
hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha (BHRL) e a bati@rografica do ribeirdo
Marcela (BHRM). Também foi realizada uma avaliacateriosa dos resultados
obtidos com a simulacéo pelo BALSEQ, por meio deficeentes de eficiéncia
(Cns) e comparagdes gréficas entre dados simuladdados medidos em
campo. Para a BHRL, o BALSEQ apresentou resultad@slios nao
satisfatorios na predicdo do escoamento super{iE®), com Cns de validagdo
igual a -0,30. J4 na BHRM, a modelagem alcan¢os besultados, com Cns de
validacdo médio de 0,67. Quanto as estimativaspja&as foram comparadas
graficamente ao escoamento base (EB) obtido capaacdo dos componentes
da hidrografa. Este procedimento evidenciou questsnativas de Rp estédo
coerentes com o EB em ambas as bacias. O protdeokvaliacdo utilizado
permitiu a compreensdo e a avaliagdo mais amplanddelagem com o
BALSEQ, identificando suas potencialidades e ligdts, e, de modo geral,

uma validacao positiva para o modelo BALSEQ, nasligdes estudadas.

Palavras-chave: Modelagem hidroldgica. Recargaydéeao livre. Avaliagéo

de modelos hidrologicos.



ABSTRACT

The free aquifer recharge is one of the most ingmdrprocesses in
groundwater hydrology, because it is the reservehif renewable source.
Therefore, a good estimate of this variable isrgtsefor proper management of
water resources, especially with the advancemestidhce water pollution and
increased demand for good quality groundwalterthis study, it was used a
model of the soil water balance known as BALSE(es$timate the recharge
potential (Rp) of unconfined aquifers, and the otlwemponents of the
hydrological cycle. The model was applied in twaavsheds of the Rio Grande
basin, in Minas Gerais state, Lavrinha creek whtsis(BHRL) and Marcela
creek watershed (BHRM)it was performed an thorough evaluation of the
results obtained with the simulation by BALSEQ,otlgh efficiency ratios
(Cns) and graphical comparisons between simulatednzeasured data in the
field. For BHRL the BALSEQ showed average resultssatisfactory in
predicting runoff (ES) with Cns validation equal @30. Already in BHRM,
modeling achieved good results with Cns validatwarage of 0.67. As for the
estimates of Rp, these were compared graphicatlyetdlow base (EB) obtained
from the separation of the components of the hydgly This procedure
showed that the Rp estimates are consistent wéhEfd in both basins. The
assessment protocol used allowed the understamadiddoroader assessment of
modeling with BALSEQ, identifying their strengthsnda limitations, and

generally a positive validation for BALSEQ modeben the conditions studied.

Keywords: Hydrologic modeling. Free aquifer recleargvaluation of

hydrological models.
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1 INTRODUCAO

As aguas subterraneas sdo o principal manancialgdas doces no
mundo, devido ao grande volume de agua, mas, sdrepela qualidade,
geralmente, ser superior & das aguas superfidialsfato torna o manancial
subterraneo fonte estratégica, mesmo em regideataepluviosidade e boa
disponibilidade hidrica superficial, como ocorre lvecia hidrografica do rio
Grande, principalmente no Alto Rio Grande, ondeghinde oferta de agua,
porém, com gradual degradacé@o dos cursos d’aggae anduz a um aumento
na exploracao das aguas subterraneas sem uma gesipoada.

Uma gestdo adequada dos recursos hidricos é fulacdisponibilidade
de dados e informacdes consistentes sobre as eiarididrologicas e, portanto,
da compreensdo dos processos hidricos nas badexgtaficas manejadas.
Compreensao esta que deve abranger as aguas &udsre superficiais, bem
como a interacdo entre estas, que pode ser reswaida o balanco entre os
processos de recarga e descarga. Para isso, alémedlado das variaveis
hidrolégicas e das caracteristicas morfométricas bdaia hidrografica, é
necessario estabelecer as relagbes existentesesséie informagdes, o que pode
ser feito com o uso de formulagbes matematicas emiaidis como modelos
hidrolégicos.

A modelagem hidrolégica tem avancado muito com cem
desenvolvimento computacional. Modelos cada ves m@nplexos e robustos
sdo desenvolvidos para diversas finalidades. Emiet esta complexificacdo
aumenta a demanda por informacdes onerosas ou fé@l diquisicéo,
inviabilizando sua aplicacdo na maioria das badiasograficas brasileiras.
Além disso, usualmente, tais modelos utilizam umerface grafica que, muitas
vezes, atua como uma caixa preta, em que 0s poscesatematicos ficam

ocultos. Isso dificulta a realizagdo de um dos tolge mais importantes da
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modelagem, que é o ganho de experiéncia e a congdi@elo comportamento
hidrolégico pelo usuario.

Entre os modelos mais simples estdo os de balafdrucd; que
consistem no saldo entre as entradas e as saidgsi@ao sistema. O BALSEQ
€ um modelo de balanco hidrico sequencial diawon énfase no solo e na
estimativa da recarga do aquifero livre. Sua soijdde e versatilidade
permitiram que ele fosse aplicado em diversas ¢omdi de clima, solo e
vegetacdo na Europa, Africa, Asia e América do Faltam, no entanto,
trabalhos que verifiguem a qualidade de seus ezkdt nestas condigbes
diversas.

A avaliacdo, ou validacdo, de modelos hidrolégigosuma parte
fundamental da modelagem, que visa aferir a quadidias informacdes geradas
nas simulacdes hidrolégicas. Isso, normalmente,eiéo fcom o uso de
coeficientes de eficiéncia, que comparam dados ladoa com os dados
medidos em campo. Porém, medidas diretas de recpsgamanecem
tecnicamente inviaveis para bacias hidrograficassrenesmo que pequenas.
Assim, a validagdo dos dados estimados com modelo® 0 BALSEQ tem
que ser feita por meio de comparagdes indiretas enéstimativa da recarga e
os dados de vazao do curso d’agua ou medidas @zamrdo nivel freatico,
entre outros.

Nessa perspectiva, 0s objetivos primarios, neatmlino, foram estimar
a recarga do aquifero livre para duas bacias hiéifiogs caracteristicas da
regido do Alto Rio Grande, no bioma Mata Atlantieaavaliar o modelo
BALSEQ como instrumento de predicdo da recarga ng@k e demais
componentes do balanco hidrico, para diferentesdicdes climaticas,
geoldgicas, pedogeomorfologicas e de uso e ocumigdolo. Outro objetivo é

testar um protocolo de validagdo de modelos hidiods, especialmente
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necessario quando os resultados estimados ndo pa@emdiretamente

comparados com dados medidos, como é o caso dgaetieeta.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Recursos hidricos

Apesar de ser um recurso naturalmente renovaégjya, por ser agente
nas mais diversas funcdes e servir para multipbos mas atividades humanas,
torna-se um recurso limitado e de valor econdmRRASIL, 1997; PORTO;
PORTO, 2008). A crise da agua neste século é agsulie um conjunto de
fatores, diferentes para cada regido, mas que, oo ngeral, podem ser
sintetizados em: escassez, aumento da demandasaniebanizacdo, mau uso
da terra, contaminacdo das aguas superficiais eger@mciamento (TUNDISI,
2008).

Um dos maiores desafios da humanidade atual éendalsimento de
praticas, conceitos éticos e de gestdo e tambémlégias para otimizar 0os usos
multiplos da agua com o minimo de impacto sobrmasanciais desse recurso,
ou, mesmo, para remediar situacdes de poluicdcaRase a importancia de
uma gestéo descentralizada e participativa, conrdagem sistémica, integrada
e preditiva (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008), agtir da qual se
podera equalizar o desenvolvimento e a conservagdlental, de modo a
garantir, para as geracdes futuras, melhores digslide vida e evolucao.

Nessa perspectiva, as aguas subterraneas desempephpel
fundamental, j& que a quantidade e, sobretudo, aidgde dos aquiferos,
normalmente, sdo superiores aos recursos hidnpssficiais. Sua importancia
ndo fica restrita a regides aridas e semiaridasdpis motivos: a protecdo
natural a poluicdo e a possibilidade de descendirald abastecimento, com
menores custos de tratamento, armazenamento edrensA questdo € a

dificuldade de conhecer suficientemente bem cadmaodo aquifera, para
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poder usa-las de uma maneira econémica, ambiersatialmente sustentavel
(ALBUQUERQUE, 2007; ALBUQUERQUE FILHO et al., 2011)

2.2 Agua subterranea

Agua subterranea é toda agua presente no subsjgona forma de
umidade do solo ou na zona saturada do solo e tliz machosa, ou, ainda,
como constituinte do fluxo de base dos cursos d&perficiais (COSTA et
al., 2011). Assim, o meio poroso conhecido com® $blparte integrante do

ciclo hidrolégico (Figura 1).

”de agua na atmosfera
Sublimacéo

Evapotre spqugﬁo

Armazenamento
da agua nos oceanos

Armazenamento de liations BY SO o
agua subterrénea hitp- foa water usgs goviedulwat

e e e e e e e ]

Flgura 1 CIC|0 hldrologlco completo
Fonte: Science for a Changing World (2013)

A 4gua subterranea € o principal manancial de dgoa no planeta, em

termos volumétricos, o que a torna um importanteire® natural disponivel
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para as atividades antropicas. No entanto, suagdlo, normalmente, esta
sujeita a extracdo do subsolo através de pocoguais, para serem técnica e
economicamente viaveis, devem ter uma taxa degéxineelativamente alta, de
modo que o volume produzido satisfaca a demanddosacles capazes de
prover agua em taxas relativamente altas sdo cmldsecomo aquiferos

(PINDER; CELIA, 2006).

Conceitualmente, aquiferos sdo as camadas de solode rocha
saturadas com agua e com capacidade de transssiiragua no meio poroso a
taxas relativamente elevadas (CLEARY, 1989). Ptotem escala de tempo na
guestdo das aguas subterraneas é de primeira émpiartO tempo de residéncia
da agua no subsolo é muito maior que para as &yyesficiais. Esse fato tem
varias implicacGes, como, por exemplo, a maiorgmé@d desses sistemas contra
eventos de contaminacdo, devido ao longo tempmqontaminante leva para
chegar & zona saturada. Por outro lado, essa memmeteristica implica na
necessidade de um tempo muito maior para despoloir aquifero ja
contaminado, quando comparado a um corpo d'aguarfatipl (PINDER;
CELIA, 2006).

Ainda assim, em sua grande maioria, as dguas sul@es apresentam
gualidade bastante superior a dos cursos d'aguerfaigis. Dessa forma, os
mananciais subterraneos sdo cada vez mais recdolaxmo fonte estratégica
de recurso hidrico, principalmente para as geraftfisgas (ALBUQUERQUE
FILHO et al., 2011).

Mesmo em regides de clima umido e geologia favdraveanutencao
das aguas superficiais, as aguas subterr@neaseassuapel estratégico, pois, se
corretamente exploradas, permitem descentralizvastecimento, com ganho
na qualidade e economia em seu tratamento, armaeeta e distribuicdo
(THORNTON et al.,, 2002). Além disso, os periodoiaos de secas e 0s
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eventos de poluicdo das aguas superficiais reforgamecessidade de um
cuidado especial com o manancial subterraneo (CDEARS9).

Em relacdo a quantidade e a disponibilidade dosrses hidricos
subterraneos, e sua interagdo com as aguas sigierfimdem-se subdividir os
aquiferos em dois niveis: um superior, livre e setimn a pressdo atmosférica e
um inferior, semiconfinado, limitado superiormenggor rochas semi-
impermeaveis, através das quais ocorrem trocasgde &@ntre os niveis

superiores e desses com a superficie (Figura BUQUERQUE, 2007).

*' 1 P Radiaciho Solar

gy B
*.3.( *Rd HI:;.\ﬁ--.;"

Esub_

X L
B

Aguifero Confinado

Camada impermedvel

Figura 2 Dindmica da hidrologia subterranea
Fonte: Viola (2008)

Os aquiferos livres tém uma caracteristica espegied o0s torna
passiveis de um uso sustentavel, que é a ocorréaciecarga natural periddica
advinda da &gua das chuvas. Assim, ao se extraigdifero livre apenas uma

porcdo dessa recarga anual ou reserva renovavehitpse que os fluxos
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hidrolégicos caracteristicos de cada bacia se mhaie (COSTA et al., 2011).
Pode-se, assim, manter o equilibrio ecoldgico, asmo tempo em que se
utiliza desse recurso nas mais diversas atividhdesanas, sem, no entanto,
comprometer a qualidade ou a continuidade das &malstaveis ao longo do
tempo.

Dessa maneira, torna-se fundamental conhecer o lkidtoldgico do
aquifero livre, sobretudo a quantificacdo da reccamgual. Porém, essa atividade
€ bastante complexa, ja que a 4gua subterrangaodé&cser monitorada direta e
continuamente. Isso torna a compreenséo do fluktes@neo e as interacdes
desse com o ciclo hidrolégico um desafio de primmdmportancia, para
gerenciar corretamente o uso da agua (SOPHOCLEQM®).

2.3 Recarga de aquiferos

O processo de recarga de aquiferos pode ser defio@no o
movimento descendente da agua no solo ou rochalcatécar a zona saturada.
Deve-se, no entanto, distinguir o conteldo de &guasolo potencialmente
disponivel para a recarga efetiva, ja que o meiosadurado pode influenciar de
modo que haja diferenca entre os dois valores (LHRNSSAR; SIMMERS,
1990). Assim, pode-se definir recarga potencial @@mncontetddo de agua no
solo que percola para além da profundidade efefivaistema radicular e que,
portanto, potencialmente, deve chegar a zona sat@&onstituir recarga direta
(OLIVEIRA, 2004).

A recarga direta é definida como a agua adicioremaeservatorio
subterraneo, em excesso ao déficit e evapotragépida umidade do solo, pela
percolagdo vertical da precipitacdo através da Zosaturada. Ja a recarga

indireta resulta da percolagdo para o lencol teadtla agua que escoa e se
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acumula em represas e cursos d'agua. Ambos camstiéis reservas renovaveis
do aquifero livre (BERTOL, 2007).

Além dessas duas, pode-se caracterizar a recdifi@adr a qual ocorre
pela acdo antropica, seja acidentalmente, peloss®cge irrigacdo, perdas em
encanamentos d'agua, represas, entre outros, awde planejado, visando a
recuperagdo do nivel freatico de determinado aquifiere ou confinado
(ALMEIDA, 2011).

Jéa a recarga do aquifero confinado é condicionada gonstituicdo
geoldgica deste. Aquiferos porosos ou sedimentaoesp o aquifero Guarani,
ocorrem em rochas sedimentares consolidadas, sgdsniaconsolidados e séo
0s mais importantes devido ao grande volume de agualta permeabilidade.
Os aquiferos fraturados sao formados em fendasydsae falhas em rochas
duras e macicas, e sdo totalmente dependente®déraga destas. Geralmente,
sdo pouco produtivos e a recarga é pontual e diilddeterminacéo
(INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS - IGAM, 2010

Diversas ferramentas sdo aplicadas no sentidoedie afmovimento das
aguas subterraneas, para poder, assim, determingra@metros para sua
explotacdo e gestao sustentavel. Mas, a escoltécdieas apropriadas depende
de diversos fatores, tais como escala de temp@acesnivel de precisdo e
objetivos, entre outros (SCANLON; HEALY; COOK, 200Entre as técnicas
correntes estdo a do balanco hidrico, técnicasablaseno estudo das aguas
superficiais ou na zona nao saturada do solo ect&ca zona saturada. Para
cada uma dessas técnicas existem inUmeros métodesgnvolvidos, cada um
com caracteristicas especificas e, portanto, contafdes e pontos fortes. A

modelagem hidrol6gica esta entre as metodologias utiizadas atualmente.
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2.4 Modelagem hidroldgica

Modelo é uma estruturacdo simplificada da realidpg®e supostamente,
apresenta, de forma generalizada, caracteristicalacdes importantes. Os
modelos séo aproximagdes mais ou menos subjgtigasdo incluirem todas as
observacbes ou medidas associadas, mas sé@o vapiososmitem detalhes
acidentais e por evidenciarem dos aspectos fundaimema realidade
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

No ambito da hidrologia, os modelos sdo ferramemtasanalise
importantes, uma vez que podem ser utilizados pasggurar uma melhor
compreensao dos processos hidrolégicos, analidasempenho de praticas de
manejo, avaliar os riscos e beneficios advindadifdeentes tipos de uso do solo
e auxiliar na tomada de decisdo na implantacdo idensgs agricolas
(SPRUILL; WORKMAN; TARABA, 2000).

O modelo hidroldgico é uma ferramenta extremamétiltgue permite,
por meio da equacionalizacdo dos processos, repaesentender e simular o
comportamento de uma bacia hidrografica (TUCCI, 8)9%ntretanto, é
impossivel ou inviavel traduzir todas as relagbdstentes entre os diferentes
componentes da bacia hidrografica, em termos méimsaDe fato, ou essas
relacdes sdo extremamente complexas, a ponto dexigtd uma formulacdo
matematica capaz de descrevé-las completamentapenas uma parte dos
processos envolvidos nessas relagfes € parcialnoemteecida. Assim, na
maioria dos casos, a modelagem hidrologica tornassenente uma
representacao aproximada da realidade.

Os processos ambientais no mundo real séo, gera@mbastante
complexos e sdo tipicamente tridimensionais e digrges do tempo. Tal
complexidade pode incluir comportamentos nédo legae componentes

estocasticos sobre mudltiplas escalas de tempo ac@spg?ode haver um
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entendimento qualitativo de um processo particulags o entendimento
guantitativo pode ser limitado. A possibilidadeed@ressar os processos fisicos
como um conjunto de equacdes matematicas detalpadieasnao existir, ou as
equacbes podem ser muito complicadas, exigindolifitagdes para seu uso
(STEYAERT, 1993).

Uma importante vantagem da utilizacdo de simulasda associada ao
seu baixo custo. Na maioria das aplicacdes, o alestexecutar um programa
computacional € muitas ordens de magnitude menajuéoo correspondente
custo relativo a investigacao experimental. Ess® fdquire maior importancia
a medida que o problema real estudado apresentaramadimensfes e
complexidade, como em uma bacia hidrografica (MACHA 2002). A
vantagem do baixo custo ndo elimina a necessidagreshjuisa de campo, mas
auxilia na realizacdo de experimentos que, certtenénardo maior quantidade
de informacdes novas e relevantes ao conhecimeettifito (PESSOA;
SILVA; DUARTE, 1997). Porém, a necessidade de wegifdb dos modelos e
simuladores ja existentes pode ser considerada deswantagem desse
processo, pois, por vezes, € demorada e requereciommnto amplo do
problema, além da obtencao de dados de campo.

Além disso, limitagcbes computacionais, ou a maneieta qual as
equacOes matematicas sao convertidas em procassesicos discretos, levam
a parametrizacdo de processos complexos em esuvaiés detalhadas que
podem ndo ser explicitamente representadas no mdelel alguns casos, esses
conjuntos de equacdes podem ser vistos como uregacotle hipdteses, relativa
a processos fisicos, nos quais entradas e saf@@scemectadas. Esse conjunto
de equacles parametrizadas representa a melhotinmpg¢do do modelador
para explicar esses processos, dadas essas esstogfetivas (STEYAERT,
1993).
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Mesmo os modelos atuais, caracterizados por suelgreaapacidade e
sofisticacdo, pelas inumeras possibilidades de icoesl de contorno,
incontaveis parametros e variaveis, ndo podem acderema previsdo de um
futuro certo. No entanto, modelos s&o criados &zadios com objetivos
especificos e o que deve ser verificado sempre é s®delo cumpre seu
objetivo (HUNT; ZHENG, 2012). Tal fato é especiahte importante para a
modelagem da agua subterrdnea, cujo monitorameptofluko, ou a
guantificacdo exata dos processos, € ainda prait@nmpossivel. Além disso,
a quase inexisténcia de dados hidrogeoldgicospeeitesdas dguas subterrdneas
na maioria das regides brasileiras, principalmeate areas com abundancia de
aguas superficiais, obriga os hidrélogos a utiimamodelos mais simples do
gue os atualmente disponiveis, em ambito mundial.

Oliveira (2004) divide os modelos de recarga ensalesses, que sao:

1. modelos de previsdo, que consistem em estimar argea
partir da quantificagdo dos processos que a argetegoodendo citar o balanco
hidrico sequencial diario, que é um modelo de dalcatravés do
armazenamento na zona vadosa;

2. modelos de resposta que permitem estimar a reeapgatir da
reacdo do meio subterrdneo ao processo de regargendo, ainda, considerar
as extracdes por parte do homem. Eles fornecemmatstas de valores de
recarga por episodios, como, por exemplo, a decsigém dos hidrogramas de
escoamento superficial, a variacdo do armazenameatozona saturada
(variacdo de niveis piezométricos), a quantificadd® escoamentos em sec¢des
da zona saturada, a quantificacdo dos caudaissdemas ou as combinagdes de
alguns destes métodos.

Uma maneira de contornar essa caréncia de dadaméaldgicos € o
uso de modelos de balango hidrico do solo, quizartil dados meteoroldgicos e

dados de atributos fisico-hidricos do solo.
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2.5 BALSEQ

BALSEQ é um modelo numérico de balanco hidrico segial diario
no nivel do solo, desenvolvido para a estimativa rdearga de aguas
subterraneas rasas em Portugal (LOBO-FERREIRA, ;1D&RALTA et al.,
2003). Originalmente, o modelo foi concebido pareag& semiaridas e com
escassez de dados hidrogeolégicos, para obteragistisi de recarga potencial
por incremento de tempo considerado no balancaskesstao entre as principais
vantagens do modelo, ou seja, sua simplicidadeuegpexigéncia de dados de
dificil aquisicéo, que foi o que estimulou sua #is@ma avaliacdo em condicdes
de clima umido, para verificar se pode ser adaptada tais condicGes.

Uma das principais simplificacdes adotadas pelo 8BQ original é o
uso o método da Curva Nimero (CN-SCS) para esarféamina de escoamento
superficial direto e a lamina infiltrada. Sabe-se, entanto, que esse método
apresenta sérias deficiéncias na estimativa det@vésolados de escoamento
superficial, isso por se tratar de um método ecmigue foi desenvolvido para
bacias hidrograficas norte-americanas e deviddfiéultiade de se enquadrar
solos tropicais nas classes de solos proposta®lpoiMas, com as devidas
adaptacGes e apOs passar por um processo de gafipra modelo oferece
resultados adequados, sobretudo para simulacdescoompasso mensal ou
anual (SILVA, 2006).

Para estimar a recarga potencial, o modelo utibizaonceito de
armazenamento dado pela capacidade de campo, oecarga potencial sendo
dada pela diferengca da umidade do solo no dia alor Wda umidade na
capacidade de campo multiplicada pela profundidatktiva do sistema
radicular considerado. Pelo processo de fluxo naazeadosa (solo néo
saturado), os impulsos de percolagdo profunda adtimpara cada incremento

de tempo sdo atenuados, devido a redistribuicionddade na zona vadosa.
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Obtém-se, assim, um valor de recarga potencial aqi® reflete,
necessariamente, a recarga efetiva ou a quantiideua que efetivamente
chega a zona saturada do solo.

Oliveira (2004) aplicou diversos métodos de esiwvmatla recarga e
comparou com os resultados obtidos pelo BALSEQu&&oentdo, uma série de
mudangas para melhorar o modelo e seus resultadosyeando-o
BALSEQ _MOD. No entanto, ndo pbde avaliar satisfatoente seu
desempenho. O autor também sugeriu outras tantssbpidades de melhoria
no modelo e desenvolvimentos futuros para aval@-fplica-lo em diferentes
situacdes. Entre as mudancas, destacam-se o usatrds metodologias para
calcular a infiltracdo superficial, como o modele @filtracdo de Philip
(OLIVEIRA, 2007), em substituicdo do método CN, cquarece ser uma das
principais limitacdes do BALSEQ.

Outras proposicdes de Oliveira (2004) foram: inocap a interceptacao
pela cobertura vegetal como pardmetro do modetodadic dual no célculo da
evapotranspiracdo de referéncia, considerar a §msilp lencol freatico e
diferentes métodos de calcular a recarga potencial.

Quanto & sua classificacdo, além de ser um modelgrdvisao
(OLIVEIRA, 2004), o BALSEQ pode ser classificadonmm um modelo
deterministico, semiconceitual, dindmico e disGrefiegundo a classificacdo
dada por Tucci (2005).

O modelo BALSEQ foi aplicado em diversas baciagduydaficas em
Portugal, na india, na China, em Angola e tambémBrasil. Em Portugal, foi
aplicado nos sistemas aquiferos de Quarteira, AltaiRibeira de Quarteira e
Querenca-Silves, situados no Algarve (OLIVEIRA, 208ALVADOR et al.,
2007); no aquifero Algar | (NOVO et al., 1998) e aquifero Quaternario de
Aveiro, na cidade de Estarreja e no aquifero dosr@sade Beja, na regido
semiarida do Alentejo (PARALTA et al., 2003); nalilm foi no estado de Goa
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(CHACHADI et al., 2004); em Angola, na bacia do @anene e na Republica
Popular da China, nas regifes de Cantdo e de DAI@BO-FERREIRA,
2000).

No Brasil, o BALSEQ foi aplicado na bacia do rio Eeixe, localizada
nos estados da Paraiba e do Cear4d (BRITO et a08;28ERVICO
GEOLOGICO DO BRASIL - CPRM, 2007), em uma regidastiéa no
municipio de Confins, MG (CAMARGO et al., 2011)anbém em uma bacia
experimental no Ceara (LOPES; PINHEIRO; ARAUJO NETD12). Além
disso, foi utilizado para estimar recarga da badaaografica do rio Doce, em
Minas Gerais (FERNANDES FILHO et al., 2012).

Faltam, entretanto, trabalhos que avaliem o moB&AbSEQ quanto a
gualidade de seus resultados, principalmente pa@s a&om clima, geologia,
solos e geomorfologias caracteristicas das difesebtaicias hidrograficas do
Brasil.

2.6 Avaliacdo de modelos hidrologicos

Como modelos sdo formulagBes matematicas mais omosne
representativas da realidade, o processo de vabdacuma premissa basica
dessa abordagem (SCHAEFLI; GUPTA, 2007). A necasdgidde avaliar os
modelos utilizados na hidrologia é ainda maior,adadhatureza desse tipo de
modelagem, ou seja, 0s objetos de estudo da hiiacddo fendbmenos bastantes
variaveis, de dificil mensuracdo e controle (BEVEI993; WELLES et al.,
2007).

Alguns esforcos tém sido feitos para sistematizar niétodos de
avaliacdo dos modelos hidrologicos e normatizas guaticas. Nesse sentido, o
trabalho de Biondi et al. (2012) traz uma revis@@tlial estado da arte e propde

um protocolo de avaliacdo para modelos hidrologibegla sua atualidade, essa
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proposta sera parcialmente aplicada na avaliacdmaltelo BALSEQ neste
estudo. Aqui, o termo avaliacdo tem um contextosngral de verificar as
gualidades e os defeitos do modelo, e o termo agdd € utilizado para a
verificacdo quantitativa do desempenho do modelbei®a-se que esta ultima é
apenas uma parte do processo de avaliacéo.

A avaliacdo de modelos hidrolégicos pode ser emandomo um
conjunto de procedimentos que permite verificaresednpenho da modelagem
em trés fases complementares: quantitativa, gtigdita a avaliacdo da estrutura
do modelo e suas bases cientificas (BIONDI et 2012). O desempenho
guantitativo e qualitativo pode ser realizado gafiu metricamente e, para este
ultimo, utilizam-se coeficientes numéricos de éfigia.

Usualmente, a validacao é feita pela comparacéde datos observados
de um conjunto que ndo tenha sido utilizado nabem do modelo e os
resultados estimados pelo modelo. Tal comparacée per feita utilizando-se
coeficientes de eficiéncia, como o coeficiente dastiNSutcliffe (CRISS;
WINSTON, 2008; SCHAEFLI; GUPTA, 2007), o qual temls amplamente
utilizado na verificagdo do desempenho de model®lbdgicos (GETIRANA
et al., 2011).

Porém, mensurar dados da hidrologia subterranea,bom precisdo e
diretamente no campo, é bastante complicado e smere, por vezes,
impossivel para a atual tecnologia. Portanto, @agdio de modelos da agua
subterrdnea ndo pode ser feita com os tradiciarwaficientes de eficiéncia.
Pode-se, entretanto, avaliar o desempenho desseelanocom analises
comparativas indiretas, seja com modelos consagramwpo literatura, com
comparacdes indiretas com dados de fluxo de baseutros métodos que
consideram dados da zona saturada.

Além disso, h& discussdes filosoéficas vélidas ¢abées atuais a respeito

da validacdo de modelos, sobretudo na modelagemagda subterranea.
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Konikow e Bredehoeft (1992) colocam isso muito lemmseu artigo intitulado
“Groundwater models cannot be validated” e arguararque modelos e teorias
cientificas podem apenas ser invalidados com dddosrdantes, mas, mesmo
gue uma grande série de dados observados corrabiopétese do modelo, ou
seus resultados, ele ndo pode ser validado positiedinitivamente.

Quanto a avaliagdo grafica, esse € um passo fumdalnne® processo de
avaliacdo de um modelo, pois, por meio desse resisgal, pode-se verificar a
concordancia espacial e temporal entre dados ekiBng medidos e a
ocorréncia de padrdes de erro do modelo (BIONRI.e2012).

Ja a avaliacdo da estrutura do modelo e das bamw#ficas que o
compdem visa avaliar a consisténcia e a coerénaimocmundo real, no sistema
de entrada-processamento-saida do modelo, e tdmetivo de verificar se as
repostas corretas obtidas com a modelagem sé&o zidadupor parametros
adequados e com sentido fisico da realidade. Assiguantificacédo e a analise
das diferentes fontes de incertezas sao cruciais.

Para o trabalho aqui apresentado, a andlise dawratdo modelo tem
grande importancia, j& que a comparacdo com dadosechrga medidos
diretamente, e com distribuicdo espacial e tempéraraticamente impossivel
atualmente. A compreensdo das bases cientificas namlelo e do
equacionamento por ele proposto é fundamental, po®s isso, podem-se
identificar pontos fortes do modelo, suas fraquezapossiveis anomalias.
Também possibilita implementar melhorias e adajgsgi modelo, de forma
mais consciente e acertada.

Além disso, a analise critica de todos os processo®lvidos na
formulacdo do modelo permite verificar se ha ehudi entre o objetivo do
modelo, sua complexidade e a disponibilidade deslgdra a sua utilizacdo

adequada, o que auxilia no processo de melhoriasttatura do modelo e
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facilita a adocdo de parametros importantes e adags nos calculos e nas

formulacg@es utilizadas.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao das areas de estudo

Foram utilizados dados de duas bacias hidrograficasitoradas, as
guais se localizam na Unidade de Planejamento &&ds Recursos Hidricos
do Alto Rio Grande (UPGRH — GD1), sul de Minas @e(Rigura 3).

Bacia hidrogrifica do
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Figura 3 Localizagdo das duas bacias hidrograésasdadas
Fonte: Adaptado de Silva (2009)
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Diversos trabalhos de mestrado e doutorado ja faemtizados nas
bacias do ribeirdo Lavrinha e do ribeirdo Marce/I[A, 2008; GOMES,
2008; JUNQUEIRA JUNIOR, 2006; PEREIRA, 2009; PINTZD11; SILVA,
2006, 2009), porque ha grande interesse no ententbhmdos processos
hidrolégicos em bacias hidrograficas que sejamesprtativas dos dominios
dos Cambissolos e Latossolos que ocorrem na UPGBH-G

A bacia hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha (BHRL)X&$ocalizada entre
as coordenadas geogréficas 22°06'50,4” e 22°08'24je latitude Sul e
44°26'20,4" e 44°28'40,8" de longitude Oeste, maunicipio de Bocaina de
Minas. Essa bacia drena uma &rea de 676 ha, citad@le declividade médias
de 1.375 m e 38,5%, respectivamente. O ribeiradgies diretamente no rio
Grande.

O clima da BHRL foi classificado como do tipo Cwbonforme
classificacdo Koppen, caracterizado como mesotérrdie verdes brandos e
suaves e estiagem no inverno. A precipitacdo meadigal é de 1.860 mm e a
temperatura média anual é de 17,5 °C. Com temparatinima de 2,7 °C e
maxima de 32 °C, geadas sdo comuns e ocorrem anialfJUNQUEIRA
JUNIOR, 2006).

A bacia hidrogréfica do ribeirdo Marcela (BHRM)&#icalizada entre
as coordenadas geograficas 21°14'24" e 21°15'84’latitude Sul e 44°29'24”
e 44°30'54" de longitude Oeste, no municipio dezbl@no, MG. Drena uma
area de 470 ha, sendo este um afluente da margeita dio cérrego Jaguara, o
qual desagua diretamente no reservatério da usimeldtrica de
Camargos/CEMIG. A altitude e a declividade média d& 1.007 m e 12,3%,
respectivamente.

O clima na BHRM é do tipo Cwa, conforme a clasaf@o Kdppen,
caracterizado por verdes quentes e Umidos e ingesens. A precipitacdo e a

temperatura média anual sdo de 1.300 mm e 19,BXpectivamente, com
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médias de temperaturas minimas e maximas de 2,6e°36,2 °C,
respectivamente (SILVA, 2009).

3.1.1 Geologia, solos e cobertura vegetal

O levantamento geoldgico, pedoldgico e do uso ertata do solo nas
bacias hidrogréficas estudadas foi realizado pfarefites autores em épocas
diferentes (GOMES, 2005, 2008; MENEZES, 2007; PINZQ@L1).

Os solos na BHRL foram caracterizados em trés edagSambissolo
haplico, Gleissolo haplico e Neossolo flivico, c88% de Cambissolos e os

demais como solos tipicos de varzea (Figura 4) (HERS, 2007).
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A cobertura do solo na bacia do ribeirdo Lavrinfmmedominantemente
florestal, ocupando 41,5% da &rea. As pastagengaatul0,4%; as areas de
regeneracao natural, 13,2% e a vegetacdo de vdcapa 4,9% do total da area
da bacia (PINTO, 2011) (Figura 5).
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Fonte: Pinto (2011)
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Nas Figuras 4 e 5 pode-se observar que as priacpEloformas na
BHRL séo caracterizadas por curvatura (curva delné#& perfil cbncavos, ou

simplesmente pedoformas concavo-céncavas (RESENBIE 2007).
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Na BHRM predominam Latossolos vermelho-amarelos Ay em
65% da éarea; seguido de Latossolos vermelhos (L&a@y 14% da area e
Cambissolos (CXbd) em menos de 5% do total dadadzacia e presentes em
areas de relevo mais declivoso; 17% sao areasrdeayéonde ocorrem solos
Hidromorficos distréficos (RUd) (GOMES, 2008) (Figub).
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Figura 6 Bacia hidrogréfica do ribeirdo Marcelancas classes de solos e localizagdo da
estacao meteoroldgica e do linigrafo
Fonte: Motta et al. (2001)
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O uso do solo na BHRM ¢é diverso. Gomes (2005) enoorv6% da
area ocupada por pastagem, 16,7% com culturas safmého), 4,2% com
fragmentos de floresta tropical subcaducifélia, 1%9 com plantacdo de
Eucalipto, 0,68% de canavial e 0,68% de corposudidtago) (Figura 7).
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Figura 7 Uso e cobertura dos solos na bacia hidficgrdo ribeirdo Marcela
Fonte: Gomes (2005)

As pedoformas da BHRM sao caracterizadas por turvaonvexa e
perfil cbncavo, ou simplesmente pedoformas conwdavas. Outra

informagdo importante, sobretudo na BHRM, é o histédo manejo adotado
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na area, Gomes (2005) observou praticas rudimentarenanejo da pastagem,
com uso de fogo para limpar o pasto, 0 que prodegmadacdo acelerada do
solo. Soma-se a isso a auséncia de praticas cao&mTistas, como plantio em

nivel, terraceamento, barragens de contencdo @q,aininexisténcia de mata
ciliar ao longo da rede de drenagem e pouca caoberagetal nas proximidades
das nascentes. Além disso, algumas nascentes g3alrpante ocupadas com

cultivo anual de milho, o qual utiliza maquinario plantio e na colheita, com

consequente compactacéo do solo. O mesmo efetordeactacdo é observado
pelo pisoteio do gado, que tem acesso aos curagsal’ inclusive nas areas de
nascente. Este cenario é um indicio do favoreciongmtescoamento superficial,

com menor infiltracéo e recarga.

3.1.2 Parametros do solo e da vegetacao

O modelo BALSEQ requer alguns parametros fisicoitdd do solo,
tais como capacidade de campo (CC), densidadeldq3s) e condutividade
hidraulica do solo saturado (K Junqueira Junior (2006) realizou o
levantamento dessas e de outras informacSes em pb®&s na bacia

hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha (Figura 8).
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Fonte: Junqueira Junior (2006)

Os métodos utilizados na determinacdo dos parasnsupracitados
encontram-se em Junqueirdinior (2006). Densidade do solo (Ds) e
condutividade hidraulica do solo saturadg)(Koram determinadas conforme
metodologia descrita em Empresa Brasileira de RssgAgropecuéria -
EMBRAPA (1997). A capacidade de campo adotada tonalade de equilibrio
em amostras indeformadas, submetidas a tensdddePdl conforme descrito
por Medina e Oliveirdlnior(1987).
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Na BHRM, Motta et al. (2001) realizaram um levamato detalhado
das classes de solos presentes na bacia. Gomes) @&@rminou, em 174
pontos dentro da BHRM, os valores dos parametrosolio K, Ds, conforme
EMBRAPA (1997) e CC, conforme Medina e Oliveitaior(1987) (Figura 9).

Bacia Hidrografica Ribeirdo Marcela

44°310°W 44°30'30'W 42°30'0"W 44°29'30"W
L 1

21°14'30'8
2141430

21°150"8
21°15'0"8

21°15'30"8
21°1530"S

Legenda

L Pontos amostrados

-~~~ Hidrografia
Classes de Solos
(7, cambissclos 0 0325 065 13

21*160"8
1
2118'0°8

Solos Hidromorficos [ e ee—— ]
7%, Latossalo Vermelho 1:20.000
Sistema de Coordenadas
*, Latossolo Vermelho-Amarelo WGS 1984
T
44“—‘5!"0"W 44°30'30°W 44‘3D“Q"W «H’ZQ’iD"\N

Figura 9 Pontos com solos amostrados na BHRM
Fonte:Gomes (2005)
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O modelo BALSEQ requer valores de atributos de pala cada classe
de solo encontrada na bacia. Dessa forma, sepassras pontos por classe de
solo mapeada e calculou-se a média para cadatatdbisolo.

Para o presente trabalho, foram utilizadas as rimdodes
disponibilizadas por estes autores, pois a modeldydroldgica foi realizada
com dados hidrometeorolégicos referentes aos asstesltrabalhos pretéritos.
Para os parametros referentes a vegetacdo existelps ddisponiveis na

literatura (Tabela 1).

Tabela 1 Pardmetros referentes a vegetacédo endositna literatura

Cobertura vegetal Ke mig* Prof. (m)*
Pastagem 0,80 0,30
Floresta 1,08 3,00
Eucalipto 1,06 2,00%*
Regeneracio 1,60 1,00
Milho 1,20 1,00
Cana-de-acUcar 1,25 1,20

Kcmig € 0 coeficiente de cultura no terceiro estadiordecimento

Fontes: * os valores de kg e Prof. foram extraidos de Allen et al. (1998);
** Floresta, Eucalipto (ALMEIDA; SOARES, 2003).

Q) Alencar et al. (2009)

) Adaptado de Grazing Pasture (ALLEN et al., 1998)

?3) Adaptado de Conifer Tree (ALLEN et al., 1998)
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Porém, a despeito dos valores de profundidadevefetdo sistema
radicular (Prof.) para culturas com dados enconsath literatura, as bacias
hidrogréficas apresentam situacfes limitantes quenf consideradas na
modelagem e, portanto, foram utilizados valoreptdins paras as condi¢des
encontradas. Na BHRL, a profundidade média do soltorizonte A e
horizonte B) € de 1 m e, portanto, a Prof. adotzta florestas, eucaliptos e
regeneracao foi de 1 m. Ja na BHRM, os valoresadesiavel adotados para
milho e cana-de-agucar foram de 0,40 e 0,50 m,eocfispmente, valores
menores que os da literatura, pois estes dizeneitesp profundidades efetivas
maximas, entretanto, na maior parte do tempo, ters& radicular dessas
culturas é bastante inferior ao valor maximo. Adsmao periodo de pousio, o
solo fica exposto e, em seguida, € ocupado portagfie espontanea, o que
justifica o fato de os valores de Prof. adotadosnodelagem com o BALSEQ

serem inferiores aos listados na Tabela 1.

3.1.3 Dados meteorolégicos

Na execucdo do BALSEQ, foram utilizados dados afaride
evapotranspiracdo de referéncia {E4 precipitacdo total (P). Em cada uma das
bacias esta instalada, desde janeiro de 2005, wtaxde meteoroldgica
compacta completa, da marca Campbell® (Figura h@3tacida por energia de
um painel solar e programada para leitura e gravdod dados meteorol6gicos
a cada 30 minutos, os quais passaram por andlissorssténcia e foram
compilados em base diaria, para célculo da ddria pelo método padrao da
FAO (ALLEN et al., 1998).
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Fgra 10 Estagdo meteoroldgica compacta compleell®
Fonte: Pereira (2009)

3.1.4 Dados de vazao

Para as duas bacias hidrogréficas existem dadogzio dos seus
cursos d'agua desde o ano de 2006 (GOMES, 2008T@®|N011), quando
foram instalados linigrafos automaticos com sedgopresséo, para o registro
da lamina d'agua na sec¢édo de controle da baciargmw ldo tempo, programado
para coletar informagbes a cada 15 minutos. Tamliiémam realizadas
campanhas de campo para o monitoramento da vellecam molinete, com
um perfilografo determinaram-se a area da secposteriormente, a vazao do
curso d'dgua. Em seguida, gerou-se a curva chawemeio de regresséo
potencial, relacionando a vazado com a lamina de.&Gom a curva-chave

gerou-se a série de vazao para o periodo de gRiMDO, 2011).

3.2 Modelo BALSEQ
O algoritmo do BALSEQ é apresentado na Figura 11.
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Figura 11 Algoritmo de funcionamento do modelo BACS

Fonte: Adaptado de Paralta et al. (2003)

Em que:

40
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P = precipitacdo (mm);

ETo = evapotranspiracédo de referéncia (mm);

CN = coeficiente do método CN-SCS;

ES = escoamento superficial (mm);

Is = infiltrac@o superficial (mm);

Hi = lamina de agua armazenada no solo ao longbadmm);

Ai = lamina de agua armazenada no solo ao finaiadmm);

ETR = evapotranspiragdo real (mm);

CTarm = capacidade total de armazenamento (mm);

Rp = recarga potencial (mm).

O algoritmo consiste em entradas de dados diaogrdcipitacdo e
evapotranspiracdo de referéncia para um determivaldo de CN, referente ao
conjunto solo/vegetacdo, com o qual é calculados@amento superficial
relacionado ao evento de precipitacao diario. Atiatdo é dada pela diferenca
entre a precipitacéo diaria e o valor de ES obtidm o método CN-SCS. A
lamina infiltrada é acrescentada a umidade doesodon seguida, o valor de £T
€ subtraido desta umidade, com a qual é obtidaRad€Tacordo com a lamina
d'’agua armazenada no solo. O valor excedente acidapa total de
armazenamento ird constituir a recarga potenciglela dia. Em seguida, o
algoritmo repete as operacdes para 0 proximo digyencialmente, até o final
do intervalo de tempo simulado.

O método pode ser aplicado para condi¢cdes nas gaaisxista recarga
artificial, ndo haja escoamento superficial afleeat area de estudo, o nivel
fredtico se encontre sempre abaixo da profundiddde solo sujeita a
evapotranspiracdo, ndo haja zonas de impedimerdixaalnio solo e nem
caminhos preferenciais da agua no solo. Feitas esssideracdes a equagao do
balanc¢o hidrico para o solo nessa area pode seFssgppor

P-ETR-DAIi—-ES-Rps&
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em que P é a precipitacdo, ETR é a evapotranspiragd, DAi é a variacdo
(final - inicial) do armazenamento de agua no s&& é o escoamento
superficial, Rp é a recarga potencialé&o erro de calculo do balanco.

Para a aplicacdo sequencial desta formula, é rea@esOnhecer os
valores de P e da evapotranspiracdo de referéidig) (eferentes a cada
intervalo de tempo do balan¢o, assim como o vadraanina d'agua total
armazenada no solo (CTarm):

CTarm = CC. prof. Ds. 1b
em que CC é umidade do solo na capacidade de cdmpolo (g. ), Ds € a
densidade do solo (g. &ne prof. é a profundidade do solo sujeita a
evapotranspiracdo, em centimetros (normalmenteofurmtidade efetiva das
raizes das plantas) e o fator'1® para obter o resultado da lamina d’agua, em
milimetros (mm).

Para a determinag&o do escoamento superficial\délodo do Numero
da Curva (CN-SCS), é necessério conhecer a pragipitque incide sobre a
area para a duracgédo pretendida (6, 12 ou 24 heralsler, a partir de tabelas, o
valor do numero da curva para diferentes condigéesuperficie e tipos de solo.
Para o presente estudo, adotou-se a durac@o der2d, & que o balango é
diario, e o valor de precipitacao total (P), quesdma diaria.

O Método do Numero da Curva foi desenvolvido peld Sonservation
Service (MOCKUS, 1972), vinculado ao Departamengo Abricultura dos
Estados Unidos (SCS-USDA), em que CN é o nimeuda, cujo valor pode
variar entre 0 (correspondendo a um solo de peiifitkate vertical infinita, em
que toda a &gua se infiltra no solo) e 100 (queesppnde a uma zona
completamente impermeavel), e depende do uso ejondaeterra, grupo de
solo, condig¢do hidrolégica e umidade antecedentesalo. Os solos foram

caracterizados utilizando-se a proposicdo de Mo¢k@g?2 citado por PRUSKI;
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BRANDAO; SILVA, 2003), que classifica 0 solo em @#o da taxa de
infiltracdo da agua.

A umidade antecedente do solo também é consideiaaaétodo CN.
Aqui foi utilizada a precipitacdo dos cinco diasemedentes; quando esta estiver
entre 0 e 35 mm, usa-se o CN [; se a precipitagémada for maior que 35 e
menor que 52,5 mm, usa-se o CN Il e, se a precgmtaotal dos cinco dias
anteriores for maior que 52,5 mm, utiliza-se o GNA conversdo de CN I
para os demais é obtida pela interpolacdo de altabelados (PRUSKI;
BRANDAO; SILVA, 2003).

As areas da bacia com a presenca de Gleissolosssdes Flivicos, e
as areas de corpos d'agua ndo sdo consideradgdicec@ do modelo para
estimar a Rp, justamente por ndo se enquadrarevbjetivo deste trabalho, ou
seja, ndo contribuem diretamente para a recargaagidero livre, ja que o nivel
deste esta na superficie nessas areas. No ereat#s,sdo areas importantes na
geracdo de escoamento superficial e, assim, anatisths de ES para essas
areas foram contabilizadas no balanco total dabadrografica.

Os dados de entrada do modelo sdo precipitagcdoia,diar
evapotranspiracdo de referéncia diaria (jETcoeficiente da cultura (Kc),
profundidade efetiva do sistema radicular (Prafgeficiente do ndmero da
curva (CN) e dados de atributos fisicos do sols,damo umidade do solo na
capacidade de campo (CC), densidade do solo (Bsha@utividade hidraulica
do solo saturado @K Para cada combinacdo de solo/vegetacéo foimlotial
valor médio dos parametros supracitados e, s ,eat@iaodelo foi executado

para cada uma dessas combinacdes.
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3.3  Andlise da hidrografa e separacdo do escoamento leas

Existem diversos métodos para a separacao do $uperficial do fluxo
subterraneo, como os que utilizam andlises quimidas determinadas
substancias identificadas como tracadores, em wém utilizados filtros
digitais de base fisica e existem, ainda, os métqde se baseiam em ajustes de
curvas por meio da analise gréafica dos hidrogramas.

No presente trabalho foi utilizado o filtro numérigroposto por
Eckhardt (2005), para a obtencdo do escoamentcaske &m funcéo de dois

parametros € BFl,qx.

_ (_l i BPIm,a_wc)- DC-EBE—l + {'l—DC:l. BFImEI.X' Q.'l

EB
: 1—oc. BFI,_,

Em que:

EBi — escoamento de base, Mg s

[G1] Comentario: Onde

‘QI - VaZéO' m3'§‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, aparece Qi?

o — constante de deplecdo do escoamerito, d

BFlnax— fracdo maxima que o escoamento de base repesantlacao
a vazao, decimal.

A solucéo da equacéo esta de acordo com a metdalalegcrita em
Eckhardt (2005) e Eckhardt et al. (2002), e oscexli ™ e BFl,, foram

estimados conforme metodologia proposta por Callisn e Fan (2012) e
Eckhardt (2008).
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3.4  Calibracao

A etapa de calibragcdo em modelos hidrolégicos éronesso iterativo
de modificacdo dos pardmetros de entrada do moadedds precisamente
variaveis dependentes, com avaliagdo dos efeitas rasultados, buscando
otimizar a reproducdo do hidrograma observado (TLJQG98). Para isso é
necessario conhecer as principais caracteristmaparametros, o que pode ser
auxiliado pela andlise de sensibilidade do modela pada um deles. A andlise
de sensibilidade permite selecionar os parametess ralevantes na calibracéo,
aqueles para o qual o modelo apresentar maiorbd@esiie. Assim, evitam-se
alteracGes absurdas ou sem representacao fisigadosetros.

A calibracdo do BALSEQ consistiu em ajustar os icisites CN para
calibrar a resposta do ES simulada pelo modelo osndados de vazéo
observados. Utilizaram-se métodos numéricos imathost na ferramenta solver
do Excel®, com o objetivo de maximizar o coeficeene eficiéncia de Nash-
Sutcliff, o qual compara dados simulados com a endds dados observados no
periodo. Utilizou-se o conjunto de dados dos ddimigiros anos hidrolégicos,
2006-2007 e 2007-2008, de modo a obter os valdie®® de CN para cada
combinacéo solo/vegetacao.

A determinacdo do ES pelo BALSEQ é importante, mois Unico
parametro passivel de calibracdo com coeficiergesfidiéncia. Além disso, a
calibracdo do ES permite melhorar a precisdo doefoocbmo um todo, uma

vez que os demais componentes do balanco hiditi#o ie¢er-relacionados.
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3.5 Avaliacdo do modelo

Foram utilizadas as diretrizes de avaliacdo pra@gopbr Biondi et al.
(2012), as quais foram divididas em trés grupoaliagdo qualitativa, validacao

numeérica ou quantitativa e analise da estrutunaaidelo.

3.5.1 Avaliacdo qualitativa

A avaliacdo qualitativa realizada foi a comparaggéfica entre os
resultados e os dados medidos. Para facilitaresipirgtacdo e prover uma boa
referéncia para comparacéo, utilizaram-se s valorssais do ES simulado e
observado, bem como dados anuais do EB, em condpagagecarga potencial
anual obtida pelo modelo.

A avaliacdo grafica da Rpersus EB no tempo é fundamental para
verificar a precisdo do modelo, pois ela permitadzr a dindmica temporal dos
resultados, facilita a identificacdo da ocorréradapadrées de erro e oferece
uma ideia da sua magnitude, mas, principalmentgueoca Rp, foco do modelo

BALSEQ, néo pode ser comparada com dados medidecdma.

3.5.2 Validacdo numérica ou quantitativa

A validacdo numérica consiste na aplicacdo de ésdie eficiéncia,
equacdes que comparam humericamente os dados adseicom os resultados
obtidos na simulacdo. No presente trabalho, fordilizados indices que
permitem verificar a capacidade do modelo em raemiod/alores médios € a
variancia de séries temporais de escoamento stipedi obter um coeficiente

de correlacéo entre as séries temporais obsereaiamiladas.
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O coeficiente de Nash-Sutcliffe € uma medida namada que compara
o erro quadrado médio gerado pela simulacdo comriancia do conjunto de
dados observados (SCHAEFLI; GUPTA, 2007). O Plmasyiés percentual, é
uma medida da tendéncia média de os fluxos simsiagoem maiores ou
menores que os dados observados (LIEW et al., Z@0@dro 1).

Quadro 1 Coeficientes de eficiéncia utilizados palaacdo numérica

indice de performance Equacéo

E:E: 1{@ Gbs! - Q‘gim!}:

Coeficiente de Nash-Sutcliffe Cns = 1- S (Qobs,— Qobs)?
{Qsim— Qaks
PBIAS PBIAS = | ——— |+ 100
L Jnhs=

Qobs é a vazdo observada no més (s1)

Qsim = vazao simulada no més i{rs?)

fjobs = vaz&o média dos dados observadbs{i
@:im = vazao média dos dados simulado$ g1

O Cns pode ser classificado como bom, para valdee€ns > 0,75;
satisfatério, para 0,75 < Cns < 0,36, e nado satistapara valores inferiores a
0,36. O valor 6timo para o Pbias é 0, mas podelassificado como muito bom
para um erro percentual absoluto menor que 10%; beno erro estiver entre
10% e 15% e, aceitavel se o erro estiver entre d5%P%. Valores positivos do
Pbias indicam subestimativa e valores negativgseregtimativa (LIEW et al.,
2007).

Além dos indices de performance, os resultadosl@bfioram avaliados

de acordo com valores de referéncia disponiveigaratura e nos trabalhos de
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pesquisa realizados por outros autores nas mesamas bhidrograficas do

presente estudo.

3.5.3 Avaliacdo da estrutura do modelo

A avaliagdo da estrutura do modelo inclui andlisgalttada dos
processos envolvidos na modelagem. Visa identifisafiontes de incerteza e se
a parametrizacéo e estrutura do modelo sdo camgisteom a realidade fisica
dos processos simulados.

Para isso, foi feita andlise de sensibilidade d#acparametro, que
consiste em verificar a variacao relativa dos tadok em relagéo a variacédo de
cada parametro de entrada do modelo individualmeédteseja, o parametro
analisado varia, enquanto os demais sdo mantxios flLENHART et al., 2002;
MCCUEN, 1973; MCCUEN; SNYDER, 1986). Para tantaliadu-se o indice

de sensibilidade (IS, adimensional) proposto paldsres supracitados:

IS = [(R1 —R2)/R12]/[(E1 - E2)/E12]

em que R1 é a resposta do modelo associada a E4;aR2sposta do modelo
associada a E2; R12 é a média entre R1 e R2; Bheahor valor de entrada; E2
€ 0 maior valor de entrada e E12 é a média dosegatte entrada.

O modelo apresenta maior sensibilidade aos parédsnetm que o valor
do IS for maior em modulo, ou seja, quanto maisxipté de zero, menos
sensivel é 0 modelo em relagdo ao parametro testado

Com isso, é possivel identificar as variaveis don@eso no modelo, as
guais devem ser mais detalhadamente amostradasotecaadas com precisao,
e também as mais importantes para calibrar o modelo

Também fazem parte desta etapa da avaliacéo:
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1. Identificar claramente o proposito do modelo e ALSEQ
atinge tal objetivo;

2. Listar e discutir cada premissa adotada na modelage
3. Descrever o processo de validacédo;
4, Analisar a confiabilidade dos fundamentos teéreqsstificar o

grau de complexidade e o esforco computacional;

5. Identificar os pontos fortes e fracos do modelceestatar suas
interacdes com riscos e oportunidades, como propeth analise SWOT.

A analise SWOT $trengths, Weaknesses, Opportunities, and Threats)
ou PFOA (em portugués Potencialidades, Fraquezgsortiidades e
Ameacas), € importante, pois visa orientar o usudai modelagem (SIN et al.,
2005). O qual encontrara, na matriz, um auxili@paterpretar corretamente os
parametros e resultados obtidos na modelagemjar situaces que reforcem
seus pontos fracos, limitagdes e riscos (BIONDhlet 2012). Neste estudo,
trabalhou-se com uma variacdo da matriz SWOT, comrego de limitacdes
em vez de fraquezas, e riscos no lugar de amedeasminado PLOR, para
ficar mais condizente com o propdésito da modeladgtama 0 BALSEQ, a matriz
foi representada em um quadro com as quatro compEEPLOR (Quadro 2).

A metodologia descrita visa aumentar o escopo déemmento a
respeito do modelo BALSEQ em especifico, mas perr@tmbém conhecer
mais profundamente os processos envolvidos na egel®l e 0s que ocorrem

na natureza.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos com a modelagem e a avalidgdonodelo

BALSEQ, para ambas as bacias hidrograficas, sasaptados e discutidos a

sequir.
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Os valores dos indices de escoamento xaseBFl,.,, para ambas as

bacias hidrogréficas, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Valores anuais da constante de receseétn BFRl.,, para as bacias
hidrograficas do ribeirdo Lavrinha e do ribeiraorbéda

BHRL BHRM
Ano

hidrol6gico Bl @ BFlras
06-07 1,00 065 099 0,34
07-08 1,00 084 100 0,64
08-09 099 091 099 0,36
09-10 1,00 075 099 041
Média 0,99 079 099 0,44
CV (%) 054 1423 015 3171

Cabe ressaltar que, na BHRL, cerca de, no maxié¥, do escoamento

total (LET) é proveniente do escoamento base (LE&8)a BHRM, apenas 44%

do LET podem ser representados pela LEB, rela¢éts @videnciadas nos

valores de BFl. A variagdo interanual da BF) deve-se a metodologia

utilizada no célculo deste coeficiente e tambéra esfacionada a distribuicao

das chuvas em cada ano. Os dois anos com mengi,B&ta a BHRL (06-07 e

09-10) foram anos em que ocorreram chuvas conciastr&m janeiro de 2006,

a precipitacao total foi de 620 mm e, no mesmo e@s2010, a precipitacdo foi

de 774 mm, valores bem acima da média mensal pagpariodo chuvoso
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historico. Eventos extremos, normalmente, geramndgraquantidade de
escoamento superficial direto e, portanto, mengarga e menor participacdo do
EB no deflivio total.

Fato semelhante, mas néo tdo evidente, ocorretHRVB Em janeiro
de 2007, o total precipitado foi de 583 mm; ja mo &idrologico 08-09, nao
ocorreu um evento mais extremo, apenas uma sucesgffandes precipitacdes
concentradas entre outubro de 2008 e marco de H¥¥®s anos hidrologicos
foram os que apresentaram menor.BFI

Vé-se que a BRL, na BHRL é, em média, 0,35 maior que na BHRM,
ou seja, o EB tem maior participacdo no deflavialtdo ribeirdo Lavrinha do
gue no ribeirdo Marcela. Portanto, o comportametés hidrografas sera
proximo a esse valor maximo. As hidrégrafas, comodadiarios da separacao
do escoamento base e do escoamento superficial ggammos hidrolégicos
compreendidos entre 2006 e 2010, na BHRL, séo eqiatas nos Graficos 1 a

4, com os dados sintetizados na Tabela 3.

Tabela 3 Valores e relagGes entre os componenteislidgrafa e do pluviograma para a

BHRL
Ano P LET LES LEB
hidroldgico (mm) (mm) (mm) (mm) LES/LET LEBLET
06-07 2003 932,47 357,86 574,61 0,38 0,62
07-08 2363 846,64 167,60 679,04 0,20 0,80
08-09 2478 868,60 98,81 769,79 0,11 0,89
09-10 1983,7 810,82 207,83 602,99 0,26 0,74
Média 2206,9 864,63 208,02 656,61 0,24 0,76
C.V. 0,11 0,06 0,53 0,13 0,48 0,15

P: precipitacdo total; LET: Iamina de escoamentalitd ES: lamina de escoamento
superficial; LEB: lamina de escoamento base.
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Grafico 1 Pluviograma e hidrografa com seus comptse escoamento de base e
superficial, para o ano hidrolégico 2006-2007, HRB

2007-2008
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Gréfico 2 Pluviograma e hidrégrafa com separaca® ekroamento base para o ano
hidrolégico 2007 — 2008, na BHRL
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Nota-se, de modo geral, em todos os anos, um gmgdlmminio do EB
na vazao do curso d'agua, e com média de 30% @@ 1aEZB/P. Também se
pode observar a baixa variacdo interanual do EBproecom alta variabilidade
do total precipitado. Outra observacdo importani relacdo LEB/LET que,
nesta bacia hidrogréfica, foi, em média, igual %76 que reflete a alta recarga
superficial presente da BHRL. Nota-se que este &alar ligeiramente inferior
ao BFl,,x médio desta bacia hidrogréafica, o que era espgradse tratar de
valor maximo. Todas as pesquisas realizadas nasta bidrografica enfatizam
a alta participacdo do EB no deflavio total e a tixa de recarga.

Oliveira (2011), ao separar os componentes daidraias para a
BHRL e para quatro nascentes desta mesma localidadentrou, para o ano
hidrolégico 2009-2010, na bacia hidrogréafica comotodo, LET de 820 mm e
relacdo LEB/LET de 82,3 %, com LEB igual a 675,2.nidfpara as nascentes, a
LEB média foi de 698,7 mm, valor superior aos efremlos no presente
trabalho, mas que estdo dentro da variacdo norraed pstas variaveis,
conforme o coeficiente de variacdo (CV) aqui cadal Silva (2009) monitorou
cinco nascentes na BHRL e obteve deflivios da omieb,5 a 599,9 mm, com
valor médio de 322 mm, para o periodo de fevesewatubro de 2008.

Para a BHRM, os resultados da separacdo dos estimamiease e
superficial na hidrografa, bem como os dados deigitacdo, estdo expostos,

em dados diarios, nos Gréficos 5 a 8 e a sintastEabela 4.
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Tabela 4 Valores e relagdes entre os componentdsddagrafa e pluviograma para

BHRM
Ano P LET LES LEB
hidrolégico  (mm) (mm) (mm) (mm) LES/LET LEB/LET
06-07 1417,50 603,75 404,85 198,90 0,67 0,33
07-08 1458,00 298,26 143,22 155,04 0,48 0,52
08-09 1892,00 716,92 143,22 224,39 0,69 0,31
09-10 1580,02 613,02 346,97 266,04 0,57 0,43
Média 1586,88 557,99 259,56 211,09 0,48 0,40
Ccv 0,14 0,32 0,53 0,22 0,42 0,24

P: precipitacdo total; LET: |Amina de escoamental;tdES: |amina de escoamento
superficial; LEB: lamina de escoamento base.
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Grafico 5 Pluviograma e hidrégrafa com separacdestmamento de base, para 0 ano
hidrol6égico 2006-2007, na BHRM
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2008 - 2009

2_—CD . ' I l“ I] r‘ Ir | B I rl|| | 0

1,50 20

1.60 a0

1,40 6 =
_ B P (mm)|=———Q (m*s !) ==Qb (m*s ) =
= 1.0 mim) ! } )0 (; } w0 £
o [=]

=
"= 1,00 100 2
£ =
or 0.80 120 &
2

0.60 140 &

0.40 160

0,20 180

| 1 N

0,00 200

S T @ S & D LN L &
o N L 3 N y N y y
R R A ¢ & $ @
S > & ¥ & @ & > &
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Gréafico 8 Pluviograma e hidrégrafa com separacdestmamento de base, para o ano
hidrol6égico 2009-2010, na BHRM

Analisando-se as informacBes anteriores, evideswiaa grande
diferenca da relacdo LEB/LET desta bacia com alRIB Enquanto a BHRM
apresenta uma LEB/LET média de 40%, na BHRL a &ela;de 76%, ou seja,
cerca de 36% maior, 0 que evidencia 0 maior paéne recarga do aquifero
livre na BHRL, conforme constatado por Oliveiral2pPe Silva (2009).

Oliveira (2011) encontrou, para a BHRM, no anordiitico 2009-
2010, LET de 609,2 mm e LEB de 388,7 mm, com relddzB/LET de 63,8%,
valor este superior ao estimado no presente estudme pode ser devido a
diferencas nos métodos de separacdo da hidréddafa.nascentes, a relacao
LEB/LET foi, em média, igual a 26%, bem inferior apresentado na bacia
como um todo, 0 que pode indicar superestimativa, pimeiro caso e

subestimativa, para as nascentes.
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Ja Silva (2006) observou, na BHRM, um defluvio ltoa 250,19 mm,
no periodo de janeiro de 2004 a marco de 2005,dguanprecipitacao foi de
776,71 mm de chuva. Desta precipitacdo, 32% seectsram em escoamento
total, dos quais 20% referem-se ao EB e 12% ao duSseja, 63%do
escoamento total foram devido ao EB. Uma posskm@iaacao para a diferencga
entre os valores da razdo LEB/LET encontrada palibsres supracitados e o
trabalho aqui apresentado é a grande dependénciagitne de escoamento
qguanto a distribuicdo temporal da chuva. Elevadés;des LEB/LET indicam
elevada recarga e, na BHRM, elas estdo assocjadiasipalmente, a anos com
baixa pluviosidade ou distribuicdo mais homogéresaathuvas.

A baixa pluviosidade explica a alta participacdoE® nos deflavios
observados por Silva (2006) e a distribuicdo homegéda precipitacdo pode
explicar o comportamento do escoamento no ano 2008; quando o total
precipitado foi superior ao do ano anterior, makefiivio total foi bem inferior,
devido a falta de chuvas intensas e de boa digtdbuemporal dos eventos de
precipitacdo. Outra possivel explicacdo seria uatldafno equipamento que
monitora a altura linimétrica no curso d’agua.

Uma observacdo importante é a grande variagdoamial dos
componentes da hidrégrafa, o que reflete, sobretasicondic6es de uso do
solo. O predominio de pastagens e culturas an@aBHRM promove maior
potencial de escoamento superficial direto em aprésgcia da menor

infiltracdo, 0 que resulta em menor recarga.

4.2 Balanco hidrico e estimava da recarga potencial

Conforme indicado na metodologia, foram separadoss dhnos
hidrolégicos (outubro 2006 a setembro 2008) parébregdo e dois anos
hidrolégicos (outubro de 2008 a setembro de 20&68 palidacéo. Isto porque,
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para estes periodos ha, em ambas as bacias hidragiradados de vazao
observada comparaveis a dados meteorolégicos tamisis.

Com a calibracdo do CN no BALSEQ, obteve-se Cn§,88, para a
BHRL e de 0,88, para a BHRM, 0 que pode ser ciaadid como um ajuste
muito bom da modelagem. No entanto, os valoresMe&a a BHRL, assim
obtidos, parecem inconsistentes com as tabeldgadtils na selecdo do CN
(PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2003) (Tabela 5).

Tabela 5 Valores do coeficiente CN para cada tgpasb e ocupacéo do solo na BHRL,
obtidos com o processo de calibragem do modelo BZQ.Se umidade

antecedente
Floresta Regeneracao Pastagem Véarzea
CNI 8,81 13,00 45,13 91,08
CN I 19,68 26,67 65,11 96,57
CN I 36,55 46,34 82,09 98,63

Na BHRL, as areas de florestas, regeneracdo agesstestdo todas
sobre Cambissolos e a vegetacado de varzea ocbmne @ solos hidromoérficos:
Gleissolo e Neossolos Flavicos, situagdes parauass ¢gsd0 encontradas, na
literatura, altos valores de CN. No entanto, osresl de CN Il calibrado ficaram
abaixo dos valores encontrados na literatura, aiada assim, foram adotados
na modelagem do balang¢o hidrico para a BHRL, jalguaram aos melhores
resultados do Cns na calibracao.

Apesar de serem inferiores aos valores encontradobteratura, os
coeficientes apresentaram valores coerentes, @y sejores de CN para
pastagem maiores que nas florestas e nas areageleeracao natural. Além

disso, tais valores corroboram os resultados obtidomodelagem do balanco
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hidrico pelo BALSEQ que, para a BHRL, apresentad®&iS, correspondente ao
baixo CN. Portanto, os resultados reforcam que éandicada a adocdo de
coeficientes do método CN-SCS encontrados na tliterasem realizar uma
calibracao.

Para a BHRM, os coeficientes CN obtidos na cajibnma do BALSEQ

estdo bastante parecidos com os recomendadosnasuiia (Tabela 6).

Tabela 6 Valores do coeficiente CN para cada coagdio de solo e uso e ocupagéo do
solo na BHRM, obtidos com o processo de calibrademrmodelo BALSEQ

Latossolos Cambissolos

Pastagem Milho Floresta Eucalipto Cana Pastagem Floresta

CNI 62,16 74,32 51,00 51,00 61,80 67,33 57,00
CNIl 79,30 87,70 70,00 70,00 79,00 83,09 75,00
CN Il 90,58 95,08 85,00 85,00 90,40 92,86 88,00

As estimativas de Rp, ETR e ES, obtidas com o BARSRara as
bacias hidrogréaficas do ribeirdo Lavrinha e do irdme Marcela, foram
sintetizadas em base mensal, para facilitar sumhZsacdo e apresentacdo. Na
BHRL, os anos de 2010 a 2012, ndo puderam seradds para validar o
modelo, pois ndo ha registros do linigrafo para pstiodo. Mesmo assim, estes
anos foram incluidos entre os resultados, a titidoilustracdo (Gréafico 9 e
Tabela 7).
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Gréfico 9 Balanc¢o hidrico mensal obtido pelo BALSE#Ya os anos hidroldgicos de 2006 a 2012, na BHRL.
Tabela 7 Resumo, por ano hidroldgico, do balangadud estimado pelo BALSEQ na BHRL
Ano P ETR ETR +ICV ES Rp ETR/P (ETR+ICV)/P ES/P Rp/P
hidrolégico (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%) (%)
06-07 2003 947,31 1137,99 166,09 714,48 47,29 56,81 8,285,67
07-08 2363 915,95 1140,91 209,52 887,82 38,76 48,28 8,887,57
08-09 2478 903,09 1139,00 227,30 1093,6236,44 45,96 9,17 44,13
09-10 1983 930,42 1119,27 148,58 884,26 46,90 56,42 7,494,58
10-11 1844 668,37 843,94 264,33 745,63 36,24 45,76 14,380,43
11-12 2292 1008,561226,76 199,68 800,57 44,00 53,52 8,71 34,93
Média 2160 895,62 1101,31 202,58 854,40 41,61 51,13 9,489,55
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Na BHRL observa-se uma grande participacdo dagacao balanco
hidrico, com 35% a 40% da precipitacdo convertida recarga potencial,
situacdo inesperada para uma bacia hidrografica asntaracteristicas da
Lavrinha, de solos rasos e pouco desenvolvidos &awmlos) e relevo
fortemente acidentado que, normalmente, indicanalimnindice de escoamento
superficial. Porém, a as pedoformas desta baciadriéfica, com predominio de
feicbes cobncavo-cbncavos, favorecem o escoamerbsugerficial e, por
conseguinte, o predominio desta fase do escoametzgzao do curso d’agua
(AVILA, 2011).

Outro fator € o predominio de cobertura florestple atua de duas
maneiras antagbnicas: por um lado, favorece a fgimade agregados,
macroporos e caminhos preferenciais no solo, comento da infiltracdo e
percolacdo da agua e, por outro lado, suas raimgfsindas e a elevada
evapotranspiracdo, normalmente associada as #Heresbnsomem a agua ja
percolada e armazenada em profundidade no solee teqn reflexo negativo na
recarga efetiva. Desse modo, o tipo de cobertumaedial (floresta, cerrado,
veredas), em interacdo com o meio fisico onde sentra, pode atuar a favor ou
contra a recarga do aquifero freético.

No caso da BHRL, a Floresta Ombrofila favorecefitrmcdo da agua
no solo e também atenua a evaporagdo da agua,oromciio de microclima
favoravel ao acimulo de agua e, portanto, atuavar fda recarga. Em
concordancia com isso, os demais autores que dd@geram suas pesquisas ha
regido atribuem a cobertura florestal os elevadodicés de recarga
(ALVARENGA, 2010; AVILA, 2011; MENEZES, 2007; OLIVIRA, 2011).

Silva (2009) estimou a recarga direta para quaagcentes, duas na
BHRL e duas na BHRM, pelo método de variacdo delrmitagua em pocgos
freaticos (VNA). Para as areas de recarga das mascdo ribeirdo Lavrinha, o

autor estimou recarga de 18,11% (341,6 mm) e 13%,81mm), em relacdo ao
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total precipitado no periodo de fevereiro de 20g&@n&iro de 2009. Porém, o
autor aponta deficiéncias na metodologia utilizadam possibilidade de
subestimativa do rendimento especifico e, portal&#agecarga.

Outro fator de erro e subestimativa da recargagéande intervalo de
tempo entre as leituras do nivel do lencol freamms, em quinze dias, podem
ocorrer variagdes substanciais no nivel no lengehtico que ndo serdo
registradas, sobretudo nos solos da BHRL, que li@ncapacidade de transmitir
agua para a zona saturada (AVILA, 2011).

O mesmo problema foi encontrado no trabalho deifdege al. (2010),
ao estimarem a recarga e a evapotranspiracdo dd.BHR a utilizacdo de
sensores de umidade do solo, com intervalo de gudies entre as medicdes,
tempo suficiente para haver percolagdo de aguaseencontabilizada. Estes
autores relataram uma recarga de 13,6% da preg@pitaalor coerente com o
do trabalho de Silva (2009), porém, discordante esmelaces entre EB e ES,
e destes com a precipitacao, observadas na bacia.

Quanto a evapotranspiracdo, ao se considerar aséirRinterceptacao
pela cobertura vegetal (ICV), os valores calculagascem estar abaixo dos
encontrados na literatura. Pereira et al. (204it3das anteriormente, obtiveram
ETR de 1.169,8 mm, equivalente a 89% da precigtg#ra o periodo de
fevereiro a dezembro de 2008. Porém, o grandevalteentre as medidas de
umidade do solo é um fator de superestimativa dos esultados.

Voigtlaender (2007), para uma bacia hidrograficen ddata Atlantica
no estado do Parand, obteve ETR de 994 mm, 81%legéo a precipitacao.
Mas, ao considerar a variagdo do armazenamentg@uia rifo solo proximo a
zero e simplificar o balanco hidrico para ET = B,pode ter superestimado a
ETR. Cardoso et al. (2006), ao considerarem o mebalanco hidrico
simplificado, com armazenamento nulo, para umaabaom predominio de

Floresta Ombréfila, com clima, solo e relevo simita ao da BHRL,
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encontraram ETR de 1.923 mm, equivalente a 88%alapitacdo. Além disso,

a metodologia adotada por esses autores ja ineogsoefeitos globais do solo e
vegetacdo, entre eles o ICV, o que justifica ooreal elevados. Almeida e
Soares (2003) estimaram, em uma mata nativa ndeedtaEspirito Santo, que
a relacdo ETR/P é de 1 para aqueles anos com gidaite média ou acima
desta, e pode chegar a valores acima de 1 pararai®secos, 0 que representa
uma ETR média de 1.350 mm/ano, bastante similavadar de ETR + ICV
encontrado nas areas de mata na BHRL.

Avila (2011) estimou ETR anual média de 1.193 momaspondente a
47,4% da precipitacdo, mais coerente com o comperit hidroldgico em
regibes de elevada precipitacdo e, portanto, deedexte hidrico. Nesse
trabalho, foi encontrada ICV de 22,7% da precipitagnual, valor este que foi
utilizado como referéncia na modelagem do balamdiudo pelo BALSEQ.

Durante o processo de calibracdo, foi admitido W@V Ide 20%
(ALMEIDA; SOARES, 2003; AVILA, 2011) na modelagera TR para areas
florestadas na BHRL. Ou seja, para cada eventorggpiacdo, 20% voltam
para a atmosfera sem constituir ES ou Is. Com lssgye um aumento médio

de 18,8% na ETR anual média para esta bacia hificg(Gréafico 10).

30

=

%]
[%x)
=

B ey e

E 50 €
— 200 £
g ETR BMETR +ICV HETo mP ‘;
& 150 1000 S
) =
2 1w 2
£ 1500 &
SR 11 e

0 -----—-——--------—--—-----—--—-----—--—-----—---—----——-—! -------------- 2000

out/06 out/07 out/08 out/09 out/10 out/11

Més

Grafico 10 Comparacéo entre os resultados de EERRe+ ICV para a BHRL



65

Assim, os valores de ETR e Rp ficaram mais coesemcam 0s
encontrados pelos autores ja citados. Tal procedomggio alterou a estimativa
do ES ja que, para areas com cobertura flores@&§ estimado e calibrado foi
praticamente nulo. Vale destacar o ano hidrol6g&t0-2011, em que o regime
pluviométrico foi mais concentrado, condicionandama menor participagéo da
ETR no balanco hidrico, o que pode ser confirmaaeanparar a Ejfcom a
ETR no inicio deste ano hidroldgico. Percebe-seaqiEd R esta sendo limitada
pela baixa precipitagdo dos meses anteriores, @apaeteriza um veranico, em
gue a baixa umidade do solo impede que a evapptragdo seja maxima. Em
contrapartida, o ES ficou acima da média, devidoal@a pluviosidade
concentrada entre dezembro de 2010 e marco de 2011.

O ES estimado para a BHRL representou pequenalpatoebalanco
hidrico, o que se deve, sobretudo, ao predomin@pHartura florestal na bacia.
A mata ombroéfila tem um alto indice de interceptackh precipitacdo que
diminui drasticamente a energia cinética das geaase 0 solo e 0 escoamento
direto pela superficie. Isso porque a maior paaeagua interceptada volta a
atmosfera como evaporagdo e apenas uma parcela pagittena escoa pelos
troncos das arvores e infiltra no solo por camintre$erenciais formados pelas
raizes, ou por outros processos pedolégicos (BUND@I., 2001; NIEBER;
SIDLE, 2010). Essa parcela que escoa pelos trdoca@morada na modelagem,
pois € um processo de dificil modelagem e pouctibaitédo na recarga, ja que
apenas 1% a 2% da agua interceptada escoa pahaesr(OLIVEIRA et al.,
2008; PEREZ-MARIN; MENEZES, 2008).

E de se salientar que a grande quantidade de alatganico
depositado pela mata sobre o solo forma uma cadedarapilheira, a qual tem
alta condutividade hidraulica e retencdo de agussstm protege o solo da
erosdo e reduz o escoamento superficial (ROMANOYSXI01; WALSH;
VOIGT, 1977). Tal comportamento do ES é compatt@n os resultados
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obtidos nas pesquisas realizadas anteriormente HRLB apesar de as
metodologias serem diferentes, o que reforca aimdés a validade dos
resultados aqui encontrados, bem como os baixasesatie CN obtidos com a
calibracao.

Avila (2011), para uma sub-bacia da BHRL com méntica, obteve
um ES médio de 212 mm, correspondente a 8,47%ed#pjaacao. O BALSEQ
estimou um ES médio de 202 mm (9,5% da P). Entgtasta estimativa é
referente a BHRL como um todo, destacando queess &om pastagem foram
responsaveis por quase a totalidade do ES, enqaanéveas florestadas nédo
contribuiram significativamente para o ES modelpdim BALSEQ. Isso pode
representar uma imprecisdo na modelagem para as éom floresta, mas, para
a bacia como um todo, os resultados est&o coerentes

Os resultados do balanco hidrico para os anosalierazdo (2006 a
2008) e validacao (2008 a 2010) para a BHRM tamfm¥am sintetizados em
intervalos mensais (Gréfico 12 e Tabela 5)



67

300 Illlll"_' _IIIIIII = _Illllll-"'IIIIIIIII'_' 0

= 250
£ —— P ETR == « ES(BALSEQ) ===Rp 500 E
= 200 E
%”1 , l‘l | 1000 ‘&
£ 100 ) < U &
= . . * D
& \ \ . 1500 =
— 50 ’ ‘ I-"\ ! \As I~ \ / -
" L] ’ \\ . % ’ \,af“
'y \ ) \ J )
0 -t | S S ® . o, Y ‘L-—’\ V — e ()00}
out/06 out/07 aut/08 out/09

Ano hidrologica
Gréfico 11 Balanc¢o hidrico mensal obtido pelo BAKEBRara os anos hidroldgicos de outubro de 20068eangeo de 2010, na
BHRM

Tabela 8 Resumo por ano hidrolégico do balan¢adddstimado pelo BALSEQ, na BHRM

Ano P ETR ETR+ICV ES Rp ETR/P (ETR+ICV)/IP ES/IP Rp/P
hidrolégico (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (%) (%) (%) (%)
06-07 14145 820,36 845,87 212,51 339,29 58 59,80 15,02 3,992
07-08 1460 874,21 901,29 163,32 358,64 59,88 61,73 11,124,56
08-09 1767 912,82 941,66 263,98 497,71 51,66 53,29 14,9428,17
09-10 1580 903,65 926,32 326,16 377,59 57,19 58,63 20,6423,90

Média 1555,4 877,76 903,79 241,49 393,31 56,68 58,36 515,4 25,15
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Na bacia hidrogréafica do ribeirdo Marcela, o congida com maior
participacdo no balanco hidrico foi a ETR, com %6 da precipitacdo na média
geral; a recarga potencial e o escoamento sugrfigpresentaram 25,15% e
15,45%, respectivamente. Essa elevada participdg 6T R no balanco hidrico
se deve, sobretudo, a menor pluviosidade, quandpamda a BHRL, com
consequente menor excedente hidrico, recarga e rmeapacidade de
manutencao dos cursos d’agua.

Em termos absolutos, a ETR foi responséavel, emiangubr 877,76
mm/ano, bastante inferior aos valores encontradoBHIRL, 0 que também é
consequéncia da menor precipitacdo e dos usodalerstontrados na bacia. As
médias diarias de ETR por uso do solo foram: 2,ipara areas de pastagem,
2,75 mm para as areas com cultura anual de miltana e 3,78 mm para as
areas com floresta e eucalipto, j& somada a IC¥d@cao de uma ICV de 20%
para floresta nativa e de 15% para plantagbes daligto acrescentou, em
média, 3% na ETR da BHRM, valor pouco expressiayjdb a pequena area
ocupada por essas vegetacOes. Por isso, o Kc Baaelanais importante na
modelagem da ETR nesta bacia hidrogréfica, sendwridvel que determina a
variabilidade espacial da ETR, uma vez que @3 mesma para toda a area,

Para a regido sul do estado de Minas Gerais, estmana EJ média
anual de 3 mm dig com minima e méaxima de 2 e 4 mmgieespectivamente
(EMBRAPA, 2011). Para a bacia hidrografica do ricale, Viola (2011)
estimou uma Eganual média de 1.132,6 mm, para o periodo de 196498,
também observando tendéncia de aumento nos angistesg Estes valores séo
bastante similares aos estimados para a BHRM. km&n os valores de ETR
foram inferiores, devido a predominancia de pastag®mo cobertura do solo
nessa bacia, para as quais foi adotado um Kc g8, ou seja, a BTera

superior a EJ por causa do coeficiente da cultura (Kc) predontmae,
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consequentemente, a ETR sera menor que.@&3, nos periodos de déficit
hidrico, a ET sera restringida pelo contetido de agua no solo.

Ademais, o uso de Kc médio para cada cultura, semiderar sua fase
de desenvolvimento e época de plantio, sobretudaculbivos anuais, constitui
a principal deficiéncia no célculo da ETR. Com sapémativa desta e da Rp e
subestimativa do ES para a BHRM, a qual apresetdpagdo do solo mais
variada e manejo impactante, com gradeamento erarpgra plantio do milho,
ainda ha a presenca de gado, o que compacta a aasupdrficial do solo,
favorecendo o escoamento superficial das aguagudssim, a generalizagao
e uso de Kc e CN Unicos ao longo do tempo saonaipal fonte de impreciséo
na modelagem nesta bacia. Além disso, a implem&mtde Kc modular de
acordo com a fase de desenvolvimento das cultuuas eoeficiente do nimero
da curva (CN) variavel de acordo com as épocaslateig sdo as alteracoes
mais necessarias para melhorar a modelagem hiitaldgide item 4.3.2
andlise de sensibilidade

O uso de um CN para a época de pousio dependenteoddicOes de
cobertura do solo neste periodo; um CN maior pgrerimdo de plantio, quando
0 solo é preparado para a lavoura de milho e afisanexposto, até que as
plantas crescam o suficiente e, ainda, outro CNa par periodo de
desenvolvimento e colheita das culturas anuais ifgam melhor acuracia na
predicdo do ES.

Ainda assim, os valores ES encontrados para a BldREb de acordo
com os trabalhos de outros autores para a mesnaa &iwa (2006), ao
comparar dados da separacdo da hidrografa com sinifado com método
CN-SCS, encontrou, para o periodo de janeiro dd 20@arco de 2005, um ES
de 93,91 mm, com a separagado da hidrografa reéeeeh?% da P de 774,6 mm.
Portanto, o autor considerou o método CN-SCS ingtbm para eventos

isolados e sem ajuste dos pardmetros.
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O mesmo autor determinou, ainda, que, apesar dadeeoeficiente de
variacdo, os Latossolos e os Cambissolos da ardmada com pastagem
converteram, em média, 10,5% e 31% da precipitegdd&S, respectivamente.
Ja o BALSEQ obteve, para esses mesmos solos e tumalservegetais,
coeficientes de escoamento superficial de 16% e, 288pectivamente, o que
resultou na média de 15,45%, similar a média olgaisSilva (2006). Este autor
observou, para uma parcela com Latossolo sob oulidgradado de eucalipto,
13% da precipitacdo convertida em ES, enquanto bIEL obteve uma razéo
de 5,45%. Este valor é substancialmente inferiois, ma modelagem com o
BALSEQ, considerou-se que o plantio estava em boadi¢cdes de manejo, e,
portanto, com menor geracéo de ES.

Quanto a recarga, Silva (2009) encontrou estimgtida 11,32% e
11,79% da precipitacdo para duas nascentes lotatizaa BHRM, inferiores
aos 25% encontrados como média no presente tralplagpodem ser devido a
subestimativa do rendimento especifico, conformiatago pelo autor. E
importante ressaltar que este autor encontrou eslde recarga maior para a
BHRL do que para a BHRM, do mesmo modo que no ptegeabalho e nos
demais que foram publicados a respeito destas. areas

A menor recarga atribuida a BHRM parece se dancipalmente,
devido a menor pluviosidade e também ao menor extedhidrico, quando
comparado a BHRL. Porém, o predominio de pedoforrbasexas, aliado ao
histérico de uso, ocupacdo e manejo da area, tarnbsiribui para uma menor
recarga do aquifero livre. A pedoforma convexo-e¥acfavorece o fluxo
difuso do escoamento superficial, 0 que ajuda #cexp maior participacéo da
evapotranspiracdo no balanco hidrico e, por conmstgumenor Rp e EB.
Ademais, 0 manejo historicamente adotado na baspdica a estrutura do
solo, com aumento da sua densidade e, consequeéemenenor

permeabilidade, afetando negativamente o processecdrga.
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Estimativas de recarga em diferentes localidades @@ dificil
comparacao, pois apresentam valores muito diversogp para diferentes
regides ou, mesmo, devido a variacdes nos parésnétr@olo, vegetacdo e/ou
clima em pequenas distancias. Além disso, difesentgetodologias de
estimativa apresentam valores bastante discrepantes

Paiva (2006) comparou trés métodos de estimativeckrga em uma
sub-bacia do rio Piranga (MG) e obteve, com o nwétdd balanco hidrico
realizado pelo software SH 2.0, uma recarga paéede 33,15% em relagdo a
precipitacéo total. J& com os métodos de medidkesearga e variagdo do nivel
d’agua na zona saturada, obteve recarga média ,8&019ambém em Minas
Gerais, na cidade de Araguari, Bertol (2007) enmoontecargas de 29%, com o
método da variacdo do nivel da agua em pocos (VNAsse mesmo estudo
foram apresentados dados de Velasquez et al. (20d13) resultados variando
de 23% a 51%.

Portanto, sabe-se que ndo é recomendado compates da regides
diferentes, mesmo que semelhantes, para avaliasobados de recarga obtidos
com a modelagem. A op¢éo mais indicada € utiliferehtes metodologias em
uma mesma bacia hidrogréafica, de preferéncia canjogpdelos de previséo
com modelos de resposta, para poder comparariagmtghs. Assim, trabalha-
se com um limite inferior, dado pelo modelo de ostp e um limite superior,
dado pelo modelo de previsdo (OLIVEIRA, 2004). Neesente estudo, a
separacdo do EB na hidragrafa foi a principal femata para aferir a qualidade
dos resultados de Rp do BALSEQ.

4.3  Avaliacdo do modelo BALSEQ

A avaliacdo do modelo foi feita com base na cong@aralos valores
obtidos pelo BALSEQ com os dados de vazdo do cdi&gua na secgdo de
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controle de cada uma das bacias estudadas. Estalalogfia permitiu fazer
comparacdes diretas entre os valores de ES estnaalo BALSEQ com a
lamina de escoamento superficial provenientes daraedo deste elemento na
hidrégrafa, o que possibilita calibrar o modelatikzar coeficientes métricos de
eficiéncia na modelagem.

Para avaliar os resultados de Rp obtidos pelo BA,SHilizou-se a
comparacao da Rp com o EB que, apesar de ndo skvieita de forma direta e
no intuito de se utilizar os coeficientes de eficid, permite inferir sobre o
funcionamento hidroldgico das bacias hidrografestsidadas e também sobre a

gualidade dos resultados obtidos com a modelagem

4.3.1 Avaliacdo qualitativa

Dada a dificuldade em mensurar a Rp diretamenteantpo, a analise
grafica € uma das etapas mais importantes da gdajimma vez que permite
comparar o comportamento temporal de duas variayags sdo diretamente
correlacionadas, no caso o EB e a Rp. Esta reppeesgantos de precipitacao
em que o excedente hidrico foi suficiente paragler@lém da zona das raizes e
o EB representa a sintese de todos os process@sguem apos cada conjunto
de eventos de precipitacdo na bacia hidrografiems&ta-se, aqui, que a Rp
trata de eventos de precipitacdo, enquanto o EBchidn conjunto de eventos.

Devido a natureza destas variaveis, o compassoimervalo de tempo
entre estas difere em questdes de semanas, mesag gquesmo anos, a
depender das caracteristicas e das condicGes @ dcografica (PRICE,
2011). Logo, a comparacédo de valores em laminaud' @gssas duas grandezas
em curtas escalas de tempo néo traz compreensfmé@moeno e muito menos
base para avaliar a modelagem. Para este fim, garagéo anual é mais

indicada e a separacdo dos anos hidrologicos, @akebesse modo, pode-se
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visualizar o comportamento anual dos dois compaserda hidrologia

subterranea e aferir a qualidade do modelo (Gmaficoe 13).
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Gréafico 12 Comparacéo grafica entre a Rp estimada@BALSEQ e o EB obtido com
a separacédo da hidrografa da BHRL

Na BHRL, a comparacéo do resultado da Rp estinwma,os dados de
EB para os anos utilizados na calibracéo e valaagdonta para um bom ajuste
do modelo, j& que o BALSEQ acompanhou o comporttondn EB com a
estimativa da Rp, ou seja, existe coeréncia estieados de escoamento base e
a simulacdo com o BALSEQ. Mas, como o ano hidrad@008-2009 teve um
total precipitado acima da média, observa-se umeatonda diferenca entre a
Rp obtida pelo BALSEQ e o EB. O mesmo efeito fa@niificado também no
ano posterior, quando o total precipitado foi memmrém, as condicGes de

umidade do solo estavam elevadas por causa dows\imano anterior.
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Grafico 13 Comparacéo grafica entre a Rp estimada@BALSEQ e o EB obtido com
a separacao da hidrografa da BHRM

No caso da BHRM, a comparacéo ficou mais bem reptada em

termos relativos a precipitagdo, com Rp e EB ema% (Grafico 14).
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Gréafico 14 Comparacédo anual dos valores relatieoRpl e EB, para a BHRM
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Na BHRM, os valores absolutos de Rp ndo acompanhtio fielmente
o comportamento do EB (Grafico 13). Pode-se natarcomportamento mais
coerente da Rp com o EB, quando comparados a ipagéip total anual
(Grafico 14). Apenas no ano hidroloégico 2007-200&B apresenta queda de
3,4%, enquanto a Rp tem aumento de 0,6%. No entemdorme ja discutido
anteriormente, este foi um ano bastante atipico medidas da hidrografa,
devido a distribuicdo homogénea da precipitacddastaade chuvas intensas ou,
mesmo, a algum problema no linigrafo, o que refleth um deflavio total bem
menor que a média anual e, por conseguinte, nes® com um EB mais
significativo.

A recarga potencial estimada com o BALSEQ devesspmpre superior
ao escoamento base, isso porque a recarga poténaidimina de agua que
percolou para além da zona das raizes, mas quesc@esariamente chega até a
zona saturada (recarga efetiva) para, posterioeneonverter-se em EB. Isto
porque parte da Rp pode constituir 0 armazenaméatégua no solo em
profundidades abaixo da zona das raizes ou patig,ase redistribuir no perfil
do solo acompanhando o relevo, de modo a tornadisponivel a
evapotranspiracdo. Estas situacdes sdo mais eapenadBHRM, devido ao
predominio de latossolos, que tém elevada capaxidadarmazenamento da
agua no solo e a pedoforma convexo-concava, gaenatdluxo divergente das
aguas, favorecendo a ETR.

Na BHRL, uma parte da agua percolada pode comstiégiarga do
aquifero confinado e, portanto, deixar de particg@EB. Além disso, o relevo
movimentado e as pedoformas cdncavas favorecenxo dicumulado da agua e
0 seu escoamento subsuperficial, o qual pode setalitzado como
escoamento superficial direto na separacdo doseates da hidrografa,

aumentando a diferencga entre a Rp estimada comL&B® e o EB obtido com
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as hidrégrafas. Dai a importancia de se avaliaifaemca Rp-EB, nas duas
bacias hidrogréficas (Tabela 9).

Tabela 9 Valores anuais da diferenca Rp-EB, nashaulas hidrograficas do
ribeirdo Lavrinha e do ribeirdo Marcela

Rp - EB
Ano hidrolégico BHRL BHRM
06-07 203,21 134,17
07-08 258,90 197,38
08-09 400,15 267,11
09-10 366,70 105,32
Média 307,24 176,00

Nota-se que a diferenca Rp - EB é maior na BHRIasgw dobro da
encontrada na BHRM, ou seja, a estimativa da ragaetp BALSEQ é maior na
primeira bacia. Nesta, o escoamento subsuperfaatiamente converte-se em
vazao direta no ribeirdo Lavrinha e, portanto, aparece como EB apds a
separacdo deste na hidrografa. Outra suposicasegpede fazer é a de que os
mecanismos gque impedem a conversdo da Rp em EBna&oexpressivos na
BHRL.

O fato é que a aplicacdo do balanco hidrico paimasa Rp permitiu
prever o comportamento desta variavel em baciagodréficas com
caracteristicas muito diferentes. Permitiu tambémfionar a maior recarga
ocorrida na BHRL em comparacao a BHRM, evidencaataestudos anteriores
(OLIVEIRA, 2011; SILVA, 2009). Outro resultado gwale destacar € a maior
conversdo da Rp em EB, na BHRM, em comparacdo alLBMRsta bacia

hidrogréfica, a estimativa da recarga direta faoma que mostra a importancia
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de se comparar os resultados do BALSEQ com dadd&laozem campo, no
caso, os valores de vazdo da hidrografa. Ou sejac@mendado utilizar o
BALSEQ em conjunto com um modelo de resposta,éistnodelos que utilizem
dados da zona saturada do solo, ou do deflivioeda de drenagem. Por
exemplo, o método de variacdo no nivel freatico AY,Nou water table
flutuation (WTF), ou os métodos de separacdo dos componedathglrégrafa
(ES e EB) sdo modelos que oferecem boas estimativascarga direta, pois
sintetizam o conjunto de interacdes hidrolégicae qucorrem na bacia
hidrogréfica. No entanto, eles ndo permitem preveomportamento da recarga
logo ap6s um dado evento de precipitacdo ou, mesmosimulacGes de
mudancas climaticas ou alteracdo do uso do solo.

Quanto ao ES, a comparacéao grafica também é inmpertafoi feita em

base mensal (Graficos 15 e 16).
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Gréfico 15 Comparacao daeslores de ES obtidos com simulagdo do BALSEQ e
dados da hidrégrafa do ribeirdo Lavrinha
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da hidrdgrafa do ribeiréo Marcela
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Observou-se uma modelagem bastante coerente. Apenagnitude
dos eventos costuma ser superestimada pelo métdbd8GS utilizado no
BALSEQ, embora, no ribeirdo Marcela, metade dosnt®ge tenha sido
subestimada e a outra metade, superestimada. Tambémodelagem do
escoamento na BHRL houve um ano em que o ES feistiniado. Tais casos
podem ser devido a dois fatores principais: a pggsde apenas um pluvidgrafo
ndo é suficiente para representar a precipitacabanmas bacias hidrograficas
ou o linigrafo instalado na secdo de controle dabeirdes ndo captou
adequadamente as varia¢des da vazao.

E importante lembrar que os dois primeiros aneanfioutilizados para
calibracao e, portanto, os resultados apresentastirsizados e que, apesar de o
ES ser um resultado secundario do modelo BALSE®, aslsume grande
importancia por tornar possivel o uso dos coefieende desempenho na
comparacao direta com dados medidos em campo, qaditrar e validar

guantitativamente o modelo.

4.3.2 Validagdo numérica

Os resultados médios dos coeficientes de efici@@ome Pbias para o
periodo de validagdo (2008-2010) podem ser claaslfis, de acordo com a
literatura (LIEW et al., 2007), como nao satisfat®y para a BHRL. Para a

BHRM, o Cns é classificado como bom e o Pbias, comito bom (Tabela 10).



80

Tabela 10 Coeficientes de desempenho aplicadoalitagdo numérica

BHRL BHRM
Coeficiente
08-09 09-10 Média 08-09 09-10 Média
Cns -1,30 0,71 - 0,30 0,72 0,55 0,67
Pbias - 63,74 1,64 -31,0 43,0 -24,26 9,37

Analisando-se o0 Cns de cada ano, verifica-se qu&HRL, o0 modelo
apresentou resultados bons para o0 ano 2009-20ftaeestimativa ruim do ES
no ano hidrolégico 2008-2009. Salienta-se queenaso, a precipitacéo foi de
2.478 mm, bem acima da média histérica. E, aoigarite a hidrografa deste
periodo, vé-se que a lamina total escoada (868é&mpmaticamente igual a média
para toda a série (864 mm). Resultado semelhantdtfido com o Pbias, tendo
0 ano 2008-2009 apresentado uma grande superégingb ano seguinte com
resultado que pode ser classificado como muito bom.

As caracteristicas pedolégicas e geomorfolégicaBHRL sédo bastante
desafiadoras para a modelagem de processos hidbgetevo acidentado, com
ravinamentos profundos e agudos, e pedoformas xoro@ncavas
(geomorfologia), imprime uma dindmica de escoamecton énfase na fase
subsuperficial e subterrdnea, para as quais sdess@@s informacdes
detalhadas destas camadas, para uma modelagenaceeizda. Ademais, 0s
solos rasos e os afloramentos de rocha, normalmevesdo mapeados devido
a escala dos mapas e a presenca pontual destessfatoque implica em
imprecisdes na modelagem.

Na BHRM, os anos hidrolégicos apresentaram compenéos

totalmente opostos. No primeiro ano hidrol6gicoBALSEQ subestimou em
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43% (Pbias) o ES; ja no segundo ano, o modelo ssii@ou 0 ES em 24%.
Apesar disso, o Cns indicou resultados satisfadsara ambos os anos, o que
significa que o erro médio da modelagem é pequanceacao a variancia dos
dados observados. Porém, o volume total simuladesaptou elevado desvio
percentual.

Apesar de o uso do método CN-SCS apresentar fglases na
modelagem do ES, conforme relatam alguns autorésl (i@, 2003; SILVA,
2006), os totais mensais apresentaram boa perfoanate acordo com o0s
coeficientes Cns e Pbias, sobretudo para intenddagmpo maiores. Ja que o
foco do BALSEQ ¢é a recarga do aquifero livre, ingsfg&es no montante diario
ou instantaneo do ES néo prejudicam seus resulfadaspais, pois o processo
de recarga tem um compasso de tempo geralmente, miaiordem de meses ou
anos, a depender das caracteristicas fisico-hédritza bacia hidrografica,
enquanto o ES, comumente, apresenta um tempo dertoe;do da ordem de
dias ou semanas (PRICE, 2011).

A questdo é que o0 modelo fornece boas estimatieasais para o ES e,
portanto, supostamente boas estimativas de médingo prazo para a recarga
direta.

4.3.3. Andlise da estrutura do modelo

O foco do modelo é obter a estimativa média dergagaotencial direta.
A validagdo numérica do modelo indica que os radal sdo mais precisos para
intervalos de tempo mensais, no caso do ES e amais a Rp. Assim, seus
resultados podem ser utilizados para prever a Rpréepitacbes mensais e
anuais. Isso devido as premissas adotadas peldanode

As premissas da modelagem da Rp com o BALSEQ,hdetas no item

3.6 da metodologia, podem ser assim sumarizadas:
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a. Inexisténcia de camada menos permeavel abaixo mia de controle
adotada na modelagem;
b. Nivel freatico sempre abaixo da profundidade doo ssljeita a

evapotranspiracdo, ou seja, ndo ha evapotranspimgc@scensdo capilar nesta

zona;
C. Inexisténcia de recarga artificial;
d. Auséncia de escoamento superficial afluente a deeastudo e nem

caminhos preferenciais da agua no solo.

O modelo é simples, mas permite inferir satisfatognte o
comportamento médio anual da recarga. O esforcput@tional depende das
modificacdes adotadas para melhorar a modelagemaelequar as condicbes
especificas do local de aplicacdo. A falta de uagm@mma computacional pode
tornar a tarefa bastante morosa e complexa, pafasbhidrograficas médias a
grandes, ou para um nivel muito detalhado.

Quanto as variaveis e aos parametros envolvidosatizlagem, deve-se
enfatizar a alta variabilidade espacial de alguos garédmetros utilizados,
sobretudo da CC e densidade do solo, bem comdiesldfides e imprecisGes
nas suas determinagfes. Assim, torna-se necesséfiguar a que variaveis o
modelo é mais sensivel e, portanto, quais delasndeser obtidas com mais

rigor.

4.3.3.1 Andlise de sensibilidade

Com a andlise de sensibilidade, puderam-se idestifas variaveis
dependentes mais expressivas na modelagem com &B3le, também, as
alternacfes mais eficazes para melhorar a mode)agerseja, evidenciar as
variaveis calibraveis. Estas apresentam maior(Ti&pela 11) e, portanto, tém

prioridade na calibracao.
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Tabela 11 Valores de |IS| para cada variavel depeedde entrada e cada variavel
resposta no modelo BALSEQ, para os usos do soRHRL

Floresta Pastagem Regeneracao
ETR ES Rp ETR ES Rp ETR ES Rp
CTarm 009 o0 110 0,21 000 025 0,11 O 0,27 0,28

Média

Kc 027 0 214 099 000 092 058 0 138 0,70
CN 001 129 123 1,11 254 2,71 0,12 1,71 1,71 1,38

ICV 046 1,22 1,22 - - - 0,54 166 1,67 0,75

Analisando-se o valor de IS para cada um dos pardsneota-se que a
sensibilidade do modelo a determinado parametiia daracordo com o tipo de
uso do solo. Por exemplo, na floresta, a variavgle o BALSEQ foi mais
sensivel para estimar a recarga foi o Kc; ja pageneracdo, o CN foi mais
expressivo. Isso porque cada variavel participardeessos distintos dentro do
balanco hidrico, processos que estdo inter-reladimsy mas que tém pesos
distintos para cada variavel resposta da modelaGemsequentemente, deve-se
buscar otimizar as respostas do modelo com a gdiedas varidveis com maior
[IS| (MCCUEN, 1973; MISHRA, 2009).

Para as areas com pastagem ou em regeneracdogm @irametro de
maior importéancia tanto para o ES como para a &pada as florestas na bacia
hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha, o Kc assume pagemaior peso na Rp e o
CN para o ES, mas, na média para a bacia toda, foi@&m mais expressivo e,
por isso, este parametro foi utilizado durante kbregdo do BALSEQ na
BHRL.

O mesmo procedimento foi realizado para a BHRM,épopr os
resultados foram bem diferentes (Tabelas 12 e 13).
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Tabela 12 Valores de |IS| para cada variavel depgadie entrada e cada variavel resposta no m8#dSEQ, para os usos do
solo nos Latossolos da BHRM

Pastagem Milho Floresta Eucalipto Cana
ETR ES Rp ETR ES Rp ETR ES Rp ETR ES Rp ETR ES Rp
CTarm 0,20 - 0,42 0,18 - 0,86 0,08 - 0,81 0,13 - 1,65 80,1 - 0,69
Kc 0,72 - 2,04 0,59 - 1,41 0,95 - 2,24 0,46 - 3,00 80,5 - 1,46

CN 032 215 225 030 227 245 001 143 143 0,1¢671157 014 227 245
ICV - - - - - - 094 294 7,00 0,70 246 7,00 - - 3,44
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Tabela 13 Valores de |IS| para cada variavel degpeedde entrada e cada variavel
resposta no modelo BALSEQ, para os usos do soloGambissolos da

BHRM
Pastagem Floresta
ETR ES Rp ETR ES Rp
CTarm 0,19 - 034 0,07 - 1,67
Kc 074 - 116 066 - 3,71
CN 056 262 311 0,12 1,43 1,43
ICV - - - 0,73 222 7,00

O ICV é o parametro de maior influéncia na modetagia Rp pelo
BALSEQ, pois ele afeta diretamente a principal &zl independente, que é a
precipitagdo. Todavia, 0 CN e o0 Kc aparecem comovasaveis mais
expressivas para a BHRM como um todo, ja que, rdiaygbnderada pela area
representativa de cada cobertura vegetal ou useolly estas possuem 0s
maiores valores em moédulo do [IS|, para Rp e EBe{@d4).

Tabela 14 Média do |IS| ponderada pela area, pRFRM
Média IS ponderada pela area
ETR ES Rp
CTarm 0,020 0 0,065
Kc 0,075 0 0,205
CN 0,033 0,229 0,244
ICV 0,011 0,036 0,093
Média 0,379 0,215 0,135

Isso porque a ocorréncia das florestas, onde o €C®kpressivo, é
limitada a pequenas areas na BHRM. Logo, o CNdado na calibracéo do ES,
emvez dalCV.



86

4.3.3.2 Matriz SWOT

A Ultima etapa da avaliacdo do modelo é a anahsepdtencialidades,

fraquezas, oportunidades e ameacas (Quadro 2).

Quadro 2 Matriz SWOT para 0 mo
Potencialidades

- Resultados adequados com

nivel de complexidade.

- Modelo simples, com baix
exigéncia de dados complex

ou de dificil obtencéo.

- Facilidade em implements
melhorias.
- Aplicavel e adaptavel

diversas condicdes climaticd
pedoldgicas e de uso e ocupal

do solo.

delo BALSEQ
Limitacdes

-oSuperestima a recarga direta.

- Uso do método CN-SCS para
aestimar ES e Is.

0S

Ndo detecta variacBes

importantes na vazao.

ar
- Nao considera o relevo e a

geomorfologia diretamente na
amodelagem.

S,

- Nao considera camadas

-840 . :
heterogéneas no perfil do solo.

- N&o considera o escoamento
subsuperficial, ou capilaridade,

ou caminhos preferenciais.

- Modelo discreto e determinista.




87

Oportunidades Riscos

- Uso do modelo auxilia np- Falta de pericia com balancos
entendimento dos processoBidricos e hidrologia do solo

hidricos fundamentais em baciapode levar a obtencdo de
hidrogréficas. resultados errbneos, e a acdes

o | errbneas de gestdo e manejo das
- Possibilidade de utiliza

=

bacias hidrograéficas.
equacdes de pedotransferéncia

para estimar variaveis do solo.| - Onde as fraquezas forem

importantes ou significativas
- Possibilidade de espacializar jos o

para o objetivo da modelagem,
resultados com uso de ]
. usar com maior critério o0s
ferramentas geoestatisticas |ou
resultados do BALSEQ.
métodos mais simples, como

intersecéo de poligonos.

A matriz é autoexplicativa, mas vale ressaltar tp@os 0S riscos
referem-se ao uso errbneo do modelo, sobretudodqua&o hd conhecimento
adequado para a modelagem em si e também no usseqdié& a informacao
obtida. Outra consideracdo importante é que, alén od modelo ser
relativamente simples, devido a sua formulagdonghém aos pardmetros de
entrada do modelo, apresentaram boa disponibilidadeformacdo. Mesmo na
auséncia de dados, como capacidade de campo decattividade hidraulica
ou densidade do solo, tais atributos podem senadtis com razoavel confianga
pelo uso de fungbes de pedotransferéncia (SOUZA,2013), o que pode ser
considerado uma potencialidade do modelo, do mesnmbo que a

possibilidade de mapear seus resultados (SOUZA8)201



88

Em suma, o modelo é simples de usar, porém, &syézsimplista, por
ndo considerar parametros fundamentais caractedstide cada bacia
hidrogréfica. Por exemplo, na BHRL, a profundidddesolo e a geomorfologia
sdo fundamentais no regime hidrico, enquanto, nRNB}Hbs ciclos de cultivo e
pousio tém reflexos diretos nos pardmetros dedgat@N, Kc e Prof., os quais

tém grande peso na resposta do modelo.

5 CONCLUSOES

. Foram gerados valores consistentes de recargacgiteescoamento
superficial e evapotranspiracdo real estimados BAbGSEQ para as bacias
hidrogréficas do ribeirdo Lavrinha e do ribeiraorbda.

. Apesar de néo ser possivel uma validagdo numédsaesultados de
recarga obtidos com o BALSEQ, a metodologia deiag@b adotada permitiu
realizar uma avaliacdo mais ampla da modelagenmatdm¢o hidrico nas bacias
hidrogréficas. Dessa forma, conclui-se que o BALSEQuma ferramenta
adequada para prever a Rp para intervalos de tamgais ou maiores.

. A andlise da estrutura e embasamento cientificoB&LSEQ foi
positiva, pois 0 modelo tem a elaboracédo suficipata evidenciar as principais
causas e efeitos das variaveis e a simplicidadesséda para omitir processos
secundarios e possibilitar sua aplicagdo em lawars poucos dados.

. O BALSEQ teve avaliacdo qualitativa positiva, umaz wque pdde
predizer com preciséo a varia¢do temporal dos coarges do balancgo hidrico.

. O BALSEQ € um instrumento valido para estudar amioa ndo s6 da
recarga, mas também os demais elementos do bakidcco em bacias
hidrogréficas brasileiras. Porém, devem ser feikasntamentos necessarios
para calibrar e avaliar os resultados obtidos camodelo BALSEQ, a fim de

garantir seu emprego correto.
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ANEXOS

ANEXO A - Resultados anuais do BALSEQ por classe dmlo e uso e ocupacgéo do solo na BHRL

Cambissolos com floresta

Ano P ETR ETR + ICV ES Rp ETR/P ES/P Rp/P
hidrolégico (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)
06-07 2003,00 964,43 1365,03 0,00 621,92 48,15 0 31,05
07-08 2363,00 962,82 1435,42 0,06 832,36 48,07 0,003 41,56
08-09 2478,00 967,30 1462,90 0,00 989,90 48,29 0 49,42
09-10 1983,70 970,96 1367,70 0,00 753,08 48,47 0 37,60
10-11 1844,30 677,80 1046,66 0,00 797,64 33,84 0 39,82
11-12 2292,00 1092,60 1551,00 0,00 713,83 54,55 0 35,64
Cambissolos com pastagem
Ano P ETR ES Rp ETR/P ES/P Rp/P
hidrol6gico (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)
06-07 2003,00 914,36 165,67 962,92 45,65 8,27 48,07
07-08 2363,00 836,81 224,86 1136,23 41,78 11,23 56,73
08-09 2478,00 793,19 250,28 1425,25 39,60 12,50 71,16




09-10 1983,70 863,67 127,85 1210,38 43,12 6,38 60,43

10-11 1844,30 657,59 390,31 818,96 32,83 19,49 40,89
Cambissolos com pastagem

Ano P ETR ES Rp ETR/P ES/P Rp/P

hidrolégico (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)

11-12 2292,00 895,93 220,27 1069,57 44,73 11,00 53,40

Cambissolos com regeneracao natural

Ano P ETR ETR+ICV ES Rp ETR/P ES/P Rp/P
hidrolégico  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)

06-07 2003,00 1082,90 1283,20 0,00 788,78 54,06 0,00 839,3
07-08 2363,00 966,42 1202,72 0,05 961,51 48,25 0,00 48,00
08-09 2478,00 967,30 1215,10 0,00 1228,60 48,29 0,00 461,3
09-10 1983,70 1053,26 1251,63 0,00 975,48 52,58 0,00 048,7
10-11 1844,30 777,38 961,81 0,00 891,93 38,81 0,00 44,53

11-12 2292,00 1092,60 1321,80 0,00 853,07 54,55 0,00 942,5




ANEXO B - Resultados anuais do BALSEQ por classe dmlo e uso e ocupacgéo do solo na BHRM

Latossolos com pastagem

Ano P ETR ES Rp ETR/P ES/P Rp/P
hidrolégico (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)

06-07 1414,50 756,93 221,34 428,65 53,51 15,65 30,30
07-08 1460,00 802,65 169,25 460,38 56,74 11,59 31,53
08-09 1767,00 840,71 273,12 618,40 59,43 15,46 35,00
09-10 1580,02 816,04 342,07 494,66 57,69 21,65 31,31

Latossolos com lavoura de milho

Ano P ETR ES Rp ETR/P ES/P Rp/P
hidroldgico (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)

06-07 1414,50 955,24 214,68 238,70 67,53 15,18 16,88
07-08 1460,00 1078,88 164,43 205,60 76,27 11,26 14,08
08-09 1767,00 1124,26 265,12 354,29 79,48 15,00 20,05

09-10 1580,02 1119,35 332,83 168,14 79,13 21,06 10,64




Latossolos com floresta

Ano P ETR ETR+ICV ES Rp ETR/P ES/P Rp/P
hidrolégico  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)
06-07 1414,50 1171,43 1454,33 60,72 0,00 82,82 4,29 0,00
07-08 1460,00 1165,01 1457,01 52,84 0,00 82,36 3,62 0,00
08-09 1767,00 1166,22 1519,62 91,85 0,00 82,45 5,20 0,00
09-10 1580,02 1274,63 1590,63 87,57 0,00 90,11 5,54 0,00
Latossolos com eucalipto
Ano P ETR ETR+ICV ES Rp ETR/P ES/P Rp/P
hidrolégico  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)
06-07 1414,50 1126,51 1338,69 70,60 0,00 79,64 4,99 0,00
07-08 1460,00 1100,76 1342,11 60,60 0,00 77,82 4,15 0,00
08-09 1767,00 1166,22 1340,73 105,25 101,53 82,45 5,96 75 5,
09-10 1580,02 1274,63 1337,33 105,87 132,62 90,11 6,70 39 8§,
Latossolos com lavoura de cana de agUcar
Ano P ETR ES Rp ETR/P ES/P Rp/P
hidrol6gico (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)
06-07 1414,50 971,21 217,26 220,69 68,66 15,36 15,60
07-08 1460,00 1102,70 166,30 182,00 77,96 11,39 12,47




08-09 1767,00 1148,78 268,22 325,93 81,21 15,18 18,45
09-10 1580,02 1139,73 336,42 142,28 80,57 21,29 9,00
Cambissolos com pastagem
Ano P ETR ES Rp ETR/P ES/P Rp/P
hidroldgico (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)
06-07 1414,50 774,38 281,35 351,19 54,75 19,89 24,83
07-08 1460,00 821,12 215,28 395,93 58,05 14,75 27,12
08-09 1767,00 859,19 345,87 532,37 60,74 19,57 30,13
09-10 1580,02 834,52 423,60 389,39 59,00 26,81 24,64
Cambissolos com floresta
Ano P ETR ETR+ICV ES Rp ETR/P ES/P Rp/P
hidrolégico  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)
06-07 1414,50 1039,79 1322,69 87,54 0,00 73,51 6,19 0,00
07-08 1460,00 1087,46 1379,46 69,32 0,00 76,88 4,75 0,00
08-09 1767,00 1153,35 1506,75 124,95 0,00 81,54 7,07 0,00
09-10 1580,02 1274,63 1590,63 126,26 0,00 90,11 7,99 0,00




