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RESUMO

A recarga do aquifero livre ¢ um dos processos mais importantes na hidrologia das dguas
subterraneas, pois constitui reserva renovavel deste manancial. Portanto, uma boa estimativa
desta variavel é fundamental para uma gestdo adequada dos recursos hidricos, sobretudo
frente a variabilidade climatica inerente ao regime climatico, assim como o avango da
poluicdo das aguas superficiais e aumento da demanda por aguas subterraneas de boa
qualidade. No presente trabalho, foi utilizado um modelo de balango hidrico do solo para
estimar a recarga potencial (Rp) do aquifero livre e os demais componentes do ciclo
hidrologico. O modelo foi aplicado em duas bacias hidrograficas de cabeceira do Rio Grande,
em Minas Gerais: a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavrinha (BHRL) e a Bacia Hidrografica
do Ribeirdo Marcela (BHRM). A BHRL apresentou maiores valores de Rp, com média anual
de 895 mm, o que corresponde a 40% da precipitacdo média anual, enquanto que na BHRM
estes valores foram de 393,3 mm e 25%, respectivamente. Os valores de escoamento de base
confirmam essa maior recarga na BRHL, onde este componente da hidrografa correspondeu a
76% do total escoado, contra 40% para a BHRM. Com a modelagem empregada, foi possivel
captar essa diferenca, porém seus resultados s6 foram satisfatorios para um dos anos na
BHRL e para todo o periodo na BHRM, o que reforca a necessidade de utilizar este modelo
para longos periodos de tempo.

Palavras-chave: BALSEQ, hidrologia, modelagem.

Water balance model evaluation based on an estimate of potential
recharge

ABSTRACT

The free aquifer recharge is a process of major importance in groundwater hydrology
because it represents the renewable reserves of the water source. A good estimate of this
variable is therefore critical to the proper management of water resources, particularly in light
of climate variability inherent to the climate regime, as well as the increasing of surface water
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pollution and increased demand for good quality water groundwater. This study used a water
balance model in soil to estimate the potential recharge (Rp) of the unconfined aquifer and the
other components of the hydrological cycle. The model was applied in two watershed
headwaters of the Rio Grande in Minas Gerais, Brazil: the Lavrinha River Basin (BHRL) and
the Marcela River Basin (BHRM). The BHRL presents higher values of Rp, with an annual
average of 895 mm, which corresponds to 40% of rainfall, while at the BHRM these values
were 393.3 mm and 25%, respectively. The base runoff values confirm the greater recharge in
BRHL, where this hydrograph component corresponded to 76% of the total discharge,
compared with 40% for BHRM. The BALSEQ model allowed us to capture this difference,
but the results were satisfactory for only one of the years in the BHRL and for the entire
period for the BHRM, which reinforces the need to use this model for long time periods.

Keywords: BALSEQ, hydrology, modeling.

1. INTRODUCAO

As aguas subterraneas representam o principal manancial de aguas doces no mundo e sua
recarga depende da infiltrag@o e percolacdo da agua no solo. Além disso, o solo serve também
como filtro e regulador do fluxo de 4gua nas nascentes e, por conseguinte, nos cursos d’agua.
A compreensdo dos complexos processos de interagdo entre dguas superficiais ¢ subterraneas
¢ a chave para uma gestdo adequada dos recursos hidricos (Price, 2011).

Dentre esses processos, a recarga hidrica ¢ a variavel de maior destaque. Se devidamente
estimada, pode servir de base para o uso sustentavel dos aquiferos, desde que o volume anual
explotado seja menor que a recarga anual. Além disso, o aquifero livre é responsavel pela
regularizagdo da vazdo nos cursos d’agua por meio do escoamento de base no periodo de
estiagem. A complexidade e onerosidade do monitoramento dos movimentos da agua
subterranea inviabiliza obter estimativas precisas da recarga em bacias hidrograficas. Uma
alternativa valida ¢ a modelagem, diversos tipos de modelos hidrologicos sdo usados para
estimar a recarga (Cuthbert et al., 2013).

Os modelos mais simples ¢ utilizados sdo os de balango hidrico, que consistem no saldo
entre as entradas e saidas da agua no sistema. O BALSEQ (Lobo-Ferreira, 1981) é um modelo
de balancgo hidrico sequencial diario, com énfase no solo e na estimativa da recarga potencial
do aquifero livre. Sua simplicidade e versatilidade permitiram que fosse aplicado em diversas
condi¢des de clima, solo e vegetagdo (Camargo et al., 2011). Faltam, no entanto, trabalhos
que verifiquem a qualidade de seus resultados.

A validagdo de modelos hidrolégicos ¢ uma parte fundamental da modelagem, que visa
aferir sobre a qualidade das informacdes geradas nas simulagdes hidroldgicas. Isto
normalmente ¢ feito com o uso de coeficientes de eficiéncia, que comparam dados simulados
com os dados medidos em campo. Porém, medidas diretas de recarga permanecem
tecnicamente invidveis para bacias hidrograficas reais, mesmo que pequenas (Chung et al.,
2010).

Assim, a validagdo dos dados simulados com modelos como o BALSEQ tem que ser
feita por meio de comparagdes indiretas entre a estimativa da recarga e dados de vazdo do
curso d’agua ou medidas de variacdo do nivel freatico, entre outros. A recarga potencial ¢é
definida como o contetido de agua no solo que percola para além da zona radicular, ou seja,
deixa de estar disponivel para a evapotranspiracdo e pode percolar at¢ a zona saturada,
caracterizando a recarga efetiva (Perkins et al., 2014).

A Regido do Alto Rio Grande ¢ estratégica para as bacias a jusante pois apresenta
importantes nascentes que abastecem mananciais urbanos, represas com potencial de
producdo de energia elétrica e diversas atividades agricolas. O escoamento de base ¢ o
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responsavel natural pela manutengdo de cursos d’agua perenes no periodo de estiagem,
portanto, deve ser priorizado nas a¢des de manejo dos recursos hidricos (Price, 2011).

Os objetivos deste trabalho foram estimar a recarga do aquifero livre para duas bacias
hidrograficas caracteristicas da regido do Alto Rio Grande, no bioma Mata Atlantica, e avaliar
o modelo BALSEQ como instrumento de predicdo da recarga potencial ¢ dos demais
componentes do balango hidrico para diferentes condi¢des pedogeomorfoldgicas e de uso ¢
ocupagdo do solo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Areas de estudo

Foram utilizados dados de duas bacias hidrograficas monitoradas, inseridas na Unidade
de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos do Alto Rio Grande (UPGRH — GD1), sul de
Minas Gerais (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos do Alto Rio
Grande (UPGRH — GD1) e das bacias hidrograficas do Ribeirdo Lavrinha (BHRL) e do Ribeirdo
Marcela (BHRM) com os respectivos modelos digitais de elevagdo (MDE).

O monitoramento da vazao nas bacias foi feito com uso de linigrafos automatizados na
secdo de saida dos cursos d’agua nas respectivas bacias, e das chuvas, com pluvidgrafos
automaticos.

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavrinha (BHRL) esta localizada entre as coordenadas
geograficas 22°06°50,4”° e 22°08°24,0”° de latitude Sul e 44°26°20,4”° e 44°28°40,8*" de
longitude Oeste, no municipio de Bocaina de Minas. Essa bacia drena uma area de 676 ha,
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com altitude e declividade médias de 1.375 m e 38,5%, respectivamente. O ribeirdo desdgua
diretamente no Rio Grande. O clima da BHRL foi classificado como do tipo Cwb (temperado
quente), conforme classificacio de Kdppen (Alvares et al., 2013), caracterizado como
mesotérmico de verdes brandos e suaves e estiagem no inverno. A precipitacdo média anual €
de 1.860 mm e a temperatura média anual é de 17,5 °C. A declividade, as classes de solos ¢ os
tipos de uso e ocupacdo do solo na BHRL estdo representados na Figura 2.

S
g,
g

Declividade (%) -“ Classes de solo Uso e ocupagao do solo

v Max.: 143 Cambissolo Pastagem
[} Min. 0 Gleissolo Floresta )
Neossolos Fluvico Regeneracéo
Varzea

Figura 2. Declividade, classes de solo e uso e ocupagdo dos solos na BHRL.
Fonte: adaptado de Avila et al. (2010).

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Marcela (BHRM) esta localizada entre as coordenadas
geograficas 21°14°24° e 21°15°54”° de latitude Sul e 44°29°24"° ¢ 44°30°54°" de longitude
Oeste, no municipio de Nazareno, MG. Drena uma area de 470 ha, a margem direita do
corrego Jaguara, com altitude e declividade médias de 1.007 m e 12,3%, respectivamente. O
clima na BHRM ¢ do tipo Cwa, conforme a classificagdo Koppen (Alvares et al., 2013),
caracterizado como temperado com verdes quentes e Umidos e invernos secos. A precipitagdo
e a temperatura média anual sdo de 1.300 mm e 19,7°C, respectivamente. A declividade, as
classes de solos e os tipos de uso e ocupagdo do solo na BHRM estdo representados na
Figura 3.

e 5
Declividade (‘M > Classes de solo a,o% Uso e ocupacéo do solo

o Max.: 49 Cambissolo Pastagem Eucalipto
Solos hidromérficos Milho Estrada
Latossolo vermelho Canavial | Floresta
Latossolo vermelho-amarelo

4‘?/6_

B Minc 0

Figura 3. Declividade, classes de solo e uso e ocupacdo dos solos na BHRM.
Fonte: Gomes et al. (2008).

2.2. Separacao dos escoamentos na hidrégrafa
Para a obteng@o do escoamento de base a partir da hidrografa foi utilizado o filtro
numérico com dois parametros: o ¢ BFI,,x, proposto por Eckhardt (2005) (Equacéo 1).
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_ (1-B  max)-XEBj_1+(1-) BFljax.Q;
1-o.BFIpax

EB; (1)

em que:
EBi é 0 escoamento de base (m? s™);
Qi é a vaziio (m*s™);
o ¢ a constante de deple¢ao do escoamento (d™";
BFl.x ¢ a fragdo maxima que o escoamento de base representa em relagdo a vazdo

(decimal).

A solucdo da Equacdo 1 estd de acordo com a metodologia descrita em Eckhardt (2005),
e os indices « e BFI,x foram estimados conforme metodologia proposta por Collischonn e
Fan (2012).

2.3. Balancgo hidrico estimado com o0 BALSEQ

O BALSEQ ¢ um modelo concentrado, de tempo continuo, que pode ser aplicado para
condi¢des nas quais ndo exista recarga artificial, ndo haja escoamento superficial afluente a
area de estudo, o nivel freatico se encontre sempre abaixo da profundidade do solo sujeito a
evapotranspiracdo, ndo haja zonas de impedimento abaixo do solo e nem caminhos
preferenciais da agua no solo (Camargo et al., 2011). Atendidas essas consideracdes a
equacao do balanco hidrico para o solo nessa area pode ser expressa pela (Equagdo 2).

P—ETR—-DAi—ES—Rp = ¢ )
em que:

P ¢ a precipitacdo (mm);

ETR ¢ a evapotranspiragdo real (mm);

DAL ¢ a variagdo (final - inicial) do armazenamento de agua no solo (mm);

ES ¢ o escoamento superficial (mm);

Rp € a recarga potencial (mm); e,

€ € o erro de calculo do balango.

Para a aplica¢do sequencial desta formula, ¢ necessario conhecer os valores de P e da
evapotranspiragdo de referéncia (ET,) para cada intervalo de tempo do balango, assim como o
valor da 1amina d’agua total armazenada no solo (CTarm) (Equacdo 3).

CTarm = CC * Prof * Ds = 1071 3)
em que:

CTarm ¢ a capacidade total de armazenamento na zona radicular (mm);

CC ¢ a umidade na capacidade de campo do solo (g. g7);

Ds ¢ a densidade do solo (g. cm™) e

Prof ¢ a profundidade do solo sujeita a evapotranspiragdo (cm).

O ICV foi inserido como uma modificacdo do modelo geral. A precipitacdo diaria ¢
subtraida pela ICV e, quando esta ¢ maior que a precipitacdo, o valor da precipitagdo
considerado ¢ nulo. A evapotranspiragcdo potencial (ETP) é dada pela multiplicacdo entre ET,
e Kc, ja a evapotranspiragdo real sera menor ou igual a lamina d’agua armazenada, quando

RN Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 4 Taubaté — Oct. / Dec. 2016
IPABH!



920 Lucas Machado Pontes et al.

esta for maior ou igual a ETP, caso contrario a ETR sera igual a ETP.

Para a estimativa do escoamento superficial foi utilizado o Método do Nuimero da Curva
(CN-SCS) desenvolvido pelo Soil Conservation Service (Mockus, 1972). As areas da bacia
com a presenca de Gleissolos e Neossolos Fluvicos, e as areas de corpos d’agua ndo foram
consideradas na aplicagdo do modelo para estimar a Rp. Estes solos sdo caracterizados como
areas de descarga do aquifero, por isso, ndo contribuem diretamente para a recarga do
aquifero livre, ja que o nivel fredtico ¢ superficial nessas areas. No entanto, sdo areas
importantes na geracdo de escoamento superficial e, assim, as estimativas de ES para essas
areas foram contabilizadas no balango total da bacia hidrografica.

O ES estimado com o BALSEQ foi calibrado no modelo com os dados de Lamina de
Escoamento Superficial (LES) obtidos na separagdo dos escoamentos na hidrografa. A
calibracdo baseou-se na maximizagdo do Coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cns) (Schaefli e
Gupta, 2007) pela otimizagdo dos parametros de entrada para os quais o modelo mostrou-se
mais sensivel, de modo que a diferenca entre os dados simulados e medidos fosse minima.

A calibragéo foi feita variando o CN e o Indice de Cobertura Vegetal (ICV), pois estes
foram os parametros mais significativos para o ES e para a Rp segundo andlise de
sensibilidade apresentada no trabalho de Pontes et al. (2015). Portanto, o CN foi usado para
calibrar o modelo quanto ao escoamento superficial, e o ICV foi incorporado para areas com
vegetacdo arborea, como modificagdo do modelo original. O ICV refere-se a fracdo da
precipitacdo que ¢ interceptada pelo dossel das coberturas florestais e volta para a atmosfera
como evaporagao.

Os valores, para cada um dos pardmetros de entrada do modelo, foram inicialmente
atribuidos de acordo com o levantamento geoldgico, pedologico e do uso e cobertura do solo
nas bacias hidrograficas estudadas. Os parametros referentes aos solos: CC e Ds, foram
obtidos pela média dos valores encontrados para cada combinagdo de solo e vegetagdo
mapeados. Os parametros referentes a vegetacdo: coeficiente de cultura (Kc), Prof. e ICV,
foram adotados de acordo com dados da literatura (Tabela 1).

Tabela 1. Valores dos parametros de entrada do modelo

BALSEQ.
Cobertura vegetal K¢ mia Izg)f I(S/o\)/
Pastagem 0,80 0,30 -
Floresta 1,00 3,00 20%
Eucalipto 1,00 2,00 15%
Regeneracao 1,00 1,00 10%
Milho 1,20 1,00 -
Cana-de-actcar 1,25 1,20 -

Kenig € o coeficiente de cultura no terceiro estadio de
crescimento. Fonte: Allen et al. (1998).

2.4, Avaliaciao do modelo

A avaliacdo do modelo foi feita com base na comparagdo dos valores de ES obtidos pelo
BALSEQ com os dados de vazdo do curso d’agua na sec¢do de controle de cada uma das
bacias estudadas apos a separacdo do ES na hidrografa. Para isto, foram utilizados o
Coeficiente de Nasch-Sutcliffe (Cns) (Schaefli e Gupta 2007) e o percentual de viés (Pbias).
O periodo de calibragdo foi de 2006 a 2008 e a validacao foi de 2008 a 2010.

A avaliagdo qualitativa foi realizada pela comparagdo grafica entre os valores simulados
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e os dados medidos. Para facilitar a interpretacdo e prover uma boa referéncia para
comparagdo, utilizaram-se graficos dos valores mensais do ES simulado e observado, bem
como dados anuais do EB, em comparagao a recarga potencial anual obtida pelo modelo.

A avaliacdo grafica da Rp versus Escoamento Base (EB) no tempo ¢ fundamental para
verificar a precisdo do modelo, pois ela permite estudar a dindmica temporal dos resultados,
facilita a identificacdo da ocorréncia de padrdes de erro e oferece uma ideia da sua magnitude.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Separacio dos componentes do escoamento

Os escoamentos de base (EB) e superficial (ES) para os anos hidrologicos
compreendidos entre 2006 a 2010 estdo apresentados na Tabela 2 na forma de ldmina d’agua
(mm).

Tabela 2. Precipitagdo total anual (P) e lamina de escoamento total (LET) observados e, lamina
de escoamento superficial (LES) e lamina de escoamento base (LEB) obtidos com a separagdo
das hidrografas na BHRL ¢ BHRM.

Ano hidrologico (Irfm) (Irfrg) (Irfn?) (I;rl;z n]?) LEB/P LES/LET LEB/LET
BHRL
2006 — 2007 2003 9325 3543 578,1 0,29 0,38 0,62
2007 — 2008 2363  846,6 169,3 6773 0,29 0,20 0,80
2008 — 2009 2478  868,6 95,6 773,0 0,31 0,11 0,89
2009 - 2010 1984  810,8 210,8 600,0 0,30 0,26 0,74
Média 2207  864,6 207,5 657,1 0,30 0,24 0,76
C.V. 0,11 0,06 0,52 0,13 0,04 0,48 0,15
BHRM
2006 — 2007 1415 604 404,7 199,3 0,14 0,67 0,33
2007 — 2008 1458 298 143,0 1549 0,11 0,48 0,52
2008 — 2009 1892 717 494,7 2223 0,12 0,69 0,31
2009 - 2010 1580 613 3494 263,6 0,17 0,57 0,43
Média 1587 558 267,8 223,2 0,14 0,48 0,40
C.V. 0,14 0,32 0,56 0,20 0,19 0,42 0,24

Nota: C.V. ¢ o coeficiente de variacao.

Na BHRL nota-se, em todos os anos, um amplo predominio do EB na vazdo do curso
d’agua, com média de 30% na razdo LEB/P. Também se pode observar a baixa variagdo
interanual do EB, mesmo com alta variabilidade do total precipitado. Outra observagido
importante ¢ a relacdo LEB/LET que nesta bacia hidrografica foi, em média, igual a 76%, o
que reflete a alta recarga presente da BHRL.

Para a BHRM, a razdo LEB/P apresentou média de 13%, valor este bem menor que o
observado na BHRL. Ao comparar os resultados da relacdo LEB/LET na Tabela 2, fica
evidente a maior participagdo do escoamento de base na vazao do Ribeirdo Lavrinha do que
no Ribeirdo Marcela. Tal fato ¢ devido, em primeiro lugar, ao maior excedente hidrico
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presente na BHRL em relacido a BHRM, ou seja, a diferenga entre a precipitagdo e a
evapotranspiragdo ¢ maior na primeira bacia. Outro importante fator ¢ a presenga de solos
mais permeaveis e pedoformas concavo-concavas na BHRL que favorecem a infiltragdo da
agua e seu movimento subsuperficial, o que potencializa a recarga e a participacdo do
escoamento base na vazao do ribeirdo. Além disso, a vegetagdo nativa mais preservada na
BHRL protege o solo da erosdo e diminui o escoamento superficial, além de melhorar as
condicdes fisico-hidricas do solo, o que evidencia o maior potencial de recarga do aquifero
livre na BHRL (Oliveira et al., 2014).

Oliveira et al. (2014), ao separarem os componentes das hidrografas do ano hidrologico
2009 — 2010 para a BHRL ¢ para a BHRM, bem como em quatro nascentes em cada uma das
bacias, encontraram, para a BHRL, uma LET de 820 mm e relacdo LEB/LET de 82,3 % com
LEB igual a 675,2 mm. Para as nascentes da BHRL, Oliveira et al. (2014) estimaram uma
LEB média de 698,7 mm, valor superior ao encontrado no presente trabalho, mas que esta
dentro da variacdo normal para estas varidveis, conforme o coeficiente de variagdo (C.V.)
aqui calculado.

Na BHRM, Oliveira et al. (2014) obtiveram uma LET de 609,2 mm ¢ LEB de 388,7 mm,
com relagdo LEB/LET de 63,8%, valor este superior ao estimado no presente estudo, o que
pode ser devido a diferengas nos métodos de separacdo da hidrografa. A relagdo LEB/LET
encontrado nas nascentes foi, em média, igual a 26%, o que corrobora com a afirmacao de que
o resultado foi superestimado para a bacia como um todo. O fato € que o escoamento base na
BHRL apresenta uma fragdo 15% maior na vazdo do curso d’agua do que na BHRM. Tal fato
pode ser estimado no balango hidrico executado com o BALSEQ.

3.2. Balancgo hidrico estimado com o0 BALSEQ
Os resultados dos componentes do balanco hidrico estimado com o BALSEQ também
foram sintetizados em base anual (Tabela 3).

Tabela 3. Precipitacdo anual observada (P) e resultados do balango
hidrico com 0 BALSEQ na BHRL e na BHRM.

Ano hidrologico P (mm) ETR (mm) ES (mm) Rp (mm)

BHRL
2006 - 2007 2003 1138 166,1 714,5
2007 - 2008 2363 1140,9 209.,5 887,8
2008 - 2009 2478 1139,0 2273 1093,6
2009 - 2010 1984 1119,3 148,6 884,3
Média 2207 11343 187,9 895,0
BHRM
2006 - 2007 1415 845,9 212,5 339,3
2007 - 2008 1458 901,3 163.,3 358,6
2008 - 2009 1892 941,7 264 497,7
2009 - 2010 1580 926,3 326,2 377,6
Média 1587 903,8 241,5 393,3
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Na BHRL, observa-se uma grande participagdo da recarga no balanco hidrico, com 35%
a 44% da precipitacdo convertida em recarga potencial, mesmo para uma bacia hidrografica
com as caracteristicas da Lavrinha, de solos rasos e pouco desenvolvidos (Cambissolos) e
relevo fortemente acidentado que, normalmente, indicam um alto indice de escoamento
superficial. Porém, elevadas taxas de infiltragdo e recarga sdo comumente encontradas em
regides montanhosas sob Mata Atlantica, o que tem sido atribuido sobretudo as condi¢des da
cobertura vegetal e condicionamento das camadas superficiais do solo como: acimulo de
matéria orgénica, formacdo de caminhos preferenciais, maior estruturacdo do solo, maior
porosidade ¢ menor densidade (Price, 2011; Perkins et al., 2014). Além disso, na BHRL, as
pedoformas desta bacia hidrografica com predominio de feigdes concavo-concavas favorecem
o escoamento subsuperficial e, por conseguinte, o predominio do escoamento de base na
vazdo do curso d’agua (Gomes et al., 2012).

O ES estimado para a BHRL representou pequena parcela do balango hidrico, o que se
deve, sobretudo, ao predominio da cobertura florestal na bacia. A mata ombrofila tem um alto
indice de interceptagdo da precipitacdo, o que diminui drasticamente a energia cinética das
gotas sobre o solo e o escoamento direto pela superficie. [sso porque a maior parte da agua
interceptada volta & atmosfera como evaporacdo e apenas uma parcela muito pequena escoa
pelos troncos das arvores e infiltra no solo por caminhos preferenciais formados pelas raizes,
ou por outros processos pedologicos. Essa parcela que escoa pelos troncos foi ignorada na
modelagem, pois € um processo de dificil simula¢do e pouca contribuicdo na recarga, ja que
apenas 1% a 2% da agua interceptada escoa pelos troncos (Perez-Marin e Menezes, 2008).

Devido a interceptacdo de 20% da precipitacdo pela cobertura vegetal, houve um
aumento médio de 18,8% na ETR anual média para esta bacia hidrografica. Portanto, cerca de
51% da precipitacdo retorna a atmosfera como evapotranspiragao.

Na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Marcela, o componente com maior participacdo no
balango hidrico foi a ETR, com 56,7% da precipitagdo na média geral; a recarga potencial e o
escoamento superficial representaram 25,15% e 15,45%, respectivamente. Essa eclevada
participagdo da ETR no balango hidrico se deve, sobretudo, a menor pluviosidade, quando
comparada 8 BHRL, com consequente menor excedente hidrico, recarga e menor capacidade
de manutenc¢ao dos cursos d’agua.

A recarga potencial estimada representa, em média, 24,7% da precipitagdo, ou seja, cerca
de 15% menos do que o encontrado na BHRL. Comparacdo coincidente com os resultados da
separagdo do escoamento base, ¢ que ajuda na validagdo da modelagem.

Silva et al. (2012) encontraram estimativas de recarga de 11,32% e 11,79% da
precipitagdo para duas nascentes localizadas na BHRM, inferiores aos 24,7% encontrados
como média no presente trabalho, o que pode ser devido a subestimativa do rendimento
especifico, conforme relatado pelo autor. E importante ressaltar que Silva et al. (2012)
encontraram valores de recarga maiores para a BHRL do que para a BHRM, do mesmo modo
que no presente trabalho e nos demais que foram publicados a respeito destas areas.

A menor recarga atribuida @ BHRM parece se dar, principalmente, devido a menor
pluviosidade e consequente menor excedente hidrico, quando comparado a BHRL. Porém, o
predominio de pedoformas convexas, aliado ao historico de uso, ocupacdo ¢ manejo da area,
também contribui para uma menor recarga do aquifero livre. A pedoforma convexo-concava
favorece o fluxo difuso do escoamento superficial, o que ajuda a explicar a maior participagdo
da evapotranspiracdo no balango hidrico e, por conseguinte, menor Rp ¢ EB. Ademais, o
manejo historicamente adotado na bacia prejudica a estrutura do solo com diminuicdo da
porosidade devido a compactacdo e consequente menor permeabilidade, o que afeta
negativamente o processo de recarga. Por outro lado, o escoamento superficial ¢ favorecido
pela diminuicdo da porosidade, fato evidenciado pela comparagdo dos dados medidos em
campo com as estimativas obtidas com o BALSEQ.
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3.3. Avaliac¢iao do modelo

A recarga potencial estimada com o BALSEQ deve ser sempre superior ao escoamento
base, isso porque a recarga potencial ¢ a lamina de agua que percolou para além da zona das
raizes, mas que ndo necessariamente chega até a zona saturada (recarga efetiva) para,
posteriormente, converter-se em EB. Na BHRL, o relevo movimentado e as pedoformas
concavas favorecem o fluxo acumulado da agua e o seu escoamento subsuperficial, o qual
pode ser contabilizado como escoamento superficial direto na separagdo dos elementos da
hidrografa, aumentando a diferenca entre a Rp estimada com o BALSEQ e o EB obtido com
as hidrografas (Figura 4).
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Figura 4. Comparagdo entre Rp estimada e EB da hidrografa na (a) BHRL e na (b)
BHRM.

De modo geral, observa-se um bom ajuste da modelagem na BHRL, ja que o BALSEQ
acompanhou o comportamento do EB com a estimativa da Rp, ou seja, existe coeréncia entre
os dados de escoamento base e a simulacdo com o0 BALSEQ. Porém, como o ano hidrologico
2008-2009 teve um total precipitado acima da média, observa-se um aumento da diferenca
entre a Rp obtida pelo BALSEQ e o EB. O mesmo efeito foi identificado também no ano
posterior, quando o total precipitado foi menor, porém, as condi¢des de umidade do solo
estavam elevadas por causa dos eventos do ano anterior.

Ja na BHRM, a diferenca entre EB ¢ Rp deve-se ao armazenamento da dgua no solo em
profundidades abaixo da zona das raizes, isso porque nesta bacia predominam os Latossolos,
que tém elevada capacidade de armazenamento da dgua no solo. Ou, ¢ devida a redistribuicdo
da umidade no perfil do solo acompanhando o relevo, de modo a tornar-se disponivel a
evapotranspiragdo por causa da pedoforma convexo-concava, que atua no fluxo divergente
das aguas, favorecendo a ETR, o que diminui ainda mais o excedente hidrico, a recarga e o
escoamento base.

Na BHRM, os valores absolutos de Rp n3o acompanharam tdo fielmente o
comportamento do EB. No ano hidrolégico 2007-2008 o EB apresenta queda de 3,4%,
enquanto a Rp tem aumento de 0,6%. No entanto, conforme ja discutido anteriormente, este
foi um ano bastante atipico nas medidas da hidrégrafa, devido a distribuicdo homogénea da
precipitagdo e a falta de chuvas intensas.

Os resultados médios dos coeficientes de eficiéncia Cns e Pbias para o periodo de
validacdo podem ser classificados como ndo satisfatorios para a BHRL. Para a BHRM, o Cns
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¢ classificado como bom ¢ o Pbias, como muito bom (Moriasi et al., 2007) (Tabela 4).

Tabela 4. Valores dos coeficientes de eficiéncia
encontrados para o periodo de validagao.

BHRL BHRM
08-09 09-10 08-09 09-10
Cns -1,3 0,71 0,7 0,6
Pbias - 63,7 1,6 43,0 -24,3

Analisando-se o Cns de cada ano, verifica-se que, na BHRL, o modelo apresentou
resultados bons para o ano 2009-2010 e uma estimativa ruim do ES no ano hidrolégico
2008-2009. Salienta-se que, neste ano, a precipitagdo foi de 2.478 mm, bem acima da média
historica. E, ao verificar-se a hidrografa deste periodo, vé-se que a lamina total escoada (868
mm) ¢ praticamente igual a média para toda a série (864 mm). Resultado semelhante foi
obtido com o Pbias, tendo o ano 2008-2009 apresentado uma grande superestimativa, € 0 ano
seguinte com resultado que pode ser classificado como muito bom.

As caracteristicas pedologicas e geomorfologicas da BHRL sdo bastante desafiadoras
para a modelagem de processos hidricos. O relevo acidentado, com ravinamentos profundos e
agudos, e¢ pedoformas concavo-cOncavas, imprimem uma dindmica de escoamento com
énfase na fase subsuperficial ¢ subterranea, para as quais sdo necessarias informacgdes
detalhadas destas camadas para uma modelagem mais acertada. Ademais, os solos rasos e
afloramentos de rocha, normalmente, ndo sdo mapeados devido a escala dos mapas e a
presenca pontual destes fatores, o que implica em maiores incertezas na modelagem.

Na BHRM, os anos hidrologicos apresentaram comportamentos totalmente opostos. No
primeiro ano hidrologico, o BALSEQ subestimou em 43% (Pbias) o ES; ja no segundo ano, o
modelo superestimou o ES em 24%. Apesar disso, o Cns indicou resultados satisfatorios para
ambos os anos, o que significa que o erro médio da modelagem ¢ pequeno em relacdo a
variancia dos dados observados. Porém, o volume total simulado apresentou elevado desvio
percentual. Estas incertezas na modelagem com o BASLEQ sdo devidas principalmente a
estimativa do escoamento superficial com o método CN-SCS.

Apesar de o uso do método CN-SCS apresentar falhas graves na modelagem do ES, os
totais mensais apresentaram boa performance, de acordo com os coeficientes Cns e Pbias,
sobretudo para intervalos de tempo maiores. J& que o foco do BALSEQ ¢ a recarga do
aquifero livre, imprecisdes no montante didrio ou instantdneo do ES ndo prejudicam seus
resultados principais, pois o processo de recarga tem um compasso de tempo geralmente
maior, da ordem de meses ou anos, a depender das caracteristicas fisico-hidricas da bacia
hidrografica, enquanto o ES comumente apresenta um tempo de concentragdo da ordem de
dias ou semanas (Price, 2011). Portanto, o modelo fornece boas estimativas mensais para o
ES e, portanto, boas estimativas de médio e longo prazo para a recarga direta.

4, CONCLUSAO

O BALSEQ apresentou resultados consistentes na maioria dos casos. Os eventos para 0s
quais o modelo teve resultados ndo satisfatorios, segundo os coeficientes utilizados,
referem-se as anormalidades hidrologicas relacionadas a eventos extremos. Assim, o
BALSEQ ¢ mais recomendado para simulacdes de longa duracdo (mensal e anual) do que
para eventos diarios ou de curta duragdo.

A avaliacdo qualitativa, por meio de graficos dos dados da hidrégrafa em comparacao
aos simulados, permitiu uma validagdo positiva dos valores de recarga obtidos com o
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BALSEQ, pois o modelo pdde prever com coeréncia, o comportamento temporal da Rp
quando comparada ao EB.

A recarga potencial direta média para a BHRL foi estimada em 895 mm, o que
corresponde a 40% da precipitagdo média anual. Para a BHRM a Rp média foi de 393,31 mm,
ou 25% da precipitagdo média anual. Os valores de EB também apresentaram a mesma
tendéncia, tendo maior participagdo na vazdo do Ribeirdo Lavrinha (76%) quando comparado
ao Ribeirdo Marcela (40%). Em ambas as bacias o componente com maior participagdo no
balanco hidrico foi a evapotranspiragdo com 51,4% na BHRL e 56,7% na BHRM. Portanto,
ndo s6 o excedente hidrico ¢ responsavel pela maior recarga observada na BHRL, como
também as caracteristicas fisiograficas e pedologicas desta bacia, sobretudo o predominio de
pedoformas concavo-convexas que favorecem o escoamento subterraneo.
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