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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma estimativa de recarga aquifera em uma bacia hidrogréafica
localizada no estado do Rio Grande do Sul utilizando o modelo hidrolégico chuva-vazdo SMAP (Soil Misture
Accounting Procedure). Para tal foi realizada a determinacdo dos parametros do solo e analise dos dados
pluviométricos, fluviométricos e de evapotranspiracdo da regido de estudo para calibracéo e validagdo do
modelo hidrolégico. O modelo utilizado apresentou resultados satisfatdrios que podem ser confirmados por
meio do coeficiente de eficiéncia Nash-Suttcliffe, o qual resultou em um valor de 0,77, considerado aceitavel
para calibrar o modelo hidroldgico. A recarga aquifera média obtida pelo modelo hidrolégico SMAP
correspondeu a 19,6% da precipitacdo total do periodo analisadoe a 68% da precipitacdo efetiva.

PALAVRAS-CHAVE:Hidrologia, Modelos Hidrolégicos, Recarga Aquifera, SMAP.

INTRODUCAO

A necessidade por agua subterranea tem aumentado de uma forma cada vez mais expressiva nos ultimos anos
tanto no Brasil, quanto em outras partes do mundo, evidenciando assim a necessidade da gestdo adequada
destes recursos hidricos, visto que os mesmos tém apresentado um importante papel no abastecimento da
populagdo, e possuem um papel ecolégico fundamental, onde auxiliam na conservagdo da fauna e da flora.
Diante disso, entende-se que quantificar a recarga das aguas subterraneas e compreender o balanco hidrico de
determinado local se faz necessario, uma vez que estes dados podem auxiliar no gerenciamento dos recursos
hidricos.

A recarga subterranea é considerada como a quantidade de agua que contribui para aumentar a reserva
subterranea permanente ou temporaria de um aquifero (Lerner et al., 1990). De acordo com Lerner et al.
(1990) e Oliveira (2004) a recarga aquifera estd associada a trés processos: direto, indireto e localizado. No
processo direto a recarga que ocorre no aquifero é relacionada a agua proveniente da precipitacdo; no processo
indireto, esta recarga € associada a dgua percolada pelos leitos dos mananciais; e no processo localizado a
recarga do aquifero é ocasionada pela contribuicdo de rios influentes.
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A sua estimativa é essencial em estudos de disponibilidade, modelagem e protecdo de sistemas aquiferos
auxiliando a gestdo dos recursos hidricos na forma de subsidio a tomada de decisdes visando ao uso
sustentavel destes, minimizando a superexplotacdo e contaminacdo (Lerner et al., 1990; Scanlon et al., 2002).
Dessa forma, o uso de algum modelo hidroldgico que auxilie na estimativa de recarga aquifera é
importante.Para Bayer et al. (2012), a modelagem hidroldgica se trata de uma ferramenta muito importante
para antecipar o comportamento do ciclo hidrolégico.Sendo assim, este trabalho objetivaestimar a recarga
aquifera de uma bacia hidrografica por meio de um modelo hidrolégico conhecido como SMAP, que calcula a
vazdo em funcéo da precipitagdo em uma bacia hidrografica localizada no sistema aquifero Serra Geral, no
estado do Rio Grande do Sul.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo compreende uma sub-bacia localizada no estado do Rio Grande do Sul, tendo como exutério
0 posto fluviométrico Ponte do Prata, e area de drenagem total de 317 km2. Estasub-bacia pertence a bacia
hidrografica Taquari-Antas, conforme apresentado na figura 1, e esta inserida no Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG), caracterizado por possuir aquiferos com baixa a média possibilidade de se obter aguas subterraneas,
condicionado pelo sistema geoldgico de rochas vulcanicas fraturadas.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo

METODOLOGIA

O SMAP (SoilMoistureAccounting Procedure) é um modelo deterministico de simulagéo hidrolégica do tipo
chuva-vazdo que realiza o balanco da umidade do solo baseado em dois reservatdrios lineares, um
representando o solo na camada superior e 0 outro o aquifero (LOPES et al. 1982), conforme mostra a Figura
2.
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Figura 2 — Estrutura do modelo SMAP diario
Fonte: Lopes et al. (1982)
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Para o uso deste modelo, inicialmente se fez necessaria a obtencdo dos dados diarios de precipitacdo média,
chuva e evapotranspiracdo potencial da bacia analisada. Tais dados puderam ser obtidos no Sistema de
informagdes Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas - ANA e no banco de dados meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa — BDMEP/INMET. Para determinagdo da precipitacdo média ocorrida foram utilizados
dados de trés postos pluviométricos proximos a bacia ou inseridos na mesma, sendo adotado o método do
inverso do quadrado da distancia como forma de se obter o valor médio de precipitagdo. Na sequéncia, é
iniciada a calibracdo do mesmo, a partir de periodos longos e sem falhas, que pode ser realizada utilizando as
variaveis de entrada: vazdo observada, precipitacdo média ocorrida e evapotranspiragdo potencial.Para analise,
0 modelo utiliza uma estrutura de trés reservatdrios: um superficial (Rsup), um do solo (Rsolo) e o subterraneo
(Rsub). O armazenamento superficial (Rsup) pode ser matematicamente escrito por:

dRsup
dt

= Es — Edequacéo (1)

Es = 0 se P<Alequagéo (2)

_ (P-AD?

Es P—-AI-S

se P > Alequacgéo (3)

Ed = Rsup (1 — K2), onde K2 = 0,5/%2tequacio (4)

Onde Es representa o escoamento superficial direto, obtido pelo método do SoilConservation Service (SCS),
Ed a vazdo de deplecdo do escoamento superficial direto, P a precipitagdo, Al: abstragdo inicial para o método
do SCS, S a abstracdo potencial, também para 0 método do SCS. Ed é definido como fungdo do nivel do
reservatorio superficial (Rsup) e K2t o coeficiente de deplecéo do reservatorio superficial, como definido em
Lopes (1982). Todas as unidades sdo em mm, exceto por dt e K2t, que possuem dimensdo de tempo (dia).

O reservatorio da camada superior do solo (Rsolo) pode ser matematicamente escrito como:

d_R;;‘p = P — Es — Er — Recequagéo (5)

Es = Ep se IN >Epequacéo (6)
Es =IN + (Ep — IN)Ti se IN< Epequagdo (7)
Rec = 0 se Rsolo < RsoloMequagéo (8)

Rec = Crec x TU x (Rsolo - RsoloM) se Rsolo>RsoloMequacio (9)
TU = Rsolo 50 (10
= —,, equagao (10)

IN = P - Esequacao (11)

Onde P e Es conforme definidos acima, Er é a taxa de evapotranspiracdo, Rec € a recarga do reservatério do
subsolo, Crec o coeficiente de recarga do reservatdrio do subsolo, IN é definido como a diferenca entre P e Es
e é a parcela da precipitacdo que infiltra, TU o teor de umidade do solo, STR a capacidade de campo maxima
do solo e Capc a capacidade de campo maxima do solo em porcentagem (LOPES et al. 1982).

O reservatorio do subsolo (Rsub) pode ser escrito matematicamente:

dR;:b = Rec — Ebequacio(12)

Eb = Rsub(1 — Kk) com Kk = 0,5(/Kkequacao(13)

Onde, Eb a vazdo do escoamento de base e Kkt é o coeficiente de deplecdo do reservatério do subsolo, como
definido em Lopes et al. (1982).
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Qm = (Eb + Ed)Coef Conv equagdo(14)

Onde é Coef Conv o coeficiente de conversdo de mm para m3/s, e Qmé a vazao na saida da bacia em m3/s.

Para a calibracdo do modelo SMAP, Lopes (1999) sugere que seja feita a partir do inicio do ano hidrolégico,
pois neste periodo (seco) a vazdo basica e o teor de umidade estdo em seus valores minimos. Para esta
primeira etapa, a etapa de calibracdo, foram utilizados dados historicos de vazdo do posto 86420000 — Estacdo
Ponte do Prata, de precipitacdo média ocorridae de evapotranspiracdo potencial. A calibracdo foi realizada
com o algoritmo de calibracdo do Solver do Excel, tendo como funcédo objetivo o coeficiente de eficiéncia
estabelecido por Nash e Sutcliffe, que é uma medida normalizada que compara o erro quadrado médio gerado
pela simulacdo com a variancia do conjunto de dados observados (SCHAEFLI, 2007), verificando o ajuste dos
picos de vazdo, conforme a equacéo:

CTLS — 1 _ Zévzl(Qo_Qs)Z

z:Itv=1(Qo—Qo)zeque“}élo(l5)

Onde: N € o nimero de intervalos de tempo, Qo e Qm sd0 a vazdo observada e calculada, respectivamente, t
intervalo de tempo.

Conforme Gottshalk e Mtovilov (2000, apud Collischonn, 2001), o Cns pode ser classificado como
apropriadamente calibrado para de Cns> 0,75; aceitavel, para 0,75 <Cns< 0,36, e ndo satisfatorio para valores
inferiores a 0,36.

RESULTADOS

Os dados de entrada do modelo foram a precipitagéo, evaporacao e vazao diarias do periodo de maio de 2003
a marco de 2005. Os pardmetros de entrada e os calibrados sdo apresentados na Tabela 1 e Tabela 2
respectivamente, enquanto a Figura 3 apresenta o resultado da calibracdo, cujo valor de Nash-Suttcliffe
resultou em 0,77, considerado aceitavel.

Tabela 1 — Parametros iniciais

A VALORES
PARAMETROS INICIAIS
Ai (Abstragdo Inicial) 4
Capc (Capacidade de Campo) 50
Kkt (Constante de Recesséo) 30
Tuin (Teor umidade inicial - ad) 85
Tabela 2 — Par@metros calibrados
A VALORES
PARAMETROS CALIBRADOS
Sat (Capacidade de saturagéo do solo - mm) 150,35
k2t (Constante de recessdo do escoamento superficial - dias) 1.54
Crec (Coeficiente de Recarga - ad) 5,08
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Figura 3 — Resultado da calibracéo do modelo SMAP para a bacia de estudo

Ap6s os valores devidamente calibrados a partir do periodo de dados de 2003 a 2005, foi realizada a simulacéo
do modelo chuva-vazdo para um periodo de 1218 dias, de abril de 2011 a agosto de 2014, devido a
disponibilidade de dados diarios, sendo esta apresentada na Figura 4. Esta simulacdo de estimativa resultou em
um coeficiente NASH de 0,70, considerado aceitavel pela escala de Gottshalk e Mtovilov (2000, apud
Collischonn, 2001).
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Figura 4 — Vazéo observada versusvazéo calculada no periodo de andlise de 1218 dias

Ao se analisar os graficos de vazdo observada versus vazdo calculada, tanto para o periodo de calibracéo
(Figura 3) como para o periodo de analise (Figura 4), € possivel perceber que ocorreram um bom ajuste entre
as curvas de vazdo observada e calculada em sua maior parte, porém é importante salientar que alguns picos
de vazdo observada ndo foram atingidos pela vazdo calculada neste modelo. Este bom ajuste pode ser
comprovado pelo diagrama de dispersdo do periodo, que resultou em um coeficiente de determinacdo R2 de
0,8153, conforme Figura 5.
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Figura 5 — Diagrama de dispersdo da vazéo observada versus vazao calculada

A partir dos resultados satisfatorios obtidos para o ajuste do modelo hidrolégico no periodo de analise de 2011
a 2014,pode-se realizar a simulacdo da estimativa de recarga aquifera didria para o periodo de analise,
conforme figura 6. Os resultados da estimativa de recarga diaria apontam para um valor médio anual
correspondente a 19,62% da precipitacdo média anual no periodo analisado, cujo valor foi de 1747,30 mm,
além de corresponder a 68% da precipitacdo efetiva. A média mensal de recarga variou de 7,9% no més de
fevereiro, com uma precipitacdo média de 131,1 mm a 28,6% no més de julho com precipitacdo média de
172,07 mm.Destaca-se ainda, que os valores diarios de recarga foram inferiores a 4 mm, sendo muito
dependente das precipitagdes ocorridas na bacia hidrogréfica.
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CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Através do modelo SMAP utilizado foi possivel determinar e calibrar os parametros de solo para a regido da
bacia analisada, visto que os resultados obtidos tanto na parte de validagdo quanto de analisecom os
parametros calibradosforam considerados bons, ja que os coeficientes NASH atingidos através destes
parametros tiveram valores considerados aceitaveis, podendo desta forma utiliza-los com éxito em estudos
futuros desta regido para o preenchimento de falhas nas séries hidroldgicas histdricas.

O modelo hidroldgico utilizado apresentou a vantagem de ser de facil uso e entendimento, possibilitando uma
rapida quantificacdo da recargaaquifera, se utilizando somente de dados hidrolégicos considerados simples
(vazdo, precipitacdo e evapotranspiracdo). A estimativa continua da recarga subterranea na bacia analisada ira
auxiliar na otimizacdo de tomada de decisbes quando o assunto for recursos hidricos superficiais ou
subterraneos.

Cabe ressaltarque o modelo SMAP calcula a vazdo natural, isto €, sem usos consuntivos que retirariam a agua
de sua fonte natural e sem o efeito de regularizagdo. Além disso, este modelo hidrolégico depende muito da
qualidade dos dados de precipitacdo e vazao observadas, bem como dos dados de evapotranspiracdo potencial,
0 que pode levar a uma grande diferenca de resultados em casode outras anélises em regides préximas onde ha
menor quantidade de dados historicos. E importante salientar também que com possiveis modificacdes no uso
e ocupacdo do solo ao longo dos anos na bacia analisada, inser¢do de areas agricolas ou aumento da area
urbana por exemplo, os parametros calibrados como a capacidade de saturagdo do solo e o pardmetro de
recarga subterranea, poderdo ser alterados, sendo necessario assim uma nova calibragdo para que o modelo
tenha uma aplicabilidade com menor erro.
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