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Resumo:

Os recursos hidricos tém sido cada vez mais impactados devido a crescente demanda
porseu uso associada a degradacdo ambiental. Gracas a importancia dos recursos
hidricos para atividades e processos econdmicos, ambientais e sociais, é cada vez mais
essencial estudar, mapear e proteger areas que sao relacionadas com a provisdo deste
recurso. Neste contexto, 0 mapeamento do potencial de recarga dos aquiferos consiste
numa importante ferramenta aos gestores da agua, a fim de direcionar politicas publicas
que priorizem a conservacdo deste recurso natural. Este estudo propde-se a aplicacao
de um modelo espacialmenteexplicito para determinar e avaliar o potencial de recarga
aquifera numa escala de captacdo compativel com a bacia do rio Bicudo - MG, Brasil.
O modelo foi baseado no método de balanco hidrico e as variaveis utilizadas foram
compiladas a partir de fontes institucionais e implementadas em um Sistema de
Informacdo Geogréfica. Para aprimorar o modelo em relacdo ao fator solo e as
dindmicas de uso da terra, foi acoplado ao modelo o método do Potencial de Uso
Conservacionista (PUC) e foram coletadas amostras de solos indeformadas para
andlise da condutividade hidraulica, com intuito de aproximar o modeloa realidade de
campo. Além disso, foi proposta a inclusdo de um fator geolégico, até entdo ndo
considerado no modelo utilizado. Como forma de validacdo matematica do modelo, 0s
resultados obtidos foram comparados, em termos medios, com os valores homdlogos
estimados por métodos independentes, sendo eles: a analise da curva de recessdo em
hidrogramas, separa¢do do escoamento de base por métodos automaticos e manuais e
pelo método RORA, que estdo disponiveis através do Servico Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS). O potencial de recarga de aquiferos na bacia do Rio Bicudo foi de
86,66 mm/ano, demonstrando o baixo potencial de recarga para a area. Através da
validacdo matematica domodelo observou-se que o valor medio de recarga obtido se
encontra no intervalo de recarga esperado para a area, variando de aproximadamente
70 mm/ano até 99 mm/ano. Devido & validacéo satisfatoria, foi possivel considerar que
0 modelo representou de forma realista o potencial de recarga de aquiferos na bacia e
pode ser utilizado para subsidiar a elaboracdo de planos, projetos e programas que
auxiliem na adocdo de praticas adequadas para conservar oS recursos hidricos

subterraneos na bacia hidrografica do Rio Bicudo.

Palavras-chave: Recarga hidrica; Gestdo de Recursos Hidricos; Potencial de Uso
Conservacionista; Condutividade hidréulica.



Abstract

Water resources have been increasingly impacted due to the growing demand for their
use associated with environmental degradation. Thanks to the importance of water
resources for economic, environmental and social activities and processes, it is
increasingly essential to study, map and protect areas that are related to the provision
of this resource. In this context, mapping the process of aquifer recharge potential
consists of an important tool for water managers, in order to direct public policies that
prioritize the conservation of this natural resource. This study proposes the application
of a spatially explicit model to determine and evaluate the aquifer recharge potential,
on a catchment scale, which iscompatible with the Bicudo river basin - MG, Brazil.
The model was based on the water balance method and the variables used were
compiled from institutional sources and implemented in a Geographic Information
System. To improve the model in relation to the soil factor and the dynamics of land
use, the Conservation Use Potential (PUC) method wascoupled to the model. In
addition, the inclusion of a geological factor was proposed, which until this study was
not considered in the model. Undisturbed soil samples were collected for laboratory
analysis of hydraulic conductivity, with the intention of improving the model and
bringing it as close as possible to field reality. As a form of mathematical validation of
the model, the results obtained were compared, in average terms, with homologous
values estimated by independent methods, namely: the analysis of the recession curve
in hydrograms, separation of baseflow by automatic and manual methods, and by the
RORA method, which are available on the United States Geological Survey (USGS).
The aquifer recharge potential in the Bicudo River basin was 86.66 mm/year,
demonstrating a low recharge potential in the area. Through the mathematical
validation of the model, it was observed that the average recharge value obtained in the
model is within the expected recharge range for the area, ranging from approximately
70 mm/year to 99 mm/year. After the validation step, it was possible to consider that
the model realistically represented the aquifer recharge potential in the basin and
therefore, it can be used to support the development of plans, projects, and programs to
help adopt appropriate practices to conserve groundwater resources in the Bicudo River

basin.

Key words: Groundwater Recharge; Water Resources Management; Conservation Use
Potential; Hydraulic Conductivity.
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Introducéo Geral

A &gua é essencial para a ocorréncia de vida no planeta Terra, € componente fundamental
na dindmica da natureza, sustenta a vida e é o solvente universal [1]. Devido a sua importancia
para diversos processos e atividades socioambientais e econémicas, os usosmultiplos da dgua,
ao longo das Gltimas décadas, vém demandando uma quantidade cada vez maior deste recurso
natural. Dentre estes usos, pode-se citar um grande conjunto de atividades, tais como
producdo de energia, abastecimento, navegacdo, producdo de alimentos, desenvolvimento
industrial, atividades agricolas, atividades domésticas, saneamento basico, dessedentacédo
animal, recreacéo, dentre outras atividades.

Devido a este crescente uso dos recursos hidricos, as aguas subterraneas vém assumindo
papel cada vez mais importante como fonte de abastecimento, devido a uma série de fatores
que podem restringir a utilizacdo das &guas superficiais, como sua escassez, polui¢do ou
contaminacdo e altos custos para o seu tratamento [2—6].

Neste contexto, torna-se essencial estudar, mapear e proteger as areas que S&o
relacionadas com a provisdo deste recurso subterrdneo, prevenindo a sua degradacdo em
quantidade e qualidade [7—9]. Sob esta perspectiva, o trabalho volta seu foco para oprocesso
de recarga de aquiferos, ja que este processo representa a principal forma de renovacao das
aguas subterraneas e esta diretamente ligado ao abastecimento das sociedades humanas [10—
12]. Assim sendo, para garantir o abastecimento e uma gestdomais sustentavel deste
recurso, faz-se necessario compreender os processos e fatores que interferem na recarga de
aquiferos.

No Brasil, a gestdo da agua e os estudos hidro ambientais concentram-se principalmente
em nivel de bacias hidrograficas. Estas unidades territoriais sdo constituidas por um conjunto
de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de agua, que confluem
até resultar em um leito Unico no seu exutorio [13,14]. A bacia hidrogréafica pode ser entéo
considerada como um sistema dindmico, onde sao realizados os balancos de entrada e saida
de agua, que podem ser representados respectivamente pela precipitacdo e pela
evapotranspiracdo, além de outras varidveis que interferem no balango hidroldgico [14].

No que se refere a dindmica dos sistemas hidricos, estudos indicam que tanto aguas
superficiais, quanto as subterraneas, podem ser prejudicadas em quantidade e qualidade,
devido ao manejo inadequado das bacias hidrograficas, o que pode gerar graves impactos a
disponibilidade hidrica de uma regido [8,15,16].

Dentre estes impactos relacionados ao manejo inadequado de bacias hidrogréaficas, pode-
se citar como exemplo a reducdo dréstica da capacidade de infiltracdo de &gua no soloem
locais onde o avanco de centros urbanos ocorre de forma desordenada, aumentando a
proporcao de areas impermeabilizadas, devido a pavimentagdo ou outras obras de construcao
civil [15,17-19].

Neste sentido, a falta de politicas de zoneamento, planejamento e ordenamento
territorial, em nivel de bacias e sub-bacias hidrogréaficas pode agravar ainda mais os impactos
e prejuizos, relacionados tanto a reducdo da infiltracdo de agua, como também a
intensificacdo de processos erosivos, de enchentes e de inundagées [20,21].

Os impactos na dindmica hidrologica sdo principalmente preocupantes nas zonas de
recarga de aquiferos, definidas como areas onde a superficie terrestre favorece a infiltracao

e a percolacdo da agua [22,23] para o sistema aquifero. Este, por sua vez, pode ser definido
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como uma unidade geologica capaz de armazenar e distribuir uma quantidade significativa
de agua [24-26].

O processo de recarga de uma bacia hidrografica é determinado por diversos aspectos
que interferem diretamente no processo de infiltracdo de 4gua no solo. Dentre estas variaveis
é possivel elencar o clima (indices pluviométricos), as caracteristicas topogréaficas, o
escoamento superficial, a presenca ou ndo de cobertura vegetal, o uso e ocupacéo do solo,
além das caracteristicas pedoldgicas e hidrogeoldgicas [27-30].

A infiltracdo € um processo importante para garantir a recarga, influenciando
diretamente na manutencdo de diversas atividades humanas, como o abastecimento de
centros urbanos, de parques industriais e de atividades agropecuarias. Porém, nem sempre a
agua que infiltra no solo alcanca o aquifero e, devido a isso, existem zonas que sdo mais
eficientes para a ocorréncia de recarga destes sistemas geoldgicos, ou seja, Sa0 zonas
preferenciais. A identificacdo e protecdo destas areas sdo atividades de fundamental
importancia para a conservagao dos recursos hidricos em bacias hidrograficas.

Sob esta 6tica de conservagdo e garantia da provisdo dos recursos hidricos, o trabalho
volta-se para a bacia hidrografica do Rio Bicudo, localizada no estado de Minas Gerais,
Brasil. Esta bacia, de acordo com o Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica
do Rio das Velhas [31], encontra-se em situagdo de escassez hidrica, principalmente devido
a utilizacao de agua para fins agricolas e agropecuarios, como a irrigacdo e a dessedentacao
animal.

Além disso, a bacia do Rio Bicudo integra a bacia do Rio das Velhas, que por sua vez
é um importante afluente da bacia do Rio Sao Francisco. Ao longo das ultimas décadas, a
bacia do Rio Bicudo vem apresentando sérios problemas de degradacdo ambiental e de
reducdo da disponibilidade de agua, tanto em qualidade quanto em quantidade. Ainda de
acordo com o Plano Diretor da bacia do Rio das Velhas, a bacia do Rio Bicudo encontra-se
atualmente em situacdo de indisponibilidade hidrica, tendo os limites outorgaveis ja
ultrapassado 30% da Q7,10 (valor méximo outorgével para a bacia). Ndo obstante, esta unidade
territorial (UTE) ndo possui nenhuma unidade de conservagdo incluida em seu territorio, o
que gera ainda maiores pressdes sobre seus recursos naturais [31].

Perante 0 exposto, revela-se a importancia da aplicacdo de estudos que subsidiem a
elaboracdo de politicas publicas, planos, diretrizes e programas relacionados a provisdo da
agua na bacia do Rio Bicudo, como forma de mitigar os efeitos da crise hidrica enfrentada na
area. Como o processo de recarga de aquiferos exerce papel fundamental para o
abastecimento e gestdo sustentavel da agua, o estudo busca estimar a recarga potencial de
aquiferos na Bacia Hidrogréafica do Rio Bicudo-MG, como subsidio a gestdo integrada dos

recursos hidricos.

Devido a necessidade de serem obtidas respostas espacialmente distribuidas,
principalmente em &reas onde o comportamento das variaveis ambientais é aleatorio, como
na area de estudo, torna-se necessaria a utilizacao de sistemas de modelagem hidroldgica que
oferecem uma estimativa fisica e explicitamente distribuida do processo de recarga potencial
de aquiferos em bacias hidrograficas como o proposto por Costa et al. (2019) [8]e
Tenenwurcel et al. (2020) [32].

Para realizar a modelagem de forma confiavel e aproximar o modelo hidroldgico o

méaximo possivel da realidade de campo da bacia estudada, também se faz necesséria a coleta
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de amostras de solos para caracterizar a dindmica da infiltracdo e percolacdo da dgua nos
perfis de solos.
Neste sentindo, este trabalho teve como objetivo realizar a modelagem hidrolégica do

processo de recarga potencial de aquiferos na bacia hidrografica do Rio Bicudo-MG.
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CAPITULO |

Condutividade Hidréaulica saturada do Solo e Recarga Potencial de Aquiferos
Resumo

A andlise de pardmetros fisico-hidricos dos solos direcionadas para a compreensdo e 0
mapeamento do processo de recarga de aquiferos pode servir como importante subsidio para
estudos de gestdo e planejamento de recursos hidricos. Nesse sentido, destaca-se a
condutividade hidraulica (K), que é uma propriedade fisico-hidrica que expressa a facilidade
com que a agua se movimenta no solo. Através da andlise da condutividade hidraulica
saturada dos solos (Ksat), é possivel indicar areas favoraveis a infiltracdo e percolacao de
agua, o que influencia de forma direta o processo de recarga de aquiferos. A bacia
hidrografica do Rio Bicudo - Minas Gerais apresenta problemas graves de escassez hidrica,
encontrando-se atualmente em situacdo de indisponibilidade hidrica, assim, avaliara
estimativa do potencial de recarga de aquiferos nesta regido, é de fundamental importancia
como forma de mitigar os efeitos enfrentados pela crise hidrica. Para isso, foi realizado um
trabalho de campo com intuito de coletar amostras de solos para calcular e avaliar a
condutividade hidraulica saturada (Ksat) das amostras e caracterizar 0s processos de
infiltracdo, movimentacdo da agua nos perfis de solo e a recarga potencial de aquiferos. Os
resultados demonstraram que o0s tipos de uso e ocupacdo do solo foram os fatores que mais
influenciaram nos valores de Ksat na area. Neste sentindo, 0s solos ocupados por areas de
cerraddes apresentaram a maior média de condutividade hidraulica (19,62 mm/hora). Em
seguida vieram a silvicultura (17,20 mm/hora), as matas de galeria (17,11 mm/hora), os
campos sujos (11,44 mm/hora), solos expostos/campos sujos (7,68 mm/hora)e pastagens
(4,95 mm/hora). O estudo demonstrou a importancia da conservacgdo de areas florestais para
manutencdo e garantia do processo de recarga de aquiferos em bacias hidrogréficas.

Palavras chave: recarga hidrica; potencial de uso conservacionista, PUC, agua no solo,
gestdo de bacias hidrograficas.

1. Introducao

Dentre as caracteristicas fisicas dos solos que influenciam o processo de recarga de
aquiferos, destacam-se os atributos fisico-hidricos, que sdo importantes parametros para
estudos que envolvem a dindmica da movimentacdo da agua, nutrientes e contaminantes no
solo [1].

Nesse sentido, destaca-se a condutividade hidraulica, que € uma propriedade fisico-
hidrica que expressa a facilidade com que a agua se movimenta no solo [2]. Ela é representada
pela constante de proporcionalidade K, e varia de acordo com o grau de saturacao do solo,
com as caracteristicas do fluido percolante, e varios outros parametros fisicos atrelados a
matriz porosa do solo, como porosidade, densidade, textura, estrutura, estabilidade dos
agregados e o contetdo de matéria organica [1].

No entanto, deve-se elucidar que os valores de condutividade hidraulica podem variar
ndo somente em funcdo de propriedades estruturais e texturais das proprias classes de solos,
mas também devido a outras caracteristicas fisiograficas do terreno, como tipo de uso e
ocupacdo, tipo de manejo, presenca de camadas impermeabilizantes, dentre outras

caracteristicas [3].
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De toda forma, a analise da condutividade hidraulica em diferentes classes pedoldgicas
permite compreender aspectos importantes relacionados a dindmica hidrica em nivel de
bacias hidrogréficas, tais como o escoamento superficial, infiltracdo e percolagdo, os quais
sdo fatores diretamente ligados ao processo de recarga de aquiferos.

Neste contexto, Freire et al. (2003) [4], Montenegro et al. (2006) [5], Pedron (2011)
[6], Costa (2013) [7] e Amaral (2018) [1] demonstraram que solos mais jovens e geralmente
mal estruturados, como, por exemplo, Gleissolos Melanicos, Neossolos Fluvicos, Neossolos
Litélicos e Cambissolos Haplicos, tendem a apresentar baixos valores de condutividade
hidrdulica e, consequentemente, potenciais mais reduzidos em relacdo a infiltracdo,
percolacdo e a recarga de aquiferos. Ja os solos mais desenvolvidos e que apresentam
melhores condi¢des estruturais, como as classes dos Latossolos Vermelhos e Vermelho-
Amarelos, tendem a apresentar valores mais altos de condutividade hidraulica e de recarga.

Contudo, mesmo uma classe de solo avaliada como de boa estrutura e drenagem pode
apresentar reduzidos valores de condutividade, dependendo do tipo de uso e manejo sob o
qual o solo esta exposto. Neste sentindo, Schuler (2003) [8], ao realizar estudos em
microbacias no estado do Pard, avaliou a condutividade hidraulica de diferentes solos sob
distintos tipos de uso e cobertura. A autora observou uma redugdo nos valores de
condutividade hidraulica e na porosidade do solo sob pastagens em relacdo as formacdes
florestais, 0 que proporcionou o aumento do escoamento superficial e diminuicdo na
capacidade de infiltracdo das classes de solo. Desta forma, Schuler (2003) [8] obtevesucesso
em demonstrar a importancia de se conservar as formacgdes florestais para melhorar a
infiltracdo de dgua no solo e, consequentemente, a recarga [9].

No entanto, € interessante elucidar que a presenca de formacGes florestais pode acarretar
em aumentos nas taxas de evapotranspiracdo e consequentemente teria um efeito negativo no
volume de agua que recarregaria o aquifero. 1sso pode acontecer, pois avegetacdo nativa pode
apresentar um sistema radicular mais bem desenvolvido, quando comparada a culturas
anuais, por exemplo, possibilitando a ela retirar &gua em maiores profundidades. Uma das
consequéncias da maior extracdo de agua pela vegetacdo nativa pode ser a reducdo da
umidade do solo, implicando em um aumento da capacidade de armazenamento de &gua
nestes ambientes fisicos. Com isso, uma fragdo maior da chuva poderia ficar retida no solo,
servindo de fonte para a transpiracdo da cultura, o que tenderiaa diminuir o volume de recarga
[10-12].

Através da analise de parametros fisico-hidricos dos solos e outras variaveis do terreno
supracitadas, é possivel indicar areas favoraveis a infiltracdo e a percolacdo de agua, o que
influencia de forma direta o processo de recarga de aquiferos. Neste sentindo, a protecéo
ambiental destas areas preferenciais é extremamente importante para a manutencao e garantia
da qualidade e quantidade dos recursos hidricos.

Além disso, o entendimento e mapeamento das areas preferenciais de recarga pode
contribuir para uma melhor distribui¢do do uso e ocupacgéo do solo, podendo apontar ainda,
quais seriam as melhores areas para o desenvolvimento de atividades agropecuarias e para a

instalacdo de outros empreendimentos que oferegam riscos a contaminacao das aguas
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subterraneas, como postos de gasolina, industrias, centros comerciais, aterros sanitarios,
cemitérios e outros.

Desta forma, analises de parametros fisico-hidricos dos solos direcionadas para a
compreensdo e 0 mapeamento do processo de recarga de aquiferos podem servir como
importantes subsidios para estudos de gestdo e planejamento de recursos hidricos. Tais
estudos sdo ainda mais relevantes em regides marcadas por problemas relacionados a
disponibilidade hidrica, devido a utilizacdo de aguas tanto superficiais, quanto subterraneas
por atividades antrépicas. Ndo obstante, o estudo destes processos exerce um papel
igualmente importante, onde a utilizacdo das &guas subterraneas exerce papel chave para o
desenvolvimento regional.

Neste sentindo, o trabalho volta seu foco para a bacia hidrografica do Rio Bicudo- Minas
Gerais, que apresenta problemas graves de escassez hidrica. De acordo com o Plano Diretor
da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas [3], a bacia do Rio Bicudo encontra-se atualmente
em situacdo de indisponibilidade hidrica, tendo os limites outorgaveis ja ultrapassado 30%
da Q7,10 (vazdo maxima outorgavel para Minas Gerais) [3]. Além disso, a bacia do Rio Bicudo
possui uma representativa populacao rural que depende da utilizagdo dos recursos hidricos
para sua producéo agricola e pecuéria.

Diante do exposto, o trabalho possuiu o objetivo de calcular e avaliar a condutividade
hidraulica saturada (Ksat) de amostras indeformadas de solos coletadas na bacia hidrogréfica
do Rio Bicudo em Minas Gerais. As andlises foram realizadas no laboratorio de Solos e Meio
Ambiente do Instituto de Geociéncias da UFMG.

Estes resultados serviram para caracterizar o processo de infiltracdo e movimentacéo da
agua nos solos da bacia do Rio Bicudo e como eles influenciam o processo de recarga de
aquiferos na area. Além disso, os resultados foram utilizados como dados de entrada para
calibrar e aproximar o maximo possivel da realidade da bacia supracitada o modelo
espacialmente distribuido de recarga potencial desenvolvido e discutido no capitulo 2 desta

dissertacao.

2. Materiais e métodos

2.1. Area de estudo

A bacia hidrogréafica do Rio Bicudo esta inserida nos municipios de Corinto e de Morro
da Garca (Figura 1) no estado de Minas Gerais e possui uma extensdo territorial de
aproximadamente 2.274,48 km?.

A regido da bacia é caracterizada por clima tropical, marcado por verdes quentes e
Umidos e invernos secos, de carater sub-umido com duas estacbes bem definidas. A
vegetacdo da bacia do rio Bicudo é marcada pela prevaléncia do bioma Cerrado, ocupando
cerca de 65% da area da UTE [10]. Em relacdo a pedologia, a &rea é marcada pela

predominancia de Latossolos, Cambissolos e Neossolos.
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Figura 1- Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Bicudo, MG.
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2.2. Materiais

A base cartogréfica utilizada neste estudo e suas respectivas fontes sdo apresentadas na
tabela 1 e consistiram em: a) mapa de uso e cobertura, que foi mapeado na escala 1:25.000,
atraves de imagens do Satélite Sentinel 2A, obtidas gratuitamente no site do EarthExplorer
(https://earthexplorer,usgs,gov/); b) mapa de solos do estado de Minas Gerais na escala de
1:650.000 [11]; e) mapas geoldgicos da regido da bacia do Rio Bicudo nas escalas de
1:100.000 [12].

Tabela 1 - Materiais utilizados no trabalho

Tipo de dado Utilizacdo no trabalho Endereco eletronico

Calculo das areas mais
representativas

Célculo das areas mais
representativas

Calculo das areas mais
representativas

Mapa de uso e cobertura https://www.earthexplorer.usgs.gov/

Mapa de solos https://www.dps.ufv.br

Mapa geoldgico www.portaldageologia.com.br

2.3. Metodologia

O trabalho foi dividido em 6 principais etapas, sendo elas: i) aquisicdo de imagens do
satélite Sentinel 2A para confec¢do do mapa de uso e ocupacdo da bacia; ii) realizacdo de
algebra de mapas, com cruzamento de mapas pedolégico, geoldgico e de uso e ocupacéo,
com objetivo de selecionar areas mais representativas da bacia, por meio do software de
sistema de informacéo geogréfica (SIG) ArcGIS versdo 10.8; iii) campanha de campo para
coleta de solos nas &reas mais representativas; iv) determinacdo em laboratorio das
condutividades hidraulicas saturadas das amostras coletadas, através do método de

permeametro de carga constante; v) analise estatistica dos resultados, feita por meio do
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teste de variancia ANOVA e teste de médias de Fisher, conhecido como Menor Diferenca
Significativa (LSD) para verificar a consisténcia dos dados, através do software estatistico
R.

A primeira etapa deste estudo foi a confeccdo do mapa de uso e ocupacdo da bacia
estudada. Para realizar esta atividade, foram utilizadas imagens do satélite Sentinel 2A, de 10
metros de resolucdo espacial. Os downloads das imagens deste satélite foram realizados em
dois periodos: um periodo seco (25/06/2020) e um periodo imido (30/11/2020). Foi realizada
a composicdo colorida RGB das imagens utilizando as bandas 2 (azul), 3 (verde),4
(vermelho) e 8 (infra vermelho préximo), pois estas bandas possibilitam uma melhor
discriminacdo da vegetacdo. As imagens foram georreferenciadas para o sistema de projecao
UTM (Universal Transversa de Mercator), datum SIRGAS 2000 e zona 23S.

Para proceder com a classificacdo das imagens foi utilizado o processo de classificacdo
supervisionada pixel a pixel. O algoritmo classificador utilizado foi o Support Vector
Machine (SVM), que é baseado em inteligéncia de méaquina (Machine Learning) e é
disponibilizado através do software gratuito de classificacdo de imagens de satélite Orfeo
Toolbox, na verséo 7.2 [13-16]. Para auxiliar o processo de classificacdo e reconhecimento
de alguns alvos, foram utilizados alguns indices de sensoriamento remoto, sendo eles: o
indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDV1), indice de Vegetacdo Ajustado ao
Solo (SAVI) e indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI).

Para validar e avaliar a acuracia da classificacdo, foram realizadas coletas de amostras
de validagcdo durante a campanha de campo, com o auxilio do aparelho GPS Garmin
GPSMAP 64x. Além das amostras coletadas em campo, outras areas também foram
amostradas através de imagens de alta resolucdo espacial, com a utilizacdo do software
Google Earth. Este processo foi feito para geracdo de matriz de confusdo que permite
proceder com a avaliacdo da acurécia da classificacdo. Para cada classe identificada no
processo de classificacdo foram selecionadas no minimo 150 amostras de validacdo para
confeccdo da matriz, a partir da qual foram gerados indices de acuracia, sendo eles: acuracia
do usuario, acurécia do produtor, acuracia geral e indice Kappa.

A segunda etapa do trabalho consistiu no processo conhecido como algebra de mapas.
Primeiramente, as bases de solos, geologia e uso ocupagdo foram convertidas para formato
raster, para que fosse possivel realizar operagdes matematicas entre as imagens. Este processo
foi realizado através da multiplicacdo entre os mapas citados, através da ferramenta raster
calculator.

Em seguida, o raster obtido foi convertido para formato vetorial (shapefile), sendo que
cada poligono gerado possuia um numero de identificacdo especifico, resultante da
multiplicacdo entre as bases em formato raster de uso ocupacao, solos e geologia. O arquivo
foi entdo divido em classes para facilitar a visualizacdo e analise dos dados. A conversao de
raster para formato vetorial (poligonos) foi realizada para facilitar a realizacdodos calculos
relacionados as areas dos poligonos de cada classe, o numero destes poligonos e suas
proporcOes em relacdo a area total da bacia. A partir disso, foi possivel identificar as areas

mais representativas da bacia em termos de distribuigédo espacial e predominancia de
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area. Este processo foi norteador para a selecdo das amostras que foram coletadas para
posterior andlise laboratorial.

Com intuito de aperfeicoar o tempo das coletas e garantir uma maior representatividade
das amostras, definiu-se que as amostras deveriam estar localizadas proximas as estradas de
acesso. Assim, para selecdo dos pontos foi realizado um buffer de 500 metros no entorno
das estradas presentes na area de estudo e, as coletas das amostras ocorreram dentro da area
calculada pelo buffer, ja que as areas proximas as estradas eram viaveis de serem acessadas.

A terceira etapa do trabalho consistiu da coleta de amostras para a validacdo do mapa
de uso e ocupacdo e para a coleta de amostras de solos nas areas mais representativas
identificadas na etapa anterior.

As amostras de solos foram coletadas em triplicata e nomeadas a partir dos niameros ou
cddigos gerados para as classes mais representativas, apos o processo de algebra de mapas.
Por exemplo, se a classe foi definida com o numero 270, foram coletadas as amostras 270A,
270B e 270C.

Foram coletadas amostras indeformadas de solo para anélise da condutividade hidraulica
saturada (ksat), conforme o manual de analise de solos da Empresa de Pesquisa Agropecudria
Brasileira (EMBRAPA) [17], na profundidade de 0 a 20 cm, totalizando 47 amostras. Para
tal foram utilizados anéis de PVC confeccionados para esta pesquisa, com 7,5 cm de altura e

75 mm de comprimento (Figura 2).

23

Figura 2 - Coleta de amostra indeformada de solo para analise de condutividade hidraulica saturada (Ksat).

Em laboratdrio, as amostras foram preparadas e colocadas em bandejas plasticas com
agua deionizada, por um periodo de 48 horas para 0 processo de saturacdo [17] (Figura 3).
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Figura 3 - Amostras coletadas sob o processo de saturacao.

Em seguida, para calcular os valores de condutividade hidraulica saturada foi aplicado
0 método de permeametro de carga constante (Figura 4), em concordancia com as etapas

descritas no manual de analise de solos da EMBRAPA [17].

Figura 4 - Permedmetro de carga constante confeccionado para a pesquisa.

Para o célculo dos valores de condutividade hidraulica saturada das amostras de solos
foi utilizada a equacéo de Darcy, ilustrada a seguir (Equacaol):

K= QxL
_ (Axth) D

Em que:

K — condutividade hidraulica, em cm ht;

Q — volume do fluido percolado, em mL, ou seja, o valor da ultima leitura quando ndo
h& variacdo entre os valores anteriores, ou a média das duas leituras quando ha alguma
variacao;

L —altura do bloco do solo, em cm;

H — altura do bloco do solo e da coluna de 4gua, em cm;

A — area do cilindro, em cm?;

t — tempo de percolacéo, em horas.



Apds a obtencéo dos resultados das condutividades hidraulicas saturadas, foram aplicados
dois testes estatisticos para avaliar a consisténcia dos dados e verificar se alguma variavel
utilizada (solos, geologia ou uso e ocupacgéo,) possuia maior influéncia na variabilidade dos
valores de Ksat. Neste sentindo, 0s testes estatisticos aplicados foram: andlise de variancia
ANOVA [21] e o teste de Diferenca Menos Significativa (LSD) [21] deFisher. Para aplicacao
destes métodos foi utilizado o software estatistico R e o pacote agricolae [18-21].

A ANOVA é um teste paramétrico utilizado para comparar médias de 3 ou mais grupos.
Este método testa se a média de trés ou mais populagdes sdo iguais ou estaticamente
diferentes. A anélise visa, fundamentalmente, verificar se existe uma diferenga significativa
entre as médias e se os fatores exercem influéncia em alguma variavel dependente.

A verificacdo da existéncia de uma diferenca significativa permite que varios grupos
sejam comparados a um s6 tempo. Ou seja, a Andlise de Variancia € utilizada quando se quer
decidir se as diferencas amostrais observadas sao reais (causadas por diferencas significativas
nas populac6es observadas) ou casuais (decorrentes da mera variabilidade amostral).

Se o teste ANOVA apresentar um resultado significativo, indicara que pelo menos um
dos grupos testados difere dos outros grupos. No entanto, ndo é possivel distinguir, a partir
do teste ANOVA, quais grupos apresentaram diferencas estaticamente significativas entre si.
Para resolver isto, Fisher desenvolveu o teste conhecido como Least Significance Difference
ou Diferenca Menos Significativa (LSD) em 1935, que s6 é usado quando vocé rejeita a
hip6tese nula como resultado dos resultados de seu teste de hipotese da ANOVA.

3. Resultados

Através do processo de classificacdo supervisionado pixel a pixel foram identificadas 12
classes distintas de uso e ocupacdo para a bacia do Rio Bicudo (Figura 5). As classes que
apresentaram maior abrangéncia na area foram: campo sujo, pastagem e cerradao (Tabela 2).

A classe dos campos sujos (maior prevaléncia) encontra-se majoritariamente, na por¢éo
oeste da bacia, associadas as areas de maior altitude. As areas de pastagens localizam-se nas
porgdes centrais com menor declividade, o que facilita o pastoreiro de animais e uso de
maquinarios. Os fragmentos florestais, como matas ciliares e de galeria, estdo localizados no
entorno dos cursos d’agua (Figura 5). No entanto, verificou-se a areas, no entorno dos corpos
hidricos, em estado de degradacdo com a presenca de pastagens.

Através da matriz de confusdo foi possivel calcular os indices de acuracia da
classificacdo. Neste sentindo a acuracia geral foi de 91,890 % e o indice Kappa obtido foi de
91,15%, demonstrando um bom desempenho do classificador utilizado.

As classes campo sujo e cerraddo apresentaram as maiores confusdes dentre as demais
classes identificadas, sendo que 0os campos sujos apresentaram acuracia do produtor de

85,71% e acuracia do usuario de 84,98%. Ja a classe do cerraddo apresentou acuracia do
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produtor de 83,97% e acuracia do usuario de 86,52%. A matriz de transicdo completa é

apresentada no Anexo A deste trabalho.

Figura 5 - Principais classes de uso e ocupacéo da bacia hidrografica do Rio Bicudo

Legenda
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Formagao rochosa
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B Malha viaria

00 Silvicultura (eucalipto)
Pastagem
Area cultivada

M Area urbana

B Solo exposto

B Corpo hidrico

Il Mata de galeria

20 Km

10
| | |

Fonte: Sentinel 2A (10 m); IBGE. 2020 UF 7_71 G m L

Sisterna de Coordanadas: SIRGAS 2000/ UTM Zona 23 S

Tabela 2 - Principais classes de uso e ocupac¢éo da bacia hidrografica do Rio Bicudo

Classe de uso e ocupagao (erﬁ% %
Area cultivada 11,31 0,50%
Area urbana 3,21 0,14%
Campo sujo (Arbustivo) 724,09  31,83%
Cerradéo 444,08  19,52%
Corpos hidricos 11,95 0,53%
Formacao rochosa 24,95 1,10%
Mata ciliar 58,05 2,55%
Mata de galeria 164,13 7,22%
Malha viaria 10,15 0,45%
Pastagem 532,51 23,41%
Silvicultura (Eucalipto) 206,51 9,08%
Solo exposto 83,73 3,68%

2.274,68  100%

As areas mais representativas da bacia, com seus respectivos cddigos sdo apresentadas

na Figura 6.



Figura 6 - Areas mais representativas da bacia hidrografica do Rio Bicudo.
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Ap0s a analise do resultado da &lgebra de mapas foi possivel perceber que as 50 maiores
classes geradas cobriam 88% da area da bacia, como pode ser identificado através do
histograma da Figura 7.

Figura 7 - Histograma das amostras mais representativas da bacia hidrografica do Rio
Bicudo.
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A tabela 3 demonstra os parametros utilizados para identificar as areas mais
representativas, sendo que apenas as 10 primeiras foram ilustradas na tabela para
exemplificar esta atividade. A tabela completa com as proporgdes de areas e tamanho dos
poligonos é apresentada no anexo B deste trabalho.

Tabela 3 - Identificacdo das areas mais representativas da bacia do Rio Bicudo.

Cadigo Litologia Solos Uso Area (Km?) % N° poligonos
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450
144
750
180
12
225
120
270
2100
36

Ndl LVvd3 Pastagem
NdI CXbd Campo sujo
NP3sd LVvd3 Pastagem
NdlI CXbe4  Campo sujo
NP3tm  CXbd Campo sujo
Ndl CXbe Pastagem
NdlI LVvd3 Estradas
NdlI LVvd3 Silvicultura
NdI LVd3 Mata de galeria
NP3tm  CXbd Campo sujo

254,506
160,404
106,356
96,964
85,017
79,884
75,171
68,41
61,572
55,872

11,177
7,039
4,673
4,258
3,732
3,507
3,312
3,005
2,704
2,451

1.424
2.924
1.732
1.659
2.199
804
3.942
195
77
776

Litologia: NdI = Coberturas eluvionares detrito-lateriticas; NP3sd = Formacao Serra da Saudade; NP3tm:

Formagdo Trés Marias; Solos: LVd3= Latossolo Vermelho Distréfico; CXbd: Cambissolo Haplico Distrofico;

CXbe: Cambissolo Haplico Eutréfico.

Na Tabela 4 s&o apresentadas as amostras que apresentaram os maiores valores de Ksat

em cm/hora e 0s respectivos tipos de uso e ocupacao do solo nestas areas. Observa-se também

a vazdo media (mL/hora) com que a agua passava por cada amostra, sendo que foram feitas

8 medicOes de uma em uma hora. Os demais resultados séo apresentados no anexo C deste

trabalho.

Tabela 4 — Amostras que apresentaram as 10 maiores condutividades hidraulicas saturadas.

Cdodigo amostra

Uso e ocupacao

Média (mL/hora) Ksat (cm/hora)

270B
120A
840C
168C
168B
360C
144A
56
2100C
1208

Silvicultura
Cerradao
Mata de galeria
Cerradao
Cerradao
Cerraddo menos desenvolvido
Cerradao
Silvicultura
Mata de galeria

Cerraddo

1.723
1.497,3
1.330
1.270,3
1.242,3
1.170,3
1.092,6
1.056
964
963,6

33,44
29,05
25,81
24,65
24,11
22,71
21,20
20,49
18,71
18,70

A consisténcia dos dados e identificacdo de qual varidvel (solos, geologia e uso e

ocupagdo) mais influenciou a variabilidade dos valores de condutividade hidraulica, foram

realizados pelos testes estatisticos ANOVA (Tabela 5) e teste de agrupamento de médias

(LSD).

Através dos resultados do teste ANOVA foi possivel perceber que aos valores Ksat

apresentaram maior variabilidade estaticamente significativa em funcdo da variavel uso e

ocupacao, com um intervalo de confianca de 99%.

Tabela 5 - Resultado do teste ANOVA.

GL Soma dos Quadrado Valor  Probabilidade
quadrados médio F >F)
Uso/ocupagao 5 1087,7 217,55 4,224 0,00525
Solo 4 272,9 68,21 1,324 0,28439
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Geologia 3 57 19 0,369 0,77604
Uso:Solo 3 9 3,01 0,059 0,98106

Solo:Geologia 1 35,7 35,71 0,693 0,41185
Residuals 29 1493,6 51,5

Intervalo de confianca de 99%

O teste de médias foi realizado para cada variavel (solos, geologia e uso e ocupacao).
Em relacdo ao uso, percebe-se que as formacdes florestais foram agrupadas em um mesmo
grupo, demonstrando que os valores Ksat para estas formacdes naturais ndo apresentaram
diferenca estaticamente significativa. Além disso, foi possivel perceber que a classe das
pastagens e campos sujos apresentaram diferencas estaticamente significativas entre si e com

as formacoes florestais (Tabela 6).

Tabela 6 — Resultado teste LSD e agrupamento de médias por uso e ocupacao.

Classes de uso  Média Ksat (cm/hora) Desvio Padrdo (cm/hora) Grupos

Cerradao 19,62 5,89 a
Silvicultura 17,20 15,95 ab
Mata de galeria 17,11 5,28 ab
Campo sujo 11,44 7,37 b
Solo exposto 7,68 4,50 bc
Pastagem 4,95 3,68 c

Em relacdo aos solos, percebe-se que as classes dos Latossolos e Neossolos foram
agrupadas em um mesmo grupo, demonstrando que os valores Ksat para estas classes ndo
apresentaram diferenca estaticamente significativa. Além disso, foi possivel perceber que a
classe dos Cambissolos foi agrupada em um grupo distinto, demonstrando diferenca
estaticamente significativa para os valores de Ksat apresentados pelas demais classes

identificadas na bacia (Tabela 7).

Tabela 7 - Resultado teste LSD e agrupamento de médias por classe de solo.

Desvio Padrao

Classes de solo Ksat (cm/hora) Grupos
(cm/hora)

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVAd) 17,11 7,73 a
Latossolo Vermelho (LVd) 13,52 9,57 ab
Neossolo Regolitico (RRd) 12,36 7,45 ab

Cambissolo Haplico Distréfico (CXbd) 8,41 5,31 b

Cambissolo Haplico Eutréfico (CXbe) 6,26 6,14 b

Em relacdo a geologia, percebe-se que os litotipos localizados nas areas de maior
representatividade na bacia estudada foram separados em um mesmo grupo, demonstrando
que os valores Ksat para estes tipos litolégicos ndo apresentaram diferencas estaticamente

significativas (Tabela 8).

Tabela 8 - Resultado teste LSD e agrupamento de médias por tipos litol6gicos.

Desvio Padrao

Grupos geologicos Ksat (cm/hora) (cm/hora) Grupos
Coberturas eluviais e coluviais (N34ec) 13,52 8,65 a
Coberturas eluvionares detrito-lateriticas (Ndl) 13,02 8,81 a
Formacdo Trés Marias (NP3tm) 10,42 6,90 ab

Formacao Serra da Saudade (NP3sd) 6 3,57 ab
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4. Discussao

Atraveés do resultado da classificacdo realizada para a area da bacia hidrogréfica do Rio
Bicudo, foi possivel perceber que 25% da area foi classificado como areas de pastagens,
sendo algumas mais e outras menos degradadas. Tal proporcdo corrobora com o que é
apresentado pelo Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio das
Velhas, que indica que as atividades mais praticadas na area da bacia do Rio Bicudo s&o
atividades agropecuarias [10].

Além disso, percebe-se uma quantidade reduzida de areas ocupadas por formacdes
florestais naturais. O mapa de uso e ocupacdo mostra também uma quantidade consideravel
de areas ocupadas por silvicultura, que no caso da bacia é representada por plantacGes de
eucalipto.

Apesar das florestas plantadas geralmente apresentarem desempenhos melhores no que
diz respeito aos processos de infiltracdo de 4gua no solo e no controle de processoserosivos,
se comparadas com areas de pastagens, vegetacdes arbustivas e rasteiras, estas areas podem
apresentar reducdo na biodiversidade de fauna e flora [22].

Contudo, seriam necessarios estudos mais aprofundados nesta temética para verificar
se as plantagdes de eucalipto na bacia podem estar gerando impactos negativos tanto a
biodiversidade, como também na dindmica hidroldgica e pedolégica na area.

O desempenho da classificagdo foi avaliado principalmente por meio do indice Kappa,
que apresentou valor aproximado de 91%. No entanto, foi possivel perceber que as classes
de campo sujo e cerraddo apresentaram confusdes maiores que as demais classes
identificadas.

Isso aconteceu, devido a dificuldade de separar as assinaturas espectrais destas classes,
ja que a distribuicdo espacial das mesmas ndo é bem delimitada na bacia. Isso quer dizer que
em um mesmo local foi possivel encontrar por¢ées intercaladas de campo sujo e de cerradéo,
0 que dificultou o processo de classificacdo e destacou a elevada heterogeneidade espacial
destas fitofisionomias.

Além disso, a confusdo detectada envolvendo estas classes pode ser explicada também
pelas variacdes naturais da composicdo floristica, altura, biomassa e fenologia das
fitofisionomias dos campos sujos e cerraddes [23-26].

Em alguns trechos de campo sujo, a vegetagdo herbécea pode ser tdo abundante, ao ponto
de confundir os algoritmos classificadores na identificagcdo desta fitofisionomia [27—29]. Ndo
obstante, dependendo do estagio de seu ciclo fenolégico e dependendo da quantidade de
biomassa verde acumulada e umidade disponivel, os campos sujos podem apresentar valores
de NDVI té&o elevados que pode gerar certa confusdo com areas florestais durante o processo
de classificacédo [24,30,31].

Estes sdo aspectos que podem dificultar a escolha de amostras para representar estas
areas, assim como o trabalho dos algoritmos de segmentacdo e classificacdo e podem
impactar a acurécia do processo para classificar as diferentes fitofisionomias do bioma
Cerrado. Muitos autores alegam também ter encontrado dificuldades para separar e

classificar as diferentes fitofisionomias deste bioma [24-27,29,31-38].
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Em relacdo a identificacdo das areas mais representativas da bacia, pode-se perceber que
a metodologia utilizada pelo trabalho obteve sucesso no reconhecimento destas areas,ja que
apenas as 50 primeiras classes ja cobriam aproximadamente 88% da &rea de estudo, como foi
demonstrado na Figura 7. Devido a isso, pode-se realizar as coletas de solo com confianca de
que as areas selecionadas representavam de forma satisfatdria as combinacdes entre os solos,
geologia e tipos de uso e ocupacéo.

Os resultados das condutividades demonstraram que as amostras coletadas,
principalmente em &reas ocupadas por formagdes florestais naturais, como cerrad@es e matas
de galeria, apresentaram os valores mais elevados de Ksat, dentro do escopo deste trabalho.

Isso pode ser explicado, pelo fato de que sob as formagdes florestais os solos possuem
geralmente elevadas quantidades de serapilheira, que sdo camadas de matéria organica em
diferentes fases de decomposicao, 0 que permite uma maior agregacédo do solo, preservando
sua porosidade [39-42]. N&o obstante, nos solos de florestas € comum encontrar cavidades
e fendas realizadas por animais e pelas raizes das plantas, o que também favorece a
manutencdo de uma boa porosidade, especialmente os macroporos, que influenciam a
capacidade de drenagem e aumentam a infiltracdo de dgua nestes ambientes [41,43-46].

E valido salientar também que as formagdes florestais geralmente reduzem o volume do
escoamento superficial, controlando a erosdo e, consequentemente, a producdo de carga
solida nos rios, através dos sistemas radiculares da vegetacdo e da serapilheira encontrada
no solo [47]. Devido a reducdo do escoamento superficial nestas areas, o tempo de infiltracdo
da &gua nos ambientes florestais também tende a ser maior, aumentando as chances de a 4gua
atingir a superficie freatica nestes locais. Tais caracteristicas demonstrama importancia da
conservacao das formaces florestais para a recarga de aquiferos [48].

Contudo, deve-se analisar os efeitos que as formagdes florestais podem gerar na recarga
de aquiferos de forma mais aprofundada, isso acontece, pois as florestas podem influenciar a
recarga de forma negativa, ja que a presenca da vegetacdo pode gerar aumentos nas taxas de
evapotranspiracdo [10]. Alguns estudos demonstram que vegetacao nativa pode apresentar
um sistema radicular mais bem desenvolvido, quando comparada a culturas anuais,
possibilitando a retirada de &gua em maiores profundidades. Uma das consequéncias da maior
extracdo de agua pela vegetacao nativa pode ser a reducdo da umidade do solo, implicando
em um aumento da capacidade de armazenamento de agua nestes ambientes fisicos. Com
isso, uma fracdo maior da chuva poderia ficar retida no solo, aumentando a evaporacao do
solo como a transpiragdo pela vegetacdo, o que tenderia a diminuir o volume de recarga [10—
12].

E interessante perceber que a amostra que apresentou o maior valor de condutividade
hidraulica saturada é localizada em uma area de plantagédo de eucalipto. No entanto, outras
amostras coletadas em areas ocupadas pelo mesmo tipo de cobertura apresentaram valores
mais reduzidos de condutividade hidraulica.

Para exemplificar este fato, é valido comparar que enquanto a amostra 270B apresentou
a maior condutividade hidraulica, a amostra 225A, também localizada em uma plantagéo de

eucalipto, apresentou um dos valores mais reduzidos de condutividade, pois
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foi possivel observar a caracteristica hidrofébica da matéria organica acumulada nos solos
deste local. Este fez com que a infiltracdo de 4gua fosse quase nula neste ambiente.

A literatura corrobora a variabilidade dos valores de infiltragdo e condutividade
hidrulica para as plantagdes de eucalipto observados neste trabalho, demonstrando que o
impacto deste tipo de uso e ocupacdo sobre a infiltragdo de 4gua e consequentemente sobre
0 processo de recarga de aquiferos deve ser analisado caso a caso [22].

Os campos sujos e as pastagens apresentaram, de forma geral, valores menores de
infiltracdo e condutividade hidréaulica. I1sso pode ser explicado, pois, se comparados com as
formagOes florestais, os campos sujos e pastagens, geralmente apresentam conte(dos
menores de matéria organica, o que impacta de forma negativa a porosidade e densidade dos
solos, diminuindo a capacidade de infiltracdo nos mesmos. Nesse sentido, a matéria organica
é importante, ja que promove a estabilidade dos agregados [49-52], a dimensdodos poros
[51-53] e a consisténcia do solo [51,54,55].

Além disso, nestes tipos de usos do solo o volume do escoamento superficial tende ser
maior, devido a vegetacdo mais esparsa e de portes menores, que permitem maior circulagdo
da agua na superficie do terreno. A utilizacdo de maquinario e pisoteio do solo pelo gado, de
forma descontrolada, nas areas de pastagens é um fator que pode aumentar ainda mais a
densidade do solo e diminuir o processo de infiltracdo de agua e da recarga dos aquiferos.

J& em é&reas ocupadas por solos expostos, o processo de infiltracdo é ainda mais
prejudicado pela falta de vegetacdo, fazendo com que nesses locais o volume de escoamento
superficial seja mais elevado e consequentemente o tempo de infiltracdo seja menor [56-63].
No entanto, como na area estudada os solos expostos demonstraram distribuicdo espacial
muito heterogénea, coexistindo principalmente em areas ocupadas pelos campos sujos, 0s
valores de Ksat médios para 0s solos exposto e campos sujos ndao apresentaram diferencas
estatisticamente significativas, como € apresentado pelo teste de médias realizado no
trabalho.

Né&o foram realizadas coletas de amostras de solos em areas de estradas e em &reas
urbanas, contudo a literatura revela que nestes locais os valores de condutividade hidraulica
também tendem a serem reduzidos. Nas estradas vicinais ou de terra, a passagem deveiculos
e maquinarios podem diminuir a capacidade de infiltracdo, devido ao alto grau de
compactacao e densidade dos solos [64-67]. Além disso, a falta de vegetacdo nestas areas
aumenta o volume de &gua escoado e diminui o tempo de infiltracdo, impactando a recarga
de forma negativa e podendo aumentar os efeitos de processos erosivos nestas areas [67— 70].

Nas areas urbanas, a literatura demonstra que as taxas de infiltracdo séo prejudicadas
pelas elevadas propor¢des de areas impermeabilizadas por obras de construcdo civil, como
prédios, casas, ruas asfaltadas e outros tipos de infraestruturas urbanas [65,71-73]. Nestes
locais, 0 volume de agua escoada tende a ser consideravelmente maior, devido a falta de
infiltracdo da agua no solo, o que pode desencadear em enchentes, inundacdes e deslizes de
terra, devido a acentuacdo de processos erosivos [74-78].
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Jaem relacdo a analise de variancia ANOVA, foi possivel perceber, através dasanalises
relativas pela estatistica F (com intervalo de confianca de 99%), que a variabilidade nos
valores de condutividade hidraulica foi mais influenciada pelos diferentes tipos de uso e
ocupacdo, do que pelas diferentes classes de solos e tipos litoldgicos.

Apos o teste ANOVA ter apresentado diferenca estaticamente significativa em relacao
ao uso e ocupacdo, foram realizados testes de médias pareados para comparar as méedias dos
diferentes tipos de uso, classes de solos e tipos litoldgicos entre si, para verificar se haviam
diferencas significativas dentro de cada grupo. O resultado apresentado pelo teste de média
envolvendo as classes de uso e ocupacdo agrupou as formacdes florestais (matade galeria,
cerraddo e silvicultura) em um Unico grupo, demostrando que o comportamento dos valores
de Ksat para estas classes ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa.

As classes dos campos sujos e solos expostos apresentaram diferencas significativas em
relacdo as areas de formacdo florestal, contudo ndo apresentaram diferencassignificativas
entre si e foram agrupadas em um Unico grupo. A classe das pastagens apresentou diferenca
estatisticamente significativa em relacdo as demais classes analisadase foi separada em um
grupo unico.

O teste de ANOVA ndo apresentou diferenca significativa para as classes de solos
avaliadas. Ja em relacdo ao teste de médias percebe-se que as classes do Latossolos e
Neossolos Regoliticos foram agrupadas em um mesmo grupo, por ndo terem apresentado
diferencas significativas nos valores médios de Ksat.

A classe dos Cambissolos foi colocada em um grupo separado das outras classes,
demonstrando diferenca estaticamente significativa em relacdo as demais classes observadas
na area da bacia.

A classe dos Latossolos Vermelhos-Amarelos apresentaram uma condutividade
hidraulica saturada média de 17,11 cm/hora na bacia do Rio Bicudo, enquanto que outros
trabalhos foram observados valores que variam de 0,038 cm/hora até 65,88 cm/hora em
diferentes bacias hidrogréaficas [79-82]. Quando se avalia a mesma classe quanto a
condutividade em cm/hora observou-se uma média de 13,52 cm/hora, enquanto outros
trabalhos apresentaram valores que variam entre 4,5 cm/hora até 321,12 cm/hora,
demonstrando que a mesma classe de solo, localizada em diferentes bacias hidrogréaficas com
distintas condicBes de uso e ocupacao, tipos litoldgicos, dentre outras caracteristicas, pode
apresentar alta variabilidade nos valores de Ksat [1,79,82-84].

Os Neossolos Regoliticos apresentaram em média um valor de Ksat de 12,36 cm/hora,
enquanto que outros estudos encontraram valores que podem variar entre 0,84 cm/hora até
295,2 cm/hora [4,79,82]. Ja a classe dos Cambissolos Haplicos apresentaram uma média de
7,33 cm/hora, enquanto que na literatura sdo encontrados valores que variam de 0,0133
cm/hora até 8,041 cm/hora [1,79,81,82].

E importante destacar que a profundidade de coleta das amostras foi de 0 - 20 cm. Nesta
profundidade o efeito das classes de solos e da litologia no processo de condutividadeé menos
relevante, sendo mais determinado pela cobertura vegetal. Isto explica a ndo influéncia destes

fatores nos resultados obtidos. Assim, para uma analise onde se queria
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avaliar os efeitos da classe de solo e da litologia no processo de condutividade, a escolha da
profundidade de amostragem deve ser condizente com o0s horizontes diagnosticos
representativos das classes de solos, 0 que ndo ocorreu neste trabalho.

As amostragens foram feitas apenas nos horizontes superficiais do solo, onde o efeito
preponderante é do material organico subjacente e ndo das classes de solos, em si. Assim,
destaca-se também o porqué de se encontrar valores tdo distintos para mesmas classes de
solos quando se trabalhos de outros autores, sendo que na maioria das vezes ndo ha uma
padronizacdo de profundidades de amostragens, tipos de usos e métodos de andlises, 0 que
pode levar a interpretacdes equivocadas.

Os tipos litoldgicos ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas e foram
separados em um mesmo grupo de ordem de grandeza.

Assim, enfatiza-se que embora as caracteristicas das classes de solos e dos tipos
litoldgicos sejam fundamentais para compreender o processo de infiltracdo e recarga de
aquiferos, os tipos de uso e ocupacdo e tipos de manejo do solo podem influenciar
diretamente o desempenho destes processos, dependendo da profundidade de amostragem,
e causar grandes variacbes nos parametros fisico hidricos relacionados a infiltracéo,
percolacdo e consequentemente recarga dos reservatdrios de agua subterraneos.

Neste sentido, deve-se relevar a importancia da formulacdo e aplicacdo de politicas
publicas de zoneamento, planejamento e ordenamento territorial, em nivel de bacias e sub-
bacias hidrogréficas que busquem regular sobre as atividades e usos do solo praticados nestas
unidades territoriais.

No escopo destas politicas publicas deve ser sempre destacada e assegurada a protecao
e conservacao de formacdes florestais e outros tipos de vegetacdo nativa com intuito de
assegurar a infiltracdo de dgua no solo, recarga de aquiferos e controle de processoserosivos.
Da mesma forma, o crescimento urbano e atividades agropecuarias devem ser regulados para
que ndo gerem impactos negativos nestes processos tdo importantes para a conservagao dos

recursos hidricos e da qualidade de vida dos seres humanos.
5. Conclusédo

A amostragem de solos realizada obteve sucesso em realizar as coletas nas areas mais
representativas em relacdo as combinacgdes dos diferentes tipos de uso e ocupacao, classes de
solos e tipos litologicos.

Os resultados obtidos em relacdo aos valores de condutividade hidraulica demonstraram
que as areas ocupadas por formacdes florestais apresentaram os maiores valores de Ksat,
seguido pelos campos sujos, solos exposto e pastagens.

As classes de uso e ocupacdo foram a variavel mais preponderante para explicar as
variagdes nos valores de Ksat, demonstrando mais relevancia estatistica do que as classes de
solos e tipos litoldgicos.

Através das analises realizadas nesta etapa do presente estudo, pdde-se concluir que 0s
resultados dos testes de condutividade hidraulica saturada foram satisfatdrios para serem
utilizados como variaveis de entrada para 0 modelo de recarga potencial espacialmente

explicito que é explicado e discutido no capitulo 2.
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CAPITULOII
Modelo espacialmente explicito de recarga potencial de aquiferos

Resumo

Os multiplos usos dos recursos hidricos vém gerando cada vez mais impactos a qualidade e
quantidade destes recursos naturais, devido ao processo de degradagdo ambiental. Neste
contexto, 0 mapeamento do potencial de recarga de aguas subterraneas tornou-se atraente
para os gestores de agua, pois pode ser usado para direcionar politicas publicas e conservar
este bem natural. Neste estudo aplica-se um modelo espacialmente explicito para determinar
o0 potencial de recarga de aguas subterraneas, testando-o na bacia do rio Bicudo, localizada
no estado de Minas Gerais, Brasil. O modelo é baseado no método do balango hidrico e as
varidveis de entrada foram coletadas através de fontes institucionais e de um trabalho de
campo realizado na area da bacia, sendo que os dados foram incorporados e processados em
um Sistema de Informacdo Geografica. Para distribuir espacialmente a recarga potencial de
aquiferos o estudo baseia-se em fatores de escoamento superficial, percolagdo de agua no
solo e geologia, além de utilizar dados de precipitacdo e evapotranspiracdo real. As notas
adotadas aos solos do pardmetro de recarga hidrica do método Potencial de Uso
Conservacionista (PUC) foram utilizadas, com objetivo de acoplar ao modelo o papel das
praticas de manejo da terra para o fator de percolacdo de agua no solo. Como forma de
validacdo matematica do modelo, os resultados obtidos foram comparados, em termos
médios, com os valores homdlogos estimados por métodos independentes, sendo eles: a
andlise da curva de recessdo em hidrogramas, separacdo do escoamento de base por métodos
automaticos e manuais e método RORA, que sdo disponiveis através do Servi¢co Geoldgico
dos Estados Unidos (USGS). Em geral, o potencial de recarga de aquiferos mostrou-se maior
em areas planas a suavemente onduladas, com a presenca de formacOes florestais,
caracterizadas pela presenca de solos bem estruturados e que apresentaram boa condutividade
hidraulica, assim como em areas com a presenca de tipos litoldgicos sedimentares e com
presenca maior de fraturas. O mapa do potencial de recarga de aguas subterraneas produzido
neste estudo pode ser usado por planejadores e tomadores de decisdo na bacia do rio Bicudo
como uma ferramenta para alcancar o uso sustentavel dos recursos hidricos subterraneas e a
protecdo das areas de recarga.

Palavras chave: recarga hidrica; gestdo dos recursos hidricos; potencial de uso
conservacionista; sistemas de informacdes geograficas; bacia hidrografica do Rio Bicudo.

1. Introducéo

O termo “recarga de aquiferos”, de forma geral, pode ser definido como o fluxo vertical
de agua que, ao infiltrar e percolar no solo, alcanca o sistema aquifero, aumentando o volume
de agua armazenado neste reservatorio subterraneo [1]. O conceito de recarga, a principio,
pode ser confundido com o conceito de infiltracdo da agua no solo, contudo Custodio &
Lhamas (2003) [2] esclarecem que a infiltracdo € o movimento da agua da superficie para a
zona ndo saturada do solo. Ja a recarga € parte desta infiltracdo que, através da infiltracéo
profunda ou percolagdo, realmente atinge o nivel d’agua da zona saturada.

De fato, a recarga pode se originar de varias fontes [3-5], por exemplo, precipitacéo
pluviométrica, contribuicdo de rios, lagos e canais, irrigacdo e recarga artificial. Neste
contexto, torna-se importante a diferenciacdo dos conceitos de recarga potencial e recarga

real. A recarga potencial pode ser definida como o volume de &gua que, apos a
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precipitacdo, move-se verticalmente abaixo da zona de solo, podendo ou néo alcancar a zona
saturada, em decorréncia de exceder a capacidade de armazenamento do solo [6]. J& a recarga
real corresponde ao volume de &gua que de fato atinge o aquifero e aumenta seu
armazenamento [7].

Destaca-se que, em muitas situacdes, o fluxo de dgua que efetivamente ira atingir a zona
saturada (recarga real) sera menor que a recarga potencial, devido a efeitos locais, como por
exemplo, a presenca de camadas com baixa condutividade hidraulica [8-12]. Neste sentido,
existem zonas de recargas que sdo mais eficientes nesse processo, sendo estas chamadas de
zonas preferenciais de recarga e muitos séo os estudos que buscam realizar o mapeamento
destas areas [13-15].

Além da classificacdo supracitada, de acordo com Camargo et al, (2012) [16] e
Wahnfried e Hirata (2005) [17], as zonas de recarga podem ser classificadas em diretas e
indiretas, além da zona de descarga, que corresponde as areas de surgéncia de agua.

As zonas de recarga direta podem ser entendidas como o processo por meio do qual a
agua provinda da precipitacdo pluvial atinge diretamente o aquifero nas suas areas aflorantes
ou através das rochas ou solos sobrejacentes, através do movimento vertical da &gua na zona
ndo saturada. A recarga direta é predominante nos aquiferos livres, enquanto que, nos
confinados, ocorre apenas nas porc¢des nao confinadas.

A recarga indireta pode ocorrer a partir de depressdes topograficas com acumulo de
agua, como pocas ou reservatorios e também a partir das drenagens superficiais, tais como
rios e lagos que cedem agua para o aquifero livre. A acdo antrdpica, como irrigacdo, também
pode contribuir na recarga indireta e artificial dos aquiferos. Além disso, a recarga indireta
pode ocorrer também por transferéncia entre sistemas aquiferos adjacentes [18].

As zonas de descarga, por sua vez, ocorrem nos locais onde se observa a saida da agua
subterranea da camada saturada dos aquiferos para a superficie do solo. Exemplos destas
zonas sao as nascentes, que alimentam rios, lagos e outros cursos d’agua. Estas 4reas ocorrem
geralmente em areas de contraste topografico ou geoldgico, onde o fluxo subterraneo é
refratado lateralmente acabando por emergir na forma de exsurgéncias, ou emzonas com
elevacOes da superficie freatica [19].

Muitos sdo os estudos e técnicas que buscam estimar e modelar sobre o processo de
recarga de aquiferos. Dentre eles, pode-se citar os métodos de campo, com uso de
piezdmetros, de lisimetros, de tracadores, de exploracdes geoldgicas e geofisicas, de modelos
gravimétricos e magneticos, de testes de perfuracdo, dentre outros [19]. Além disso, existem
métodos hidroldgicos que realizam inferéncias indiretas, como balanco hidrico, modelos
matematicos e avaliagdo de hidrogramas [19-24]. Existem ainda modelos quimicos e
isotopicos que estimam a recarga através de balancos de massa e inferéncias isotdopicas [25—
29].

E interessante elucidar que os métodos baseados em dados de aguas superficiais e da
zona néo saturada geralmente fornecem estimativas da recarga potencial, enquanto que 0s
métodos baseados em dados da zona saturada fornecem estimativas da recarga real [8].

O emprego de métodos de campo para grandes bacias, além de envolver custoselevados

para realizacdo das campanhas de campo, pode gerar algumas incertezas no
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processo de escolha de amostras, em virtude da heterogeneidade espacial dos processos
hidrogeoldgicos. Os métodos indiretos, apesar de Uteis para uma avaliacdo da recarga em
bacias hidrograficas, ainda apresentam algumas incertezas por geralmente ndo conseguirem
avaliar todos os processos que influenciam a recarga, avaliando apenas um conjunto limitado
de variaveis, como solo, geomorfologia, geologia, uso e ocupacéo [30].

Muitas das vezes sao utilizados modelos numéricos hidrogeologicos para estimativa da
recarga, quando se objetiva realizar o célculo sob diferentes condigdes climaticas e de
cobertura do solo [22,23,31,32]. Por exemplo, Déll et al, (2008) [33] modelaram a recarga
hidrica para varias regides ao redor do mundo, usando o Modelo Hidrologico Global
WaterGAP (WGHM) e este apresentou alto grau de incerteza no mapeamento da recarga em
regibes semiaridas [33]. Além disso, neste estudo, a influéncia da vegetacdo ndo foi
considerada, embora muitos trabalhos tenham mostrado a importancia desta varidvel para
estimar a recarga de aguas subterraneas [32,34].

A presenca de vegetacdo pode exercer papel fundamental para o processo de recarga de
aquiferos, ja que a presenca de cobertura vegetal reduz o escoamento superficial, favorece a
percolacdo da dgua e mantém a estabilidade fisica e mecanica do solo, auxiliando no
armazenamento de agua e no abastecimento de aguas subterraneas. Varios estudos avaliaram
o efeito do uso e cobertura do solo e os beneficios das areas florestais para a recarga aquifera
[24,35-42].

No entanto, deve-se elucidar que apesar dos beneficios que as formacdes florestais
podem trazer & mecénica dos solos, outros estudos demonstram como a recarga pode ser
influenciada de forma negativa pela presenca de areas florestadas, devido principalmente ao
aumento nas taxas de evapotranspiracao [43-47].

Além disso, varios trabalhos vém sendo desenvolvidos através da combinacdo de
modelos hidrogeoldgicos com a utilizacdo de Sistemas de Informacao Geografica (SIG) e de
trabalhos de campo. Por exemplo, Chowdhury et al. (2010) [48] delimitaram as zonas de
recarga de aquiferos no distrito de Medinipur Oeste, India, utilizando uma abordagem SIG
associada a técnicas de sensoriamento remoto e a analise multicritério. Como variaveis de
entrada, foram utilizadas a geomorfologia, geologia, densidade de drenagem, declive e
transmissividade do aquifero.

Outro exemplo da utilizacdo de ambiente SIG para estimativa da recarga de aquiferos foi
0 modelo proposto por Costa et al. (2019) [24], para a avali¢do da recarga potencial da sub-
bacia hidrografica do rio Jequitiba, localizada no estado de Minas Gerais, Brasil. Neste
modelo, os autores se basearam no método do balango hidrico e consideraram variareis
climaticas, fatores relacionados ao escoamento da dgua superficial e a percolacdo de agua no
perfil do solo.

Para validacdo do trabalho, os autores compararam os resultados medios de recarga
obtidos com um método independente, a analise de curva de recessdo em hidrogramas,
atraves da equacdo de Maillet. Os resultados mostraram valores proximos de recarga anual
média, sendo o0 método considerado como eficiente para a identificagcdo das areas com maior

potencial de recarga. Os autores destacam ainda que a identificacdo de areas de
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recarga de aquiferos pode subsidiar a adogéo de praticas adequadas para conservagdo e/ou
recuperacdo dessas areas preferenciais nas bacias hidrogréficas.

Com objetivo de aprimorar 0 modelo supracitado de recarga potencial de aquiferos
proposto por Costa et al, (2019) [24], foi testado um novo modelo onde foram incorporadas
préticas de gestdo do territorio na estimativa do fator percolagéo [49], fazendo uso das notas
adotadas aos solos brasileiros para o parametro de recarga hidrica, provenientes do método
do Potencial de Uso Conservacionista (PUC) [50,51].

O PUC é um método de andlise espacial que segmenta e classifica as areas
de bacias hidrogréaficas, em funcao dos potenciais para recarga hidrica, para uso agropecuario
e da resisténcia a erosdo [50]. Esta avaliagdo € feita por meio da ponderagédo
de valores atribuidos as diferentes classes de declividade, solo e de litologias presentes nas
bacias hidrogréaficas de Minas Gerais, assumindo-se que tais variaveis possam indicar o
potencial de uso de uma dada area [51].

Apesar de se conhecer a importancia do manejo sustentavel das zonas de recarga
subterraneas [48,52-55] em Minas Gerias, ndo sdo muitos os trabalhos que buscam
identificar e mapear tais areas [24]. Para que seja possivel tal mapeamento, é preciso
compreender quais fatores influenciam esse processo, levando em consideracdo fatores
fisico-ambientais, como solo, geologia, cobertura vegetal, clima e relevo. Deve-se avaliar o
processo de recarga de uma forma integrada, buscando um uso sustentavel dos recursos
hidricos subterraneos, sendo que o volume de agua a ser retirado deve ser definido de acordo
com a capacidade natural do sistema [56-58].

Neste sentindo, estudos e analises do processo de recarga de aquiferos, assim como seu
mapeamento podem ser utilizadas como importantes ferramentas para estudos de gestéo e
planejamento de recursos hidricos. Tais estudos sdo ainda mais relevantes em regides
marcadas por problemas relacionados a disponibilidade hidrica, devido a utilizacdo
exacerbada de aguas tanto superficiais, quanto subterraneas.

A bacia hidrografica do Rio Bicudo, localizada em Minas Gerais apresenta problemas
graves de escassez hidrica. De acordo com o Plano Diretor da Bacia Hidrografica do Rio das
Velhas, a bacia do Rio Bicudo demonstra elevado grau de degradacdo ambiental, o que pode
ser representado pela atual situacdo de indisponibilidade hidrica enfrentada na bacia. Além
disso, uma importante parcela da populacdo rural da bacia do Rio Bicudo depende da
utilizacdo dos recursos hidricos para sua producéo agricola e pecuéria.

Assim, este trabalho tem por objetivo estimar e mapear o potencial de recarga de
aquiferos na Bacia Hidrogréafica do Rio Bicudo — MG, com intuito de fornecer subsidios para

a promocao de uma gestdo integral e sustavel dos recursos hidricos nesta bacia.
2. Materiais e Métodos

2.1. Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Bicudo esta localizada no Baixo Rio das Velhas, nos
municipios de Corinto e de Morro da Garca (Figura 1) no estado de Minas Gerais e possui

uma extens3o territorial de aproximadamente 2.274,48 km? (227.448 ha). De acordo com 0
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Censo de 2010 [59], os dois municipios pertencentes a bacia possuem juntos uma populacdo
superior a 25.000 habitantes, com predominio de populagéo urbana (Tabela 1).

A regido da bacia é caracterizada por clima tropical de savana Aw (Cerrado) de acordo
com a classificagdo climéatica de Koppen-Geiger, marcado por verdes quentes e Umidos e
invernos secos, de carater sub-umido com duas estaces bem definidas.

A estacdo seca ocorre no inverno entre os meses de maio a setembro. Ja a estacdo
chuvosa se inicia no verao, entre 0s meses de outubro a abril, apresentando assim, déficit
hidrico em torno de 3 a 6 meses/ano. A precipitacdo média anual varia de 1.200 a 1.800 mm.
Nos meses mais frios, apresenta uma amplitude térmica média de 14°C (minima de 11°C e
méaxima de 25°C) e nos meses mais quentes, a amplitude média é de 10°C (minima préxima
aos 20°C e a maxima dos 30°C) [60].

Figura 1- Mapa de Localizagdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Bicudo.

@  Esiago fluvométrica
[ Bacis narogratics do R Bicuso
g Hrograla
[:]W\o‘omdvmmasw

Fostes, IBGE. 2000, ALOS PALSAR. 2006, ANA, 2070
Swera de coorderaga SRGAS 2000 Zore 23 §

urmc OzA ®

Tabela 1 - Area e populagio que habitam os municipios pertencentes a Bacia Hidrografica
do Rio Bicudo, Fonte: Instituto Brasileiro Geografia e Estatistica, Censo 2010.

Municipio  Areatotal (Ha) Populagdo urbana Populacdo rural Populacio total

Corinto 252. 539,70 21.194 2.720 23.914
Morro da Garca ~ 41.477,20 1.522 1.138 2.660
Total 294.016,90 22.716 3.858 26.574

O Rio Bicudo, que possui 148,76 quildbmetros de extensdo é o maior e mais importante
corpo hidrico da bacia e constitui um dos principais afluentes do Rio das Velhas no que diz
respeito a qualidade das aguas e diversidade da fauna aquética [60]. Além do Rio Bicudo é
possivel citar alguns outros cursos d’dgua importantes para a bacia, sendo eles: o Rio do
Peixe, Corrego da Canjica, Corrego Covinha, Cérrego Capivara e Cérrego Cerca.

A bacia possui também alguns cursos d agua intermitentes (que secam durante operiodo
de estiagem), fazendo com que a disponibilidade de agua nos periodos secos seja um dos
grandes problemas enfrentados na area, ja que a mesma possui uma representativa
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populacao rural que depende da utilizacdo dos recursos hidricos para sua produc¢do agricola
e pecuéria.

Né&o obstante, a bacia apresenta um elevado grau de degradacdo ambiental, que pode ser
ilustrado através da falta de Unidades de Conservacao inseridas em seu territorio. [60].

De acordo com o mapa de solos do estado de Minas Gerais [61], na bacia do Rio Bicudo
predominam as classes dos Latossolos Vermelhos, que ocupam 74.177,97 ha (32,61%),
seguidos pelos Cambissolos Haplicos, ocupando uma area de 73.177,04 ha(32,17%) e pelos
Neossolos Regoliticos, com area de 48.556,67 ha (21,35%). A classe de menor abrangéncia
na bacia é a dos Latossolos Vermelhos-Amarelos, ocupando 31.541,06 ha (13,87%) (Figura
2).

Figura 2 - Classes de solo da Bacia Hidrografica do Rio Bicudo-MG.
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De acordo com 0 mapa geoldgico do estado de Minas Gerais [62], na bacia observa-se

20 Km

a ocorréncia de uma grande diversidade de litotipos (Figura 3), sendo possivel observar a
prevaléncia de Coluvios argilosos (Ndl) e da formacéo Serra da Saudade (NP3sd) (Tabela 2).



Figura 3 - Distribuicdo espacial dos principais litotipos da Bacia Hidrografica do Rio Bicudo — MG.
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Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000V UTM Zona 23 S

Tabela 2 - Distribuicdo espacial e proporcao dos principais litotipos da Bacia Hidrografica
do Rio Bicudo — MG.

Formacdo geologica Area (Km?) %

Coluvios argilosos - Ndl 786,86 34,59
Formacdo Serra da Saudade - NP3sd 567,90 24,97
Formacao Trés Marias - NP3tm 535,10 23,53
Coberturas eluviais e coluviais - N34ec 178,49 7,85
Formacdo Serra de Santa Helena - NP3sh 116,43 5,12
Formagcdo Jequitai - NP1j 48,98 2,15
Calcarenito Formacédo Serra da Saudade - NP3sdc 15,04 0,66
Formag&o Corrego dos Borges - MPcb 13,86 0,61
Formacdo Lagoa do Jacaré - NP3lj 5,82 0,26
Depdsitos Aluvionares - N4a 3,39 0,15
Terragos Fluviais - N34a 2,63 0,12

Total 2.274,49 100

Além dos tipos litoldgicos é necessario analisar a distribuicéo espacial das fraturas e suas
respectivas densidades. Na area de estudo foi possivel perceber um grau de fraturacdo de
baixo para médio, sendo que a maior densidade observada foi de 1,63 até 2,74 Km/km? Neste

sentindo, foi possivel perceber um grau de fraturagdo moderado na area da bacia (Figura 4).
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Figura 4 - Densidade de fraturas na bacia hidrografica do Rio Bicudo.
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Fonte: CPRM/ICODEMIG, 2014; IBGE, 2020 UFmG .E_I .

Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000/ UTM Zona 23 §

A topografia em que a bacia esta inserida materializa um relevo suave com declividades
pouco acentuadas, exceto na Serra do Mugquém e em outros pontos especificos. As cotas
altimétricas podem chegar até 992 metros, mas ao longo de toda a unidade sdo comuns as
formas aplainadas que apresentam superficies onduladas que mostram sinais de reelaboracéo
recente, revelando as irregularidades do terreno [60].

Na bacia, predomina a forma de relevo suave ondulado, representando 44% da érea,
seguida pelas classes de relevo ondulada (33%) e plana (15%), (Figura 5 e Tabela 3),
conforme classificagdo da EMBRAPA (2013) [63].

Figura 5 - Distribuicdo espacial das classes de relevo da Bacia Hidrogréfica do Rio Bicudo.
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Tabela 3 - Distribuicdo espacial e proporcao das classes de relevo da Bacia Hidrografica do

Rio Bicudo.

Declividade (%) Classe de declividade Area (Km?) Proporcéo (%)
0-3 Plano 338,68 15,80
3-8 Suave ondulado 1.042,76 44,92

8-20 Ondulado 755,68 33,15
20— 45 Fortemente ondulado 132,18 5,90
Acima de 45 Montanhoso 5,19 0,23
Total 2.274,49 2.274,49 100

No que se refere ao uso e ocupacao do solo, observa-se que as classes predominantes na
area sdo 0s campos sujos e as pastagens, correspondendo respectivamente a 31,83% e 23,41%
da area total da bacia [60] (Figura 6 e Tabela 4).

Figura 6 - Principais classes de uso e ocupacdo da bacia hidrografica do Rio Bicudo.
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As outras classes de uso presentes na bacia e de maior relevancia séo a de vegetacao

10

campo sujo (arbustiva), cerraddo e a silvicultura (Tabela 4).

Tabela 4 - Principais classes de uso e ocupacdo da bacia hidrogréfica do Rio Bicudo.

Classe de uso e ocupagéo (ﬁ:ﬁ% %
Area cultivada 11,31 0,50%
Area urbana 3,21 0,14%
Campo sujo (Arbustivo) 724,09  31,83%
Cerradao 444,08  19,52%
Corpos hidricos 11,95 0,53%
Formag&o rochosa 24,95 1,10%
Mata ciliar 58,05 2,55%
Mata de galeria 164,13 7,22%
Malha viaria 10,15 0,45%

Pastagem 532,51 23,41%



Silvicultura (Eucalipto) 206,51 9,08%
Solo exposto 83,73 3,68%
Total 2.274,68  100%

Em relacdo a hidrogeologia da area observa-se a presenca de aquiferos fraturados de
baixa produtividade em quase toda a bacia, de acordo com o mapa Geoldgico de Minas
Gerais, desenvolvido pela Companhia de Recursos Minerais do Brasil (CPRM) [62]. Além
disso, as unidades hidrogeoldgicas que caracterizam os sistemas aquiferos da regido, séo
marcadas pelo grupo Bambui e por embasamentos fraturados indiferenciados, com a
prevaléncia dos grupos litologicos dos argilitos, siltitos, arenitos liticos, granitdides, rochas
vulcénicas e metavulcanicas, metassedimentos, gnaisses, migmatitos, granulitos, xistos e

quartzitos (Figura 7).

Figura 7 - Tipologia dos aquiferos da bacia hidrografica do Rio Bicudo.

Legenda
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2.2. Materiais

Os materiais que foram utilizados neste estudo s&o indicados na Tabela 5 e sdo
compostos por: a) modelo Digital de Elevacdo ALOS PALSAR, com resolucéo espacial de
12,5 m [64]; b) mapa de uso e ocupacao do solo, que foi mapeado na escala 1:25.000, através
de imagens do Satélite Sentinel 2A de 10 metros de resolugéo espacial, obtidas gratuitamente
no site do EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/); ¢) mapa de solos do estado de
Minas Gerais na escala de 1:650.000 [61]; d) dados em formato raster da distribuicéo espacial
da Precipitacdo (mm/ano) provindas do satelite Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) de 0,25° (25Km) de resolucéo espacial e 3 horas de resolugdo temporal [65]; d)
dados em formato raster da distribuicdo espacial da evapotranspiracdo real provindas do
modelo Penman-Monteith-Leuning Evapotranspiration V2 (PML_V2) de 500 m de resolucgéo
espacial e 8 dias de resolugédo temporal [66]; €) mapas geoldgicos da regido da bacia do Rio
Bicudo nas escalas de 1:100.000 [62] e f) dados de vazéo da estagdo n°® 41940000 [67].
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Tabela 5 - Materiais utilizados no trabalho.

Tipo de dado Utilizag&o no trabalho Endereco eletronico

Modelo digital de

" Célculo do fator LS https://www.asf.alaska.edu
elevacdo

Caélculo do Fator de escoamento
(RF)

Célculo do fator de percolacéo
(PF)

Mapa de uso e cobertura https://www.earthexplorer.usgs.gov/

Mapa de solos https://www.dps.ufv.br

Dados de precipitacédo e https://www.code.earthengine.google

Célculo da recarga potencial

evapotranspiragdo .com/
Validacdo dos dados de recarga
Dados de vazao potencial (andlise de curva de https://www.snirh.gov.br/hidroweb
recessdo)
- Incluséo da geologia no modelo de .
Mapa geoldgico recarga www.portaldageologia.com.br

2.3. Metodologia

Para a avaliacdo da recarga potencial de aquiferos da Bacia Hidrografica do RioBicudo,
foram utilizados os métodos propostos por Costa et al. (2019) [24] e Tenenwurcelet al.
(2020) [49] baseados no método do balanco hidrico em bacias hidrograficas, com a inclusédo
de um fator que avaliou a recarga a partir de conceitos geoldgicos. A caracterizacdo
meteoroldgica também foi aperfei¢oada, através de dados remotos provindosde imagens de
satélite, que cobriam uma série temporal mais longa.

Além disso, foram realizadas campanhas de campo para determinacdo da condutividade
hidraulica saturada das amostras de solos localizadas nas areas identificadas como mais
representativas da bacia, com o intuito de refinar e ajustar o modelo a realidade de campo.

O trabalho foi dividido em 7 principais etapas, como representado no fluxograma da
Figura 8.

As atividades foram: i) levantamento bibliografico; ii) aquisicdo de imagens de satélite,
modelo digital de elevacdo (DEM), mapa de solos, mapa geoldgico, dados climéticos
(precipitacdo e evapotranspiragdo real); iii) determinacdo das condutividades hidraulicas
saturadas; iv) célculo do fator de escoamento superficial (RF); v) célculo do fator de
percolacdo de agua (PF); vi) calculo do fator geoldgico; vii) calculo da recarga de aquiferos
potencial espacialmente distribuida para a bacia, usando o software de sistema de informacéo
geografica (SIG) ArcGIS versdo 10.8.
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Figura 8 - Fluxograma para o calculo da recarga hidrica potencial e validacdo do trabalho.
Adaptado de Costa et al. (2019).
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A primeira etapa do trabalho consistiu na realizacéo de levantamento bibliografico sobre
o0 tema deste trabalho, incluindo dados meteoroldgicos da regido estudada. Em seguida, foram
realizadas consultas as esta¢fes pluviométricas localizadas em municipios proximos a bacia,
com intuito de estimar as médias anuais de precipitacdo e evapotranspiracdo real para a area
de estudo.

No entanto, foi possivel perceber que as estacbes meteoroldgicas selecionadas
apresentavam intervalos continuos e extensos com a presenca de falhas de monitoramento,
0 que tornou impossivel a aplicacdo de metodologias que pudessem preencher estas falhas,
como o método Ponderacdo Regional [68]. Devido a isso, o trabalho voltou-se para a coleta
de dados provenientes de satélites para realizar a caracterizacdo meteoroldgica da area.

Para os dados de precipitacdo, utilizou-se dados do satélite “Tropical Rainfall Measuring
Mission” (TRMM) de 0,25° (25 Km) de resolucéo espacial e 3 horas de resolucdo temporal
[65]. As imagens da série temporal de 01/01/1998 até 12/31/2019 em formato raster foram
coletadas através do “Google Earth Engine”, que € um catalogo de varios petabytes de
imagens de satélite e conjunto de dados geoespaciais, ao qual permite o usuario visualizar,
manipular, editar e criar dados espaciais de uma maneira rapida e facil [69-71].

Para caracterizar uma média anual da distribuicdo espacial da evapotranspiracdo real
na bacia, foram utilizados dados do modelo geoespacial Penman-Monteith-Leuning
Evapotranspiration V2 (PML_V2) aplicadas em imagens do satélite MODIS com 500 m de
resolucdo espacial e 8 dias de resolucdo temporal. As imagens em formato raster também
foram coletadas através do “Google Earth Engine” e abrangeram uma série temporal de
07/04/2002 até 12/31/2019.

O modelo Penman-Monteith-Leuning Evapotranspiration V2 (PML_V2) é baseado no
modelo convencional de Penman-Monteith para o calculo da evapotranspiragédo, no entanto,
este modelo apresenta algumas melhorias e novidades ao método original. Neste sentindo, 0
modelo Penman-Monteith-Leuning Evapotranspiration V2 (PML_V2) acoplou dados sobre
a producdo priméria de plantas, que é relacionado com a capacidade das folhas de transferir
agua para a atmosfera (condutancia de superficie).

Além disso, este modelo dividi a evapotranspiracdo em 3 componentes principais:

evaporacdo do solo, transpiracdo da vegetacdo e evaporacdo da &guada chuva que €



interceptada pela vegetacdo. O modelo é aplicado através de dados fornecido pelo satélite
MODIS, ja que o mesmo possui informacoes referentes a area foliar (LAF), temperatura da
superficie, radiacdo, dentre outros dados utilizados para a aplica¢cdo do modelo Penman-
Monteith [66,72,73].

Em sequéncia, as imagens coletadas de precipitacdo e evapotranspiracdo foram
convertidas para formato de pontos (shapefile), através da ferramenta de converséo,
disponibilizada no software ArcGIS. Os pontos gerados através da imagem de precipitacdo
foram utilizados para o processo conhecido como interpolacdo, com o intuito de melhorar a
resolugdo espacial das imagens coletadas do satélite TRMM. O processo de co-krigagem
foi realizado, junto com dados de altitude, provindo do modelo digital de elevacdo ALOS
PALSAR de resolucdo espacial de 125 m. As imagens coletadas referentes a
evapotranspiracdo também foram convertidas em pontos para depois serem interpoladas,
através do processo de krigagem.

A etapa seguinte do trabalho consistiu na geracdo do mapa de uso e cobertura do solo
para a bacia do Rio Bicudo, utilizando imagens do satélite Sentinel 2A, com resolucdo
espacial de 10 metros. Para realizar esta atividade utilizou-se o processo de classificagéo
supervisionada pixel a pixel, baseado no processo de aprendizado de maquina (machine
learning). O algoritmo classificador utilizado foi Support Vector Machine (SVM), disponivel
atraves do software de classificacdo de imagens de satélite Orfeo Toolbox, na versao 7.2 [74—
77].

Apdbs o processo de classificacdo supervisionada da imagem coletada foi realizada a
avaliacdo da acuracia do processo, através da geracdo de matriz de confusédo e calculo dos
parametros relacionados a acuracia do usuario (user accuracy), acurdcia do produtor
(producer accuracy), acurécia geral (overall accuracy) e por ultimo indice Kappa (kappa
index).

Em sequéncia, foram determinados coeficientes de escoamento superficial para as
classes identificadas utilizando-se as recomendaces e coeficientes propostos pela American
Society of Civil Engineers - ASCE (1969) [78-80] e os dados de condutividade hidraulica
saturada do solo coletados em campo. Foi calculada uma média para os dados de
condutividade hidraulica para cada classe de uso e ocupacéo identificada no mapa e a partir
destes dados, juntamente com o que é estipulado pela ASCE foram adotados os coeficientes
de escoamento para as classes de uso do solo. Além disso, foram realizados repetitivos testes
para escolha e adogdo dos coeficientes que melhor representaram a dinamica do escoamento
superficial das classes de uso geradas.

Né&o obstante, com o intuito de caracterizar o relevo na area, foi utilizado o Fator LS, que
é um fator consolidado e utilizado principalmente nos modelos Universal Soil Loss Equation
(USLE) e Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) [81-84]. Para gerar este fator
foram utilizados os métodos propostos por Galdino et al. (2016) [85], Desmet e Govers
(1996) [86] e Panagos et al.(2015) [87], utilizando como base cartografica o Modelo Digital
de Elevacdo ALOS PALSAR, de resolucdo espacial de 12,5 m.

Apos a geracdo do fator LS, os valores foram posteriormente ajustados para umintervalo

de 0 a 1 por um algoritmo de logica fuzzy com funcéo linear, sendo que quanto
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mais proximo de 1, mais ingreme € o declive na paisagem, de acordo com Costa et al. (2019)
[24] e Tenenwurcel et al. (2020) [49].

O Fator LS, juntamente com os coeficientes de escoamento superficial definidos para as
classes de uso e cobertura da bacia, foram utilizados para calcular um fator de escoamento
superficial para a bacia do Rio Bicudo, baseado no método proposto por Costa et al. (2019)
[24] e Bohner e Selige (2006) [88] e replicado por Tenenwurcel et al. (2020) [49]. O fator de

escoamento superficial foi calculado de acordo com a Equacdo 1:

RF =1—(C + LSruzzy) 1)
Onde:
RF - fator de escoamento superficial (adimensional);
C - coeficiente de escoamento superficial (valores adimensionais adotados da Tabela 6);
LSruzzy- fator LS ajustado entre 0 e 1, através de l6gica fuzzy;

Tabela 6 - Coeficientes de escoamento superficial para cada uso e cobertura na bacia
hidrografica do Rio Bicudo— MG [24,49,78-80].

Classes de uso e cobertura C
Areas antropizadas 0,6
Campo sujo (arbustivo) 0,5
Areas urbanizadas 0,85
Malha viaria 0,85
Formacao florestal 0,1
Silvicultura 0,14

Solo exposto 0,7
Formacao rochosa 0,75

Rios de agua corrente 1

Corpos hidricos estagnados 0,09

A terceira etapa consistiu no desenvolvimento do fator de percolacdo da agua no solo,
para o qual foram utilizados os dados de condutividade hidraulica do solo saturado. Assim
como para o fator de escoamento superficial, para cada classe de uso e ocupacéo foi calculada
uma média de Ksat para caracterizar a permeabilidade ou a facilidade de movimentacdo da
agua no solo sob os diferentes tipos de uso e ocupacao.

Apbs o célculo de um valor médio de Ksat em mm/hora para cada classe de uso e
ocupacgdo, os valores foram ajustados por meio de l6gica fuzzy com funcéo linear para
parametrizar os valores encontrados entre 0 e 1, sendo que quanto mais préximo de 1, maior
a condutividade hidraulica do solo na classe especifica, de acordo com o método proposto
por Costa et al. (2019) [24] e Tenenwurcel et al. (2020) [49] (Tabela 7).

Tabela 7 — Classes de uso e ocupacdo e respectivos valores de Ksat e valores
parametrizados por l6gica fuzzy.

Classes de uso Ksat media Valor
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(mm/hora) fuzzy
Area antropizada 4,02 0,2
Area urbana 1 0,05
Corpos hidricos 0 0
Floresta plantada 11,43 0,6
Formacao florestal (natural) 17,11 0,9
Formacao rochosa 2 0,1
Estradas 1 0,05
Solo exposto 1,5 0,07
Vegetacao savanica 7,70 0,4

No trabalho utilizou-se 0 mapa de uso e ocupagéo do solo para determinagédo dos valores
de Ksat, tendo em vista que, como apresentado no capitulo 1 deste trabalho, 0 uso e ocupacéo
foi a variavel que apresentou diferenca estatistica significativa para a condutividade
hidraulica.

O mapa de solos da bacia também foi utilizado na determinacéo do fator de percolagédo
de agua no perfil de solo. Assim, como proposto por Tenenwurcel et al. (2020) [49], que
alteraram o modelo de recarga original desenvolvido por Costa et al. (2019) [24], para o
calculo do fator de percolacéo do presente modelo também foram utilizadas as notasadotadas
aos solos para o pardmetro de recarga hidrica pertencente a0 método do potencial de uso
conservacionista (PUC), desenvolvido por Costa et al. (2017) [50] e Costa et al. (2019) [51].

O PUC consiste em um método que permite categorizar as areas de uma bacia
hidrografica quanto ao potencial de uso da terra, através do cruzamento das caracteristicas
fisicas do ambiente (solos, geologia e geomorfologia) [50]. As anélises sdo realizadas com
foco na recarga hidrica, potencial de uso agricola e resisténcia a erosdo de bacias
hidrograficas.

Foram utilizadas apenas as notas dadas para as classes de solos brasileiros dentro do
parametro que avalia a recarga hidrica no método PUC. Neste sentindo, para cada classe de
solo sdo atribuidas notas variaveis de 1 a 5. O parametro leva em consideracdo a profundidade
efetiva, textura e drenagem de cada uma das classes de solos existentes no Brasil. Se o solo
apresentar profundidade efetiva consideravel, drenagem satisfatéria e textura favoravel a
infiltracdo, sdo atribuidas notas mais elevadas para recarga hidrica.

Para adequar o método PUC para o modelo de recarga foi realizado um processo de
parametrizacdo das notas de 1 a 5 para valores entre 0 e 1, utilizando logica fuzzy com uma
funcéo linear. Os valores utilizados na modelagem estéo representados na Tabela 8. O fator

de percolacéo foi avaliado através da Equacao (2).

PF = PUCryzzy X KSpyzzy (2)

Onde:
PF - fator de percolacdo da a4gua (adimensional);
KSruzzy - condutividade hidraulica do solo ajustada para uma faixa de 0 a 1 atraves de

l6gica fuzzy;
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PUC - notas do parametro Recarga Hidrica utilizadas pelo método PUC ajustados para
um intervalo entre 0 e 1, de acordo com Costa et al. (2019) [24] e Tenenwurcel et al.
(2020) [49].

Tabela 8- Classes solo e notas PUC com seus respectivos valores parametrizados por logica
fuzzy.

Classes de solo PUC Valor fuzzy
Latossolo Vermelho 4,3 0,9
Latossolo Vermelho Amarelo 4,3 0,9
Cambissolo Haplico 3 0,2
Neossolo Regolitico 2,7 0,08

Na quarta etapa, foi realizada a inclusdo de uma variavel geoldgica para espacializar as
areas mais e menos favoraveis a ocorréncia de recarga potencial de aquiferos, esta incluséo
foi uma melhoria proposta aos modelos de recarga desenvolvidos por Costa et al. (2019)
[24] e Tenenwurcel et al. (2020) [49].

Para atingir tal objetivo foi realizado antes de tudo um sistematico levantamento
bibliografico sobre recarga de aquiferos e como este processo é influenciado pelos diferentes
tipos litolégicos e presenca de estruturas geoldgicas como fraturas, dolinas,sumidouros e etc.
Além disso, a proposta do fator geoldgico foi baseada em parametros e técnicas aplicadas por
outros métodos e modelos hidrogeldgicos. Neste sentido, 0 método paramétrico DRASTIC,
desenvolvido por Aller et al. (1987) [89] para a Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-
Americana (US-EPA), foi utilizado como base para odesenvolvimento deste fator.

O método DRASTIC é utilizado para avaliar a vulnerabilidade natural de contaminacéo
de sistemas aquiferos usando 7 variaveis hidrogeoldgicas da regido em estudo. Para avaliar a
vulnerabilidade de contaminacdo levando em consideracdo aspectos puramente geoldgicos,
este método avalia tanto os tipos litolégicos, como também a presenca de falhas e sua
densidade por area, como proposto por Pacheco et al.(2013) [90] e Pacheco et.(2015) [22].
De acordo com o método DRASTIC, quanto maior a densidade de fraturas e quanto maior a
permeabilidade dos tipos litolégicos, maior tende a ser a vulnerabilidade de contaminagédo
das aguas subterraneas.

Para determinacdo do fator geoldgico primeiramente foram avaliadas as densidades de
fraturas na regido (km/km?). Devido a impossibilidade de avaliagio da abertura,
profundidade, mergulho e interconectividade das fraturas presentes na bacia, considerou-se
que a presenca de fraturas é diretamente proporcional ao potencial de recarga, ou seja, quanto
maior for a densidade de fraturas, maior sera o potencial de recarregar os sistemas aquiferos.
Em seguida, para cada intervalo de densidade de fraturas foram adotadas notas variando de
2 a 6, conforme Pacheco et al. (2013) [90] e Pacheco et al.(2015) [22] (Tabela 9), assim,

quanto maior a densidade de fraturas, maior foi nota atribuida.

Tabela 9 - Densidade de fraturas (km/km?) e notas quanto ao potencial de recarga.

Densidade de fraturas

Km/Km2 Notas
<0,18 2
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0,19 < densidade < 0,48
0,79 < densidade < 1,14
1,15 < densidade < 1,62
1,63 < densidade < 2,74

|CDU'I-I>00

Apos anélise dos intervalos de densidade das fraturas, foram adotadas notas que variaram
entre 1 a 10 para cada litotipo da bacia, levando em consideragéo seus potenciais para gerar
a recarga dos aquiferos (Tabela 10). Para adog&o das notas foi considerado a granulometria,
permeabilidade, condutividade hidraulica e tamanho dos graos das rochas presentes na area,

como é proposto pelo método DRASTIC [84].

Table 10 — Litotipos e respectivas notas guanto ao potencial de recarga.

Litotipos Notas
Arcoseo, argilito, siltito, arenito arcoseano 4
Areia e silte 7
Areia, cascalho, sedimentos elGvio-coluvionares, laterita 8
Areia, argila, cascalho 8
Areia, argila, cascalho e silte 7
Arenito litico 6
Arenito, metargilito, metassiltito 4
Argila 6
Argilito, folhelo e marga 4
Calcarenito 8
Calcarenito, calcilutito e calcissiltito 7
Calcilutito 8
Coluvio argiloso 7
Conglomerado oligomitico e laterita 7
Metadiamictito 3
Pelito 2
Quiartzito 6
Siltito 5

Para gerar um mapa final espacializando as &reas mais e menos favoraveis a recarga,
considerando os dois aspectos analisados, realizou-se uma média ponderada entre estes dois
fatores, através da ferramenta “Weighted overlay”, presente no software de Sistema de
Informacdo Geogréaficas ArcGIS.

Os dois parametros avaliados receberam pesos de 50% para a influéncia no processo de
recarga, ja que a area da bacia é marcada pela presenca de aquiferos fraturados e por isso as
falhas sdo tdo importantes quanto os tipos litologicos para o processo de recarga. ApGs ser
realizada a média ponderada, o resultado foi parametrizado entre valores de 0 e 1 através de
I6gica fuzzy com funcéo linear, para atender o formato do modelo. O fator de geoldgico foi
calculado através da Equacéo (3).

_ oNotasjitotipost NOLAS fraturas
GF = ( 2 ) fuzzy (3)

Onde:
GF - Fator geoldgico
NotasLitotipos - Notas de 1 a 10 adotadas ao litotipos da bacia;

Notasfraturas - NOtas de 1 a 10 adotadas as densidades de falhas na bacia;
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Fuzzy - resultado da média ponderada ajustada entre valores de 0 e 1 sob légica fuzzy.

Na quinta etapa, foram calculados os valores para a recarga potencial de aquiferos em
cada ponto da bacia estudada, utilizando a Equacéo (4):

RPot = [(P — ETz) X RF X PF x GF] )

Onde:
RPot - potencial de recarga aquifera (mm/ano);
P - precipitacdo média anual (mm/ano);
ETr- evapotranspiracdo real média anual (mm/ano);
RF - fator escoamento superficial;
PF - fator de percolacao;
GF - fator geoldgico.
3. Resultados

A interpolacéo dos dados de precipitacédo de 01/01/1998 até 12/31/2019, demonstrou que
os valores médios de precipitacdo variaram de 1.339, 464 mm/ano até 1.453,352mm/ano,

apresentando uma média de 1.383,565 mm/ano (Figura 9).

Figura 9 - Distribuicdo espacial da precipitacdo na bacia do rio Bicudo.

Legenda
@ Estacao fluviométrica
[JBacia hidrografica do Rio Bicudo
Precipitagcao (mm/ano)
B 1.3394 - 1.352,8
N 1.352,9 - 1.363,1
1.363,1-1.3734
1.373,4-1.3828
1.382,8 - 1.392,2
1.392,2-1.4015
1.401,5-1.4109
0 1.4109-1.420,7
114208 -1.4328
N 1.432,8-1.453,3

10

Fonte: TRMM, 2019; [BGE 2020 UFmMmG m *

Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000/ UTM Zona 23 §

20 Km

Observa-se que a evapotranspiracdo variou de 0 a 620 mm/ano, com média de 250,671
mm/ano (Figura 10), para a série temporal de 2002 a 2019. Os menores valores foram
encontrados na porcao oeste da bacia, onde encontram-se propor¢des maiores de solo exposto
e vegetacdo arbustiva.
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Figura 10 - Distribuicédo espacial da evapotranspiracdo na bacia do rio Bicudo.

20 Km
!

Legenda

® Estacao fluviométrica
[JBacia hidrografica do Rio Bicudo
Evapotranspiragdo real (mm/ano)
B0 -559
B 56 - 128,9
129 - 189,7
. 189,8-2408

. 12409-2822

1282,3-318,6

01 318,7 - 355,1
B 355,2 - 398,9
I 399 - 467
I 4671 - 620,2

Fonte: PML, 2019, MODIS, 2019, IBGE 2020

Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000/ UTM Zona 23 § UFmG m .

A avaliacdo do fator de escoamento (RF) relevou um forte efeito dos coeficientes de

escoamento sobre este fator, como pode ser observado ao comparar 0 mapa de uso e ocupagao

do solo (Figura 7) com o mapa do fator de escoamento (Figura 11). O mapa da Figura 10

mostrou uma recarga menor de aquiferos em dareas ocupadas por areas urbanas, solos

expostos e corpos hidricos com agua corrente, ja que possuem escoamento superficial maior.

Em contraste, 0 maior potencial de recarga de &guas subterraneas ocorre em areas com

vegetacao densa, indicando que a presenca de vegetacdo diminui o escoamento superficial.

Figura 11- Distribuicdo espacial do fator de escoamento superficial (RF) na bacia do rio Bicudo.

Legenda

10 20 Km
|

Drogection Tesepesrwy
Daner GRATAS 2000

0,196
0271
0.346
0,446
0.635
0814
0,864
0,885
091

Cotriirate Systery: SRGAS 2000 UTV 2uwe 738 U Fm

N

] Bacia hidrografica do Rio Bicudo
® Estacado fluviométrica

Fator de escoamento superficial (RF)

I 0-0.071

B 0.072-

0,197 -
| 0.272 -
| 0,347 -
| 0,447 -

[ 0,636 -

I 0.815-

I 0.865 -

I 0886 -



O fator de percolacdo da agua variou de 0,0025 a 0,64 (adimensional), expressando a
variacdo combinada dos valores de condutividade hidraulica e notas do método PUC
ajustados a faixa de 0-1 (Figura 12).

As areas marcadas pela presenca de vegetacdo mais densa, com a presenca de Latossolos
Vermelhos e Latossolos Vermelhos-Amarelos apresentaram areas mais favoraveis a
ocorréncia de recarga de aquiferos segundo este fator.

De forma contréria, as areas menos vegetadas e marcadas pela presenca de areas urbanas
e solos expostos, juntamente com as classes de solos mais rasos e pouco desenvolvidos,
representados pelos Cambissolos Héplicos e Neossolos Regoliticos apresentaram menor

favorecimento ao processo de recarga.

Figura 12 - Distribuicédo espacial do fator de percolacdo (PF) na bacia do rio Bicudo.

Legenda

D Bacia hidrogréfica do Rio Bicudo
® Estagao fluviométrica
Fator de percolacdo (PF)

B 0-0,0025
B 0,0026 - 0,0102
0,0103 - 0,0153
0,0154 - 0.0356
0,0357 - 0,0559
0,056 - 0,0814
0,0815 - 0,1805
I 0,1806 - 0,2924
B 0.2925 - 04348
B 0.4249 - 0.6484

10 20 Km

O SGAS 2000

O fator geoldgico apresentou variacdo de 0,143 a 0,857 (adimensional), representando
a combinacdo das notas adotadas aos tipos litolégicos e das notas adotadas as densidades de
fraturas por area (Figura 13).

As areas marcadas pela presenca de calcilutitos, calcarenitos, coluvios arenosos e
argilosos, juntamente com uma presenca maior de densidade de fraturas (Km/Km?),
apresentaram-se como areas mais favoraveis para a ocorréncia do processo de recarga,
levando em consideracdo apenas aspectos geologicos.

Em contraste, as areas ocupadas por pelitos, metargilitos, metassiltitos e metagabros,
assim como presenca menor de densidade de fraturas, apresentaram-se como areas menos
favoraveis para a recarga, sob uma 6tica puramente geoldgica.

coea sy smasouwzmess U F 771 G m .
2 Tranweerss Metcaty
e L ,
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Figura 13- Distribuicdo espacial do fator geoldgico (GF) na bacia do rio Bicudo.

Legenda
[ Bacia hidrografica do Rio Bicudo
@ Estagio fluviométrica

Fator geolégico (GF)
B 0.143
I 0,144 - 0,286

0,287-0,429

 043-0,571

B 0572-0,714
B 0.715- 0,857

10 20 K

e UFMG QISIA @

Oweum LRGAS 2000

O potencial de recarga de aquiferos da bacia do rio Bicudo variou de 0 a 585,419
mm/ano, com um valor médio de 86,66 mm/ano (Figura 14). As areas com maior potencial
de recarga estdo localizadas em regides com densa cobertura vegetal, areas com relevo plano
ou ligeiramente ondulado, areas com solos desenvolvidos e estruturados, assim como areas
marcadas pela presenca de litotipos com boa permeabilidade e condutividade hidraulica e
também pela presenca de maior densidade de fraturas, que permitem a percolacdo da agua

até o lencol fretico.

Figura 14 - Distribuicéo espacial da recarga potencial de aquiferos na bacia do rio Bicudo.

Legenda

] sacia hidrografica do Rio Bicudo
® Eslagdo fluviométrica
Recarga potencial de aquiferos (mm/ano)
B 0-6.887
I 6808 - 18,07
16,071 - 23,958
1 23.959-29,845
29,846 - 36,732
36,733 - 64,281
[ 64,282 -94,126
B 94,127 - 204,323
B 204,324 - 330,589
B 330.59 - 585,419

10 20 Km

Cosndinee Syston: SIGAS 2000 UTM Zore 238 U F m .‘ s'-m*-" .
Datun SMGAS 2000 o y

Na Figura 15 é apresentada a espacializacdo da recarga dentro dos municipios que
constituem a bacia estudada. Observa-se que o0 municipio de Corinto abrange quase toda a

area territorial da bacia do rio Bicudo, aproximadamente 202.989,8 ha. Devido a isso, 0



valore médio de recarga para a parte do Municipio de Corinto que se encontra inserida na
bacia do Rio Bicudo foi de 85,38 mm/ano, que é semelhante ao valor médio para toda a area

estudada.

Figura 15- Distribuicdo espacial do potencial de recarga de aquiferos nos municipios da bacia do
rio Bicudo.

Legenda
¢ Estacédo fluviomeétrica
1 Municipio de Corinto
[ Municipio de Morro da Garga
[ Bacia hidrografica do Rio Bicudo
Recarga potencial de aquiferos (mm/ano)
B 0 - 6,887
. 6,888-16,07
16,071 - 23,959
23,96 - 29,845
29,846 - 36,732
36,733 - 64,281
| 64,282 - 94,126
I 94,127 - 204,323
B 204,324 - 330,589
I 330,59 - 585,419
10 20 Km

niintdmiitasniies. JEMMG m .
Progection: Trassvorse Mercanor
Catum GRGAS 2000 —_—

A parte da bacia que é pertencente ao municipio de Morro da Garca, ocupa uma area

de 25.060,35 ha, abrangendo uma pequena parte da area de estudo. No entanto, a média de
recarga para esta por¢do da bacia é maior do que a porgdo que se encontra no municipio de

Corinto, sendo de 95,89 mm/ano.

3. Discussao

A utilizagdo de dados remotos (satélites) para a caracterizagdo meteoroldgica da area de
estudo permitiu cobrir uma série temporal mais longa e ja espacialmente explicita, o que
apresentou uma melhoria tanto na distribuicdo espacial da precipitacdo e da
evapotranspiracdo, como também em relacdo a confiabilidade de seus valores médios em
relacdo ao proposto por Costa et al. (2019) [24] e Tenenwurcel et al. (2020) [49].

Os valores encontrados referentes a precipitacdo na area da bacia (Figura 7) sdo
consistentes com o que é apresentado pelo Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrogréafica do Rio das Velhas [60] e com o Plano Municipal de Saneamento Basico para
a bacia do Rio Bicudo e municipio de Corinto, realizado em 2014. De acordo com estes
estudos, a precipitacdo média anual varia entre 1.200 e 1.800 mm/ano, que é um valor
caracteristico de clima tropical.

A utilizacdo dos dados de altimetria no modelo permitiu inferir que a distribuicao
espacial da precipitacdo na bacia do Rio Bicudo tem uma tendéncia a crescer no sentindo

oeste da bacia, acompanhando o aumento gradual das altitudes.



Em relacdo a evapotranspiracdo, alguns autores afirmam que esta variavel é um dos
principais mecanismos que regulam a saida de agua dos sistemas hidroldgicos em regides
de clima tropical e altas temperaturas, como a regido estudada [91,92].

Além disso, a distribuicdo espacial da evapotranspiracdo foi complacente com as
distribuicdes das classes de uso e ocupacgdo da bacia, demonstrando que os valores mais
baixos foram encontrados nas regides ocupadas por solos expostos e areas sem ou com pouca
vegetacao. Os valores mais altos foram encontrados em areas ocupadas por vegetacdes mais
densas, como &reas de silvicultura e formacdes florestais naturais.

A distribuicdo espacial do fator de escoamento superficial demonstrou o importante
papel desempenhado pela vegetacdo para promover a diminuicdo do escoamento e
consequentemente promover a manutencdo do processo de infiltracéo, o ciclo hidroldgico e
proteger o solo contra processos erosivos.

Isso acontece, pois 0s solos sob formacoes florestais normalmente sdo caracterizados por
uma expressiva quantidade de residuos vegetais (serrapilheira) e por um horizonte A com
maior presenca de matéria organica, o que permite uma maior agregacdo do solo, preservando
sua porosidade [93,94]. Desta forma, sob este tipo de uso, 0s solos geralmente apresentam
porosidade significativa, principalmente relacionada aos macroporos, devido ao sistema
radicular da vegetacdo e cavidades realizadas pela biota do solo, que sdo importantes para
facilitar a infiltracdo e recarga de agua. Portanto, a capacidade de infiltracdo de agua €
normalmente mais expressiva em areas com vegetacdo florestal do queem pastagens ou areas
cultivadas, como também foi observado no presente trabalho [94— 96].

Neste sentido, Costa et al. (2019) [24] utilizaram um modelo de recarga potencial de
aquiferos e demonstraram como o escoamento superficial é geralmente maior em &reas nao
vegetadas, como por exemplo, areas urbanas e solos expostos. Tal fato € observado , devido
a presenca de sistemas de drenagem, pavimentacao excessiva de ruas e outras infraestruturas
urbanas que impedem a infiltracdo da agua no solo, diminuindo o potencial de recarga e
podendo intensificar problemas relacionados com enchentes e inundagdes [24,49,97,98].

Deve enfatizar que, em &reas urbanas o potencial de recarga natural é geralmente mais
reduzido, no entanto esta estimativa ndo leva em conta o volume de 4gua que pode recarregar
0 sistema aquifero proveniente de vazamentos da rede de abastecimento de &guae sistemas
de drenagem [20,48,49,54]. Estudos relatam que em alguns casos a recarga artificial através
destes mecanismos pode ser consideravelmente maior do que a recarga natural
[18,20,57,97,98].

N&o obstante, pode-se perceber implicagfes geotécnicas também, pois a infiltracdo
concentrada através do vazamento dos sistemas de drenagem pode levar a intensificacdo de
processo erosivos nestas areas, aumentado o risco de deslizamentos de terra, enchentes e
inundacdes [18,20,48,49,53,54,57,88,99].

Os gestores dos recursos hidricos devem estar atentos a questdo da recarga de agua

subterraneas em areas urbanas e devem trabalhar em conjunto para evitar os impactos
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negativos provindos deste tipo de recarga, especialmente nas pequenas parcelas urbanas
distribuidas ao longo da bacia do rio Bicudo.

Para impedir estes impactos negativos devem ser realizados estudos que avaliem a
condicéo das redes de drenagem das porc¢des urbanas da bacia e se necessario promover obras
de reparacdo e manutencdo das mesmas, evitando vazamentos continuos e intensos.

Nas &reas ocupadas por pastagens e areas agricolas, deve-se elucidar também que a
recarga dos aquiferos pode ocorrer também de forma artificial, através de préaticas de
irrigacdo. Como muitas vezes sdo utilizados produtos quimicos nestas &reas, como
herbicidas, inseticidas e outros produtos agrotoxicos, a agua que infiltra no solo e que pode
promover a recarga do aquifero pode apresentar sinais de contaminacao.

Neste sentido, é possivel observar que na bacia estudada existem extensas areas
ocupadas por pastagens e algumas areas cultivadas, o que pode agravar mais ainda o
problema de contaminacdo das aguas subterraneas por produtos agroquimicos. Desta forma,
o trabalho releva a importancia da aplicacdo e monitoramento de politicas publicas que
regulem a quantidade de produtos quimicos que podem ser utilizados nas atividades
agropecudrias dos produtores rurais na bacia, com intuito de garantir a qualidade dos
recursos hidricos subterraneos.

Em relagdo aos primeiros modelos empregados por Costa et al. (2019) [24] e Tenewurcel
et al. (2020) [49] com a presente aplicacdo, é interessante ver como a inclusdo do fator
geoldgico aprimorou a espacializacdo da recarga potencial de aquiferos, ja que os tipos
litologicos e a presenca de fraturas sdo fatores essenciais para a movimentacao de dgua até a
superficie freatica [21,23,90,100-102]. Neste sentido, de forma genérica uma rocha de grao
mais grosseiro e com mais fraturas e cavidades tende a apresentar uma maior condutividade
hidraulica e uma maior capacidade de permitir a chegada de agua até o aquifero.

Assim sendo, em uma rocha arenosa 0 carater isotropico do meio favorece a
movimentacao da agua, ja que a sinuosidade do meio é reduzida gerando-se trajetorias curtas
até a superficie fregtica. Ja em meios fraturados, a agua busca caminhos preferenciaispara
movimentar-se (anisotropia), sendo que quanto maior a densidade de fraturas maior sera a
facilidade de agua atingir o sistema aquifero. Em comparacdo com rochas porosas, a
sinuosidade dos meios fraturados tende a ser mais elevada, aumentando a medida que a
densidade de fraturas e de diaclases diminuem, gerando trajet6rias mais longas. Portanto, €
essencial saber se uma determinada parcela de dgua subterranea enfrenta um maior ou menor
percurso, pois esse fator determina o tempo disponivel para ocorréncia do processo de recarga
de aquiferos.

Além disso, a utilizacdo dos dados de condutividade hidraulica saturada, obtidos através
das coletas de solo durante a campanha de campo, também foi um fator crucial para analisar
a permeabilidade dos solos da area e aproximar 0 modelo o maximo possivel da realidade de
campo. A realizacao de levantamento bibliografico pode néo ser o suficiente para caracterizar
corretamente os parametros fisico-hidricos dos solos, devido ao fato de estes parametros

apresentarem elevada variabilidade tanto intra como inter classes, ja que
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os diferentes tipos de uso ocupacao, tipos de manejo, diferentes granulometrias e condic¢des
estruturais podem gerar valores distintos de condutividades.

As notas referentes aos solos do parametro de recarga hidrica do método PUC também
foram mantidos para o céalculo do fator de percolacdo, ja que Tenenwurcel et al. (2020) [49]
demonstraram que a inclusdo desta variavel melhorou a espacializagdo da recarga,
principalmente porque no primeiro modelo aplicado por Costa et al.(2019) [24] os autores
utilizaram valores de porosidade total no lugar das notas do método PUC, com o objetivo
de caracterizar a dinamica fisico-hidrica dos solos na bacia do rio Jequitiba. Este pardmetro
ndo é o melhor para avaliar a drenagem e a percolacdo da &gua, pois a literatura acerca do
tema demonstra que a macro porosidade reflete melhor o movimento da agua atraves do perfil
do solo [45,47,62,73,83].

Além disso, 0 método PUC utiliza uma abordagem de gestdo que ndo foi levada em
consideracdo no fator de percolacdo no primeiro modelo.

E interessante observar também que a declividade da &rea ndo foi uma variavel que
exerceu grande importante para a variabilidade nos valores de recarga potencial, pois a bacia
hidrografica do rio Bicudo é moldada principalmente em uma regido de baixo declive, ndo
havendo uma grande heterogeneidade espacial em relacao a este fator.

O valor médio de recarga encontrado para o municipio de Corinto apresentou menor
magnitude em relacdo ao Municipio de Morro da Garga, j& que na area territorial de Corinto
é possivel perceber maior proporcdo de areas ocupadas por solos expostos, pequenas areas
urbanas, areas cultivadas, estradas e pastagens, o que tende a aumentar o escoamento
superficial e diminuir o potencial de recarga.

Além disso, a maior presenca de Neossolos Regoliticos e Cambissolos Haplicos também
foram importantes para reduzir a recarga nesta regido. Apesar de ter apresentado maior
densidade de fraturas, percebe-se também maior proporcéao de litotipos ndo tdofavoraveis a
recarga como, metargilitos, metassiltitos, pelitos e metagabros.

Ja em relacdo ao municipio de Morro da Garca, deve-se destacar a pequena proporgao
de area que este municipio ocupa na bacia do Rio Bicudo, que é consideravelmente menor
em compara¢do com a area da bacia inclusa no municipio de Corinto.

Devido a isso, nesta porcéo da bacia foi possivel observar maior proporcao das classes
dos Latossolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos, que séo solos que favorecem a recarga de
aquiferos, devido a suas caracteristicas estruturais, como a ocorréncia de macro poros que
aumentam a condutividade hidraulica [24, 49].

Além disso, em comparacdo com Corinto, esta regido da bacia apresenta menor
proporcdo de areas urbanas, solos expostos, areas cultivadas e estradas, 0 que também
favorece a recarga potencial dos aquiferos, de acordo com o modelo. Proporcionalmente, foi
possivel perceber também que os fatores de percolagdo e escoamento superficial
demonstram-se um pouco melhores nesta porcao da bacia, do que na area do municipio de
Corinto, o que foi representando pela maior média anual de recarga nesta regido da bacia.

De forma geral, a reduzida presenca de formacdes florestais nativas ao longo de toda a
bacia foi um fator importante para a obtencéo de um baixo valor médio de recarga anual. Isso

acontece, pois a presenca de cobertura florestal favorece a recarga, devido a reducéo
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do escoamento superficial, aumento da capacidade de percolacdo da dgua e por manter a
estabilidade fisica e mecanica do solo, auxiliando no armazenamento de agua e no
abastecimento de aquiferos. Vrios estudos avaliaram o efeito do uso e cobertura da terra e
0s beneficios das &reas florestais para a recarga potencial de aquiferos [35-42].

Desta forma, o trabalho demonstra a importancia da conservacdo das formacdes
florestais para manutencgéo da infiltracdo e recarga de aquiferos. Como a area de estudo nédo
possui nenhuma unidade de conservacdo em seu territorio, o desmatamento dos
remanescentes florestais pode ocorrer com maior facilidade, podendo reduzir ainda mais o
processo de recarga na bacia. Neste sentido, as atividades que mais impdem ameacas a
conservacao de formacdes florestais nativas na area sdo a agropecudaria e as plantacdes de
eucalipto.

Neste contexto, torna-se ainda mais relevante a necessidade da formulacdo e ado¢éao de
politicas de zoneamento e ordenamento territorial, além de programas e diretrizes que
busquem a conservacdo e protecdo dos recursos florestais como forma de garantir a
infiltracdo de agua no solo, a recarga aquifera e o abastecimento das popula¢es humanas na
regiao estudada.

Considerando os resultados, o método utilizado no presente trabalho fornece subsidios
para 0 gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos da bacia hidrografica do Rio
Bicudo, considerando suas potencialidades e limitagcbes. Por apresentar um modelo de
recarga espacialmente distribuido € possivel avaliar quais sdo as areas preferenciais para a
recarga, direcionando assim politicas publicas e acdes conservacionistas para cada area, de

acordo com suas necessidades.

4. Conclusao

Através da andlise dos resultados deste trabalho e comparagdo com os modelos
anteriormente aplicados por Costa et al. (2019) e Tenenwurcel et al. (2020), foi possivel
constatar que a inclusdo do fator geoldgico aprimorou a espacializa¢do da recarga potencial
de aquiferos, j& que os tipos litologicos e a presenca de fraturas sao fatores essenciais para a
movimentacdo de agua até a superficie freatica. Além disso, a utilizacdo de dados de
condutividade hidraulica saturada obtidas atraves das coletas de solo durante a campanha
de campo, também foi um fator crucial para analisar a permeabilidade dos solos da area e
aproximar o modelo o maximo possivel da realidade de campo.

N&o obstante, a utilizacdo de dados meteoroldgicos remotamente obtidos também
apresentou uma melhoria em relacdo aos modelos previamente aplicados por Costa et al.
(2019) e Tenenwurcel et al. (2020), pois cobriram uma série temporal maior e apresentaram
uma melhor distribuicdo espacial da precipitacdo e evapotranspiragao.

Em relagdo ao potencial de recarga de aquiferos, observou-se que o potencial mostrou-
se maior em areas cobertas por formacOes florestais, localizadas em éareas planas ou
ligeiramente onduladas, sobrepostas com Latossolos Vermelhos ou Latossolos Vermelhos-
Amarelos e em areas ocupadas por uma densidade maior de fraturas e por litotipos que
favorecem o processo de recarga como areia, cascalho, sedimentos elGvio-coluvionares,

calcilutito, calcarenito e coluvios argilosos.
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Estas areas devem ser selecionadas como areas de protecdo e conservacao, no que se
relaciona com a gestéo dos recursos hidricos na bacia hidrografica do Rio Bicudo, com intuito
garantir a manutencao ou gerar melhorias no processo de recarga de aquiferos nesta unidade
territorial.

Recomenda-se a implantacdo de uma unidade de conservacdo dentro da area da bacia
para promover a protecdo e conservacao das vegetacdes nativas na bacia e consequentemente
promover melhorias no processo de recarga e no abastecimento de aguaa populacdo da
regiao.

Assim, este estudo pode ser utilizado como uma ferramenta para a gestdo dos recursos
hidricos na bacia do rio Bicudo, pois as areas preferenciais de recarga podem ser identificadas
ao longo de todo o territorio que abrange a bacia. E essencial, portanto, que politicas publicas
e acdes conservacionistas sejam aplicadas nessas areas para garantir a recarga natural de
aquiferos e, assim, aumentar o volume de &gua acessivel a populagdo local.

Neste sentido, algumas préaticas recomendaveis que poderiam otimizar o processo de
recarga na bacia seriam: implantacdo de uma unidade de conservacao na area, o ajuste dos
métodos de irrigacdo, a adocéo de praticas de preservacdo do solo para melhorar a infiltragdo
da agua, o armazenamento sazonal da agua superficial em areas de baixo potencial de recarga
e a preservacdo da vegetacdo florestal. Além disso, este trabalho forneceu subsidios para
estudos futuros que buscam métodos para a espacializacdo do potencial de recarga de
aquiferos em bacias hidrogréficas.
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CAPITULO III

Validacdo matemética do modelo de recarga potencial de aquiferos

Resumo

Nos ultimos anos, a demanda pelas aguas subterraneas tem aumentado expressivamente tanto
no Brasil, como em outros paises do mundo. Para garantir a manuten¢do da quantidade e
qualidade dos recursos hidricos subterraneos € importante estudar o processo de recarga
natural de aquiferos, pois este processo representa a principal variavel de entradade agua nos
reservatorios subterraneos. A estimativa da recarga aquifera pode ser obtida através da
identificacdo e separagdo dos componentes do escoamento total, que séo representados pelo
escoamento superficial, escoamento subsuperficial e fluxo de base.Neste contexto, o estudo
tem o objetivo de realizar a separacdo do escoamento superficial do subterraneo, utilizando
métodos distintos e independentes para entdo estimar a recarga de aquiferos para a bacia
hidrografica do Rio Bicudo em Minas Gerais. Para a separacdo destas varidveis foram
utilizados os métodos: separacdo manual, HYSEP (Intervalo Fixo, Minimo Local e Intervalo
Movel), PART, Filtro de um pardmetro e filtro de Eckhardt de dois pardmetros. Além disso,
a recarga para a mesma area foi calculada através do método RORA, que realiza o célculo da
recarga de forma direta. Os métodos utilizados neste trabalho sdo disponiveis pelo software
da United States Geological Surey (USGS) Groundwater toolbox. Os resultados de recarga
encontrados por cada método utilizado neste capitulo foram comparados com a recarga
média anual encontrada pelo modelo de recarga potencial de aquiferos espacialmente
distribuido, desenvolvido no capitulo 2 deste trabalho. As comparacGes entre os distintos
métodos utilizados com o modelo do capitulo 2 serviram como forma de validacdo
matematica desta dissertacdo. Em relagdo aos resultados, foi encontrada uma diferenca
percentual de 4% entre o valor médio de recarga obtido pelo modelo e a média dos seis
métodos automaticos. O método RORA também apresentou um resultado préximo ao
encontrado pelo modelo e da média dos seis métodos automaticos de separacdo. Apenas 0
resultado médio de recarga obtido pelo método manual apresentou uma diferenca mais
significativa em relacdo aos demais métodos utilizados no trabalho. Devido a similaridade
entre os valores de recarga obtidos pelos diferentes métodos citados neste capitulo com o
valor médio anual de recarga encontrado pelo modelode recarga espacialmente explicito
(capitulo 2), o trabalho demonstrou o bom ajuste do modelo com a realidade de campo e
considera 0 mesmo como apto a representar o processode recarga com acuracia satisfatoria.

Palavras chave: Escoamento total; escoamento subterréneo; recarga de aquiferos; bacia
hidrografica do Rio Bicudo; validacdo matematica.

1. Introducéo

Nos ultimos anos, a demanda pelas dguas subterraneas tem aumentadoexpressivamente
tanto no Brasil, como em outros paises do mundo [1]. Apesar de sua importancia, o0
conhecimento sobre a disponibilidade destes recursos é limitado em comparagdo com as
aguas superficiais [2]. Para garantir a manutencdo da quantidade e qualidade dos recursos
hidricos subterraneos é importante caracterizar suas taxas de retirada e de recarga natural,
sendo que o ultimo representa a principal variavel de entrada de agua nos reservatorios
subterraneos.

A estimativa da recarga aquifera pode ser obtida por meio de diversos métodos conforme

as caracteristicas da area estudada, sendo necessario identificar e dividir do
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escoamento total sua parcela direta, representada pelo escoamento superficial e as parcelas
indiretas constituidas pelos escoamentos subsuperficial e de base.

Neste contexto, Duffy (2000) [3] elucida que as trés parcelas do escoamento total podem
exercer influencias importantes no processo de infiltragdo da dgua precipitada, e quepor sua
vez, pode influenciar o processo de recarga de aquiferos. A figura 1 ilustra os diferentes tipos

de escoamento em bacias hidrograficas [4].

Figura 1 - Tipos de escoamentos em bacias hidrograficas.

Precipitagio

Camada Impermeavel
Fluxo pela camada organica, fluxo subsuperficial (FSSP), fluxo subterraneo (FST), areas de
saturacdo (Asat) e fluxo de retorno (FR).

Sob esta perspectiva, deve-se deixar claro que o escoamento superficial pode serdefinido
como o fluxo das aguas sobre a superficie do solo de uma bacia hidrografica e pelos seus
multiplos canais, podendo gerar rios, lagos, ribeirbes e até mesmo podendo causar
enxurradas, enchentes e inundagfes. De forma geral, quando a capacidade maximade
infiltracdo do solo é superada pela intensidade da precipitacdo [5], uma parte da agua
precipitada acumula-se na superficie e gera o escoamento superficial ou escoamento
hortoniano [6].

O escoamento subsuperficial € o fluxo geralmente lateral que se da logo abaixo da
superficie do solo, algumas vezes na altura das raizes da vegetacdo. A &gua que infiltra no
solo pela forca da gravidade percola ao longo do perfil até encontrar o lencol freatico. Porém,
guando uma camada de solo de menor permeabilidade é atingida, a agua se move
lateralmente, aumentando assim o fluxo durante periodos Umidos, gerando 0 escoamento
subsuperficial [4].

Ja o0 escoamento de base corresponde ao fluxo lateral de agua devido a contribuigdo do
sistema aquifero [7-9]. Estes sistemas hidricos subterraneos possuem, em seu interior, agua
armazenada em movimento e por isso é responsavel por alimentar os rios e outros corpos
hidricos nos periodos de estiagem, desde que o lencol freatico esteja um pouco acima do
nivel do fundo do rio [10-12].

O escoamento de base é mantido pela agua subterrénea existente nos aquiferos da bacia.
A agua subterranea tem sua origem principal na agua da chuva que infiltra no solo e percola
para camadas mais profundas. Ao longo de um periodo longo de chuvas, € grande a

quantidade de agua que atinge os aquiferos, especialmente o aquifero superficial. Durante
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estes periodos, 0 nivel da agua subterranea se eleva. Por outro lado, durante os periodos de
estiagem, a &gua armazenada no lencol freatico vai sendo descarregada para as nascentes dos
rios e o nivel da 4gua subterrdnea diminui. Entretanto, ao contrario do escoamento superficial,
o fluxo de &gua subterranea €, normalmente, mais lento [4].

A separacao destes componentes do escoamento total pode ser realizada a partir de dados
de vazdo, que sdo utilizados para gerar os hidrogramas de bacias hidrogréaficas. Segundo
Tucci (2004) [13] o hidrograma é a denominacéo dada ao gréafico entre vazao e tempo, sendo
este o resultado da interacdo de todos os componentes do ciclo hidrolégico entre a ocorréncia
da precipitacdo e a vazdo na bacia hidrografica.

O hidrograma pode ser divido em trés partes principais: a curva de ascensdo, que é
altamente correlacionada com a intensidade da precipitacdo, a regido do pico do escoamento
superficial que representa seu valor maximo e a curva de recessdo, que representa a
diminuicao nos eventos de precipitacdo e o ponto onde o escoamento superficial cessa. Nesta
altima curva, somente 0 escoamento subterraneo esta contribuindo para a vazao total dos rios
[13].

A separacdo dos diferentes tipos de escoamento, principalmente entre o escoamento
superficial e o subterrdneo € um procedimento muito utilizado para o entendimento da
dindmica e magnitude da descarga de aguas subterraneas e do funcionamento do escoamento
superficial em bacias hidrograficas [14-16]. A partir desta pratica € possivel realizar
diferentes analises como, por exemplo, a necessidade da adocao de préaticas conservacionistas
dos recursos hidricos e solos para a redugdo dos picos de vazdo e no aumento das vazdes
minimas em periodos de estiagem [17,18].

Diversos métodos sdo utilizados com o objetivo de realizar a separacdo do escoamento
superficial do subterraneo, podendo citar, métodos de tracadores, de analises gréficas, de
filtragem de base fisica, dentre outros [11,19-21]. O trabalho volta seu foco para osmétodos
relacionados as analises gréaficas, que frequentemente séo utilizados em estudos hidroldgicos
para a estimacdo da recarga de aquiferos em bacias hidrograficas [20,22-27].

Os métodos de separacdo por analises graficas sdo aplicados, geralmente, de forma
manual. No entanto, um mesmo método de separacdo aplicado manualmente para uma
mesma area, mas por diferentes pesquisadores ou técnicos, pode produzir resultados
diferentes devido a subjetividade envolvida no tracado das linhas de separacéo.

Neste sentido, a padronizacdo dos procedimentos de separacdo por meio de softwares
auxilia na obtencdo de resultados com menor nivel de subjetividade e em um menorintervalo
de tempo do que em processos manuais de separacdo [28-30]. Assim, foram desenvolvidos
0s métodos e softwares de separacdo, como por exemplo a utilizacdo de filtros digitais
recursivos (recursive digital filters).

Os filtros digitais recursivos consistem em rotinas computacionais que sao repetidas
duranteo processamento dos dados de vazdo formando as curvas de separacdo do escoamento
superficial do subterraneo. Nestes métodos séo aplicadas equagdes contendo um, dois ou trés
parametros que sdo ajustados de forma a estimar o escoamento subterrdneo a cada dia

formando as curvas de separacao [24].
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Além dos filtros digitais, existem outros metodos graficos e computacionais pararealizar
a separacdo dos componentes relativos ao escoamento, como o método HYSEP, Web based
Hydrograph Analysis Tool (WHAT) e o método PART. A partir da separacdo é possivel
caracterizar a dindmica da recarga de aquiferos, que é o foco deste trabalho.

Neste sentindo, outros modelos e programas estimam valores medios de recarga aquifera
para bacias hidrograficas de forma direta, ou seja, sem a necessidade de serrealizada a
separacao dos componentes do escoamento total, como é o caso do modelo desenvolvido por
Rorabaugh (1964) [31]. Para automatizar este processo, 0 servi¢co geoldgico dos Estados
Unidos (USGS), desenvolveu um programa computacional, chamado RORA, que utiliza o
modelo de Rorabaugh para calcular a recarga anual e mensal a partir de dados coletados de
vazoes [32].

Neste contexto, o estudo tem o objetivo de realizar a separacdo do escoamento
superficial do subterraneo, utilizando 6 métodos distintos para entdo estimar a recarga de
aquiferos para a bacia hidrogréfica do Rio Bicudo em Minas Gerais. Para a separacao destas
varidveis foram utilizados os métodos: HYSEP (Intervalo Fixo, Minimo Local e Intervalo
Movel), PART, Filtro de um parametro e filtro de Eckhardt de dois parametros.

Além disso, a recarga para a mesma area foi calculada através do método RORA, que
realiza o célculo da recarga de forma direta. Os métodos utilizados neste trabalho séo
disponiveis pelo software da United States Geological Surey (USGS) Groundwater toolbox.

Os resultados de recarga encontrados por cada método utilizado neste capitulo foram
comparados com a recarga média anual encontrada pelo modelo de recarga potencial de
aquiferos espacialmente distribuido, desenvolvido no capitulo 2 deste trabalho. As
comparac0es entre os distintos métodos utilizados com o modelo do capitulo 2 serviram como

forma de validacdo matematica desta dissertacao.

2. Materiais e métodos

O estudo foi aplicado na Bacia Hidrografica do Rio Bicudo, que esta incluida nos
municipios de Corinto e de Morro da Garca no estado de Minas Gerais e possui uma extensao
territorial de aproximadamente 2.274,48 km?,

Para validacdo do trabalho foram utilizados diferentes métodos independentes de
estimacdo de recarga que foram comparados com o valor médio de recarga encontrado pelo
modelo espacialmente explicito gerado no capitulo 2 deste trabalho. Deve-se elucidar que a
validagdo deste estudo se voltou para uma validacdo matematica e ndo espacial, devido a falta
de dados com séries temporais continuas e confiaveis para realizar o método conhecido como
equacéo de balango de massa de cloretos.

Este método exige a existéncia de uma série temporal de ao menos um ano hidrolégico
com monitoramento de dados de cloretos tanto das &guas provindas dos eventos de
precipitacdo, como também de aguas subterrdneas (nascentes ou pocos tubulares e
artesianos). Como nao foi possivel encontrar tais dados, o trabalho voltou-se para a validagéo
matematica para o valor médio de recarga encontrado pelo modelo desenvolvido para a bacia

hidrografica do Rio Bicudo.
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Antes de proceder com as andlises, foi necessaria a coleta de dados de vazio (m®/s) para
a bacia estudada. Estes dados foram retirados da estacéo fluviométrica n° 41940000 (ANA,
2020), que esté localizada na foz da bacia do Rio Bicudo.

Devido a presenca de falhas no periodo de monitoramento desta estagdo foi necessario
primeiramente a identificacdo de um periodo de tempo continuo e sem a presenca de falhas
para aplicacdo dos metodos de separacdo do escoamento superficial e subterraneo, assim
como para 0s métodos que estimam a recarga diretamente. Desta forma, o periodo de 2008
até 2014 encaixou-se nos requisitos, por nao apresentar falhas e foi utilizado no trabalho
como periodo de validacéo.

A partir disso, os dados coletados foram importados para o software da USGS,
Groundwater toolbox, onde é possivel gerar o hidrograma da bacia através dos dados de
vazdo e realizar a separacdo do escoamento superficial e do subterraneo por diferentes
métodos de uma forma automatizada, reduzindo assim a subjetividade deste processo. Para
a separacdo destas variaveis foram utilizados os métodos: HYSEP (Intervalo Fixo, Minimo
Local e Intervalo Movel), PART, Filtro de um parametro e filtro de Eckhardt de dois

parametros.
Método HYSEP

O método HYSEP [29] automatiza trés algoritmos de separacdo de hidrogramas,
originalmente desenvolvidos por Pettyjohn e Henning (1979). Para proceder com a
separacdo dos componentes do escoamento total por analise grafica de hidrogramas este
método utiliza trés abordagens diferentes, sendo elas: o intervalo fixo (IF) (fixed interval),
o intervalo mdvel (IM) (sliding interval) e 0 minimo local (ML) (local minimum). Estes
métodos foram constituidos como rotinas computacionais queconsistem em filtros
digitais com menor complexidade de aplicacdo, bastando apenas o conhecimento do
tamanho da area de drenagem da estagdo analisada.

Estes métodos de separacdo produzem geralmente resultados com boa aproximacao
dos resultados obtidos com processos manuais de separacdo [29] e com o método dos
tracadores [33].

Para aplicacdo dos métodos de separagdo IF, IM e ML utiliza-se o intervalo de dias
igual a 2N* [34]. Este intervalo 2N* pode ser entendido como 0 nimero inteiro impar
entre 3 e 11 mais proximo do dobro de N [34]. N deve ser entendido como o nimero de
dias apds os quais cessa 0 escoamento superficial. A duragdo do escoamento superficial

(N) é calculada a partir da relacdo empirica, demonstrada pela equacéo 1.

N = A02 (1)
Onde:

A - area de drenagem, kmz2,

Para exemplificar a aplicagéo desta formula, considera-se a area de drenagem de uma
determinada bacia hidrografica de 153,0683 Km?. O intervalo 2N* ¢ igual a 7, queé o

inteiro impar mais proximo ao dobro de N, onde N € igual a 2,73 aproximadamente.
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No método IF é selecionada a menor vazéo dentro do intervalo de 2N*. Esta vazéo
é adotada como a descarga do escoamento subterraneo, sendo este valor mantido constante
durante todo o intervalo 2N* dias. No método IM o menor valor de vazéo é selecionado
no intervalo 2N* e este valor é adotado como o escoamento subterraneo do dia D(i),
correspondente ao dia do meio do intervalo (Figura 1b). No método ML é feitaa
verificacdo se a vazédo do dia D(i) € a menor dentro do intervalo 2N* dias. Atendida essa
condicdo, entdo este dia é considerado um minimo local. Apés a deteccdo de todos 0s

minimos locais, estes sdo unidos por meio de retas (Figura 1c).
Método PART

O metodo PART utiliza do particionamento do hidrograma (streamflow partitioning) em
que sdo utilizados valores diarios de vazao e interpolacdo linear para estimar a descarga da
agua subterranea durante os periodos de escoamento superficial. Este método difere dos
outros por ser baseado na recessao antecedente da vazéo analisada, sendo os outros baseados
em precipitacdes antecedentes [35].

O algoritmo utilizado pelo programa esta baseado em executar uma variedade de dados
unidimensionais médios diarios de vazdo procurando encontrar uma variedade de dias que
ajustam uma recessdo antecedente requerida (requirement of antecedent recession). Para
esses dias, a descarga da agua subterranea equivale a vazdo, contanto que ndo seja seguido
pelo declinio diario de mais de 0.1 de um ciclo logaritmico e quando o nimero de dias de
recessao € maior que N, sendo que N é a duracdo aproximada do escoamento superficial, que
depende da area em kmz2 (A) [35].

N = 0,83402 (2
Filtros digitais

Outra abordagem para a separacdo dos componentes do escoamento total a partir de
analises graficas de hidrogramas utiliza a técnica de filtros digitais [24,36—-38]. Esta técnica
remove muito da subjetividade de separacdo manual, proporcionando reprodutibilidade
consistente dos resultados alcancados. Na aplicacdo dos filtros supbe-se que a vazéo total
(y) de um hidrograma é a soma do escoamento superficial (f) e escoamento de base (b)
(Equacéo 3).

yi= fi+ b (3)
Onde:
yi - escoamento total no tempo i;
fi - escoamento superficial,
bi - escoamento de base no tempo i;

i - intervalo de tempo.

A equacdo do escoamento subterraneo pode ser expressa de acordo com a Equacéo 4.

Esta equacdo resulta da hipotese de que o escoamento basico em direcdo ao canal segue 0
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principio do reservatorio linear, cuja funcdo de esvaziamento segue uma funcdo do tipo
exponencial. Assim sendo, o reservatorio subterraneo sofre esvaziamento na medida em que
o fluxo da agua segue na direcéo do canal. Havendo recarga deste reservatdrio por meio das
chuvas, ha seu reabastecimento. No periodo em que ndo ocorre a recarga, seu esvaziamento

é continuo no tempo, originando a curva de recessao.

—At

bit1=5h € 4)

Onde

At - intervalo de tempo;

k - constante caracteristica do tempo

Esta equacéo pode ser simplificada e representada pela equacéo 5:

bi+1 = ab; (5)

Onde o0 parametro “a” pode ser calculado de acordo com a equacéo 6:

a= ek (6)

A constante de recessdo K caracteristico do periodo pode ser calculado pela equacdo 7

a seguir, considerando periodos prolongados de recarga negligenciavel.

K =—¢FmT (7)
In( Q¢ )

Deve-se elucidar que conforme Domenico e Schwartz (1990) [39], a constante de
recessdo K citada, esta associada com a descarga de agua subterrdnea em um determinado
espaco de tempo definido em periodos de recessao, sendo que nestes periodos ndo ha entrada
por precipitacdo e, consequentemente, o escoamento superficial (direct runoff) é nulo,
ocorrendo desta forma uma descarga do aquifero de forma natural. Para encontrar esta
constante, deve-se inicialmente analisar com atencdo o hidrograma do posto fluviométrico
procurando por periodos de recessao.

A equacéo do filtro com um Unico parametro, proposta inicialmente por Lyne e Hollick
(1979) [40], foi utilizada no trabalho e é apresentada seguir pela equacao 4:

Ha
driy = 29— + Qo — 9u-1 )T 8)

Onde:

qr@ — vazao filtrada pelo algoritmico, correspondente ao instante i, m*/s ;

qra-1) - vazdo filtrada pelo algoritmico, correspondente ao instante anterior a i, m%/s ;
q( - vazdo correspondente ao instante i, m?/s;

q(i-1— vazao correspondente ao instante anterior a i, m/s;

a - parametro de filtragem que permite controlar o grau de atenuacéo da vazéo filtrada

(alpha ou coeficiente de recesséo).
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Nathan e McMahon (1990) [36] e Arnold et al. (1995) [37] encontraram um valor de
0,925 para o parametro a. Estes Ultimos autores utilizam o filtro digital em um programa
conhecido como BFLOW [23]. O mesmo valor foi utilizado no software utilizado pelo
trabalho (Groundwater toolbox) ja que também € o valor recomendado para este parametro
pelos desenvolvedores do software.

Para Eckhardt (2005) [24], mdltiplos filtros poderiam ser equacionados de forma
geneérica, ja que a vazao de base sempre deve ser igual ou menor a vazdo total do rio no
mesmo periodo de tempo. De acordo com o autor, uma constante de recessdo a ou K e um
parametro de escoamento de base maximo (BFImax) seriam suficientes para definir o
escoamento de base.

Outras variacGes do filtro de um parametro utilizado no trabalho foram propostas e séo
apresentadas por Chapman (1999) [38], sendo que uma das mais utilizadas é a variacao
proposta por Eckhardt (2005) [24] que definiu uma equacéo utilizando dois parametros para

determinar o escoamento de base (Equacéo 9)

1—BF1max b—l 1— BFImax i
b = ( Jabi—1+(1—a) y 9)

1—aBFImax

Sendo que bi<yi, bi = 0,5yi para o tempo i = 1 [18,30] e onde a é a constante de recessao
e BFImax é o maximo valor do indice de escoamento de base (BFI) que pode ser modelado
pelo algoritmo.

No trabalho para estimagdo dos valores de a e BFImax foi utilizada a opgéo disponivel
pelo software, onde importa-se os dados de vaz@es diarias e seleciona-se o tempo de analise,
que no caso foi de 2008 até 2015, incluindo todos os meses desta série temporal (dejaneiro a
dezembro). O valor da constante de recessdo a foi de 0,976 e o valor de BF Imax utilizado foi
de 0,55, 0 que esta de acordo com os estudos apresentados por Collinshonn e Fan (2013), ja
que a area da bacia do rio Bicudo tem grande prevaléncia de aquiferos fraturados.

A etapa seguinte do estudo consistiu na separacdo do escoamento subterraneo de forma
manual. ApOs a separacdo manual do escoamento de base, a recarga média anual foi
estimada para bacia, com intuito de compara-la com os demais resultados de recargaaquifera
estimados no trabalho. Nesta etapa, o calculo da recarga foi realizado para cada ano por meio
da equacéo de Maillet (Equacdo 10), sendo depois calculado um valor médio de recarga para
a bacia [41,42]. Além disso, para separar e analisar a curva de recessdo e o periodo de

estiagem da bacia foi utilizada a metodologia proposta por Barnes (1939), [43— 45].

Qr=Qo X e~ (10)

Onde:
Qt - a vazdo no tempo t (m® s%);
QO - a vazdo no inicio da recessdo (m*s™);

o - 0 coeficiente da recessao;
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t - 0 tempo (dias) do inicio ao fim da recessao;

e - a base do logaritmo neperiano (2,71828).

Assim, o coeficiente da recessdo pode ser determinado numericamente, com base na

forma logaritmica expressa na Equacéo (5):

logQo — LogQ:

a =
0,4343t (1

Por fim, o volume de recarga da &gua subterranea sera calculado utilizando a Equacgéo

(6):

y =&t (12)

Onde:

V - 0 volume de recarga (mm/ano);

QO - o fluxo no inicio da recessao (m%/s);

t' - o conversor da unidade t (dias em segundos; 86.400);

a - 0 coeficiente de recessao (adimensional).

Além da estimacdo de valores de recarga através da separacdo dos componentes do
escoamento total, o trabalho calculou a recarga por outro método independente para ser
comparado com o resultado obtido pelo modelo espacialmente explicito discutido no capitulo
2. Neste sentindo, o trabalho utilizou o método da analise do deslocamento da curva de
recessdo (Recession-curve-displacement method), proposto incialmente por Rorabaugh
(1964) [31].

Através do método de deslocamento de curva de recessdo a recarga é estimada para cada
pico utilizando dados de registro de vazao ao longo de um determinado periodo. O método,
também chamado de Método Rorabaugh [31,35], se baseia na medicdo da mudanca no total
da descarga potencial das aguas subterraneas estimada em tempo critico, por extrapolacao
dos periodos de pré e pds recessdo. O método é aplicado a um longo periodo de periodo de
registro e da uma estimativa da taxa média de recarga da dgua subterranea.

Este método € baseado no deslocamento para cima da curva de recessdo da descarga da
agua subterranea que ocorre devido ao evento de recarga [23]. Quando 0 escoamento
superficial é negligenciavel o fluxo da descarga total da agua subterréanea pode ser baseado
em uma recessao antecedente e uma recessao posterior [46]. A proposta empirica do tempo
de base do escoamento superficial (N) como funcéo da area de drenagem, pode ser obtida
pela equacdo 1 [35]:

A descarga da agua subterranea para o rio é expressa por Rorabaugh (1964) [31] como
funcdo complexa do tempo apos a recarga, funcdo passivel de ser aproximada depois do
"tempo critico", pela equacdo abaixo (Equagdo 13):

T 0,2as

c= =" (13)

Onde:
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Tc - igual ao tempo critico;
a - equivale a distancia média do rio até o divisor hidrologico;
S - coeficiente de armazenamento;

TR — transmissividade.

Porém, para se obter o tempo critico com uma func¢éo do indice de recessdo (K) deve-

se combinar a equacdo 13 com a equacao 14 de Rorabaugh e Simons [46]:

0,93a%s
K =
TR

(14)

Resolvendo e substituindo (a?) S/TR na segunda equagio, Tc pode ser expresso como:
TC = 0,2144K (15)

Rorabaugh (1964) [31] e Rutledge & Daniel (1994) [35] demonstraram que a descarga
total potencial da dgua subterranea para o rio depois do tempo critico do pico da vazdo é
aproximadamente igual a metade do volume total de agua que recarrega o sistema de agua
subterranea durante o periodo de pico. Assim, pelo principio da superposi¢éo a recarga total
pode ser calculada pela seguinte expressédo [46]:

2(Q2— Q1K

R =
2,3026 (16)

Onde:

R - volume total da recarga devido ao evento, ft3;

Q1 - descarga da agua subterranea no tempo critico extrapolada do pré-evento da
recessdo da vazdo, ft* s;

Q2 - descarga da agua subterrénea no tempo critico extrapolada do p6s-evento da

recessdo da vazao, ft® st

Para reduzir o tempo de calculo e diminuir a subjetividade, o trabalho utilizou os
softwares RECESS e RORA (BARLOW et al., 2015), os quais estdo disponiveis no software
Groundwater toolbox, encontrado no website do United States Geological Survey
(http://water.usgs.gov/ogw/gwsw.html). O software RECESS possibilita o calculo da
constante de recesséo (K), enquanto o software RORA utiliza 0 método de deslocamento da
curva de recessdo, proposto por Rorabaugh (1964) [31], para estimar a recarga subterranea.

O programa RECESS deve ser utilizado antes do RORA para a estimacgédo da constante
de recesséo (K) e para definir a curva mestre de recessao (CMR) através da analise dos dados
de vazdo.

O programa utiliza um processo de interacdo repetitiva de muitos periodosselecionados
de recessdo continua determinando uma regressdo melhor ajustada para a constante de
recessdo como uma funcdo do logaritmo do fluxo, utilizando os coeficientesda equacgéo
para obter a CMR [32].

O programa possui trés etapas de célculo:
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1. O programa localiza periodos de recessdo da vazdo e permite ao usuario selecionar
segmentos quase lineares (Figura 21A).

2. Para cada segmento, o programa determina a melhor equacéo linear no tempo em funcéo
do log da vazéo e obtém dessa equacdo um coeficiente que é a constante de recessao (K) do
segmento. Posteriormente, o programa determina a melhor equacgdo linear para o0s
coeficientes da constante de recessdo (K) em funcao do log da vazao.

3. Os coeficientes dessa equacdo sdo utilizados para a obtencdo da CMR, que é uma

expressao de segunda ordem polinomial para o tempo em funcéo do log da vazéo.

3. Resultados

Os resultados apresentados a seguir sdo relacionados a separacdo do escoamento
superficial e do fluxo de base através da aplicacdo dos 6 métodos citados acima, sendo eles:
método PART, HySEP-IF, HySEP-ML, HySEP-IF, filtro de um pardmetro e filtro de dois
parametros de Eckhardt.

O hidrograma da bacia do Rio Bicudo ilustra o comportamento das vazdes por tempo,
indicando periodos marcados por mais chuvas e consequentemente aumentos nos valores
de escoamento superficial e picos de vazdo. Da mesma forma, € possivel observar os periodos
de recessdo na bacia, que sdo concentrados entre 0s meses de abril até meados de outubro,
abrangendo um periodo de 250 dias aproximadamente (Figura 2). A bacia apresentou em
média uma vazio de 12,42 m®s e um desvio padrdo de 24,797 m®s. O valor maximo de
vazio foi de 263,76 m?/s e ocorreu no dia 23/02/2013, ja o valor minimo foi de 0,279 m®/s e
ocorreu nos dias 26/09/2010, 16/10/2010, 17/10/2010, 23/10/2013, 29/10/2013e 30/10/2013.

Figura 2 - Hidrograma da bacia hidrografica do Rio Bicudo.
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A figura 3 ilustra a separacdo do escoamento subterraneo realizada pelo método PART.
Através deste método a média de escoamento de base foi de 5,68 m®/s seu desvio padrio foi

de 7,037 m¥%/s, sendo equivalente a aproximadamente 46% do valor médio de escoamento
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total da bacia do Rio Bicudo, no periodo analisado (2008 até 2014). O valor maximo de
escoamento de base foi de 52,839 m®/s e ocorreu no dia 02/01/2009, ja o valor mais baixo
de escoamento subterraneo foi de 0,279 m®/s e ocorreu durantes os dias 26/10/2010,
16/10/2010, 17/10/2010, 23/10/2013, 29/10/2013 e 30/10/2013.

Figura 3 - Separacdo do escoamento subterraneo pelo méetodo PART.
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A separacdo do escoamento de base através do programa HYSEP utilizando o método
de intervalo fixo (IF) é apresentada na figura 4. O valor médio de descarga subterranea foi de
6,22 m®/s e o desvio padrdo foi de 9,54 m®/s. Através deste método o0 escoamento de base
representou cerca de 50% do escoamento total. O valor maximo de descarga foi de 103,407
m®/s e ocorreu nos dias 03/01/2012, 04/01/2012, 05/01/2012, 06/01/2012, 07/01/2012,
08/01/2012 e 09/01/2012. O valor minimo foi de 0,279 m®/s e ocorreu nos dias 21/09/2010,
22/09/2010, 23/09/2010, 24/09/2010, 25/09/2010, 26/09/2010 e 27/09/2010.
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Figura 4 - Separacdo do escoamento subterraneo pelo método HYSEP (intervalo fixo).
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A separacdo do escoamento de base através do programa HYSEP utilizando o método
de minimo local (ML) € ilustrada na figura 5. O valor médio de descarga subterranea foi de
5,59 m¥s e o desvio padrdo foi de 7,42 m3/s. Através deste método o escoamento de base
representou cerca de 45% do escoamento total. O valor maximo de descarga foi de 75,042
m3/s e ocorreu no dia 29/03/2009. O valor minimo foi de 0,279 m®/s e ocorreu no dia
26/09/2010.

Figura 5 - Separacdo do escoamento subterraneo pelo método HYSEP (minimo local).
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A separacdo do escoamento de base através do programa HYSEP utilizando o método
de intervalo mével (IM) é apresentada na figura 6. O valor médio de descarga subterranea
foi de 6,19 m®/s e o desvio padrio foi de 9,35 m®/s. Através deste método o escoamento de
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base representou cerca de 49% do escoamento total. O valor maximo de descarga foi de 103,
407 m®/s e ocorreu nos dias 06/01/2012 e 07/01/2012. O valor minimo foi de 0,279 m%/s e
ocorreu nos dias 23/09/2010, 24/09/2010, 25/09/2010, 26/09/2010, 27/09/2010,28/09/2010 e
29/09/2010.

Figura 6 - Separacdo do escoamento subterraneo pelo método HYSEP (intervalo mével).
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A separacdo do escoamento de base através do filtro digital de um parametro é
apresentada na figura 7. O parametro relacionado a constante de recessdo foi de 0,925. O
valor médio de descarga subterranea foi de 7,17 m%/s e o desvio padrdo foi de 10,27 m?/s.
Através deste método o0 escoamento de base representou cerca de 57% do escoamento total.
O valor maximo de descarga foi de 87,332 m®/s e ocorreu no dia 10/01/2012. O valor minimo
foi de 0,279 m®/s e ocorreu no dia 26/09/2010, 16/10/2010, 17/10/2010, 23/10/2013,
29/10/2013 e 30/10/2013.



Figura 7 - Separacdo do escoamento subterrdneo pelo método do filtro digital de um
parametro.
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A separacdo do escoamento de base através do filtro digital de dois parametros é
apresentada na figura 8. Os parametros BF (indice de Fluxo Bésico) foi de 0,55 e a constante
de recessao foi de 0,976. O valor médio de descarga subterranea através deste método foi de
5,252 m®/s e o desvio padréo foi de 6,436 m®/s. Através deste método o escoamento de base
representou cerca de 42% do escoamento total. O valor maximo de descarga foi de 44,036
m®/s e ocorreu no dia 07/01/2012. O valor minimo foi de 0,272 m%s e ocorreu nos dias
17/10/2010 e 30/10/ 2013.

Figura 8 - Separacdo do escoamento subterraneo pelo método do filtro digital de dois
parametros.
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A figura 9 demonstra a separacéo realizada por todos os métodos automaticos utilizados
no trabalho em relacdo ao escoamento total para facilitar a comparacdo entreeles.
Percebe-se que o método de separacdo do filtro de um parametro apresentou osmaiores
valores de descarga subterrdnea e o método do filtro de dois parametros de Eckhardt

apresentou 0os menores valores de descarga.

Figura 9 - Separacdo do escoamento subterraneo por 6 métodos independentes.
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Foi possivel perceber que cada método utilizado de separacdo do escoamento de base
gerou um valor médio distinto referente a recarga real de aquiferos, consequentemente cada
valor apresentou uma diferenca percentual distinta em relacdo a média anual de recarga
calculada pelo modelo espacialmente explicito (Tabela 1).

Como os valores apresentaram uma variacao relevante, o trabalho considerou como
recomendavel realizar a comparacao de cada valor de recarga obtido pelos diferentesmétodos
automaticos.

Além disso, a média destes valores também foi utilizada para comparar e validar o
modelo de recarga potencial espacialmente explicito apresentado no capitulo 2. O método do
filtro de um parametro apresentou o maior valor de recarga (99,468 mm/ano) e a segunda
maior diferenca percentual com o resultado do modelo de recarga espacialmente distribuido,
seguido pelo programa HYSEP com método de intervalo fixo (86,311 mm/ano). O filtro de
dois par@metros apresentou o menor valor de recarga (72,838 mm/ano) e a maior diferenca

percentual em relacdo ao resultado do modelo espacialmente distribuido.

Tabela 1 - Valores médios de recarga real de aquiferos para os métodos de separacdo de
escoamento de base.

Recarga  Escoamento de base Diferenca

Periodo Meétodo (mm/ano)  /escoamento total  percentual
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2008 - 2014 PART 78,754 46% 10,04%
2008 - 2014 HySEP-Fixed 86,311 50% 0,404%
2008 - 2014 HySEP-LocMin 77,533 45% 11,771%
2008 - 2014 HySEP-Slide 85,895 50% 0,890%
2008 - 2014 Filtro de um parametro 99,468 57% 14,780%
2008 - 2014  Filtro de dois parametros 72,838 42% 18,977%
2008 - 2014 Média 83,467 49% 4%
2008 - 2014 Desvio padréo 9,39
Modelo de [jeigflrri%%iedsgaualmente 86,66 mm/ano

Além dos valores de recarga gerados através dos métodos automaticos de separagdo do
escoamento subterréneo, o trabalho também realizou a separacdo manual desta componente
e obteve outro valor de recarga, através da equacao de Maillet.

A média anual de recarga estimada por este método também foi comparada com os
demais resultados do trabalho. A figura 10 demonstra como foi feita a separagdo manual do
escoamento de base, com os valores de vazdo (m®s) sendo plotados em um grafico com

escala logaritmica na base de 0,1.

Figura 10- Separacdo manual do escoamento subterraneo.
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A tabela 2 demonstra que o ano de 2009 foi marcado pelo maior volume de recarga
dentro da série temporal analisada (168,291 mm/ano), enquanto que o ano de 2014

apresentou o menor volume de recarga (24,631).

Tabela 2 - Recarga anual pelo método de separa¢do manual.

Ano Recarga (mm/ano)
2008 128,816
2009 168,291
2010 40,732

2011 45,17

2012 62,484

2013 54,524
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2014 24,631
Média 74,95
Desvio padréo 52,878

O método RORA também apresentou valores distintos de recarga, em relagéo aos outros
métodos utilizados neste trabalho. Utilizando um indice de recessdo (K) de 14,030
(adimensional), o0 método RORA apresentou o ano de 2009 como o periodo em que ocorreu
um maior volume de recarga (182,12 mm/ano) e o ano de 2014 apresentou o periodo com
menor recarga (30,73 mm/ano), sendo que a média do periodo analisado foi de 91,513

mm/ano (Figura 11 e tabela 3).

Figurall — Valores anuais de recarga obtidos pelo método RORA (mm/ano).
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Tabela 3 - Valores anuais de recarga pelo método RORA.

Data Recarga (mm/ano)

2008 147,32

2009 182,12

2010 52,07

2011 59,18

2012 91,69

2013 77,47

2014 30,73

Média 91,513
Desvio padrédo 54,49

Em relagédo a recarga mensal, o método RORA demonstrou que o0 més de margo de 2009
possuiu 0 maior volume de recarga, seguido pelo més de fevereiro do mesmo ano. Os
menores valores de recarga ocorrem geralmente nos meses de abril até meados de outubro,

que caracterizam o periodo de recessdo da bacia do Rio Bicudo (Figura 12).
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Figura 12 — Valores mensais de recarga obtidos pelo método RORA (mm/meés).
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A comparacao entre a média anual de recarga encontrada pelo modelo desenvolvido no
capitulo 2, com as médias obtidas através dos métodos descritos neste capitulo sdo
apresentados na tabela 4, junto com suas diferencas percentuais. Além das médias sao
apresentados na tabela 4 os desvios padrdes de cada método analisado. Percebe-se que o
método RORA e a média de recarga dos métodos de separacdo automaticos apresentaram

resultados mais proximos ao encontrado pelo modelo espacialmente explicito.

Tabela 4 - Comparacéo entre os valores médios de recarga.

. Média de recarga | Diferenca média Diferenca
Método
anual (mm/ano) (mm/ano) percentual
Modelo espacializado 86,66 = 80,89 319 4%
Métodos de separacdo automaticos 83,47 £ 9,39 ' °
Modelo espacializado 86,66 = 80,89 0
Método RORA 91,51 + 54,49 4.853 6%
Modelo espacializado 86,66 +80,89 0
Método manual de separacdo 74,95 + 52,88 11,71 15,62%

4. Discussao

Devido a presenca de falhas no periodo de monitoramento da estacdo fluviométrica
posicionada na foz da bacia do rio Bicudo, foi necessario encontrar um periodo continuo de
monitoramento de vazdes para poder aplicar os métodos citados acima. Desta forma, o
periodo de 7 anos (2008 até 2014) foi selecionado. E vélido elucidar que séries temporais
maiores seriam mais adequadas para realizar os calculos relacionados a recarga.

Ao analisar os resultados dos seis métodos de separacgéo aplicados, p6de-se perceber que
este processo apresentou caracteristicas nas quais o formato do escoamento de base deve
apresentar, segundo Nathan e McMahon (1990) [36]. Estas caracteristicas devem ser:a
recessdo do escoamento de base continua apds o pico do hidrograma total devido ao fluxode
saida de inicial do rio para reservatorios proximos, o escoamento de base deve apresentar

seus picos apds o pico do escoamento total, o hidrograma do escoamento de base
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devem unir-se ao hidrograma do escoamento total nos periodos de recessédo, ou seja,quando
0 escoamento superficial cessar [47].

Além disso, foi possivel perceber que o filtro de Eckhardt de dois parametros apresentou
0 menor valor de recarga, comparado com os demais métodos automaticos. Isso acontece,
pois o filtro de Eckhardt promove uma suavizagdo em toda a série de dados de descarga
subterranea e desta forma os valores de recarga também foram menores.

Observa-se ainda que este método apresentou a maior diferenca percentual em relacao
ao modelo de recarga espacialmente distribuido, se comparado aos outros métodos
automaticos, demonstrando que a recarga na bacia pode apresentar uma consideravel
variabilidade, podendo assumir valores ainda menores que 86,66 mm/ano, como encontrado
pelo modelo.

Para aplicar este método, utilizou-se para o pardmetro do indice de Fluxo de Base
(BFImax) o valor de 0,55, baseado no que foi proposto por Collinshonn e Fan (2013) [48].
Estes autores aplicaram o filtro de 2 parametros em 15 rios perenes que drenam uma ampla
gama de tipos de aquiferos porosos e fraturados no sul e centro do Brasil. A partir disso, 0s
autores estimaram intervalos de valores para ado¢ao do BFImax, Sendo que valores entre 0,25
a 0,51 séo associados aos aquiferos fraturados e 0,52 a 0,95 para os aquiferos porosos.

Contudo, esses valores sdo apenas sugestdes, que podem variar para diferentes bacias
hidrograficas, de acordo com as caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas, fisiogréaficas,
climéticas, pedoldgicas, uso e ocupacao do solo, dentre outros fatores. Desta forma, estes
valores devem ser baseados no conhecimento prévio da bacia estudada e por meio de
repetitivos testes. Como a area da bacia do Rio Bicudo é predominante ocupada poraquiferos
do tipo fraturado e com a presenca pontual de aquiferos porosos, o trabalho utilizou o valor
de BFImax de 0,55, 0 que corresponderia a 55% do escoamento total sendo marcado pela
descarga subterranea.

Em relagdo ao valor anual médio de precipitacdo encontrado para a bacia no capitulo 2
(1.383,565 mm/ano) este método apresentou uma propor¢do de recarga de 5,26%,
demonstrando um baixo valor de recarga proporcional aos eventos de precipitacao.

Os métodos HySEP-Intervalo fixo (IF) e HySEP-Intervalo Movel (IM) apresentaram
valores semelhantes, ficando apenas abaixo do valor de recarga encontrado pelo filtro de
um parametro. Estes dois métodos apresentaram as menores diferencas percentuais em
relacdo ao modelo de recarga espacialmente distribuido, demonstrando o bom ajuste do
modelo a realidade da bacia. No entanto, percebe-se que apesar de as diferengas percentuais
terem sido menores, 0s valores de recarga sdo ainda consideravelmente maiores que a recarga
média anual encontrada pelo método do filtro de dois parametros, fato que releva ainda mais
o caréater variavel dos valores de recarga e demonstra que podem estar acima do valor obtido
através do filtro de Eckhardt de dois parametros.

Em relacdo a proporcédo recarga e precipitacdo, o0 método HySEP (IF) apresentou que
6,24% do volume de &gua precipitado configura-se em recarga e o HySEP (IM) apresentou
um valor de 6,21%.

O método PART e o método HySEP-Minimo Local (ML) apresentaram valores

semelhantes e foram maiores apenas que o filtro de dois pardmetros. O percentual em
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relacdo a precipitacdo para a bacia foi de 5,69 % para o método PART e 5,60% para
método HySEP (ML).

Risser et al. (2009) [49] ao aplicarem estes métodos em bacias de rochas fraturadas no
leste dos Estados Unidos, também identificaram 0 mesmo comportamento quanto & ordem
de grandeza entre as metodologias e a semelhanca estatistica entre HySEP (IF) e HySEP
(IM). No entanto, alguns estudos encontraram valores mais altos para o método PART, em
contraste com o presente estudo, em que o método PART apresentou valores semelhantes
aos encontrados pelo método HySEP (ML), que geralmente apresenta valores mais baixos.

J& o filtro de um pardmetro apresentou o maior valor de recarga dentre os demais
métodos automaticos de separacao utilizados no trabalho. 1sso pode ser explicado, devido ao
fato de que este método utiliza apenas um filtro para realizacdo de seus calculos e quanto
maior o numero de filtros, menor tendem a ser os valores de descarga subterranea e
consequentemente de recarga.

De acordo com o Nathan e McMahon (1990) [36] e Arnold et al. (1995) [37], o parametro
a utilizado pode este filtro deve variar entre 0,90 ¢ 0,95, sendo que o valor étimodeste
parametro é 0,925. Apos repetitivos testes, o trabalho definiu que o valor de 0,925 apresentou
os valores mais adequados para este parametro. Em relacdo a precipitacdo, este método
apresentou uma proporc¢éo de recarga de 7,19%.

O comportamento mensal é semelhante entre os métodos, com as maiores taxas de
recarga indo de marco até meados de outubro, enquanto que do més de abril até o fim de
setembro os valores de recarga assumem volumes menores. Os dados demonstram que
durante os periodos chuvosos o volume de agua que recarrega o sistema aquifero na bacia
tende a ser maior, mesmo que nestes mesmos periodos possa haver a ocorréncia de maiores
taxas de evapotranspiracdo, devido a maiores temperaturas.

A comparacdo entre 0s dados mensais e anuais demonstra uma tendéncia a ocorrer
variacBes nos volumes de recarga tanto intra-anuais como também interanuais. Essas
variagbes indicam que a recarga dos aquiferos pode apresentar elevada variabilidade
associada a periodos mais secos e outros periodos mais chuvosos.

Além da comparacdo do valor médio anual de recarga encontrado pelo modelo
espacialmente distribuido com os resultados de cada um dos seis métodos automaticos de
separa¢do, a média dos mesmos também foi utilizada para ser comparada com o resultado do
modelo. De acordo com os resultados, a diferenca percentual entre a media dos seis métodos
automaticos e a média anual de recarga do modelo proposto pelo trabalho foi de 4%, o que
indica um bom ajuste do modelo & realidade de campo.

O valor de recarga encontrado através da média destes métodos apresenta uma proporgao
de 6% de recarga em relacdo a precipitacio média adotada pelo trabalho. O modelo
espacialmente distribuido encontrou a mesma proporgdo entre recarga e precipitacdo (6%),
indicando o baixo potencial de recarga para a bacia.

Outra forma utilizada para comparar o resultado encontrado pelo modelo discutido no
capitulo 2 foi através da separacdo manual do escoamento subterraneo, com posterior

calculo de recarga anual através do método de Barnes (1939) [43], que por sua vez €

95



baseado na formula de Maillet. Através da analise dos resultados foi possivel perceber uma
diferenca percentual de 15,62% entre os resultados do método manual e do modelo.

E interessante também observar que a diferenca entre o valor médio de recarga
encontrado pelo método manual e pela média dos métodos automaéticos foi de 11%. Os
métodos do filtro de dois pardmetros, HySEP (ML) e PART apresentaram maiores
similaridades com a separacdo manual e aplicacdo da formula de Maillet.

Contudo, deve-se destacar que o desvio padrdo dos valores de recarga obtidos pelo
método manual para o periodo analisado (2008-2014) foi de + ou — 52,87 milimetros por ano.
Esta caracteristica evidencia o alto grau de subjetividade do método manual, em que a escolha
dos periodos de recessdo e das vazdes de recessdo inicial e final podem variarmuito de
acordo com o aplicador, e, portanto pode ser que outros resultados mais préximos ao obtido
pelo modelo possam ser encontrados. Além disso, em relagdo a proporgdo
recarga/precipitacao foi encontrado um valor de 5%, indicando uma recarga ainda menor que
0s métodos automaticos.

N&o obstante, o0 método automatico RORA foi utilizado para estimar a recarga etambém
ser comparado com o resultado medio anual de recarga do modelo desenvolvido. Nesse
sentindo, foi possivel perceber que o método RORA apresentou o maior valor de recarga
média anual para a area estudada, sendo de 91, mm/ano, o que resultou em uma diferenca
percentual de 6% entre o resultado médio anual de recarga encontrado pelo modelo
distribuido espacialmente e uma diferenca de 10% entre o valor de recarga médio obtido
atraves dos seis métodos de separacdo automaticos. Em relagcdo ao valor médio de recarga
anual encontrado pelo método manual e aplicacdo da equacdo de Maillet, a diferenca entre
0 método RORA foi de 22%. Ja a proporcao recarga/precipitacao foi de 7% para 0 método
RORA, comportamento semelhante aos métodos de separacdo automaticos e ao modelo
espacialmente distribuido.

Para utilizar o método RORA é necessario antes estimar um valor para o0 parametro
relacionado a constante de recesséo (K), que é diretamente proporcional ao valor de recarga
encontrado pelo método RORA. Para estimar o valor da constante de recessao, o trabalho
utilizou o programa RECESS, que estima um valor para K, assim como realiza a construcao
da curva mestra de recessdo. Para estes métodos, o K esta relacionado a inclinagdo da curva
de recessdo, que por sua vez indica as condi¢fes geoldgicas e hidrogeoldgicas do sistema
aquifero, como sua capacidade de armazenamento e parametros hidraulicos como a
condutividade hidréulica e a transmissividade.

No entanto, é valido esclarecer que a constante de recessdo (K) e o coeficiente de
recessdo (o), utilizado na férmula de Maillet, representam parametros diferentes e
inversamente proporcionais, pois quanto maior o K, menor serd o o e consequentemente
maior a recarga. Desta forma, a constante de recessdo esta ligada a uma medida de tempo, no
qual a descarga subterrénea iré retroceder em um ciclo logaritmico, que representa o tempo
em que a curva de recessdo tende a apresentar linearidade ou semi linearidade em um
hidrograma plotado em escala logaritmica. O intervalo de tempo para que esta linearidade

ocorra é o periodo critico que é expresso em dias. Por isso, quanto maior o K,
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menos declivosa sera a curva de recessdo extrapolada para encontrar o tempo critico, que
também sera maior e desta forma menor sera o coeficiente de recessao.

O a, por sua vez esta ligado ao periodo de recessdo para a bacia hidrografica, que ¢
representado por um valor adimensional e também est& ligado a declividade da curva de
recessao, sendo que quanto mais declivosa for a curva, maior serd o coeficiente de recessao
e menor a recarga.

Além disso, os valores mensais de recarga estimados por este método (RORA)
demostram semelhanca com os demais métodos de separagdo utilizados, tanto o manual,
quanto os automaticos. Apesar de haverem variagGes nos valores entre estes metodos, todos
demonstram o carater de variabilidade sazonal da recarga, sendo que para a bacia do Rio
Bicudo, tende a ocorrer nos meses de margo até outubro. Esta sazonalidade da recarga do
aquifero pode variar devido a diversos fatores como o clima, condi¢fes antecedentes de
umidade do solo, propriedades hidraulicas do solo e do sistema aquifero e profundidade do
lencol freatico [50,51].

Ademais, ao analisar os resultados de recarga pelos diferentes métodos foi possivel
perceber que os valores apresentaram baixas proporc¢des entre recarga e precipitacdo, o que
pode ser explicado pelo alto grau de degradacdo da bacia estudada. As elevadas propor¢oes
de areas ocupadas por pastagens e solos expostos podem contribuir para o aumento do
escoamento superficial e para diminuicdo das taxas de infiltracdo, o que traria efeitos
negativos ao potencial de recarga.

Além disso, a area possui extensas areas ocupadas por Cambissolos Héaplicos e
Neossolos Regoliticos, que geralmente possuem estruturas mal desenvolvidas e néo
favorecem o processo de recarga de aquiferos na regido [52,53].

Ndo obstante, a area ¢ marcada pela prevaléncia de aquiferos fraturados, onde
geralmente o volume recarregado de agua tende a ser menor do que em locais marcados pela
presenca de aquiferos porosos. Nos aquiferos fraturados a recarga em escala regional é
diretamente condicionada pelo mergulho das principais estruturas permeaveis, pelas
propriedades das fraturas (comprimento, abertura, interconectividade, preenchimento) e pela
organizacdo das fraturas. A caracteristica anisotropica destes sistemas também pode
influenciar o processo de recarga, ja que quanto menor for a presenca de falhas, menores
serdo os caminhos preferenciais que a agua podera seguir e menor tendera a ser a recarga
[54]. As proporgdes entre recarga e precipitacdo encontradas no trabalho apresentam valores
concordantes com outros trabalhos que avaliaram a recarga em area de aquiferos fraturados

e encontraram proporcdes recarga/precipitacdo variando entre 4 até 20% [55- 60].

5. Concluséao

Observou-se uma variacdo consideravel entre os valores de recarga obtidos pelos 6
métodos automaticos de separacdo do escoamento subterraneo. Devido a isso, os valores de
recarga encontrados pelos distintos métodos foram comparados, um a um, com o valor de

recarga médio encontrado pelo modelo do capitulo 2.
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Devido a similaridade entre os valores de recarga obtidos pelos diferentes métodos
citados neste capitulo com o valor médio anual de recarga encontrado pelo modelo de recarga
espacialmente explicito (capitulo 2), o trabalho demonstra o bom ajuste do modelo com a
realidade de campo e considera 0 mesmo como apto a representar o processo de recarga com
acurécia satisfatoria.

Desta forma, apds a validagdo do estudo, considera-se que 0 mesmo pode ser utilizado
como uma ferramenta para a gestdo dos recursos hidricos na bacia do rio Bicudo, pois as
areas preferencias de recarga podem ser identificadas com sucesso. Além disso, o trabalho
releva a importancia da aplicacdo e adocdo de politicas publicas e acGes conservacionistas
para estas areas, com intuito de otimizar a rede de monitoramento e promover melhorias no
processo de recarga natural dos sistemas aquiferos na bacia.

Ademais, este trabalho forneceu subsidios para estudos futuros que busquem métodos
para a estimacédo da recarga de aquiferos em bacias hidrograficas, seja por meio da separagédo
do escoamento subterraneo, de forma automatica ou manual, como também por métodos

automaticos diretos.
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Conclusao geral

O modelo de recarga potencial de aquiferos na bacia hidrografica do Rio Bicudo
mostrou-se adequado, mesmo com as incertezas inerentes aos modelos de recarga hidrica.

A inclusdo do fator geoldgico, assim como de dados de condutividade hidraulica
coletados em campo, permitiu aprimoramento ao modelo proposto, garantindo maior
confiabilidade ao modelo.

A validacdo do modelo demonstrou um bom ajuste entre 0 modelo desenvolvido e a
realidade de campo.

O uso de geotecnologias para obtencdo de dados, processamento e analises do modelo
gerado, mostrou-se fundamental para embasar as orientacdes de planejamento territorial e
gestdo sustentavel dos recursos hidricos na bacia do Rio Bicudo.

Os resultados deste estudo permitem a sua utilizacdo como uma ferramenta para a gestao
dos recursos hidricos na bacia do rio Bicudo, pois as areas preferencias de recarga podem ser
identificadas com sucesso. Além disso, o trabalho releva a importancia daaplicacdo e
adogdo de politicas publicas e a¢Bes conservacionistas para estas areas, com intuito de
otimizar a rede de monitoramento e promover melhorias no processo de recarga natural dos
sistemas aquiferos na bacia.

Neste sentindo, alguns exemplos de acGes vidveis que poderiam favorecer a recarga de
aquiferos na bacia do Rio Bicudo poderiam ser: o ajuste dos métodos de irrigacdo, a adocao
de praticas de preservacao dos solos para melhorar a infiltracdo da agua, o armazenamento
sazonal da agua superficial em &reas de baixo potencial de recarga, a perfuracdo e
cadastramento de novos pocos e estacdes fluviométricas na area, assim como a preservacao
da vegetacdo florestal.

Ademais, este trabalho forneceu subsidios para estudos futuros que busquem métodos
para a estimacdo da recarga de aquiferos em bacias hidrogréficas, seja por meio da separacao
do escoamento subterraneo, de forma automatica ou manual, como também por métodos

automaticos diretos.

ANEXOS

A seguir sdo apresentados o0s anexos deste trabalho, que sédo:

1. Anexo A - matriz de confusdo, que apresenta os resultados da avalia¢do da acuracia
dos processos de classificagéo utilizado para gerar o mapa de uso e ocupacao da bacia
hidrografica do Rio Bicudo;

2. Anexo B - resultados da identificacdo das areas mais representativas da bacia
hidrogréfica do Rio Bicudo;

3. Anexo C - resultados dos testes de condutividade hidraulica saturada das amostras

coletadas em campo, através do método de permeametro de carga constante.
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ANEXO A — Matriz de confusao

104

Classes Area Area Formagdo  Campo « - Solo Corpo Malha Mata Mata de User
X . Cerraddo  Silvicultura Pastagem - . i 1 . Soma
deuso  cultivada urbana rochosa sujo exposto hidrico viaria ciliar galeria accuracy
Area 181 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 193 93.78
cultivada
Area 0 183 0 0 0 0 7 0 0 10 0 0 200 91.50
urbana
Formaga 0 0 187 5 0 0 0 0 0 0 0 0 192 97.40
0 rochosa
Csalﬂgo 0 0 3 198 24 0 0 8 0 0 0 0 233 84.98
Cerradado 0 0 0 16 199 3 0 0 0 0 7 5 230 86.52
S"":g“'t“ 0 0 0 0 4 184 0 0 0 0 7 10 205 89.76
Solo
exposto 0 7 0 0 0 0 190 0 0 7 0 0 204 03.14
Pastagem 0 0 0 12 0 0 0 191 0 0 0 0 203 94.09
Corpo
hidrico 0 3 0 0 0 0 0 0 180 0 0 0 183 98.36
I\/!qlha 0 6 0 0 0 0 9 0 0 183 0 0 198 92.42
viéria
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Mata
ciliar
Mata de
galeria

105

193

14

11

197

210

215

Soma

181 199 190 231

237

187

206

211

180

200

221

223

2466

Producer
accuracy

100 91.96 98.42 85.71

83.97

98.40

92.23

90.52

100.00

91.50

87.33

88.34

Overall
accuracy

2.266 91,89%

Caélculo Kappa

Diagonal 2.266
Total (n) 2.466
Total de 12
classes
et sonea
Kappa value 91,15 %

91.90

91.63
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Anexo B - Resultados da identificacdo das areas mais representativas da bacia hidrografica do Rio Bicudo

Litologia Solos Uso/Ocupa % Area (Km2) Area (ha) poll’glgnos
Ndl LVvd3 Pastagem 11.177 254.506 25,450.60 1424
Ndl CXbd21 Campo sujo 7.039 160.404 16,040.40 2924

NP3sd LVvd3 Pastagem 4673 106.356 10,635.60 1732
Ndl CXbe4 Campo sujo 4.258 96.964 9,696.35 1659
NP3tm CXbd12 Campo sujo 3.732 85.017 8,501.71 2199
Ndl CXbe4 Pastagem 3.507 79.884 7,988.37 804
Ndl LVvd3 Malha viaria 3.312 75.171 7,517.12 3942
Ndl LVvd3 Silvicultura 3.005 68.410 6,840.96 195
Ndl LVvd3 Mata de galeria 2.704 61.572 6,157.16 777
NP3tm CXbd18 Campo sujo 2451 55.872 5,587.23 776
NP3tm/ NP3sd RLd3/CXbd21 Solo exposto/pastagem/campo sujo 2.257 51.229 5,122.91 2496
NdI/NP3sd LVAd1/LVd3 Campo sujo 2.186 49.716 4,971.56 1506
Ndl RLd3/LVAd7 Pastagem 2.085 47.481 4,748.12 330
N34ec LVAd12 Campo sujo 1.994 45.422 4,542.24 613
NP3sd/Ndl/ LVvd3 Pastagem/campo sujo 1.856 42.241 4,224.08 989
N34ec CXbd12 Malha viaria 1.783 40.567 4,056.66 909
NP3sd/Ndl CXbe4/CXbd18 Mata de galeria 1.771 40.349 4,034.86 840
NP3tm RLd3 Mata de galeria 1.767 40.205 4,020.54 1301
Ndl CXbed Cerrado 1.691 38.362 3,836.20 3021
Ndl LVvd3 Malha viaria 1.662 37.610 3,761 3658
N34ec LVAd12 Silvicultura 1.440 32.774 3,277.42 56
Ndl LVAd7 Pastagem 1.328 30.238 3,023.76 161
NP3sd CXbd18 Solo exposto/ pastagem 1.200 27.227 2,722.73 1880
NP3tm RLd3 Cerrado 1.110 25.172 2,517.23 433
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NP3sd
NP3sh
NP3sd
NP3tm
Ndl
NP3sd
NP3sd
Ndl
NP3sd
Ndl
NP3tm
Ndl
Ndl
NP3tm
NP1j
N34ec
NP3sh
NP1j/NP3sh
Ndl
NP3tm
NP3tm
NP3tm
NP3sd
Ndl
NP3sd
N34ec
NP3tm

NP3sh
NP3tm/ NP3sd

LVvd3
RLd3
LVd3
LVAd12
CXbd18
LVvd3
RLd3
LVvd3
RLd3
RLd3
LVd3
RLd3/ LVAd7
LVAd7
CXbd12
RLd4
LVAd12
RLd3
RLd3/LVd3
LVAd7
CXbd18
LVd3
CXbd12
RLd3
RLd3
CXbe4d
RLd4
LVAd1

RLd3
LVAd1l/ RLd3

Mata de galeria
Cerrado
Mata ciliar/mata de galeria
Campo sujo
Pastagem
Cerrado
Campo sujo/estrada
Mata ciliar
Pastagem
Mata de galeria
Silvicultura
Campo sujo
Cerrado
Mata de galeria
Campo sujo
Cerrado
Campo sujo
Campo sujo
Silvicultura
Solo exposto
Cerrado
Solo exposto
Mata de galeria
Campo sujo
Cerrado
Silvicultura
Campo sujo
Mata de galeria
Mata de galeria/mata ciliar

1.106
1.055
0.992
0.991
0.935
0.869
0.864
0.860
0.766
0.758
0.693
0.683
0.681
0.665
0.633
0.627
0.612
0.577
0.577
0.557
0.549
0.537
0.526
0.500
0.486
0.453
0.424

0.394
0.394
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25.039
24.021
22.562
22.533
21.289
19.696
19.691
19.546
17.427
17.245
15.779
15.529
15.483
15.117
14.404
14.222
13.959
13.132
13.127
12.598
12.496
12.129
11.984
11.369
11.057
10.302
9.652

8.978
8.955

2,503.93
2,402.09
2,256.23
2,253.29
2,128.91
1,969.58
1,969.10
1,954.65
1,742.65
1,724.54
1,577.92
1,552.94
1,548.27
1,511.72
1,440.40
1,422.23
1,395.91
1,313.22
1,312.74
1,259.80
1,249.56
1,212.86
1,198.40
1,136.94
1,105.67
1,030.16
965.210

897.843
895.535

3926
810
382

1017
140
523

1927
801
452
289
115
191
440
575
114

1066
225
352

24

1088
255
990
356
418
248

299

124
224
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NP3tm
NP3sd
N34ec
N34ec
MPcb
NP1j
NP3sd
NP3sd
NP3tm
Ndl
NP3sd
Ndl
NP1j
NP3sd
N34ec
NP3lj
NP3tm
NP3tm
NP3tm
NP3sd
NP1j
NP3sd
NP3sd/NdlI
NP1j
NP3sh
MPcb
NP1j
NP3tm
NP3sd

CXbd12
CXbd21
CXbd12
LVAd12
RLd4
RLd4
CXbd21
CXbd21
LVvd3
LVAd7/RLd3/CXbd21
CXbd21
CXbd18
RLd3
LVvd3
CXbd12
RLd3
CXbe4d
LVAd12
CXbd18
CXbd21
RLd4
CXbe4d
LVAd7
RLd3
CXbd21
RLd4
RLd4

LVd3
CXbe4

Cerrado
Mata de galeria
Cerrado
Mata de galeria
Campo sujo
Cerrado
Solo exposto
Cerrado
Pastagem

Malha viaria/campo sujo

Malha viaria
Mata de galeria
Mata de galeria

Solo exposto

Silvicultura

pastagem
Cerrado
Mata de galeria
Pastagem
Mata ciliar
Mata ciliar
Mata ciliar
Pastagem
Campo sujo
Cerrado
Silvicultura
Pastagem

Mata de galeria
Mata de galeria

0.380
0.365
0.348
0.332
0.329
0.297
0.293
0.262
0.260
0.256
0.242
0.234
0.231
0.215
0.206
0.201
0.199
0.197
0.188
0.186
0.186
0.181
0.173
0.165
0.163
0.155
0.151

0.150
0.149
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8.555
8.296
7.891
7.567
7.502
6.737
6.631
5.925
5.910
5.817
5.452
5.320
5.249
4.846
4.676
4.560
4511
4.490
4.273
4.228
4.223
4.094
3.932
3.745
3.711
3.532
3.430

3.416
3.392

855.477
829.560
789.123
756.690
750.203
673.668
663.058
592.479
590.991
581.668
545.177
532.042
524.938
484.594
467.643
456.020
451.150
448.974
427.258
422.767
422.348
409.377
393.205
374.453
371.113
353.234
343.023

341.572
339.160

1724
254
611
255

24
272
704
805
254
443
816

77

91
742

18

46
323
169
138
221

38
305
153

56
282

37

51
163
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NP3sd
NP1j/NP3sd
NP1j
NP3sh
N34ec
Ndl
NP3tm
NP1j
NP3tm
NP3lj
NP3lj
NP3sdc
NP3sh
NP3sh/ NP3sd
NP1j
MPcb
NP3sd
NP3tm
NP3sd
NdI/NP3sh
NP3sh
Ndl
Ndl
NP3sh
NP3tm
Ndl
NP3sh

N34a
N4a

LVvd3
LVd3/RLd3
RLd3
LVAd7
CXbd12
LVAd7
CXbd12
RLd4
LVAd12
CXbd12
RLd3
CXbd21
RLd3
CXbd21/LVd3
RLd3
RLd4
CXbe4
LVAd1
LVd3
RLd4
LVd3
LVAd1
RLd4
LVvd3
CXbe4
LVvd3
CXbd21

LVAd7
LVAd7

Corpos hidricos
Solo exposto/pastagem
Pastagem
Mata ciliar
Solo exposto
Mata de galeria
Silvicultura
Mata de galeria
Cerrado
Pastagem
Campo sujo
Mata de galeria
Solo exposto
Solo exposto/malha viaria
Silvicultura
Cerrado
Solo exposto
Silvicultura
Avrea cultivada
Area cultivada
Mata de galeria
Silvicultura
Pastagem
Mata ciliar
Solo exposto
Corpo hidrico
Mata de galeria

Pastagem
Corpo hidrico

0.130
0.129
0.125
0.125
0.124
0.120
0.118
0.113
0.106
0.106
0.098
0.097
0.097
0.093
0.093
0.084
0.082
0.080
0.079
0.074
0.071
0.071
0.059
0.057
0.057
0.055
0.053

0.052
0.050
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2.958
2.919
2.850
2.842
2.795
2.729
2.682
2.573
2.407
2.380
2.240
2.199
2.182
2.118
2.025
1.913
1.842
1.825
1.797
1.676
1.620
1.614
1.353
1.297
1.281
1.244
1.197

1.177
1.147

295.773
291.946
285.008
284.238
279.516
272.926
268.245
257.334
240.711
237.964
223.977
219.860
218.205
211.819
202.547
191.287
184.242
182.502
179.722
167.586
162.048
161.428
135.285
129.696
128.109
124.399
119.707

117.693
114.693

140
390
20
129
260
81
48
75
73
612
31
74
177
44
1149
196
283
13
95
17
64

25
72
167
120
40

27
17
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MPch
N34ec
NP3lj
N34ec
N34ec
Ndl
NP3sh
N4a
Ndl
Ndl
NP3tm
Ndl
NP3sd
NP3sh
Ndl
NP3sh
N34a
NP3sd
NP3tm
NP3sd
Ndl
NP3sd
NP3sh
Ndl
NP3sd
NP3sd
NP1j
NP3sh
NP3sh

RLd3
RLd3
RLd3
RLd4
LVAd12
RLd4
LVAd7
LVAd7
LVAd7
CXbd21
LVvd3
LVAd7
LVAd7
LVvd3
RLd4
RLd3
LVAd7
CXbe4
LVAd12
RLd3
RLd4
LVAd7
RLd4
RLd4
LVAd7
CXbd21
RLd4

CXbd21
RLd3

Campo sujo
Cerrado
Mata de galeria
Campo sujo
Malha viaria
Mata de galeria
Corpos hidricos
Mata de galeria
Malha viaria
Corpo hidrico
Solo exposto
Mata ciliar
Mata de galeria
Malha viaria
Mata ciliar
Mata ciliar/ cerrado
Corpo hidrico
Corpos hidricos
Silvicultura
Corpos hidricos
Cerrado
Solo exposto
Mata ciliar
Area urbana
Mata ciliar
Corpo hidrico
Area cultivada

Malha viaria
Corpos hidricos

0.046
0.045
0.045
0.043
0.041
0.040
0.040
0.040
0.039
0.038
0.037
0.032
0.029
0.028
0.027
0.025
0.025
0.024
0.020
0.020
0.018
0.017
0.017
0.015
0.014
0.013
0.013

0.013
0.013
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1.053
1.031
0.992
0.959
0.921
0.919
0.918
0.900
0.870
0.838
0.825
0.726
0.662
0.626
0.600
0.570
0.566
0.552
0.455
0.452
0.419
0.384
0.380
0.342
0.322
0.297
0.293

0.290
0.272

105.335
103.090
99.157
95.916
92.116
91.943
91.772
90.033
86.962
83.834
82.513
72,571
66.202
62.613
59.969
56.983
56.588
55.181
45.514
45.167
41.872
38.428
37.954
34.152
32.195
29.680
29.271

28.970
27.233

35
536
49
146
71
16
53
83
424
164
62
40

323
14
108
39
10
26
58
67
27

11

13
175
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NP3tm
NP1j
Ndl
NP3tm
Ndl
N4a
N34a
N34ec
NP3sh
Ndl
NP3sh
NP3sdc
MPch
NP1j
MPch
NP3sh
NP3tm
N34a
NP3sh
N34ec
NP3sh
NP1j
NP3sh
NP3lj
NP1j
N34a
MPcb

Ndl
NP3sh

CXbd18
RLd4
CXbe4d
CXbd12
RLd4
LVAd7
LVAd7
CXbd12
CXbd21
LVAd7
LVvd3
RLd3/ LVAd7
RLd4
RLd4
RLd3
RLd3
LVAd7
LVAd7
RLd4
RLd4
RLd4
LVvd3
RLd4
RLd3
RLd4
LVAd7
RLd4

LVAd1
RLd4

Silvicultura
Corpo hidrico
Corpo hidrico

Pastagem

Silvicultura

Mata ciliar
Mata de galeria

Malha viaria
Corpo hidrico

Corpos hidricos
Corpo hidrico

Campo sujo
Mata de galeria

Malha viaria
Mata de galeria

Malha viaria

Silvicultura
Solo exposto

Corpos hidricos
Cerrado
Cerrado

Pastagem

Mata de galeria

malha viéria

Silvicultura

Malha viaria
Solo exposto

Corpo hidrico
Malha viaria

0.012
0.011
0.010
0.008
0.008
0.008
0.007
0.007
0.007
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.004
0.004
0.004
0.004
0.003
0.003
0.003
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

0.001
0.001
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0.269
0.239
0.218
0.194
0.186
0.185
0.163
0.163
0.157
0.116
0.116
0.113
0.111
0.106
0.100
0.088
0.083
0.083
0.080
0.076
0.071
0.033
0.029
0.026
0.024
0.019
0.018

0.017
0.016

26.907
23.892
21.845
19.415
18.585
18.452
16.349
16.269
15.678
11.646
11.554
11.349
11.142
10.594
10.044
8.796
8.333
8.278
8.028
7.574
7.107
3.288
2.890
2.603
2.389
1.918
1.776

1.740
1.617

~ o1
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Ndl
NP3sh
Ndl
NP3sh
N34ec
NP1j
NP1j
NP3sh
Ndl

RLd4
RLd3
RLd4
RLd4
CXbd12
RLd3
RLd4
LVvd3
LVAd7

Corpos hidricos
Area cultivada
Solo exposto
Campo sujo
Pastagem
Solo exposto
Campo sujo
Avrea cultivada
Area urbana

112

0.001
0.00035
0.00035
0.00034
0.00034
0.00033
0.00020
0.00008

0.00004
100%

0.014
0.008
0.008
0.007
0.007
0.007
0.004
0.002

0.001
2274.457

1.436
0.790
0.751
0.740
0.728
0.723
0.419
0.166

0.094
227,445.66

68605
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Anexo C - resultados dos testes de condutividade hidraulica saturada

113

Amostra | Tempo 1/ Volume 1 | Tempo 2/ Volume 2 | Tempo 3/ Volume 3 | Tempo 4/ Volume 4 | Tempo 5/ Volume 5 | Tempo 6/ Volume 6 | Tempo 7/ Volume 7 | Tempo 8/ Volume 8 (m'\ﬁ(/ek?cl)?a) (mrﬁ/sr?(t)ra)
270B 2127.00 1944.00 1824.00 1640.00 1793.00 1756.00 1713.00 1700.00 1723.00 33.44
120A 2420.00 1893.00 2055.00 1794.00 1373.00 1503.00 1492.00 1497.00 1497.33 29.06
840C 2050.00 1410.00 1735.00 1592.00 1326.00 1354.00 1321.00 1315.00 1330.00 25.81
168C 2241.00 1945.00 1110.00 1380.00 1193.00 1289.00 1265.00 1257.00 1270.33 24.65
168B 1649.00 1560.00 1550.00 1472.00 1315.00 1297.00 1233.00 1197.00 1242.33 24.11
360C 2314.00 2453.00 1674.00 1418.00 1223.00 1174.00 1171.00 1166.00 1170.33 22.71
144A 1150.00 1374.00 1263.00 1390.00 1150.00 1130.00 1115.00 1033.00 1092.67 21.21

56 1165.00 1168.00 1157.00 1144.00 1052.00 1084.00 1045.00 1039.00 1056.00 20.49
2100C 1342.00 1141.00 1085.00 1109.00 998.00 971.00 962.00 959.00 964.00 18.71
120B 2355.00 1737.00 1483.00 1178.00 970.00 959.00 963.00 969.00 963.67 18.70
2100A 2319.00 1595.00 1375.00 1138.00 1078.00 957.00 953.00 949.00 953.00 18.49
270C 1435.00 958.00 829.00 959.00 873.00 862.00 867.00 851.00 860.00 16.69
60 883.00 920.00 810.00 749.00 770.00 883.00 841.00 837.00 853.67 16.57
2100B 2243.00 1382.00 1240.00 883.00 860.00 847.00 840.00 835.00 840.67 16.31
450C 1368.00 1068.00 920.00 984.00 825.00 721.00 719.00 715.00 718.33 13.94
168A 1176.00 953.00 802.00 704.00 713.00 687.00 691.00 684.00 687.33 13.34
120C 2816.00 1760.00 1430.00 1010.00 650.00 685.00 693.00 681.00 686.33 13.32
300C 1921.00 1500.00 1323.00 1159.00 660.00 572.00 663.00 655.00 630.00 12.23
840B 940.00 1163.00 959.00 760.00 665.00 550.00 663.00 667.00 626.67 12.16
144B 1005.00 659.00 638.00 560.00 612.00 625.00 618.00 615.00 619.33 12.02
375B 950.00 732.00 951.00 739.00 660.00 623.00 599.00 587.00 603.00 11.70
24C 2226.00 1670.00 860.00 582.00 620.00 599.00 611.00 589.00 599.67 11.64
12A 1598.00 1429.00 738.00 689.00 654.00 573.00 592.00 581.00 582.00 11.29
840A 659.00 919.00 740.00 660.00 549.00 649.00 547.00 540.00 578.67 11.23
144C 860.00 970.00 640.00 539.00 558.00 442.00 563.00 541.00 515.33 10.00
300B 1295.00 920.00 1030.00 673.00 469.00 528.00 505.00 492.00 508.33 9.87
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360A
375C
180C
750C
180A
180B
750A
12B
24B
450B
225C
225B
450A
12C
750B
24A
300A
300Bi
375A
270A
225A

782.00
601.00
700.00
570.00
439.00
299.00
279.00
880.00
672.00
639.00
285.00
290.00
214.00
360.00
163.00
205.00
369.00
463.00
145.00
104.00
72.00

569.00
509.00
640.00
478.00
382.00
330.00
269.00
780.00
339.00
400.00
278.00
243.00
211.00
305.00
164.00
161.00
200.00
260.00
105.00
100.00
69.00

510.00
450.00
442.00
362.00
300.00
311.00
270.00
543.00
483.00
380.00
273.00
185.00
200.00
283.00
167.00
168.00
199.00
250.00
100.00
95.00
65.00

460.00
399.00
382.00
432.00
329.00
273.00
240.00
410.00
270.00
329.00
214.00
224.00
173.00
208.00
170.00
170.00
242.00
223.00
80.00

84.00

70.00

540.00
418.00
361.00
349.00
314.00
301.00
253.00
300.00
244.00
281.00
182.00
175.00
179.00
150.00
165.00
167.00
150.00
190.00
85.00
85.00
57.00
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450.00
405.00
357.00
339.00
303.00
289.00
268.00
278.00
255.00
258.00
175.00
169.00
171.00
165.00
166.00
165.00
148.00
142.00
83.00

83.00

60.00

448.00
397.00
367.00
332.00
299.00
295.00
266.00
261.00
261.00
249.00
188.00
167.00
165.00
170.00
162.00
163.00
151.00
147.00
87.00
80.00
56.00

443.00
412.00
349.00
329.00
307.00
291.00
265.00
249.00
258.00
231.00
179.00
165.00
160.00
155.00
161.00
160.00
147.00
145.00
82.00
75.00
53.00

447.00
404.67
357.67
333.33
303.00
291.67
266.33
262.67
258.00
246.00
180.67
167.00
165.33
163.33
163.00
162.67
148.67
144.67
84.00
79.33
56.33
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8.67
7.85
6.94
6.47
5.88
5.66
5.17
5.10
5.01
4.77
3.51
3.24
3.21
3.17
3.16
3.16
2.89
2.81
1.63
1.54
1.09




