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Estimativa de recarga das aguas
subterraneas utilizando o método
do balanco hidrico para o Sistema

Aquifero Bauru em area de

O balanco hidrico agrometeorolégico pode ser protecao de Cerrado
uma ferramenta eficiente na gestdao de recursos hidricos
e elaboracdo de planos de uso da dgua. Entretanto, as
diferentes fontes de dados de precipitagdo e formas como
elas sdo incluidas nas equagdes do balanco podem alterar os resultados de forma determinante. Nesse estudo
foram estimadas recargas das dguas subterraneas no Sistema Aquifero Bauru em area de protecao de Cerrado
em Aguas de Santa Barbara/SP a partir de diferentes fontes de dados de precipitacdo obtidos por satélites de
sensoriamento remoto, dados de radar meteorolégico e esta¢des climatologicas de superficies. Esses dados
foram integrados a dados de monitoramento hidrolégico sistematico e classificagdo do uso e cobertura da
terra em um modelo em ambiente de sistemas de informacdes geograficas. A andlise espacial dos dados
de balango hidrico demonstrou que houve uma significativa recarga local das aguas subterraneas sendo o
volume estimado em relagdo a precipitagdo variou de 20,43% com dados obtidos por Estacao Climatologica
Automatica de superficie; 23,67 % com dados de precipitagao estimados pela Equacao Z-R radar de Calheiros;
e 35,54% com dados do satélite TRMM.
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Groundwater recharge estimation using water budget method for Bauru
Aquifer system in a Cerrado environmental protection area

Abstract

Agrometeorological water budget can be an efficient tool on water resources management and water
use plans elaboration. However, different sources of precipitation data and how they are included in the
water budget equations can significantly alter the results. In this study were estimated groundwater recharges
at Bauru Aquifer System in a Cerrado protection area at Aguas de Santa Barbara/SP-Brazil from different
sources of precipitation data obtained by remote sensing satellites, meteorological radar and ground surface
climate stations. These data were integrated with systematic hydrological monitoring data from 2014/2015
and land use cover classification data in a model in a geographical information system environment. The
spatial analysis of water budget data demonstrate a significant local recharge in the study area, with the
percentual volume from precipitation varying from 20.43% using ground surface climate station; 23.67%
using precipitation data estimated by Z-R Calheiros radar equation; and 35.54% using TRMM satellite data.

Keywords: monitoring, GIS, geotechnologies, precipitation.

Estimacion de recuperacion de agua subterranea utilizando el método de
equilibrio hidrico para el sistema Acuifero Bauru en drea de proteccion de Cerrado

Resumen

El balance hidrico agrometeorolégico puede ser una herramienta eficiente en la gestién de los
recursos hidricos y la elaboracion de planes de uso del agua. Sin embargo, las diferentes fuentes de datos de
precipitacion y las formas en que se incluyen en las ecuaciones de equilibrio pueden cambiar los resultados
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de manera decisiva. En este estudio, se estimaron las recargas de agua subterranea en el Sistema del Acuifero
Bauru en area de proteccién Cerrado en Aguas de Santa Barbara /SP a partir de diferentes fuentes de datos
de precipitacién obtenidas por satélites de deteccion remota, datos de radar meteorolégico y estaciones
meteorolégicas de superficie. Estos datos fueran integrados con datos sistemédticos de monitoreo hidrolégico
y clasificacién de uso y cobertura del suelo en un modelo de sistemas de informacion geografica. El andlisis
espacial de los datos del balance hidrico mostr6é una recarga local significativa de agua subterrdnea y el
volumen estimado en relacién con la precipitacion varié del 20,43% con los datos obtenidos por la Estacion
Climatolégica Automatica de Superficie; 23,67% con datos de precipitacién estimados por la Ecuacién Z-R
radar de Calheiros; y 35,54% con datos del satelitale TRMM.

Palabras clave: monitoreo, SIG, geotecnologia, precipitacion.

Introducao

A escassez hidrica que ocorreu no estado de
Sao Paulo, ocasionada pela baixa pluviosidade no
verdo 2013/2014, e que foi recorde nos altimos 30
anos (COELHO etal., 2016), fez crescer a preocupagado
de pesquisadores, autoridades e sociedade civil com
a disponibilidade dos recursos hidricos, visto que a
dgua é um elemento vital ao ser humano e diversas
atividades economicas da humanidade. Estudos
sobre o movimento da dgua exercem uma grande
importancia sobre questdes econdémicas, na agricultura,
na producao de energia, nas atividades industriais
e no abastecimento urbano. Um crescente interesse
em torno dos pardmetros hidricos é identificado
na conscientizacdo das atividades humanas em
relacdo ao meio ambiente. Periodos de estiagem e
o desmatamento que ocorrem no pais, tendem a
impulsionar pesquisas cientificas nessas dreas.

A representagao cientifica do ciclo hidrolégico
é o balango hidrico. Para estimar o balanc¢o hidrico
sdo necessarias as varidveis de precipitacdo e
evapotranspiragdo potencial, sendo que as demais
varidveis climaticas decorrem do préprio calculo
do balanco hidrico (TUBELIS, 2001). As formas de
obtencao de dados de precipitacdo podem acontecer
de duas formas distintas: medi¢des locais de
superficie e sensoriamento remoto. Dentre a primeira
hipotese podemos citar as estagdes meteoroldgicas
convencionais e automaticas, e na segunda, os
sensores ativos, como os radares e os passivos, como
os satélites. Rozante et al (2010) nota a importancia das
estimativas de sensores remotos para a precipitagao
em areas com informacdes de campo esparsas, visto
que o sensor remoto possui uma abrangéncia muito
maior que os demais métodos.

O balango hidrico agrometeorolégico é uma
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ferramenta importante no processo de tomada
de decisdo quanto ao uso da dgua e avaliagdo da
capacidade das terras quanto a disponibilidade e
demanda hidrica em sistemas agricolas e florestais.
O balango hidrico, por sua vez, é um método
climético de calculo da agua existente no solo e que
esta disponivel para as plantas nas diferentes épocas
do ano (TUCCI, 2007). Scanlon et al. (2002) e Healy
(2010) esbogaram em seus trabalhos os atributos de
diversas técnicas que vém sendo utilizadas para
quantificar a recarga, o primeiro artigo em questao
se torna um exponente nos trabalhos relacionados a
recarga. Segundo Wendland et al. (2007), a escolha
de um método especifico depende dos objetivos
de trabalho e da precisdo esperada nos resultados.
Manzione (2014) retine os métodos de estimativa de
recarga mais utilizados na atualidade. Os métodos a
partir do balanco hidrico podem ser divididos em trés
zonas: saturada, ndo saturada, e de 4gua superficial,
de acordo com a especificidade de cada método.

A principal fonte de entrada de agua no ciclo
hidrolégico é a precipitacao, visto que quando a 4gua
precipita, ela atinge a superficie e desencadeia uma
série de processos. Parte dessa dgua que atingiu
a superficie pode ser interceptada pelas plantas e
evaporar antes de atingir o solo. A interceptacao é um
processo extremamente importante para a hidrologia
pois trata-se de um processo evaporativo que resulta
em perdas de dgua que de outra forma chegaria ao
solo, ilustrando a importancia dos fatores biol6gicos
no ciclo da dgua, ou na hidrologia de uma bacia
hidrografica (LIMA, 1983). Segundo Tucci (2007),
interceptacdo pode ocorrer devido a vegetacdo ou
outra forma de obstrucdo ao escoamento. Outra
parte da precipitacdo, ao atingir o solo, escoa de
acordo com a declividade. A tltima parte pode
infiltrar e percolar até o lengol freético, recarregando
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os aquiferos, ou escoar subsuperficialmente. Assim,
a recarga de dguas subterraneas em um aquifero
pode ser entendida como a parcela de dgua que
percola e atinge o nivel freatico do aquifero. Para
que se compreenda os mecanismos de recarga das
aguas subterraneas se faz necessério o estudo da
precipitacdo incidente sobre as areas de recarga dos
sistemas aquiferos e das demais componentes do
ciclo hidrolégico. Nesse sentido, fontes de dados
disponiveis em &rea total como os fornecidos por
radares e satélites meteorolégicos aparecem como
alternativas interessantes para estimativas em
bacias hidrograficas, por exemplo. Associando
esses produtos a dados de superficie, é possivel
melhorar as predi¢ées e auxiliar no planejamento
do uso de terras e tomadas de decisdo quanto ao
uso da agua (VAREJAO-SILVA, 2006). Existe uma
boa acurdcia no que tange a estimativa do satélite
TRMM (Tropical Rainforest Measurement Mission), por
exemplo, em relagdo aos dados de precipitacao de
estacdo pluviométrica, realizados através de analise
de regressao linear e métodos estatisticos (FUZZO-
SILVA et al., 2013; PEREIRA et al., 2013).
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O objetivo desse trabalho foi realizar o balanco
hidrico agrometeorolégico em &rea do Sistema
Aquifero Bauru a partir de dados de monitoramento
e uso de geotecnologias com dados de entrada de
precipitacdo em diferentes resolu¢des espaciais em
uma érea de protecdo de Cerrado na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio
Paranapanema (UGRHI-17), no Estado de Sao Paulo.

Materiais e métodos

Areas de estudo

A area de estudo (Figura 1) é a Estacao
Ecolégica de Santa Barbara (EEcSB), situada no
municipio de Aguas de Santa Bérbara, regiao
sudoeste do estado de Sdo Paulo. A estagdo é gerida
pelo Instituto Florestal do Estado de Sao Paulo (IF),
a unidade de conservagdo possui area de 2.712ha.
Considerando o Sistema Integrado para a Gestao de
Recursos Hidricos, a EEcSB pertence a Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos 17 (UGHRI-17),
Médio Paranapanema.

Os biomas presentes na drea sao o Cerrado e a

Mata Atlantica (Floresta Estacional Semidecidual). Na
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Figura 1. Localizacao da EEcSB e da Floresta Estadual nos limites do municipio de Aguas de Santa Barbara (SP).
Fonte: SANTAROSA (2016).
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mesma drea, podem ser observados reflorestamentos
comerciais (eucalipto e pinus) (MELO e DURIGAN,
2011). Seguindo a classificacdo de Képpen, o clima
da regiao é Cwa (quente e tmido com inverno seco),
apesar da sazonalidade da precipita¢do, as baixas
temperaturas durante o periodo facam com que
haja baixa evapotranspiragao, descrevendo auséncia
de déficit hidrico significativo, entretanto este
cenario aliado aos solos muito arenosos, com baixa
retencdo de umidade, produz uma restricao hidrica
condicionando a existéncia da vegetacao de cerrado.
(MELO e DURIGAN, 2011).

Modelagem do balango hidrico

Segundo Lucas (2012), os métodos de balango
hidrico sdo amplamente utilizados e a maioria
dos métodos para estimar a recarga podem ser
classificados como métodos de balango hidrico, visto
que arecarga é o residuo de um balango hidrico feito
para um volume de controle, como por exemplo uma
bacia hidrografica. A partir de tal volume, o balango
hidrico pode ser obtido pela equagao 1, proposta por
Healy (2010):

D=P-ET- Roﬁf' AS (1)

onde: P é precipitacao, ET é evapotranspiracao,
R . é o escoamento superficial, D é a drenagem
profunda e AS é a mudanga no armazenamento.

Dados disponiveis

Os dados utilizados nesse trabalho perfazem
o periodo do ano hidrolégico 2014/15, que vai de
setembro a agosto (inicio da primavera até final
do inverno). Para alguns componentes do ciclo
hidrolégico, os valores foram estimados de maneira
espacial enquanto outros os valores foram fixos por
nao estarem disponiveis para area toda.

Precipitacao

A maior limitagdo do método do balango
hidrico que a acuracia dele depende da acuracia
na medigdo dos outros componentes da equagdo.
(SCANLON et al., 2002). Os dados podem ser
medidos pontualmente em estacdes climatoldgicas,
pluvidgrafos e pluvidometros, ou espacializados a
partir de sensoriamento remoto, como Radares e
Satélites. Para este trabalho foram utilizados dados do
satélite TRMM, do Radar Meteorolégico localizado no
municipio de Bauru operado e mantidos pelo Centro
de Meteorologia de Bauru/UNESP e dados de uma
Estagao Climatolégica Automatica (ECA) instalada
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na érea de estudo.

O TRMM foi langado em 1997 através de
uma parceria entre a National Aeronautics and
Space Administration (NASA) e a Agéncia Japonesa
de Exploracao Espacial (JAXA) com o objetivo de
monitorar a precipitacao na regiao tropical. Os dados
do satélite sdo disponibilizados pelo Goddard Earth
Sciences Data and Information Services Center (GES
DISC) na plataforma Geospatial Interactive Online
and Analysis Infrastructure (GIOVANNI), no portal
TRMM Online Visualization and Analysis System
(TOVAS) (ACKER e LEPTOUKH, 2007). Nesse estudo
foram utilizados os dados do TRMM de precipitagdo
mensal acumulado do produto 3b43-v7.

Os dados de radar foram processados através
do software TITAN (Thunderstorm Identification,
Tracking, Analysis and Nowcasting) (DIXON e WIENER,
1993), em acumulado mensal. Foram processados
através da aplicagao “PrecipAccum.single” (acumulo
de chuva diario) utilizando as equagdes Z-R de
Calheiros (1982) e de Rosenfeld (1993). A aplicacao
“PrecipAccum.Totalmes” (acumulado do més)
utilizou as duas equagdes Z-R e foram processados
a cada més. Para exportar esse dado, foi utilizado a
aplicacdo MDV2Ascii, que transforma o dado MDV
em ASCII para o tratamento dos dados em SIG
(Sistemas de Informagao Geografica). Também foram
utilizados dados de precipitagao diarios medidos
por uma Estacdo Climatolégica Automatica (ECA)
de superficie localizada na EEcSB.

Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo de referéncia foi
calculada pelo método de Penman-Monteith,
padronizado pela ASCE (ALLEN et al., 2005) através
dos dados diarios acumulados da ECA localizada na
EEcSB (Equagao 2).

C
0.408A(R, —G) + v T’én u, (es — ea)

2
A+y(1+Chuy) @

ETo =

Em que: ETo; é a evapotranspiragdo de referéncia
(mm dia™); A; é a declividade da curva de pressao
de vapor da agua a temperatura do ar (kPa °C'l); Ry
Radiacdo liquida calculada para a superficie (MJ m2
dia™); G: Densidade do fluxo de calor do solo (M]
m™2 dia'l); C: Constante; T: Temperatura média do ar
(Horéria ou diaria); u,: Velocidade média do vento
a dois metros de altura (m D) (Horaria ou diéria);
es: Pressao de saturacdo do vapor de 1,5 a 2,5 metros
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(kPa); ea: Pressao de vapor atual de 1,5 a 2,5 metros
(kPa); e y: constante psicrométrica (kPa °och,

Escoamento superficial

Safre e Manzione (2015) calcularam o
Escoamento Superficial na EEcSB através do
Meétodo do Curve Number (CN) desenvolvido pelo
Soil Conservation Service (SCS) que determina o
escoamento superficial gerado por eventos de
precipitacdo, relacionado com as condigdes de
superficie do solo. O método do SCS calcula o
coeficiente de escoamento superficial direto a partir
das caracteristicas da cobertura superficial do terreno
e das caracteristicas fisicas e umidade antecedente,
dos diferentes tipos de solos encontrados em uma
bacia hidrografica (TUCCI, 2007) e também a partir
da cobertura superficial do terreno. Para a drea
de estudo foi adotado um valor médio de 4% de
escoamento superficial.

Interceptacao

Segundo Honda (2013), a interceptacado é
calculada pela precipitacdo (P) menos a Precipitacdo
Interna (PI) e escoamento pelo tronco (ET). A dgua
que chega em superficie é chamada de precipitacdo
efetiva. O escoamento pelo tronco somente é viavel
para vegetagdo com tronco de magnitude razoavel,
representando uma pequena parcela do total
precipitado (TUCCI, 2007). Para a interceptacao foi
criado um mapa de classificagdo de cultura com
poligonos baseados no plano de manejo (MELO e
DURIGAN, 2011) e imagem de satélite Landsat 7 de
novembro de 2014. Para cada poligono de cultura
foram gerados valores referentes de interceptagao
seguindo os parametros propostos por Honda (2013).

Armazenamento de dgua no solo

O armazenamento de dguas em bacias
hidrograficas ocorre nos reservatérios em superficie,
na zona saturada e ndo saturada (HEALY, 2010).
O armazenamento subterraneo é a quantidade de
agua até o nivel freatico ou zona de plano de fluxo
(ZPF), sendo que nessa zona, parte da d4gua se eleva
através da acdo da evapotranspiracéo, e a 4gua que
fica abaixo dessa zona, move-se lentamente em
intmeras dire¢des, esta dgua é também considerada
de armazenamento subterraneo (USGS, 1998). O
plano de informagao de flutuagdo do nivel freatico
foi gerado a partir dos dados de piezometros e dados
climatolégicos coletados no periodo, utilizando o
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programa Hydrograph Analysis: Rainfall and Time Trend
(HARTT) conforme descrito em Silva e Manzione
(2016). A partir das analises das hidrégrafas dos
pocgos, estimou-se a amplitude da oscilagdo e
multiplicou-se pela porosidade média do SAB para
aregiao que é de aproximadamente 15%.

Integracdao das informacdes em ambiente de
Sistemas de Informacodes Geograficas

Os mapas criados para cada componente do
Balango Hidrico consistiram em colocar todos os
dados em ambiente SIG, onde foi possivel realizar a
algebra de mapas como descrito na equagao 3:

M= M -M-M-Mp M ©)

onde: M € o mapa de precipitagao, M, € o
mapa € 0o mapa de evapotranspiragao, M, é o mapa de
interceptacdo, M Roff é o mapa de escoamento, e M As é
o mapa de variagao do armazenamento subterraneo.

De acordo com a modelagem proposta e
adaptados os procedimentos propostos para analise
residual do Balango Hidrico proposto por Healy
(2010), os dados espaciais foram organizados em
camada espaciais para realizar a dlgebra de mapas
em ambiente SIG.

Resultados e discussdo

Utilizando dados de diferentes instrumentos
e sensores, foram criados mapas de precipitagao
para cada um: Precipitagdo ECA, Precipitacdo Radar
utilizando relagdo Z-R de Calheiros, Precipitacao
Radar utilizando relacdo Z-R de Rosenfeld e
Precipitacao TRMM.

O mapa de precipitacdo de ECA, utilizou um
dado para toda a area, pois ha apenas uma ECA na
regido analisada, ficando a precipitacdo acumulado
de 1239,48 mm. A precipitagdo acumulada utilizando
dados de Radar com a equagdo proposta por
Calheiros (2014-2015) teve valor médio de 1300,40
mm, minimo de 1215,86 mm e méximo de 1398,37 mm
(Figura 2). O mapa de precipitagdo de Radar com a
equacdo proposta por Rosenfeld (2014-2015) obteve
o menor valor acumulado para o periodo, sendo de
806,03 mm a 951,11 mm e valor médio para drea de
871,58 mm (Figura 3). O satélite TRMM devido a sua
resolugdo espacial tem baixa variabilidade dos dados,
sendo a precipitacdo minima estimada de 1580,41 mm
e a maxima de 1583,89 mm.

Assim, a Tabela 1 condensa os valores de
precipitagdo encontrados nos mapas anteriores. Essa
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Figura 2. Precipitacdo na EEcSB para o ano hidrolc’)gicb 2014/15 utilizando dados de precipitagao estimados
pela equacao radar Z-R de Calheiros.
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Figura 3. Precipitacdo na EEcSB para o ano hidrolégico 2014/15 utilizando dados de precipitacdo estimados
pela equacdo radar Z-R de Rosenfeld.

tabela ajuda a elucidar como a equagao de Rosenfeld
possui valores bem abaixo dos outros obtidos.

Tabela 1. Valores de Precipitacdo estimados por
diferentes produtos para a area da EEcSB no ano
hidrolégico 2014/15

Desvio
Padrao

Calheiros 1215,90 1300,40 1398,40 33,50
Rosenfeld 806,00 871,60 951,10 27,80
TRMM  1580,40 1580,70 1583,90 1,00
EEcoSB 1239,50

Dados Minima Média Maxima
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Os mapas de escoamento superficial tiveram
uma variagdo de 5 mm a 25 mm. O mapa de
escoamento superficial baseado na precipitagdo do
TRMM e da ECA devido as suas resolugdes espaciais
tiveram como resultado um mapa homogéneo para
toda a area. Os mapas de escoamento superficial a
partir do radar pelas equagdes de Calheiros (Figura 4)
e Rosenfeld, demonstraram por sua vez diferenca de
valores devido a sua resolucao espacial, este resultado
¢ importante para demonstrar espacialmente o
fendmeno retratado, fornecendo um dado do
escoamento para a drea.

Os mapas de interceptacdo foram gerados a
partir do mapa de uso e ocupagado do solo, que por sua
vez, trazem um nivel de detalhamento muito grande,
e os dados para as multiplicagdes dos fatores por
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Figura 4. Escoamento superficial na EEcSB para o ano hidrolégico 2014/15 utilizando dados de precipitagao
estimados pela equacdo radar Z-R de Calheiros.

pixel foram extraidos dos trabalhos de Honda (2013).
A Figura 5 demonstra os dados de interceptacado a
partir dos dados de radar provenientes da equacao
de Calheiros e a Figura 6, a partir da equagdo de
Rosenfeld.

O mapa de Variacdo do Armazenamento
Subterraneo e Evapotranspiragdo apresentaram

apenas um valor para toda a area de 103,67mm e
763,88mm, respectivamente. Os mapas foram gerados
para que seja realizada a algebra de mapas, variagdo
do armazenamento subterraneo e evapotranspiracao.
Com os mapas anteriores foi possivel estimar a recarga
para o aquifero no biénio de estudo em diversos
cendrios. A Figura 7 demonstra a estimativa para
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Figura 5. Interceptacao pela vegetacdo na EEcSB para o ano hidrol6gico 2014/15 utilizando dados de precipitacao
estimados pela equacdo radar Z-R de Calheiros.
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Figura 6. Interceptacdo pela vegetacdo na EEcSB para o ano hidrolégico 2014/15 utilizando dados de
precipitacao estimados pela equagdo radar Z-R de Rosenfeld.
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Figura 7. Balanco hidrico na EEcSB para o ano hidrolégico 2014 /15 utilizando dados de precipitagdo observados
pela Estagao Climatolégica Automatica (ECA) de superficie.

os dados de recarga, que por sua vez é o residuo da
equagcdo calculada, a partir da precipitacao obtida na
ECA.J4, aFigura 8 mostra o mesmo fendmeno a partir
da precipitacdo obtida pelo radar, com a equacao
de Calheiros, enquanto a equagdo de Rosenfeld é
demonstrada na Figura 9. Por fim, é apresentado um
mapa para a estimativa da recarga a partir dos dados de
precipitagdo a partir dos dados do TRMM (Figura 10).

Pode-se analisar com os mapas gerados que o
residuo do balanco hidrico, aqui no trabalho considerado
como recarga, fica entre -218,52 e 692,57 mm. Sendo
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-218,52 mm o valor minimo encontrado utilizando os
dados de precipitagao de Radar (Z-R Rosenfeld) e valor
maximo de 692,57 mm com os dados de TRMM.

Os valores médios de cada Balango hidrico
(Tabela 2) foram de -79,12 mm e 561,8 2mm novamente
entre os dados de Radar (Z-R Rosenfeld) e TRMM.
Para a EMA e Radar (Z-R Calheiros) os valores
foram de 253,23 mm e 308,79mm respectivamente.
Esse resultado corresponde a recarga de 20,43% da
precipitacdo para EMA, 23,67 % Z-R Calheiros, -9,21%
Z-R Rosenfeld e 35,54% para TRMM.
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Figura 8. Balanco Hidrico na EEcSB para o ano hidrol6gico 2014 /15 utilizando dados de precipitagdo estimados
pela equacao radar Z-R de Calheiros.
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Figura 9. Balanco Hidrico na EEcSB para o ano hidrolégico 2014 /15 utilizando dados de precipitagdo estimados
pela equacéo radar Z-R de Rosenfeld.

Tabela 2. Valores de Balanco Hidrico na EEcSB no ano hidrolégico 2014-2015

Desvio
Padrao

EEcoSB 10544 253,23 353,33 78,36
Calheiros 109,71 308,79 509,84 92,32
Rosenfeld -218,52 -79,12 6929 64,36

TRMM 373,07 561,82 692,57 100,00

Dados Minima Média Maxima
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Figura 10. Balango Hidrico na EEcSB para o ano hidrolégico 2014/15 utilizando dados de precipitagdo
estimados pelo satélite TRMM.

Quando esses valores sdo comparados com os
valores de precipitagdo obtidos, é obtido os valores
da porcentagem da precipitacdo (Tabela 3) que se
torna residuo, ou seja, a parte da chuva que se torna
recarga para o aquifero.

Tabela 3. Valores de recarga/ precipitacao na EEcSB
no ano hidrolégico 2014-2015 (%)

Dados Minima Média Maxima [1)32;:;00
ECA 8,5 2043 285 6,32
Calheiros 881 23,67 3645 6,82
Rosenfeld -26,43 -9,21 7,28 7,51
TRMM 23,6 3554 4372 6,32

Quando os valores de precipitacao e recarga
obtidos na drea sdo multiplicados pela drea da estacao
é obtida a quantidade em m?® que precipitou e que foi
armazenada em subsuperficie (Tabela 4).

Quando observada a tabela 4, nota-se que os
valores obtidos para o residuo do balanco hidrico ficam
entre -9% a 35%. Removendo-se os valores negativos
da equagdo de Rosenfeld, pode-se dizer que o alcance
do residuo é de 20 a 35%, quando na literatura pode-
se destacar Barreto (2005), que encontrou valores de
recarga direta de 400,00 mm correspondendo em
29% da precipitacdo anual. J4, Gomes (2008) para a
mesma drea encontrou valores de recarga direta de 14
a38%. Santos (2012) encontrou valores de 21,8 e 34,6 %
em relacdo a precipitacdo do ano hidrolégico 2008-

Tabela 4. Valores para precipitacao e recarga calculados para a EEcoSB no ano agrometeorolégico de 2014-2015.

Dados Prfeci.pita(;ao PreciRitagéo t30ta1 Balang}o Hidri3co Balapgp Hidrico Balan,go' Hidrico
média (mm) na area (m”) total drea (m”) média (mm) média (%)
ECA 1239,48 40.538.893,56 8.282.234,50 253,23 20,43
Calheiros 1300,40 42.531.365,73 10.099.400,51 308,79 23,67
Rosenfeld 871,58 28.506.284,84 -2.587.728,12 79,12 -9,21
TRMM 1580,74 51.700.269,96 18.375.093,73 561,82 35,54

2009, utilizando modelagem numeérica e modelagem
hidrolégica, respectivamente para area de cerrado.
Ressaltando o fato de que resultado (residuo) leva em
consideracdo toda a 4gua infiltrada, ou seja, a recarga
e o fluxo subterraneo, pode-se ressaltar o trabalho de
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Lucas (2012) que encontrou valores de recarga de 7%
em ano seco 2004/2005 e de 20% para periodo mais
chuvoso 2010 -2011.

Esses valores mostram que mesmo ap6s um
ano seco como o de 2013/2014, os niveis freaticos
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puderam se recuperar e reabastecer o aquifero na
érea de estudo. A precipitagio média para Aguas
de Santa Barbara segundo o Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura
(CEPAGRI) foi 1353,7 mm, a precipitacdo ficou
abaixo da média, com excecao do TRMM, para o
proximo ano hidrolégico a recarga pode ocorrer uma
recuperagao maior do aquifero.

Para trabalhos futuros recomenda-se analisar
uma forma de fusdo dos dados das estagdes e do
satélite, criando uma complementaridade entre
ambos, assim como no trabalho de Rozante et al.
(2010). Tal associagao poderia corrigir dados ausentes

do ciclo hidrolégico para calculo da recarga das aguas
subterraneas em area de conservagdo. Para esse
estudo o método de Rosenfeld ndo é recomendado
pois subestimou em 30% a precipitacao.

O ambiente SIG mostrou-se eficiente para a
analise espacial dos dados de balango hidrico, e pode
ser trabalhado futuramente com outras proposi¢des
de modelagem de balango hidrico. Outras equagées
de balanco hidrico também podem ser testadas,
levando em conta mais variaveis.

De maneira geral, houve uma significativa
recarga local das dguas subterraneas. A recarga
média estimada foi da ordem de 253,23 mm

(ECA), 308,79 mm (Calheiros) e 561,82 mm TRMM.
Quanto ao particionamento da recarga, os valores
corresponderam a 20,43 % (ECA), 23,67 % (Calheiros)
e 35,54% (TRMM).

ou com problemas em suas medicdes.

Conclusodes

O presente trabalho propos-se a avaliar
produtos que auxiliem na estimativa de componentes
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