CARACTERIZACAO DOS AQUIFEROS DA BACIADO RIO SIRIRI  E
ESTIMATIVA DE RECARGA SUBTERRANEA COM OS MODELOS WE AP
E SMAP

Carlos Eduardo da Silva AradjdiRogério Moreira Chag&sAndré Schardory José de Oliveira
Melo Netd"; Milena Prado FontésDaniele Suzane da Silva Pifiteelipe Marques Sobral dos

Santo$; Anténio Jorge Vasconcelos GaftiArisvaldo Vieira Méllo Jr.
Resumo

O objetivo deste trabalho foi realizar uma cararagfo dos aquiferos e estimar a recarga
subterranea na bacia do Rio Siriri por meio de dwslelos hidrolégicos conceituais que calculam
a vazado em funcdo da precipitacdo. A modelagemafdicada utilizando oSoil Moisture
Accounting Procedure(SMAP) e Soil Moisture Model(SMM). Os modelos apresentaram
resultados satisfatorios que podem ser confirmadaongio do coeficiente de determinacéo (R?) das
regressoes lineares, considerando a vazdo obseevadaalculada. A correlacdo obtida foi de
aproximadamente 0,85 e 0,81, utilizando o SMAP eARHSMM, respectivamente. A recarga
subterranea anual média calculada pelo SMAP faigd2 mm, equivalente a 32,844 x°16%ano,
enquanto pelo WEAP-SMM foi de 52,15 mm, equivaleat®1,904 x 10 m*ano, para uma
precipitacdo anual média de 1232,2 mm. Os sistagaeros presentes na area de estudo sdo do
tipo carsticos, granular e fissural. A vazao métiis pocos no aquifero granular da formacgéo

Barreiras foi de 15,84 m3/s.
Abstract

The present research has the objective of chaizatien of groundwater and estimate the
groundwater recharge of the basin in Siriri rivgrrbeans of two concept hydrologic model that
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calculate the discharge in function of the preaipin. The modeling was applied using Soil
Moisture Accounting Procedure (SMAP) and Soil Maist Model (SMM). The models had
presented resulted satisfactory that can be coefirby means of the coefficient of determination
(R?) of the linear regressions, considering theeoled and measure discharge. The correlation was
of approximately 0,85 and 0,81, using SMAP and WEWM, respectively. The underground
recharge annual average calculated for the SMAP of&8,2 mm, equivalent the 32,844 x°10
m>/ano, while for the WEAP-SMM was of 52,15 mm, eguént the 21,904 x fam*ano, for an
average annual precipitation of 1232,2 mm. Thefagsystems in the study area are karst, granular
and fissural type. The discharge average of thésvirelgranular aquifer of the Barreiras formation

was of 15,84 m3/s.

Palavras-chave:aquiferos, recarga subterranea, modelagem hidoalogi

1 - INTRODUCAO

A disponibilidade dos recursos hidricos para stibzacdo de forma racional e nao
predatéria esta associado ao conhecimento sobrempartamento das aguas superficiais e
subterraneas de modo que a compreensdo da cirtulagigua em bacias hidrograficas bem como
sua movimentacdo em meios subterraneos permiteadtode decisdo quanto ao uso otimizado de
tais recursos. Portanto, o planejamento e a ge&ecursos hidricos se tornam dependente das
caracteristicas especificas que os governam.

Deve-se ressaltar que o sucesso do planejamenstdogdependem do entendimento
integrado entre as fontes superficiais e subteaside modo que a associacdo desses recursos bem
como sua interdependéncia deve ser estudada e d@@mpreendida. A relacdo entre estes dois
recursos esta fortemente associada a troca de #oke os corpos de agua superficiais e 0s
aquiferos, e principalmente com o processo de gacaroveniente da infiltracdo das chuvas
precipitadas nas bacias hidrogréaficas. Segunda|[&iescente demanda por agua torna essencial a
avaliacdo da recarga dos aquiferos para a deteg@niredequada dos volumes de agua a serem
disponibilizados numa bacia hidrogréfica para ogemios usos, equacionando assim a relagéo
oferta-demanda com base em critérios econdémicosiaisoe ambientais. [2] destacam a
impermeabilizacdo, causada pela ocupacdo desoa@®dreas naturais de recarga, e a sobre-
exploracdo da agua subterranea como os principaidemas relacionados com a ac¢ao antropica

gue comprometem a disponibilidade hidrica de agigfeo médio e no longo prazo.
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O escoamento dentro do solo ocorre em meio n@waskt (escoamento sub-superficial) e
em meio saturado (escoamento subterraneo) [3]c@rga de aguas subterraneas € definida como a
guantidade de agua que se acrescenta a zona satieragdjua subterranea, provocando o aumento
do armazenamento de agua da zona saturada, sendetstminacao considerada como o elemento
mais importante para o gerenciamento dos recuigosds subterraneos [4].

De acordo com [5] e [6] os processos de recargadigferos estdo associados a trés
mecanismos classificados como: direto, indiretmaalizado. No primeiro caso, a recarga esta
associada a agua que é incorporada ao aquifererpeote da precipitacdo. No segundo caso, tem
relacdo com a agua que percola através do leitoat@nciais de superficie, até o nivel freatico. No
ultimo caso, a recarga do aquifero ocorre devidongribuicdo dos rios influentes.

Os métodos para estimativa da recarga de aquiflrssificam-se em diretos e indiretos. Os
meétodos diretos estimam a recarga do aquifero ossomo variaveis determinantes a umidade do
solo, a evapotranspiracao e o escoamento supkrdsanétodos indiretos utilizam informacdes do
nivel piezométrico e alguns parametros do sisteideodeolégico para estimar a recarga, tais
como: coeficiente de armazenamento, coeficienteedessdo e condutividade hidraulica [1]; [6].
[7] apresentam varias técnicas para a avaliacdedadaga, nas quais as escalas de tempo e espaco
envolvidas, clima, geologia, geomorfologia, fa@ligé de aplicacdo, custo e disponibilidades de
dados constituem aspectos importantes na escolimeitar técnica.

[8] utilizaram trés métodos de avaliacdo de recdeam aquifero sedimentar livre e raso
em uma planicie aluvionar no Estado de Sdo Paalanto hidrico anual, variacdo do nivel de
agua (VNA) no poco e estimativa darcyniana comdlognstante e auséncia de extracao de agua.
O método do balanco hidrico foi pouco sensivel maraliagbes mensais porque ndo registra
recarga em caso de chuva de pouca intensidadérieudzas ao longo do ano. O método VNA foi
0 mais sensivel as variacdes episoddicas ou methsaigrel da agua apresentando uma recarga de
187 mm no periodo de setembro de 2003 a janei@®@4. [9] verificou que o VNA foi adequado
para estimar a recarga de um aquifero livre cagdtit por sedimentos quaternérios (dunas,
paleodunas e aluvides) na regido litoranea de [Epataconsiderado como um sistema Unico. A
recarga anual meédia entre os anos de 1996, 1998& foi de 1031,9 mm. [10] compararam o
meétodo de balanco de umidade do solo com o modelesdoamento basico na estimativa da
recarga anual em uma bacia de 421,4 lam Taiwan. Os métodos apresentaram resultados
semelhantes com valor médio de 2,47 &m8ano.

De forma geral, a proposta do uso de modelos dagram a bacia como um todo, que nao
envolvam modelagem hidrolégica complexa e conhationdetalhado das caracteristicas do solo
para estimativa da recarga subterranea, se camstituuma importante contribuicdo a gestdo dos
recursos hidricos. [11] comentam que modelos niaiples tém a preferéncia dos especialistas
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pelo fato de apresentarem resultados mais condidyi relacdo aos processos que controlam a
infiltracdo liquida e a recarga potencial.

O uso de modelos que podem ser utilizados partinaatisa da recarga dos aquiferos € uma
ferramenta importante para o gerenciamento adeqdadorecursos hidricos. O objetivo deste
trabalho foi realizar uma caracterizacdo dos agisfe estimar a recarga subterranea na bacia do
Rio Siriri por meio de dois modelos hidrolégicosiceituais que calculam a vazdo em funcéo da
precipitacdo. Serdo avaliados dois modelos, o WEAPSMAP. O WEAP Water Evaluation and
Planning Systejné um sistema de suporte ao gerenciamento integtasd recursos hidricos que
incorpora modelos de estimativa de recarga e faz amlise das principais demandas tendo como
base informagbes relativas as principais atividagesndmicas desenvolvidas no sistema
hidrolégico, além de realizar uma analise da digplxade hidrica atual e de prever cenarios [12].
O SMAP (Soil Moisture Accounting Procedyree um modelo deterministico de simulacéo
hidrolégica do tipo chuva-vazdo que realiza o bgdada umidade do solo baseado em dois

reservatorios lineares, um representando o sobamada superior e o outro o aquifero [13].

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Area de Estudo

A area em estudo esta inserida na sub-bacia hafrcgy do Rio Siriri, afluente do Rio
Japaratuba, no Estado de Sergipe, localizada astteordenadas 10°24’ e 10°46’ de latitude sul e
36°53' e 37°13’ de longitude oeste (Figura 1). A-bacia engloba nove municipios com area total
ou parcialmente inclusa em sua area: Nossa Sedhasr®ores, Santo Amaro das Brotas, Capela,
Divina Pastora, Maruim, General Maynard, Rosaricdtete, Siriri e Carmopolis [14].

De acordo com a classificacdo de Koppen-Geigetipos climaticos presentes na regiao
séo o clima tropical com estagdo seca no inverng @\clima semi-arido quente (Bsh), sendo que

este Ultimo ocupa uma pequena area ao norte da [1&4i
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Sub-bacia hidrografica do Rio Siriri
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FIGURA 1. Estado de Sergipe com destaque para sub-baciaodsiri.

Os tipos de solos que predominam na sub-baciaiddSRiri (Figura 2) sdo: Latossolo
Vermelho Amarelo, Argissolo Vermelho Amarelo, Solsiviais, Vertissolo e Neossolo Fluvico
[14]; [16].

Classes de solo existentes na Sub-bacia hidrografica do Rio Siriri
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FIGURA 2. Tipos de solo na area da sub-bacia do Rio Siriri.

A geologia da regido é composta por Bacias Sedarnesnto Proterozoico de trés Periodos

diferentes: do Cretaceo, do Paleogeno e do Quateroanforme Figura 3. A Bacia Sedimentar do
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Cretaceo compreende o Grupo Sergipe composto feefaacdes Cotinguiba (Membro Sapucari),
de litotipo calcilutitos e calcario e a Formacdo Riachuelo onde se inseremesbros
Taquari/Maruim de litotipo calcarenito, calciculitcalcirrudito e folhelho e o Membro Angico de
litotipo calcario e folhelho. No Paleogeno a Uniggualesente é o Grupo Barreiras com litologia do
tipo arenito, arenito conglomeratico e argilito reogo. J4 na Bacia Sedimentar do Quaternario

foram depositados litotipos de areia e pelito [14].

Unidades geoldgicas existentes na Sub-bacia hidrografica do Rio Siriri

690485 695495 700495 705495 710495 715495 720495 725495 730495 735405

8849257
LEGENDA h

[ Barreias N 8844257
B Angico
B Contiguiba \ \’\\
o Flllluevpig?‘xtos 8839257
O Taquiri/Maruim (\\ \

;‘\ 8834257
{8
5

Y

8829257

8824257

Ak

8819257

8814257

N

8809257

20
r 1 ke

FIGURA 3. Unidades geoldgicas presentes na area da subdmBia Siriri.

O mapa de uso e ocupacao do solo contempla trésestaarea agricola, pastagens e mata,
conforme Figura 4. A area agricola representa 38,42 area da bacia tendo como principais
cultivos cana-de-acucar, coco, milho e mandiocaadkesas de mata e de pastagens representam

34,61% e 25,97% da area de estudo, respectivamente.

| Congresso Internacional de Meio Ambiente Subtexc 6



Uso e ocupacado do solo na Sub-bacia hidrografica do Rio Siriri

690495 05405 700485 705405 710405 715495 720485 725405 730495 735405
LEGENDA

8849257
# Limite da bacia hidrografica
B Area agricola
IO Area de pastagem
W Area de mata N BB44257
B Area urbana \
& \\ BB39257

8834257

8829257

8824257

B&19257

8814257

X
+ NS

o 20
f 1 km

FIGURA 4. Uso e ocupacéo do solo na sub-bacia do Rio Siriri.
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Os sistemas aquiferos presentes na area de esiod&esgipe, Barreiras e uma éarea
composta de granitéides indiscriminados, conforigaerg 5. O aquifero Sergipe, representado pelo
Membro Taquari/Maruim da Formacdo Riachuelo, represum sistema cérstico, o Barreiras é
representado pelo proprio Grupo Barreiras e cangist sistema do tipo granular, o terceiro
aguifero é um sistema do tipo fissural [14]. Coesaese o aquifero Sergipe como correspondendo
ao Membro Maruim da Formacédo Riachuelo, este Mendmamre em uma faixa diagonal na
direcdo NE-SW, aflorando descontinuamente nesta,falternando-se com o Membro Taquari
com o qual se interdigita lateralmente. Na suaeexttade NE, a faixa de afloramento
Maruim/Taquari é extensivamente capeada pela Fé@onBarreiras. O Membro Maruim apresenta
espessuras variando entre 100 m e 350 m, sendogidamente caracterizado por calcéarios
dolomitizados. Segundo [17] a analise do aquiferongeio de testes de aquifero e perfis litolégicos
caracterizaram seu comportamento como heterogéaa@tropico, onde exibe feicdes tipicas de
circulacao carsticas. Em face da litologia pred@mieamente carbonética, é licito admitir que a
anisotropia seja devida a existéncia de carstiieacDe acordo com dados da [18], os aquiferos
associados as zonas fraturadas e de dissolucdeseafrdos por sedimentos, metasedimentos e
calcarios, possuem problemas localizados de dwesadinidade das aguas devido a contribuicao
das rochas calcéarias. A vazdo média dos pocosxpletam agua nesses aquiferos € 15,2 m3h e
sua profundidade é de 62 m [18].

O aquifero Barreiras recobre indiferentemente stalino e os sedimentos mais antigos,
embora de forma descontinuada, sendo constituidadiementos inconsolidados representados por
siltes, areias mal selecionadas e argilas, atingidespessura maxima de 170 m [17]. Esses

aguiferos caracterizam-se como aquiferos livrescanfinados de extensdo regional limitada,
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formado por sedimentos clasticos consolidados,gm@thntemente arenoso. A qualidade quimica
das aguas, em geral € boa e a vazdo média dos gueaxplotam agua desses aquiferos é 15,3
m3/h e sua profundidade 63 m [18].

Tipos de aquiferos na Sub-bacia hidrografica do Rio Siriri
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FIGURA 5. Tipos de aquiferos presentes na area da sub-d@&é Siriri.

No Rio Siriri existem duas estacdes fluviométrietisas da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) com séries historicas de cota e vazao: 50086@nais proxima a nascente) e 50047000
(mais préxima a foz) e uma estacdo pluviométriceatieada (1037047), mas que possui série
histérica disponivel, conforme Figura 6. A sérievdedo e precipitacdo utilizada foi de janeiro de
1975 a dezembro de 1981.

Estagdes Fluvio e pluviométricas na Sub-bacia hidrografica do Rio Siriri
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FIGURA 6. Estac¢6es fluviométrica e pluviométricas na subiebdo Rio Siriri.
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2.2 - O SOFTWARE WEAP

O WEAP é uma ferramenta completa de suporte a gerémeigrada dos recursos hidricos,
gque faz a analise da disponibilidade hidrica levarsin consideracdo as demandas para
abastecimento publico, agricola e industrial, atlanconsiderar também a demanda necessaria a
manutencdo dos processos fisicos, quimicos e mokglos ecossistemas associados a area em
estudo em condi¢cdes presentes e futuras [12]. vaef dispbe de modelos mateméticos que
permite simular cenarios provaveis em funcdo de waaacdo da economia, demografia,
parametros hidrolégicos e hidrogeoldgicos. A irsteef permite associar um modelo de simulacéo
tridimensional de fluxo de agua subterranea (MODW)Qpor meio do método de diferencas
finitas [19]. Os modelos podem ser gerados pardeasandas e suprimentos de agua do sistema
com os passos de tempo diario, semanal, mensalual a

Para construcdo do sistema hidrico no WEAP podesae uma combinacdo dos diversos
objetos, tais como a conexao entre corpos de ageaficial ou subterrdneo e os locais de demanda
(para cada local de demanda deve existir uma conaxa fonte e um retorno de fluxo para um rio
ou para uma estacao de tratamento de efluentednex@o entre o escoamento superficial e a
infiltracéo, e a representacdo esquematica dodmaxjlifero e as interacdes entre eles.

A bacia hidrografica é representada por um objetqual € possivel especificar valores de
precipitacdo, evapotranspiracdo, fluxo superfidizigacdo dentre outros. A area de captacdo €
definida pelo usuario. Se na bacia existir uma éecarigacao sera necessario utilizar as conexdes
de transmissédo que comunica o fluxo de agua demaldonte superficial ou subterranea para a
bacia hidrografica e, portanto, devem ser inforreadariaveis adicionais para caracterizar a
atividade de irrigagéao.

2.2.1 - O Modelo de Umidade do Solo SMM do WEAP

O modelo SMM Eoil Moisture Modél representa a bacia hidrografica através de duas
camadas de solo de forma unidimensional e base@rsdéuncdes empiricas que descreve, na
camada superior, a evapotranspiracdo, chuva, ¢gadggaescoamento superficial e interfluxo bem
como mudancas na saturacdo do solo. O método peamitaracterizacdo do uso da terra e 0s
impactos no solo que ocorrem e requer muitos pdrémeobre o solo e o clima para simular tais
processos. A percolacdo profunda proveniente da ppace também ser transmitida diretamente a
um aquifero através de uma conexdo entre o esctamsuperficial e a infiltracao
(Runoff/Infiltration link.
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O modelo permite a divisdo da area da bacia hidfiogr por diferencas quanto ao uso da
terra, calculando um balaco hidrico para cada uesaas areas. O clima € considerado uniforme
sob cada sub-bacia e o balanc¢o hidrico é calcultilittando a Equagéo 1.

Rd ;“—P(t)— PET (1)K, (t)%?‘ FPMZ - (2 fkz- flkz @

em qug é oindice que representa uma fracdo da area da kmeicterizada pelo tipo e uso do solo;
Rd é o armazenamento efetivo da zona de raizes paaarcaqg da area da bacid; ; = [0,1] € 0

armazenamento relativo dado em fracdo do armazenareéetivo total da zona radiculaRd, )

para uma porcajpda area da baci®&;, é a precipitacao efetivRET € a evapotranspiragdo potencial

baseado no método de Penman-Montilectpé o coeficiente de cultura para uma porjcéda area da
bacia;LAIj € o coeficiente de area foliar para uma pojgde area da baciaj; € a condutividade da
zona radicular para uma porciida area da bacia[};é o coeficiente de particionamento do fluxo

horizontal e vertical de acordo com o tipo de stym de cobertura do solo e topografia.
Quando o modelo ndo apresenta conexao entre urfergéia bacia hidrografica, o fluxo

de base origina-se de uma segunda camada e ¢ ideigspela Equacao 2.

Sz = [Z fk j @)

em queSmaxé a percolacéo oriunda da camada superior e datetenpor meio do balanco hidrico
(Equacéo 1)K2é a condutividade da camada inferioZ,e= [0,1] € 0 armazenamento relativo dado

em fracdo do armazenamento da camada inferior.
Se houver uma conexao entre um aquifero e a baseganda camada € ignorada e a

recargeR do aquifero e dada pela Equacao 3.

R=YA(TK7, ®

em queA € a area de contribuicdo associagaraéo da bacia hidrogréafica.

Os dados de entrada do SMM séao a precipitacdo méshaal, a temperatura média mensal
e o coeficiente de cultivo (Kc). Os valores de pigacdo mensal foram retirados da série historica
da estacdo pluviométrica 1037047 da ANA. A tempesanédia mensal para 0 municipio de Siriri
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foi obtida junto a Secretaria de Estado do Meio Amite e dos Recursos Hidricos de Sergipe
(SEMARH).

Os valores do Kc foram obtidos considerando o nupaso e ocupacdo do solo da sub-
bacia do Rio Siriri, considerando as trés clasde=a agricola, pastagens e mata, conforme Tabela
1. Para area agricola foram consideradas as quat@pais culturas exploradas na regido da sub-
bacia: cana-de-agucar, coco, milho e mandioca.a@ses do Kc adotados para as culturas e para a
pastagem sao valores padronizados no Documento d\@rigacdo e Drenagem n° 56 [20],
considerando todas as espécies vegetais em plsapwidvimento.

Como néo ha um levantamento floristico definindais| espécies florestais predominam na
area da sub-bacia do Rio Siriri, para o valor dodecrea de mata considerou-se que a vegetacao
predominante cobriria 100% do solo, assumindo assimalor de referéncia 1,0, seguindo

recomendac&o preconizada em [21] que definem aKfuacdo do indice de Area Foliar (IAF) da

vegetacao.
Tabela 1.Classes de uso e ocupagdo do solo na sub-baBm ®iriri.
Classe Cultura Kc Area (km?) Kc utilizado
Cana-de-acucar 1,25 98,5
Area agricola C_OCO 0.8 32,8 1,14*
Milho 1,2 21,3
Mandioca 11 16,6
Pastagem - 0,75 108,12 0,75
Mata - 1,0 144,09 1,0

(*) Valor de Kc ponderado de acordo com a area adagor cada cultura.

2.3 - O Modelo SMAP

O modelo SMAP é um modelo hidrolégico conceituabacentrado do tipo chuva-vazéao,
que realiza o balan¢o da umidade do solo baseadipmmeservatorios lineares que representam a
camada superior do solo e o aquifero [13]. As vaifade estado sdo atualizadas a cada més de

acordo com as Equacbes 4 e 5.

Rsolq i+ ) = Rsolf J+ P Es Ef Re (4)
Rsuf{ i+ )= Rsup)i+ Ree E (5)

em queRsolo é o reservatorio do solo (zona ndo saturada) em Rsub é o reservatorio
subterraneo (zona saturada) em rfné, a precipitacdo (mmigs é o escoamento superficial (mm),
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Er € a evapotranspiracao real (mRgcé a recarga subterranea (mngleé o escoamento basico
(mm).

As funcgdes de transferéncia sao dadas pelas Eqég@e8, 9 e 10.

Es=Tu* (6)
Er=Tu*Ep (7
Rec= Crec*Td (8)
Eb=(1- Kk) * Rsul (9)
Tu=(Rsolo/ Sat (20)

em queTu é o teor de umidade (ad3até a capacidade de saturacdo do solo (ne$,é o
parametro de escoamento superficial (alp,é a evapotranspiracdo potencial (m@jec é o
coeficiente de recarga (adqk é o constante de recessado (Més

Os parametros Crec e Tu sdo multiplicados por ¥Qonstante de recessdao Kk €
determinada por meio da Equacéo 13 que dependardmetro Kkt expresso em meses em que a
vazao basica cai a metade de seu valor (ndo coasiie recarga nesse periodo). O eventual
transbordo do reservatério do solo é transformadcescoamento superficial. A inicializagdo do
modelo é feita com as Equacdes 11 e 12. Recomendseslher o ano hidrologico da regido em
estudo e dessa forma, iniciar a calibracao pelomaés seco, pois nesse periodo a umidade do solo

e a vazao basica estdo em seus valores minAinazao € dada pela Equacéo 14.

Rsolo(1) Tuin* Sti (11)
Rsub(1) Ebin* Ad*2630/(+ Kk (12)
Kk = 0,5 (13)
Q=(Est+ Eb)* Ad / 263( (14)

em queEbin é o escoamento basico inicial (mrAyl é a area de drenagem da bacia’fkm

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Caracterizacdo dos Aquiferos

Na Tabela 2 estdo os 17 pocos tubulares cadastnadésea da sub-bacia do Rio Siriri. A
maior parte dos pogos estd concentrada na é&rea wocipio de Siriri, sendo utilizados
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principalmente no abastecimento doméstico das sadegipais e de localidades rurais. A maior
parte dos pocos esta inserida na Provincia CosB#rgipe/Alagoas, em aquiferos do Grupo
Barreiras que, conforme pode ser observado na dahadpresentam uma vazdo média de 15,84
m3/h. De acordo com [22] os aquiferos existentessandormacao apresentam bons indices de
produtividade média, sendo bastante aproveitadom ma abastecimento populacional, e
apresentando profundidade média de 65 m, niveliast@édio de 13,8 m e vazdo média de 8,7

m3/h.

Tabela 2.Pocos tubulares cadastrados na area da sub-loaRi@ &iriri [14].
Pocos tubulares localizados na sub-bacia do Rio 8ir

_— o UTM Aquifero NE Q
Codigo Municipio E N Formacdo Membro (m) (m3/h)
LP95 Capela 712275 8832202 - - 6,39 -
LP100 Siriri 705121 8830839 Barreiras - 15,18 511
LP101 Siriri 703431 8831457  Barreiras - - 0,44
LP102 Siriri 708938 8834194 - - - -
LP103 Siriri 705924 8837646 - - - -
LP104 Siriri 701809 8835220 - - - -
LP105 Siriri 710473 8827854 - - - -
Lp11s  Rosarodo o 5005 gg1647g ; - - -

Catete
Lpie  oeeral 251137 e816592  Cotinguiba  Sapucari 13,57 15,80
Maynard
Lp117 oeneral  ooaaa0 8817242  Cotinguiba  Sapucari . 2,95
Maynard
LP118 Maruim 708972 8817325 Riachuelo Maruim 3,00 5,5@
Lp121 Santo Amaro .,coog0 8994004 ; - - -
das Brotas
Lp12p SANMOAMAI0 so0155 8812890  Barreiras - - 7,30
das Brotas
Lp123 SANOAMAI -,00,0  ga14985  Barreiras ; 172 58,20
das Brotas
LP172 Siriri 706770 8822749 - - - -
LP173 Siriri 710787 8824654 - - 2,91 -
Lpi7g  DPVN@  on7869  ggooase DATEIMASRIA oo 481 816
Pastora chuelo

3.2 - Calibracao dos Modelos WEAP-SMM e SMAP

Na fase de calibracdo do WEAP-SMM e do SMAP foisiderada a area de drenagem até a

estacao fluviomeétrica 50047000 da ANA corresporelenB02 km2. A area total da sub-bacia do

Rio Siriri é de 420 kih
Os parametros utilizados para calibracdo do WEARASIram: fator de resisténcia ao

escoamento superficial, capacidade de retencdogda Ao solo, condutividade hidraulica e
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saturacao inicial do solo na zona radicular. Pataseparametros foram estabelecidos intervalos de
valores onde foi escolhido o valor otimizado pamabbracao final (Tabela 3). Os valores 6timos
foram determinados por tentativa. Ainda na Tabedd@apresentados os valores utilizados para os

parametros climaticos como latitude, velocidadeiendds ventos e nebulosidade.

Tabela 3.Parametros do modelo WAEP-SMM.

Parametros associados ao uso do solo
Classes de uso do solo

Parametros Area Cultivada Pastagem Mata

Faixade Valor Faixade Valor Faixade Valor
valores calibrado valores calibrado valores calibrado

Fator de resisténcia ao escoament8 1-3 5 3_5 4 4_7 5

superficial ’

Capacidade de retencdo de aguafigy gog 400  300-800 400  300-800 400

solo (mm)

Condutividade na zona de raiz

(mm/més) 10-50 30 10-50 30 10-50 30

Saturacéo inicial do solo (%) 20-50 30 20-50 3020-50 30
Parametros Climaticos

Latitude -10°

Velocidade média dos ventos 2m/s

Fracdo de nuvens 40 %

Os dados de entrada do SMAP sdo a série mensatedpifacdo, as médias mensais
multianuais de evapotranspiracdo potencial (ETa)nalade inicial do solo (50%), o escoamento
basico inicial (0,15 fifs) e a area da bacia. Para calibracdo sdo ndossdados observados de
vazao média mensal. As séries de dados mensaigcpitacdo e vazao foram de janeiro de 1975
atée dezembro de 1981. O modelo dispde de rotinastidézacdo que executam a calibracao
automatica dos parametros, mas também permite steajmanual dos mesmos. Os quatro
parametros do modelo foram calibrados e assumisaseguintes valores: Sat = 1609 mm, Pes =
3,6972, Crec = 3,8586 e Kkt = 1.

Existem dois coeficientes de ajuste da chuva métha bacia Pcof e ajuste da
evapotranspiracdo média da bacia Ecof que deventaeulados em funcdo da distribuicdo
espacial dos postos. Nesta aplicacéo o Ecof fdi,de o Pcof foi igual a um. Os valores de ETo
mensais para a regido da bacia do Rio Siriri foodtdos dos resultados gerados pelo trabalho de
[23], que utilizaram a média climatoldégica mensakeimperatura para estimar a ETo média mensal
para todo o Estado de Sergipe utilizando os parasmdb método empirico de [24].

Na Figura 8 sdo apresentados os hidrogramas olssry®obs) e estimados no WEAP-
SMM e no SMAP (QWEAP e QSMAP) para o periodo de51871981. Verifica-se que ha um bom

ajuste entre as curvas QSMAP e Qobs, sendo queaita parte do periodo os valores de QSMAP
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superestimam os valores de Qobs. Os valores de ®\EBestimam os valores de Qobs na maior
parte do periodo analisado.

Hidrograma Bacia do rio Siriri (1975-1981)

25

20

Q(m?¥s)

jan/7s
mai/75
set/75
jan/76
mai76
set/76
jani77 )
maif77
set/77
jan/78
iI78

—— QWEAP —— QSMAP —— Qobs

FIGURA 8. Hidrogramas estimado e observado para sub-badraadSiriri.

A Figura 9 mostra a correlacdo entre os valoresedarga calculados no WEAP-SMM
(RWEAP) e no SMAP (RSMAP). Pode-se perceber qual@pdns periodos de sobreposicdo das
curvas, contudo na maior parte do periodo versieague os valores de RWEAP subestimam os
valores de RSMAP. Os valores maximo e minimo paERP e RSMAP séao: (2,054 m3/s e
0,0165 m3/s) e (2,383 m3/s e 0,1344 m?3/s), resgunte.

Curvas de recargas calculadas (1975-1981)

25

Reacarga mensal (m%/s)

jan/75
mail'7s
set/75
jan/76
mail76
sel/76
jan/77
mail77
sel77

jan/78
mail78

set/78

jan/79
mail79
set/79
jan/80
mai/80
set/80
jan/81
mai/81
set/81

Més/Ano
| — RWEAP —— RSMAP |

FIGURA 9. Recarga estimada {fs) no WEAP e no SMAP para sub-bacia do
Rio Siriri.
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A Figura 10 mostra a regressao linear QSMAP x Q@bse QWEAP x Qobs (b). O
coeficiente de determinacao (R?) das regressdesanosa correlacdo de aproximadamente 85,0%
entre os valores de QSMAP e Qobs, e de aproximatandd,0% entre os valores de QWEAP e

Qobs, mostrando um bom ajuste entre as curvasziesa

Vazédo SMAP X Vazédo Observada (a) Vazédo WEAP X Vazéo Observada (b)

)
S
)
3

>

n

S
*

>
*

y =0,9049x - 0,9057
R =0,8133

QSMAP (m?/s)
QWEAP (m?/s)
=)

y =0,8934x + 0,6942
* R =0,8496

Qobs (m?/s) Qobs (m?/s)

FIGURA 10. Reta de regresséo linear para QSMAP e Qobs @YWEAP e Qobs (b).

Os valores de recargas calculados pelo WEAP-SMMIe SMAP foram correlacionados
na regressao linear apresentada na Figura 11.0Dwabeficiente de determinacao (R?) encontrado
para reta de regressdo mostra um ajuste de apmminemte 62,0% entre a recarga do WEAP-
SMM e a recarga do SMAP, evidenciando um ajustisfairio para o objetivo proposto no

presente trabalho.

Reacarga WEAP X Reacarga SMAP

y =0,7101x - 0,0321
- R?*=0,6221

Recarga WEAP (m?/s)
*

0 0,5 1 15 2 25 3
Recarga SMAP (m?/s)

FIGURA 11. Reta de regressao linear para a recarga
estimada no WEAP-SMM e no SMAP.

ApoOs a calibragéo dos modelos foram calculadasa@sgas subterrdneas considerando toda
a area da bacia (420 KmA Figura 12 apresenta os valores de recargaledios pelos modelos
WEAP-SMM e SMAP e os dados de precipitacdo no geramalisado. Observa-se uma coeréncia
entre a precipitacdo e as recargas calculadas remogesazonais. A recarga subterrdnea é maior
logo apds o periodo de maior precipitacdo. Os pileoprecipitacdo ocorridos em abril de 1979 e
junho de 1980 nao foram suficientes para gerar estnamento superficial (Figura 8) nem para

gerar recarga subterrdnea expressivos (FiguraAl2¢carga subterrdnea anual média calculada
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pelo SMAP foi de 78,2 mm, equivalente a 32,844 &niffano, enquanto pelo WEAP-SMM foi de
52,15 mm, equivalente a 21,904 ¥ hi¥/ano, para uma precipitacdo anual média de 12382 m

[8] encontraram uma recarga de 187 mm em um per@ied@inco meses em sistema
aquifero sedimentar com 1452 %rpara uma precipitacdo acumulada de 558 mm, enPSéio.
[9] encontrou um valor de recarga anual média 1,20mm em um sistema aquifero constituido
por sedimentos quaternério em uma area de 16,77para uma precipitacdo anual média de 1500
mm, em Fortaleza. [10] encontraram uma recargaardée 2,47 x 1®m¥ano, em uma bacia de

421,4 knf, com tipo predominante de solo franco argilosema precipitacdo média anual de 2100
mm, em Taiwan.

25

20

o
N}
a
=}

Recarga (mm)
N
8
P (mm)

5}

jan/75
mai/75
set/75
jan/76
mai/76
set/76
jan/77
mai/77
set/77
jan/78
mail78
set/78
mai/79
set/79
jan/80
mailg0 |
set/80
jan/g1
mai/81
set/81

1
=
N
3,

Periodo (Més/Ano)

‘—RSMAP —— RWEAP ——P

FIGURA 12. Precipitacdo eecarga estimada no WEAP-SMM e no SMAP.

A Tabela 4 apresenta a relacdo entre a recargarsuiga e a precipitacao obtida pelos
modelos WEAP-SMM e SMAP para a bacia do Rio Seiihs dados médios obtidos por outros
autores. No SMAP os valores variaram de 0,037 &0p@ra o periodo analisado com uma média
de 0,060, enquanto no WEAP-SMM os valores variadan0,024 a 0,050, com uma média de
0,040. Isso significa que a recarga subterranpeesenta 6,0% da precipitacdo para valores
gerados no SMAP e 4,0% para valores gerados no WEWHM. Esse valor ficou muito abaixo dos
encontrados em outros estudos no Brasil e foi reetiaddencontrado em estudos em Taiwan. As
discrepancias verificadas entre as recargas poderaxplicadas pelo uso de diferentes modelos,

pelas caracteristicas climaticas, de solo e dodexg# nas diferentes regides.
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Tabela 4Precipitacdo anual (P) e recarga (RSMAP, RWEAR [$8 e [10]).
Recarga (fragéo da precipitacao)

Ano P(MM)  —RSMAP  RWEAP 8] 9] [10]
1975 1707.4 0,065 0,050

1976 1014,6 0,052 0,030

1977 1637,6 0,075 0,048

1978 1484,1 0,080 0,050

1979 922,1 0,064 0,039

1980 11585 0,049 0,038

1081 700,9 0,037 0,024

Média 1232,17 0,060 0,040 0,335 0,688 0,115

4 - CONCLUSOES

As caracteristicas dos aquiferos e a estimativ@ckrga subterranea na bacia do Rio Siriri
foram analisadas neste trabalho. Na bacia exis&sripos de aquiferos, sendo que a maior parte
da &rea é ocupada pelo aquifero granular da foonBe#reiras, que apresenta pogos com uma
vazao meédia de 15,84 md/h.

Os modelos utilizados para a estimativa da recawgaterranea foram considerados
satisfatorios. Os coeficientes de determinacédmdalacéo linear (B entre as vazées observadas e
as calculadas pelos modelos WEAP-SMM e SMAP foranBt% e 85%, respectivamente. As
recargas estimadas pelos modelos apresentaram effoie@e de determinacdo de 62% com o0s
valores anuais médios de 78,2 mm (32,844 % hbano) e 52,15 mm (32,844 x ®lén3/ano)
estimados pelos modelos SMAP e WEAP-SMM, respettdrde. Esses valores representaram em
meédia uma razao de recarga de 6,0% e de 4,0% agéoeh precipitacdo anual da bacia para os
modelos estudados.

Os modelos apresentam as vantagens de serem ldesfae de possibilitarem a estimativa
da recarga com dados hidroldgicos e de solo magisfale serem encontrados. A estimativa da
guantidade de recarga subterranea continua pestimiezar a tomada de decisdo no que se refere a
gestdo integrada dos recursos hidricos superfigasubterraneos, sem depender de grandes
guantidades de dados que definem os processossfid@ fluxo subterrdneo que séo dificeis de

serem encontrados.
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