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RESUMO 

A recarga natural de águas subterrâneas é uma informação chave à gestão integrada dos recursos hídricos, mas ainda pouco estudada no cerrado - importante 

zona continental de recarga, responsável pela vazão de base de trechos de alguns dos principais rios brasileiros. Neste contexto, o presente trabalho teve por 

objetivos estudar e compreender aspectos chave do referido processo nesse importante bioma: (i) taxas; (i) distribuição espacial; e (iii) fatores determinantes. 

A área de estudos compreendeu uma bacia experimental localizada na porção oeste do Distrito Federal e a metodologia consistiu na aplicação de modelagem 

numérica do fluxo em meio saturado. No método proposto, a distribuição espacial da recarga foi mapeada previamente e as taxas das zonas foram estimadas 
via calibração do modelo numérico. Apesar das limitações do modelo, as taxas simuladas situaram-se próximas à prevista na literatura. As propriedades 

hidráulicas do meio poroso foram determinantes no estudo do processo, mas o uso/cobertura da terra foi considerado um importante fator regulador da recarga 

na região. Os resultados obtidos foram considerados válidos, como ponto de partida para a execução de novos estudos em áreas de cerrado, com melhor carac-

terização do meio aqüífero e uma melhor alternativa metodológica para a caracterização da variabilidade espacial das zonas de recarga.

Palavras Chave: Recarga de aqüíferos freáticos. Simulação numérica.

Natural groundwater recharge is a key information to the integrated water resources management (IWRM), but still not well researched in Cerrado Biome 

– being as an important continental recharge zone, responsible for the base flow in some stretches in major Brazilian rivers. In this context, the purpose of  
this study was to research and understand key aspects of  this process in this important biome: (i) rates; (i) spatial distribution; and (iii) determining factors. 

The studied area encompasses an experimental basin located in the western portion of  the Federal District and the methodology consisted in the application 

of  Numerical Modeling Flow of  Saturated Zone. In the method proposed, the spatial distribution of  groundwater recharge was previously mapped, and the 

rates of  the recharge zones were estimated by numerical model calibration. In spite of  model limitations, simulated rates were close to that provided by liter-

ature. The hydraulic properties of  the porous media were overriding in the study process, however, land cover/use was considered as an important regulatory 

factor in the groundwater recharge process in the area. The results obtained were considered valid as a starting point for further implementations studies in 

Cerrado biome, showing a better porous medium characterization and a better methodology alternative to characterize the spatial variability of  recharge zones.

Keywords: Groundwater recharge. Numerical simulation.

Avaliação da Recarga de Águas Subterrâneas em Ambiente de Cerrado com Base em 
Modelagem Numérica do Fluxo em Meio Poroso Saturado

Groundwater Recharge Evaluation in Brazilian Cerrado Biome Site by Saturated Zone Flow                              
Numerical Modeling
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INTRODUÇÃO

A recarga natural de águas subterrâneas é o processo 
por meio do qual ocorre a entrada de água nos sistemas aqüí-
feros (FIORILLO; PAGNOZZI; VENTAFRIDDA, 2015). 
Tem como fonte principal a precipitação pluviométrica e é 
regulada por um conjunto de fatores físicos e climáticos, como 
arcabouço geológico, tipo de solo, relevo, cobertura vegetal 
e evapotranspiração, dentre outros (CARRERA-HERNÁN-
DEZ; SMERDONB; MENDOZA, 2012). Conhecer a taxa de 
recarga e compreender o encadeamento dos seus mecanismos 
reguladores são aspectos fundamentais à gestão integrada dos 
recursos hídricos (TAN, et al., 2014; SZILAGYI; JOZSA, 2013), 
principalmente quando se enfrenta o desafio de estudar, com-
preender e manejar regiões de grande envergadura espacial e 
particular importância hidrológica, como o cerrado – importante 
zona continental de recarga, responsável pela vazão de base 
de trechos de alguns dos principais rios brasileiros (SANTOS, 
2012; OLIVEIRA et al., 2015).

Segundo Scanlon, Healy e Cook (2002), não existe uma 
abordagem universal para o estudo da recarga de águas subter-
râneas. Consequentemente, o número de métodos reportados 
na literatura é grande, dentre os quais se destacam (i) os que se 
baseiam em medições do nível freático, (ii) os métodos químicos, 
baseados na utilização de traçadores, (iii) os métodos baseados 
em medições diretas ou indiretas de fluxos hidrológicos, como 
os de escoamento de base e de balanço hídrico, e (iv) os métodos 
baseados em modelagem/simulação; hidrológica ou numérica. 
Aplicações dessas técnicas podem ser vistas em detalhes nos 
trabalhos de Carvalho et al. (2014), He et al. (2012), Neukum e 
Azzam (2012) e Tillman, Pool e Leake (2015), respectivamente.

Scanlon, Healy e Cook (2002), destacam que a seleção da 
abordagem a ser utilizada tem como base o objetivo do estudo, 
que frequentemente se situa entre a busca de estimativas para a 
gestão de águas subterrâneas e a compreensão hidrológica do 
processo. Para Santos (2012), métodos empíricos de formulação 
simples para obtenção de estimativas pontuais têm utilidade no 
primeiro caso, mas oferecem pouco em termos de conhecimento 
quanto à variabilidade espacial e ao encadeamento físico dos 
processos que levam ao aporte de água à zona saturada. 

Nesse sentido, modelagem numérica e simulação hi-
drológica distribuída são abordagens promissoras, e têm sido 
propostas, sob um variado número de formas, como meios 
através dos quais o processo em questão pode ser estudado. 
Aplicações dessas abordagens a estudos de recarga são relatadas 
em Turkeltaub et al. (2015) e Pontes et al. (2015). De acordo com 
Ayvaz e Elçi (2014) e Singh (2014), modelagem numérica de zona 
saturada tem como vantagens o fato de estimar recarga efetiva 
e pelo modelo final poder ser utilizado em simulações úteis à 
gestão de águas subterrâneas, como, por exemplo, previsão de 
impactos da outorga de poços de bombeamento, previsão de 
fluxos de base e movimentação de contaminantes em aquíferos.

Embora a associação entre cerrado e produção de 
água já seja amplamente difundida (LIMA, 2011), o histórico 
de degradação ambiental a que essa região foi submetida ainda 
não foi interrompido. A expansão da agropecuária, da indústria 

e das áreas urbanas tem ocasionado o desmatamento da cober-
tura vegetal natural e o aumento dos processos erosivos do solo 
(SANTOS, 2012; OLIVEIRA et al., 2015); ambos diretamente 
associados à redução da oferta de água, sobretudo subterrânea, 
a médio/longo prazo. No entanto, mesmo diante do referido 
cenário, a compreensão atual acerca do mecanismo de recarga 
se apresenta deficiente.

Campos (2004) caracterizou o processo de recarga 
associado a formações aquíferas do Distrito Federal. Nesse es-
tudo, verificou-se a forte influência da precipitação na reposição 
das reservas subterrâneas da região, resultado confirmado por 
Lousada e Campos (2006), Lousada e Campos (2011) e Pacheco 
(2012). A ocupação irracional de zonas de recarga foi identifica-
da como sendo a causa principal da depleção do nível freático 
em algumas áreas. A recarga não foi mapeada ou quantificada, 
embora, com base em estudos anteriores, relatou-se taxas supe-
riores a 20% da precipitação. A mesma ordem de grandeza de 
taxas de recarga (24%) foi obtida por Gaspar (2006), para áreas 
de cerrado no sistema aqüífero Urucuia. Neste estudo, ressal-
tou-se a importância da cobertura do solo e do tipo de solo no 
processo, mas a distribuição espacial, tanto da recarga, quanto 
dos fatores associados, não foi considerada. A estimativa foi 
obtida via balanço hídrico, a partir de dados médios das bacias 
hidrográficas do referido sistema. 

A pouca atenção dos estudos desenvolvidos para a 
região quanto à quantificação precisa das taxas de recarga e à 
caracterização espacial do processo é lembrada em Souza (2013) 
e Oliveira et al. (2015). Oliveira et al. (2015) ainda afirmam que 
as taxas de recarga para a região podem, em alguns casos, ultra-
passar 50% da precipitação total, mas destacam que o processo 
ainda é pouco compreendido em áreas de cerrado. 

A agência reguladora de águas do Distrito Federal – 
ADASA dispõe de um mapa de recarga potencial para o DF, 
utilizado como informação para a gestão das águas subterrâneas 
na região. No entanto, de acordo com Mello e Castro (2011), 
os valores de taxa do referido mapa são apenas uma primeira 
aproximação, uma vez que o nível de conhecimento acerca dos 
fatores que regem o processo ainda é insuficiente.

Assim, pela quantidade de estudos desenvolvidos es-
pecificamente para áreas de cerrado e pelos métodos utilizados, 
considera-se válido o cenário descrito em Santos (2012), segundo 
o qual ainda não existem valores precisos de taxas de recarga 
associadas aos diferentes tipos de solo e cobertura vegetais, não 
se têm um conhecimento adequado acerca de sua variabilidade 
espacial e as variáveis ou parâmetros determinantes ao estudo e 
conhecimento do referido processo ainda não estão plenamente 
identificados.

Diante do contexto ora apresentado, o presente traba-
lho teve por objetivos: construir e testar o desempenho de um 
modelo numérico de zona saturada para o estudo da recarga 
de águas subterrâneas, ao nível de bacia experimental, para o 
cerrado da região do Distrito Federal; estimar as taxas e mapear a 
distribuição espacial da recarga para a referida região e; identificar 
as variáveis e parâmetros determinantes ao estudo do processo 
de recarga de águas subterrâneas em ambiente de cerrado.
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MATERIAL E MÉTODOS

A área de estudos compreendeu a bacia experimental 
do córrego Capão Comprido, localizada na porção oeste do 
Distrito Federal, entre os meridianos 48°10’07” e 48º06’13” de 
longitude oeste e os paralelos 15°43’42” e 15°45’41” de latitude 
sul, abrangendo uma área de aproximadamente 16 km² (Figura 1).

O clima na região apresenta-se de úmido a sub-úmido, 
com estações chuvosas e secas bem distintas. A precipitação se 
concentra nos meses entre setembro e abril e as temperaturas 
médias do mês mais quente e do mês mais frio são de 24ºC e de 
10ºC, respectivamente. A umidade relativa do ar alcança níveis 
críticos da ordem de 13%. A precipitação pluviométrica média 
anual entre os anos de 1972 e 1992 foi da ordem de 1.405 mm 
(BRASIL, 2003; CAMPOS, 2004). Segundo Reatto et al. (2003), 
o tipo de solo predominante é o latossolo vermelho, ocorren-
do, porém em menor escala, a presença de latossolo amarelo 
e cambissolos. Com relação à cobertura vegetal natural, são 
encontradas matas ciliares e remanescentes típicos do cerrado, 
como campo limpo, campo cerrado e cerrado. Trata-se de uma 
bacia predominantemente rural, ocupada por propriedades de 
pequenas dimensões, nas quais são praticadas a olericultura e 
a fruticultura.

Os materiais utilizados consistiram em dados de cam-
po e planos temáticos de informações cartográfico-espaciais. 
Os dados de campo, levantados a partir do monitoramento 
contínuo da referida área de estudos, compreenderam séries 
históricas de pluviometria, fluviometria, meteorologia, piezo-

metria e informações hidrogeológicas, enquanto que os dados 
geográficos abrangeram mapas de altimetria do SICAD-Sistema 
Cartográfico do Distrito Federal, geologia (BRASIL 2003), solos 
(REATTO et al., 2003), hidrogeologia (BRASIL, 2003) e imagens 
de satélite do sensor HRV/SPOT5. A construção do modelo e 
as simulações foram efetuadas no software Visual MODFLOW 

v.4.2, enquanto que o preparo e confecção de mapas se deu por 
meio do software ArcView GIS 3.2.

A aplicação da modelagem numérica do fluxo subter-
râneo de água à simulação do processo de recarga na área de 

Figura 1 – Localização da área de estudo

Figura 2 – Etapas modelagem numérica
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estudos se procedeu de acordo com o seguinte raciocínio: (a) a 
recarga é um dos processos responsáveis pela alteração de estado 
do sistema aqüífero ao longo do tempo. Não se têm disponíveis 
valores medidos do referido processo para a área de estudo; (b) 
no entanto, as características “fixas” do sistema (configuração 
estrutural e propriedades do material aqüífero) e as variações 
temporais do seu comportamento (armazenamento e nível freá-
tico) são conhecidas, assim como outros fatores co-responsáveis 
são mensuráveis (evapotranspiração e descarga para a drenagem 
superficial); (c) logo, a recarga é a incógnita a ser encontrada. 
Como se trata de uma informação tipicamente de entrada, o 
problema pode ser resolvido a partir de modelagem inversa. A 
metodologia desenvolvida encontra-se apresentada nas próximas 
seções, seguindo-se a ordem das etapas dispostas na Figura 2.

Modelo hidrogeológico conceitual

O modelo conceitual proposto baseou-se na seguinte 
lógica: a água da precipitação que percola o solo e atinge a zona 
saturada (recarga) escoa pelo meio poroso subterrâneo, até atingir 
a calha da drenagem superficial. Além disso, a evapotranspiração 
ocorrerá à taxa potencial, sempre que o sistema radicular da 
cobertura vegetal interceptar o nível freático. A Figura 3 ilustra 
essa conceitualização.

Por se tratar de um sistema complexo de interações 
entre águas superficiais e subterrâneas, o levantamento de dados 
e parâmetros pode exigir um alto nível de detalhamento, o que 
nem sempre é possível (ENGELHARDT et al., 2014). Desse 
modo, indo ao encontro do princípio básico da parcimônia, 
buscou-se um equilíbrio entre complexidade e praticidade, 
adotando-se as seguintes simplificações: 

• O divisor de águas subterrâneas é coincidente ao divisor 
de águas superficiais;

• O aqüífero é horizontalmente isotrópico;
• As descargas do aqüífero têm como destino principal 

a rede hidrográfica local;

• As retiradas de água do aqüífero e dos rios perenes são 
irrelevantes em relação aos volumes totais;

• As perdas do aqüífero freático via percolação profunda 
para o aqüífero confinado são irrelevantes em relação 
aos volumes totais.
O procedimento adotado na definição dos componentes 

do modelo conceitual encontra-se apresentado nos itens a seguir:
• Fronteira horizontal: área compreendida pela bacia 

hidrográfica superficial;
• Fronteira vertical superior: nível freático;
• Fronteira vertical inferior: profundidade de ocorrência 

da rocha impermeável, mapeada com base em infor-
mações pontuais fornecidas por empresas perfuradoras 
de poços tubulares;

• Estratificação vertical: primeira camada: solo residual; 
segunda camada: substrato geológico;

• Módulo dos parâmetros do aqüífero - primeira camada: 
valores estimados a partir de slug test e testes de bom-
beamento, executados nos poços de monitoramento 
de até sete metros de profundidade; segunda camada: 
valores estimados a partir de slug test e testes de bom-
beamento, executados em poços com profundidade 
superior a sete metros; 

• Distribuição espacial dos parâmetros do aqüífero - pri-
meira camada: baseada nas classes de solo de Reatto 
et al. (2003); segunda camada: baseada no mapa de 
substratos de Reatto et al. (2003) e no mapa geológico 
de Brasil (2003);

• Condições de contorno: (i) evapotranspiração - variável 
no tempo e no espaço, com base em séries obtidas pela 
aplicação do método Penman-Monteith e na distri-
buição espacial da profundidade do sistema radicular, 
estimada por meio do mapa de cobertura vegetal e da 
profundidade média do sistema radicular, segundo Eiten 
(1972); (ii) cursos d’água superficiais: rios e córregos; 
(iii) recarga: variável no tempo e no espaço (apesar de 

Figura 3 – Modelo hidrogeológico conceitual
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ser uma condição de contorno obrigatória, é a incógnita 
a ser solucionada via modelagem inversa).
A distribuição espacial da recarga foi o elemento chave 

da metodologia do presente trabalho. Foi obtida a partir da 
aplicação de lógica Fuzzy e de um método multicritério - mé-
todo AHP (GHOBADI; BABAZADEH; BAGHERI, 2013) à 
distribuição espacial dos fatores potencialmente determinantes 
ao processo, conforme sintetiza o fluxograma da Figura 4 (o 
método adotado para o mapeamento das zonas de recarga é 
descrito com detalhes em SANTOS, 2012).

Figura 4 – Procedimento para mapeamento da distribuição 
espacial da recarga.

Implementação do modelo numérico

Nessa etapa, as fronteiras, a estratificação vertical, os 
parâmetros do aquífero e as condições de contorno conceitu-
ais, foram implementadas computacionalmente utilizando-se o 
software Visual MODFLOW v.4.2, que simula numericamente a 
movimentação da água no meio poroso por meio de diferenças 
finitas.

A resolução espacial da malha, fixada em 20 metros, foi 
definida por tentativas, efetuando-se simulações teste, variando-
se o tamanho da célula e verificando-se o nível de alterações na 
resposta fornecida pelo modelo. As observações compreenderam 
séries históricas de dados piezométricos, compostas por obser-
vações coletadas entre novembro de 2007 e setembro de 2009, 
e séries de vazões médias diárias. Para a simulação, adotou-se o 
dia, como passo temporal.

As condições iniciais da modelagem foram expressas 
pela superfície de carga piezométrica inicial, a partir da qual 
foram efetuados os cálculos do fluxo. A carga inicial foi estima-
da a partir da interpolação, por krigagem, dos valores de carga 
piezométrica medida nos poços de monitoramento.

Em seguida, foram implementadas as condições de 
contorno referentes à evapotranspiração, à recarga e à drenagem 
superficial. Para a evapotranspiração, o procedimento consistiu 
em se importar, da base de dados geográfico-espacial, o arquivo 
contendo os polígonos de zonas.  As taxas diárias para cada zona 

foram importadas de planilhas eletrônicas. No caso da recarga, 
inseriu-se apenas as regiões homogêneas mapeadas segundo 
o método descrito na Figura 4, uma vez que as taxas, até aqui 
desconhecidas, foram estimadas por calibração.

Por último, a identificação dos cursos d’água no modelo 
numérico foi efetuada selecionando-se as células localizadas 
sobre as linhas da rede hidrográfica perene. Ao se indicar as 
células sob a referida condição de contorno, foram atribuídos os 
valores dos parâmetros físicos, associados à calha da drenagem, 
que definem a interação entre o aqüífero e os rios ou córregos, 
conforme descrito em Han e Endreny (2014). A carga hidráulica 
foi atribuída tendo-se por base as leituras de régua e de linígrafo 
nas estações fluviométricas, enquanto que para a elevação do 
fundo do leito, utilizou-se o modelo digital de elevação. 

Partição da base de dados entre as etapas da 
simulação

A extensão da base de dados foi limitada pela disponi-
bilidade de observações de campo para o nível freático. Dessa 
forma, o período de simulação compreendeu os meses entre 
julho de 2008 e setembro de 2009. Como a abordagem adotada 
compreendeu três etapas, a base de dados ficou assim dividida: 
Parte I – julho, agosto, setembro e outubro de 2008, para a ca-
libração do modelo ajustando-se as propriedades do aqüífero; 
Parte II – junho, julho, agosto e setembro de 2009, para a veri-
ficação da calibração efetuada na parte I; Parte III – Outubro 
de 2008 a maio de 2009, para a simulação da recarga ocorrida na 
estação chuvosa de 2008/2009, a partir de modelagem inversa 
via calibração automática.

Com o intuito de se eliminar/atenuar os efeitos das 
condições iniciais na resposta do modelo, foram implementados 
“períodos de aquecimento” em cada uma das etapas da mode-
lagem numérica (“Calibração I”, “Verificação” e “Calibração 
II”, na Figura 2), replicando-se sucessivamente os dados. Para 
a análise dos resultados considerou-se apenas o último ciclo.

Calibração I

Essa etapa teve por objetivo o ajuste dos parâmetros/
propriedades do aquífero: condutividade hidráulica saturada - 
Ksat, e coeficiente de produtividade específica - Sy. 

Conforme pode ser observado na seção anterior, os 
dados destinados à calibração se referem a um período de seca. 
O motivo para tal escolha foi eliminar a recarga como incógnita, 
uma vez que a mesma foi considerada nula durante o referido 
espaço de tempo. Assim, restaram como parâmetros ajustáveis 
apenas Ksat e Sy. A principal conseqüência dessa solução é a 
redução da incerteza individual dos parâmetros calibrados, ge-
rada quando se calibra conjuntamente mais de um parâmetro 
(YANG et al., 2013). 

A calibração foi efetuada manualmente, por meio da 
qual foi buscado o conjunto de valores dos parâmetros que 
melhor representasse as propriedades do aqüífero. Os valores 
de Ksat e Sy estimados em campo via slug tests e testes de 
bombeamento serviram como escala de referência de grandeza 
e como estimativas iniciais para o processo de calibração.
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As observações temporais do nível freático na rede 
de piezômetros e estimativas de escoamento de base obtidas 
via separação de hidrógrafa pelo método da análise de sinais, 
proposto por Lyne e Hollick (1979) e descrito em detalhes por 
Santos (2012), foram adotadas como referência na avaliação 
da qualidade do ajuste do modelo. Os valores simulados foram 
confrontados com valores observados.

Verificação I

Após a calibração do modelo, procedeu-se à sua veri-
ficação, que consistiu na aplicação do mesmo modelo, com os 
parâmetros calibrados, a outro período temporal de observações 
de campo. Semelhantemente à etapa de calibração, o resultado 
foi avaliado a partir da confrontação entre os valores simulados 
e observados de nível freático e de escoamento de base. Índices 
estatísticos como o de Nash-Sutcliffe e o Erro Médio Absoluto 
foram utilizados na avaliação.

Calibração II: Modelagem Inversa

O modelo calibrado e verificado foi aplicado à simu-
lação das taxas transientes de recarga, utilizando-se agora, dados 
referentes a um período chuvoso, no qual ocorreu o aporte de 
água ao aquífero a partir da infiltração e percolação da precipi-
tação pluvial. A abordagem adotada para a estimação das taxas 
compreendeu a busca, por calibração automática, dos valores 
para cada região homogênea de recarga mapeada. Foi utilizado o 
estimador de parâmetros do Visual Modflow, o WinPEST – Para-

meter estimator, descrito em detalhes por Engelhardt et al. (2014).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Módulo e distribuição espacial das propriedades 
do aqüífero

A partir das estimativas pontuais de Ksat e Sy, perce-
beu-se na bacia a existência de regiões hidrogeológicas distintas, 
uma vez que valores de mesma grandeza se localizaram, de um 
modo geral, em áreas de mesmo tipo de solo e/ou substrato 
geológico. Esta constatação serviu de base à espacialização dos 
valores pontuais em regiões, compreendendo, verticalmente, o 
solo e o substrato geológico e, horizontalmente, as classes de 
solo e tipos de formações/substrato. Foram adotados valores 
médios para cada região.

Nas figuras 5 e 6 são apresentados os mapas de distribui-
ção espacial das propriedades do aqüífero para as duas camadas 
do modelo conceitual e numérico (solo e substrato geológico). 
A Figura 7, por sua vez, apresenta uma seção transversal do 
modelo, na qual se observa o limite vertical sugerido para as duas 
camadas e as diferentes zonas quanto aos valores dos parâme-
tros Ksat e Sy. As classes de solo do tipo cambissolo e gleissolo não 
foram contempladas com ensaios para determinação de Ksat e 
Sy. Estimativas dos referidos parâmetros hidrodinâmicos para 
tais solos foram extraídas de Lousada, (2005).

Na primeira camada, os maiores valores de Ksat e Sy 

estão associados à ocorrência de latossolos e de plintossolos, 
enquanto que na segunda camada, os substratos metarritmito 
arenoso e aluvião holocênico respondem pelos maiores valores.

Figura 6 – Distribuição espacial de Ksat e Sy, 2ª camada

Figura 7 – Distribuição vertical das camadas do modelo

Mapeamento das regiões homogêneas de recarga

Aplicando-se os coeficientes da matriz de comparação 
ao algoritmo do método AHP, foram obtidas as estimativas 
dos pesos, referentes à importância relativa de cada fator no 
processo de recarga (Tabela 1). 

Figura 5 – Distribuição espacial de Ksat e Sy, 1ª camada
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Tabela 1 – Importância relativa estimada dos fatores relevantes 
ao processo de recarga na área de estudo

Fator Peso estimado

Ksat substrato 0,1906
Sy substrato 0,1885
Tipo de solo 0,1885
Declividade do terreno 0,1629
Uso e cobertura do solo 0,1515
Espessura do aqüífero 0,0703
Profundidade freática 0,0477

Os valores da matriz de comparação bem como os 
pesos estimados, compreenderam hipóteses, sobre o processo 
de recarga na área estudada, detalhadas em Santos (2012). A 
comprovação de sua validade foi efetuada a posteriori, analizando-se 
a distribuição espacial das taxas simuladas de recarga. A menor 
importância relativa (peso) estimada para os fatores “espessura do 

aqüífero” e “profundidade freática” se deveu ao fato de os mesmos 
apresentaram pouca variabilidade espacial na área de estudo. 

Por último, de posse dos mapas fuzzy e dos respectivos 
pesos, efetuou-se o mapeamento da área de estudo quanto à 
variabilidade espacial do favorecimento à recarga, conforme ilus-
trado na Figura 8. Como a distribuição espacial gerada apresenta 
escala contínua, de zero a um (menor e maior favorabilidade 
à recarga, respectivamente), efetuou-se uma reclassificação do 
mesmo em nove zonas, dentro das quais a recarga, em hipó-
tese, apresenta valores de mesma amplitude. Como resultado, 
gerou-se as regiões homogêneas de recarga, apresentadas no 
mapa da Figura 9.

Figura 8 – Distribuição espacial da favorabilidade à recarga de 
águas subterrâneas.

 Preliminarmente, observou-se que as zonas mais favo-
ráveis à recarga estão associadas à áreas cobertas por pastagens 
e solos expostos, sobre latossolos e metarritmito arenoso.

Figura 9 – Regiões homogêneas de recarga

Primeira calibração

Na etapa referente à primeira calibração, foram ajustados 
manualmente o valor dos parâmetros “Ksat” e “Sy”, referentes 
às propriedades do aqüífero, tendo-se como informações de 
controle as cargas piezométricas medidas e as vazões de base 
estimadas via separação de escoamentos.

Em alguns pontos, a diferença percentual entre o va-
lor atribuído e calibrado de Ksat apresentou-se alta, superior a 
40%. Não se pôde definir precisamente a causa de tal diferença, 
uma vez que os valores atribuídos às zonas tiveram como base 
estimativas obtidas pontualmente. Como a condutividade é um 
parâmetro que pode apresentar alta variabilidade espacial, a 
possibilidade de que algumas estimativas pontuais não tenham 
sido representativas para as suas zonas é real. No entanto, como 
a maioria das diferenças apresentou-se baixa, da ordem de 10 %, 
pode-se concluir que para a maior parte da área de estudo, os 
valores calibrados de Ksat representam razoavelmente o com-
portamento do aqüífero. No caso do Sy, as diferenças entre os 
valores atribuídos e calibrados para as zonas apresentaram-se 
baixas. Consequentemente, os valores calibrados foram aceitos.

Avaliando-se o desempenho do modelo com os valores 
calibrados de Ksat e Sy, observou-se que, de uma maneira geral, 
o módulo dos resíduos para as cargas piezométricas apresentou-
se baixo. Conforme se observa na Tabela 2, a maior frequência 
(65% do total) foi de resíduos menores que um, enquanto que 
apenas 10% apresentaram resíduos maiores que dois.

Tabela 2 – Freqüência percentual de resíduos (primeira calibração)

Resíduos abs. (m) Frequência Frequência (%)
Menor que 1,0 74 65
Entre 1,0 e 1,5 25 22
Entre 1,5 e 2,0 4 4
Maior que 2,0 11 10

Total 114 100
Resíduo médio (m): 0,04
Resíduo médio absoluto (m): 0,86
Resíduo mínimo (m):  0,00
Resíduo máximo (m):  -4,44
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Com relação ao índice de Nash-Sutcliffe, observou-se 
que somente sete piezômetros apresentaram valores considerados 
satisfatórios, entre zero e um. Tal avaliação não deve ser levada 
em consideração isoladamente, uma vez que o índice tende a 
apresentar melhores valores para séries mais longas e quando 
há maior semelhança entre a forma das curvas simuladas e 
observadas, mesmo que em termos volumétricos a diferença 
seja grande. Em alguns piezômetros, por exemplo, a diferença 
entre os valores simulados e observados situou-se entre zero e 
um metro, em termos absolutos, exibindo, no entanto, índices 
negativos. Sob a ótica do E.M.A. o desempenho geral mostrou-
se melhor, com 13 piezômetros apresentando valores menores 
que um metro. 

A validade da calibração também depende da consis-
tência dos fluxos de base simulados pelo modelo. Deste modo, 
apresenta-se na Figura 10, os valores de escoamento de base 
simulados e observados, bem como o coeficiente de correlação 
e o índice de eficiência de Nash-Sutcliffe.

Figura 10 – Descarga de base: observada x simulada (calibração)

O índice de eficiência de Nash-Sutcliffe calculado não 
foi satisfatório. Com exceção do primeiro ponto das séries, a 
diferença entre as vazões simuladas e observadas permaneceu 
aproximadamente constante, da ordem de 5.000 m³/dia. O erro 
percentual médio foi da ordem de 32%, do simulado em relação 
ao observado, valor considerado alto, segundo Wu et al. (2006), 
mas próximo da zona considerada razoável, entre 10 e 30%.

Não se conseguiu atingir melhores resultados que os 
apresentados, motivo pelo qual a calibração foi aceita e passou-
se à etapa seguinte (verificação), utilizando-se os parâmetros 
calibrados (Ksat e Sy).

Foi avaliado o grau de importância dos parâmetros 
Ksat e Sy no modelo numérico. Aplicando-se uma variação aos 
referidos parâmetros, de 10% em relação ao valor original, ve-
rificou-se que Ksat ocasiona um maior impacto na resposta do 
modelo, alterando os valores de recarga simulada em 18%. No 
caso do Sy, os valores de recarga sofreram uma alteração de 12%.

Verificação

O modelo calibrado foi submetido à verificação, utilizan-
do dados referentes a um outro período temporal. Inicialmente, 
observou-se que o desempenho e os problemas apresentados 
na etapa anterior se repetiram. Relaxando-se então a hipótese 
simplificadora inicialmente assumida; da não entrada de água em 
época de estiagem, os resultados melhoraram significativamente, 
indicando que: (a) os valores e a distribuição espacial dos parâ-

metros Ksat e Sy ainda necessitam de ajustes; (b) o delineamento 
conceitual necessita de ajustes; ou (c) há realmente entrada de 
água vinda de outras fontes além da precipitação, consideração 
razoável, em se tratando de pequenas bacias e regiões localizadas 
próximas ao divisor de águas. 

Como as entradas simuladas de água via recarga em 
época de estiagem foram pequenas em relação ao volume total, 
aceitou-se o modelo conceitual testado, bem como os valores 
calibrados dos parâmetros Ksat e Sy. O melhor desempenho do 
modelo nessa etapa em relação à calibração pode ser verificado 
por meio da análise global dos resíduos, apresentados na Tabela 3.

 
Tabela 3 – Desempenho geral do modelo: verificação

Resíduos abs. (m) Frequência Frequência (%)
Menor que 1,0 66 87
Entre 1,0 e 1,5 4 5
Entre 1,5 e 2,0 4 5
Maior que 2,0 2 3

Total 76 100
Resíduo médio (m): 0,10
Resíduo médio absoluto (m): 0,56
Resíduo mínimo (m):  0,00
Resíduo máximo (m):  2,12

Um número maior de resíduos (87%) foi menor que 
um metro, assim como os valores médios e máximos absolutos 
situaram-se abaixo dos calculados na etapa anterior. No caso 
do índice de Nash-Sutcliffe, dos 19 valores expressos pelos 
piezômetros, 13 se apresentaram na faixa considerada razoável, 
entre zero e um. Quanto ao E.M.A, apenas dois piezômetros 
exibiram valor acima de um metro.

No que se refere à vazão de base simulada, observou-
se desempenho semelhante em relação ao exibido na etapa de 
Calibração I: índice de Nash-Sutcliffe e Erro Médio Absoluto 
fora da região considerada satisfatória, conforme apresentado 
na Figura 11.

Figura 11 – Descarga de base: observada x simulada (verificação)

Comparando-se os padrões exibidos pelas curvas simu-
ladas e observadas, percebe-se maiores oscilações da segunda 
em relação à primeira, indicando que o aquífero real responde 
mais rapidamente que o modelo proposto às “perturbações” 
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ocasionadas pelo meio externo, como a recarga. Fato semelhante 
ocorreu na etapa de Calibração I.

Buscando-se uma explicação para o problema ante-
riormente citado, foram destacados como prováveis causas os 
valores numéricos assumidos pelos parâmetros “condutância 
hidráulica dos cursos d’água”, “Ksat” e “Sy”. Ao se alterar os 
valores de condutância, observou-se que a curva das vazões 
de base simuladas deslocou-se uniformemente, sem alterações 
na sua forma. Quanto aos parâmetros Ksat e Sy, é necessário 
lembrar que foram observadas diferenças consideráveis entre 
algumas estimativas pontuais (obtidas via slug test e teste de 
bombeamento) e o valor final calibrado para a região. Esse 
fato conduz à suspeita de que há, na área de estudo, uma maior 
variabilidade espacial de materiais aqüíferos em relação ao que 
foi proposto no modelo. 

Maiores valores de Ksat e/ou Sy aumentaram a sen-
sibilidade do aqüífero às condições de contorno, mas não se 
conseguiu uma solução que contemplasse adequadamente às 
duas observações de campo utilizadas como referência (cargas 
piezométricas e vazões de base). Apesar de ficar evidente a 
necessidade de melhorias como um todo, o modelo foi aceito 
para aplicação da etapa seguinte.

Segunda calibração: estimação da recarga via 
calibração automática

Nesta etapa, o modelo numérico calibrado foi utiliza-
do na simulação das taxas e da distribuição espacial da recarga 
ocorrida no período chuvoso, entre setembro de 2008 e agosto 
de 2009. Indiretamente, colocou-se também à prova a validade 
geral da calibração, uma vez que somente agora o aqüífero foi 
simulado “cheio”.

A maior parte dos resíduos (83%) situou-se entre zero 
e um metro, com média e média absoluta iguais a 0,25 m e 0,58 
m, respectivamente, como apresentado na Tabela 4. 

Tabela 4 – Desempenho geral do modelo: calibração II

Resíduos abs, (m) Frequência Frequência (%)

Menor que 1,0 157 83
Entre 1,0 e 1,5 13 7
Entre 1,5 e 2,0 12 6
Maior que 2,0 8 4

Total 190 100
Resíduo médio (m): 0,25
Resíduo médio absoluto (m): 0,58
Resíduo mínimo (m):  0,00
Resíduo máximo (m):  3,53

No entanto, é importante destacar que esse melhor 
desempenho em relação às etapas anteriores se deve ao fato 
de que, ao se calibrar o modelo por meio das taxas de recarga, 
mascara-se os erros conceituais e dos parâmetros Ksat e Sy, 
uma vez que agora considera-se a recarga como sendo o único 

fator responsável pelas alterações de estado do sistema aqüífero. 
Essa mesma consideração é válida ao se analisar as curvas de 
cargas piezométricas simuladas “versus” observadas e os valo-
res calculados do Erro Médio Absoluto – E.M.A. e do índice 
de Nash-Sutcliffe. Nas Figuras 12 e 13 são apresentados dois 
resultados típicos, representativos dos melhores e dos piores 
desempenhos alcançados pelo modelo, respectivamente. 

Figura 12 - Séries piezométricas observada e simulada para o 
piezômetro 08: Calibração II

Figura 13 - Séries piezométricas observada e simulada para o 
piezômetro 18: Calibração II

À exceção do piezômetro 18, dentre os 19 monitorados 
na área de estudo, todos apresentaram valores de Nash-Sutcliffe 

situados entre “zero” e “um”, sendo que em 14 (~74%), o 
referido índice alcançou valores maiores que 0,6. No entanto, 
não se pode afirmar que tal desempenho corresponda a uma 
estimativa confiável da recarga. Em alguns casos, por exemplo, 
o valor calculado da recarga compensou os erros advindos da 
calibração, como no piezômetro 12, local cujo acúmulo de água 
foi “compensado” a partir de taxas baixas da recarga estimada, 
não condizentes ao potencial da área, expresso pelo índice de 
favorabilidade à recarga.

De um modo geral, os valores dos resíduos médios ab-
solutos diminuíram, devido à compensação, pelo valor estimado 
da recarga, dos erros da calibração (Figura 14).

No que se refere à descarga de base simulada (Figura 
15), ficou evidente a diferença entre o padrão real e o padrão 
simulado da interação aqüífero-rio, semelhantemente ao ocorrido 
nas etapas anteriores.
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Figura 14 – Distribuição espacial dos resíduos médios absolutos: 
Calibração II

Figura 15 – Descarga de base: observada x simulada (Calibração II)

Até um determinado instante de tempo, os valores 
simulados superam os valores medidos. Mesmo adotando-se 
períodos de aquecimento, o problema persistiu, indicando 
não se tratar de influência das condições iniciais de partida da 
modelagem. Depois disso, os valores observados superam os 
simulados, em uma escala média de grandeza de cerca de 40%. 
Quanto às prováveis causas do baixo desempenho do modelo em 
simular vazões de base, atribuiu-se anteriormente ao fato de que, 
provavelmente, os valores e a distribuição espacial , horizontal 
e vertical, dos parâmetros Ksat e Sy ainda necessitam de ajustes.

Há uma dificuldade para se estabelecer a amplitude do 
ajustamento, bem como indicá-lo seguramente como sendo o 
único meio para obtenção de melhorias no modelo, uma vez 
que a própria informação de referência; as estimativas de esco-
amento de base, também possuem incertezas. Tais incertezas 
advêm, sobretudo, do empirismo e da arbitrariedade comumente 
associados aos métodos de separação de escoamentos como um 
todo (LADSON et al., 2013), não sendo possível mensurar o 
erro inerente às estimativas. No entanto, a literatura indica que 
métodos analíticos e matemáticos, como o adotado no presen-
te trabalho, são menos arbitrários e, consequentemente, mais 
confiáveis que os tradicionais métodos gráficos. Arnold et al. 
(1995) e Ladson et al. (2013) aplicaram o método em questão, 
indicando-o como sendo confiável.

 Recarga de águas subterrâneas

Na Tabela 5, são apresentadas as taxas estimadas da 
recarga total anual para cada uma das regiões. As regiões ori-
ginais “cinco”, “seis”, “sete”, “oito”, “nove” e “dez” foram 
desmembradas artificialmente, gerando novas regiões de recarga, 
para proporcionar maior independência no processo de busca 
iterativa das taxas pelo WinPEST.

Tabela 5 – Taxas de recarga estimadas 

Região 
Homogênea

Recarga 
total anual 

(mm)

Recarga  
período 
chuvoso       

(mm/ano)

Recarga 
período seco 
(mm/ano)

1 33 33 0

2 42 42 0

3 302 212 90

4 46 46 0

5 473 421 52

6 545 497 48

7 1101 1073 28

8 206 166 40

9 377 377 0

10 471 357 113

11 1266 913 352

12 473 473 0

13 279 279 0

14 1257 993 264

15 1555 990 564

16 1168 984 184

17 430 411 20

18 154 154 0

19 1136 1136 0

20 91 91 0

21 194 194 0

22 1549 1368 182

23 613 410 203

24 1182 989 194

Analisando-se os valores totais, observou-se que em 
alguns locais ocorreram eventos de recarga em períodos secos. 
Foi o caso das regiões “três”, “cinco”, “seis”, “sete”, “oito” e 
“17”, cujos valores extemporâneos alcançaram entre 1% e 6% 
da precipitação total do período, e das regiões “dez”, “11”, 
“14”, “15”, “16”, “22”, “23” e “24”, onde o aporte de água 
em ausência de chuvas variou entre 8% e 40% da precipitação.

Os maiores valores de recarga foram observados em 
áreas próximas ao divisor de águas e às linhas de contato entre 
formações geológicas de comportamento hidrodinâmico dife-
rentes, como o metarritmito arenoso e o metarritmito argiloso. 
Em algumas dessas áreas a recarga total superou a precipitação 
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anual, fato que pode indicar tanto a entrada de água via fluxos 
laterais, quanto a alguma deficiência local ou regional do mo-
delo, seja em termos de delineamento conceitual, ou de valores 
assumidos para os parâmetros. Em cerca de 14% da área total 
da bacia a recarga durante o período seco foi maior que 7% em 
relação à precipitação total anual.

Considerando-se apenas a recarga ocorrida durante 
o período efetivo de chuvas, houve uma redução nos valores 
apresentados pelas áreas citadas, como no caso da região 15, 
que sofreu redução de cerca de 40% em relação ao valor total. 

No entanto, em se tratando de recarga advinda da preci-
pitação, alguns valores ainda foram considerados demasiadamente 
altos, por alcançarem quase 100% do volume da chuva total anual 
(~ 1500 mm). Assumindo-se então que a recarga ocorrida no 
período seco representa aportes laterais ou compensações de 
deficiências do modelo, e que a mesma se mantém durante o 
período efetivo de chuvas, os valores mais prováveis da recarga 
advinda exclusivamente da precipitação pluvial foram estimados 
(Figura 16) subtraindo-se os mapas referentes aos dois períodos. 
O mapa dos valores mais prováveis de recarga foi confrontado 
com o mapa original de regiões homogêneas, com o objetivo de 
se verificar a consistência desse último (Figura 17).

Figura 16 – Distribuição espacial estimada da recarga advinda 
exclusivamente da precipitação pluvial

As divergências entre o ranking preliminarmente esta-
belecido e os valores simulados ficaram por conta das regiões 
“três” e “quatro”, e das regiões “sete”, “oito”, “nove”, e “dez”. 
Entre as duas primeiras, a divergência foi considerada aceitável, 
uma vez que foi menor que 10% em relação ao valor expres-
so pela região “três”. O mesmo não aconteceu com a região 
“sete”, cujo valor médio de recarga superou em cerca de 100% 
a lâmina estimada para as regiões “oito” e “nove”, e 50 % em 
relação à região “dez”. A incoerência entre o ranking previsto e 
a recarga média estimada para as regiões “seis”, “oito” e “nove” 
foi considerada aceitável. 

Apesar da maioria dos valores simulados de recarga 
confirmar a posição prevista das regiões no ranking, é importante 
destacar que o artifício adotado nesse trabalho; de se mapear 
previamente zonas hipoteticamente homogêneas, foi uma solu-

ção adotada visando a exeqüibilidade da modelagem numérica. 
Sem essa simplificação, cada célula do modelo poderia assumir 
um valor próprio de recarga, resultando em uma quantidade 
impraticável de parâmetros (taxas de recarga) a serem calibrados. 

Figura 17 – Regiões homogêneas de recarga, dispostas em ordem 
crescente quanto ao potencial de recarga previsto, “versus” taxas 

simuladas de recarga.

O método proposto para o mapeamento prévio das 
regiões de recarga representa uma melhoria no que diz respeito 
à construção de modelos numéricos de zona saturada, uma vez 
que, ainda que o método AHP seja conceitualmente empírico, 
buscou-se reproduzir, via lógica fuzzy, a base física do processo. 
Tradicionalmente, a definição de tais zonas nos modelos era 
efetuada de modo arbitrário e manual. 

No entanto, como o processo de definição das zonas 
levou em consideração tanto fatores de superfície quanto fa-
tores subterrâneos, é provável que o efeito individual do uso/
cobertura da terra, no processo de recarga, tenha se “diluído” 
nas regiões homogêneas. Segundo Gaspar (2006) e Oliveira et 
al. (2015), em áreas de cerrado, esse fator é determinante e, 
consequentemente, áreas individuais altamente favoráveis à 
recarga podem ter o seu potencial equivocadamente rebaixado, 
ao se assumir um valor único por região. Esse fato também pode 
estar associado ao baixo desempenho do modelo na simulação 
da descarga de base, visto que algumas áreas cobertas por 
pastagens e campos-limpos, citadas por Oliveira et al. (2015) 
como sendo altamente favoráveis, apresentaram taxa simuladas 
abaixo do esperado, mesmo que sobre solos e substrato de alta 
condutividade hidráulica. 

Percentualmente, em relação à precipitação total ocor-
rida no ano hidrológico 2008/2009, a distribuição espacial da 
recarga total anual, apresentou-se conforme o mapa da Figura 
18, considerando-se os valores mais prováveis, advindos exclu-
sivamente das chuvas.

Apesar das limitações do modelo numérico, a ordem 
de grandeza das taxas simuladas de recarga situou-se próxima 
à prevista em Oliveira et al. (2015); de 50% em relação à pre-
cipitação. A ocorrência de taxas simuladas maiores que essa 
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referência, embora incomuns e extremamente altas, não pode 
ser considerada improvável, em se tratando de solos do cerra-
do. Durante os trabalhos de campo, na execução de ensaios de 
permeabilidade de superfície, observou-se que certos latossolos 
de textura argilosa apresentaram comportamento hidrológico 
equivalente ao de areias.

Figura 18 – Distribuição espacial estimada da recarga de águas 
subterrâneas na área de estudos 

De um modo geral, o tipo de solo foi o fator predomi-
nante na regulação da recarga, responsável pelos maiores valores 
médios. Esse resultado é convergente às discussões efetuadas por 
Gaspar (2006) e Oliveira et al. (2015), sobre o papel do referido 
fator na recarga em áreas de cerrado. Os menores valores foram 
associados a áreas de maior declividade, sobre metarritmito 
argiloso e em zonas de menor espessura do aqüífero freático, 
próximas à drenagem superficial (áreas de descarga). Quanto ao 
papel do uso/cobertura da terra, as áreas de solo exposto, ou 
cobertas por pastagem ou campo limpo, apresentaram maiores 
taxas médias simuladas que as demais classes. 

CONCLUSÃO

 O modelo conceitual e o modelo numérico propostos 
não puderam ser considerados definitivos, uma vez que o seu 
desempenho, avaliado por meio da comparação entre cargas 
piezométricas e vazões de base medidas e simuladas, foi consi-
derado fraco. Dentre as inúmeras causas possivelmente associa-
das ao baixo desempenho, destaca-se a insuficiência dos dados 
levantados sobre os valores e distribuição espacial, horizontal 
e vertical, das propriedades hidráulicas, Ksat e Sy, dos solos e 
dos substratos geológicos. Durante as simulações, observou-se 
uma forte dependência da resposta do modelo em relação aos 
referidos fatores.

 O mapeamento “pré-simulação” das zonas de recarga 
também foi considerado um fator limitante do desempenho do 
modelo, por “diluir” o papel individual, no processo de recarga, 
de áreas com uso/cobertura da terra sabidamente favoráveis, 
como pastagens e formações campestres. Por outro lado, acre-

dita-se que o artifício em questão representou uma melhoria 
significativa no tratamento da recarga em modelagem numérica 
de zona zaturada, pois a forma tradicionalmente utilizada para 
isso é arbitrária e manual.

 No que se refere à estimação da recarga, mesmo com 
as limitações apresentadas pelo modelo, as taxas simuladas 
foram consideradas uma aproximação aceitável dos valores 
reais mais prováveis ocorridos no período analisado. Alguns 
valores simulados notadamente altos, considerados incomuns, 
também podem ser considerados possíveis, em se tratando de 
áreas de cerrado. Oliveira et al. (2015) corroboram tal afirmação, 
ao relatarem taxas de recarga da ordem de 50% em relação à 
precipitação, em áreas não perturbadas de cerrado. Além disso, 
observou-se em campo que os latossolos da área de estudo têm 
comportamento hidrológico similar ao de areias e, consequen-
temente, alto potencial de recarga.

 Quanto aos fatores determinantes, observou-se que 
as maiores taxas de recarga ocorreram em áreas de latossolos 
vermelhos e vermelhos amarelos, em zonas de baixa declividade 
(0% – 5%), com solos expostos ou cobertos por campos e pas-
tagens, sobre metarritmito arenoso. O fator “solo” foi decisivo, 
seguido pela declividade e pelo tipo de substrato geológico. Tal 
conclusão, embora esperada, pelo modelo proposto simular 
apenas a zona saturada, atesta o grau de importância dos pa-
râmetros Ksat e Sy à viabilidade da metodologia proposta, pois 
ambos são associados ao solo e ao substrato. 

Levando-se em consideração a predominância de solos 
de alta permeabilidade no cerrado, como observado na área de 
estudos, pode-se concluir que, por fim, os fatores de superfí-
cie, como tipo de uso/cobertura da terra e padrão espacial e 
temporal das precipitações, tendem a regular o processo de 
recarga nesse bioma. Neste caso, o modelo proposto também 
apresenta limitações.

 Os resultados, apesar de preliminares, indicam que a 
adoção de um valor médio regional de recarga, (simplificação 
frequentemente adotada pelos órgãos gestores) pode não ser a 
melhor alternativa para a gestão de águas em áreas de cerrado. Ao 
não se considerar a variabilidade espacial do processo, as taxas 
utilizadas nos critérios de outorga de uso da água subterrânea ou 
nas legislações de regulação do uso/cobertura da terra podem 
ser tanto superestimadas quanto subestimadas, em relação às 
taxas reais, prejudicando a conservação e uso sustentável dos 
recursos hídricos ou restringindo o desenvolvimento econô-
mico. Isto pode ser percebido comparando-se o mapa obtido 
via modelagem numérica com o mapa da recarga potencial no 
Distrito Federal, da ADASA: devido à escala regional deste, 
quase toda a área de estudo apresentou valores da ordem de 
20% em relação à precipitação. 

Neste sentido, em concordância com Oliveira et al. 
(2015), dentre as técnicas disponíveis para o estudo da recarga, 
modelagem distribuída, como a abordagem proposta no presente 
trabalho, é o método mais adequado. Campos (2004), Gaspar 
(2006), Lousada e Campos (2006), Lousada e Campos (2011) 
e Pacheco (2012) aplicaram método pontuais, baseados em 
medições do nível freático, utilização de traçadores e balanço 
hídrico concentrado.

 Por se tratar de uma primeira tentativa de simulação, 



463

Santos e Koide: Avaliação da Recarga de Águas Subterrâneas em Ambiente de Cerrado com Base em 
Modelagem Numérica do Fluxo em Meio Poroso Saturado

DOI: http://dx.doi.org/10.21168/rbrh.v21n2.p451-465

via modelagem numérica distribuída, do processo hidrológico 
em questão, para uma área típica de cerrado, considera-se que 
os resultados obtidos têm validade, no mínimo, como ponto de 
partida para a execução de estudos mais aprofundados, que após 
executados, podem ter seus métodos e/ou resultados transpostos 
para outras áreas com características físicas similares. Sendo 
assim, como sugestões para trabalhos futuros, sugere-se um 
maior empreendimento de esforços e recursos na caracterização 
do meio aqüífero e uma melhor alternativa metodológica para 
a caracterização da variabilidade espacial das zonas de recarga, 
o que poderia ser feito acoplando-se o modelo numérico a um 
modelo de zona vadosa, no qual a distribuição espacial da recarga 
distribuída de saída fosse utilizada como mapa de recargas de 
entrada no modelo numérico.
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