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INTEGRACAO E MONITORAMENTO HIDROGEOLOGICO EM BACIA
EXPERIMENTAL NA CABECEIRA DO RIO BATALHA: BASE PARA
MODELAGEM RIO-AQUIFERO

Carolina Fernanda dos Santos’; Lina Maria Osorio Olivos®,; Ricardo Hirata®; Arisvaldo Vieira
Méllo Junior?; Alexandra Suhogusoff’

Abstract: Integrated surface and groundwater modeling has gained prominence in studies focused
on water resources management, especially in heavily anthropized basins with a seasonal tropical
climate. This work presents the structure of an experimental basin at the headwaters of the Batalha
River (Bauru, SP, Brazil) based on a monitoring network that includes piezometric wells, a
streamflow gauge station, and Leaf Area Index (LAI) measurements. The collected data will help
identify key hydrological and hydrogeological responses, providing insight into local water
dynamics, with a particular emphasis on river—aquifer interaction zones. These elements will support
the calibration of a coupled model integrating the distributed hydrological model RUBEM and the
groundwater flow model MODFLOW, which will be used to simulate water allocation and
management scenarios. As a result, the study aims to assess the impact of different strategies to
mitigate water scarcity and enhance water availability in this strategic region for Bauru’s urban water

supply.

Resumo: A modelagem integrada de 4dguas superficiais e subterraneas tem ganhado destaque em
estudos voltados a gestdo hidrica, especialmente em bacias hidrograficas com forte antropizagao e
clima tropical sazonal. Este trabalho apresenta a estruturacao de uma bacia experimental na cabeceira
do rio Batalha (Bauru, SP), com base em uma rede de monitoramento que inclui pogos piezométricos,
estagdo fluviométrica e medi¢des do Indice de Area Foliar (LAI). Os dados levantados permitirdo
identificar respostas hidroldgicas e hidrogeoldgicas fundamentais para a compreensdo da dinamica
hidrica local, com énfase nas zonas de interagdo rio-aquifero. Esses elementos subsidiardo a
calibragdo de um modelo acoplado entre o modelo hidrologico distribuido RUBEM e o modelo de
fluxo subterraneo MODFLOW, com o qual serdo simulados cenarios de gestdao e alocagdo de agua.
Espera-se, como resultado, avaliar o impacto de diferentes estratégias para mitigar a escassez e
aumentar a disponibilidade hidrica nessa regido estratégica para o abastecimento urbano de Bauru.

Palavras-Chave — monitoramento, integragdo rio-aquifero, uso € ocupagao do solo.
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INTRODUCAO

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos demanda o entendimento integrado dos processos
que conectam os compartimentos que armazenam aguas superficiais e subterraneas. Essa integracao
¢ ainda mais necessaria quando se consideram bacias hidrograficas sob intensa pressao antropica,
onde o uso conjuntivo de dgua superficial e subterranea pode desempenhar papel estratégico na
seguranca hidrica (De Vries & Simmers, 2002; Foster et al., 2010; Olivos, 2023). A literatura destaca
que, embora tradicionalmente tratados de forma separada, rio e aquifero constituem um sistema
continuo, no qual fluxos bidirecionais e interagdes dindmicas ocorrem em diferentes escalas espaciais
e temporais (Sophocleous et al., 1999; Zomlot et al., 2015).

A crescente demanda por 4gua, associada a variabilidade climatica e a ocupacao intensiva do
solo, exige ferramentas analiticas robustas que permitam avaliar o comportamento integrado dos
sistemas hidricos. Nesse contexto, a modelagem hidrolégica e hidrogeoldgica tem se consolidado
como recurso fundamental para compreensdo dos fluxos de 4gua em bacias hidrograficas, além de
permitir simular cendrios futuros e subsidiar decisdes de planejamento e gestdo (Andersen et al.,
2001; Araujo et al., 2024). Modelos distribuidos e fisicamente baseados sdo especialmente tteis em
regides tropicais, onde a diversidade de uso e de cobertura do solo influencia diretamente os padrdes
de recarga, escoamento superficial e vazio de base (Scanlon et al., 2006; M¢llo Junior et al., 2022).
A cidade de Bauru (SP), com mais de 350 mil habitantes, ¢ abastecida em cerca de 25% pelo rio
Batalha, cuja vazdo tem apresentado quedas expressivas, especialmente em periodos de estiagem
prolongada. Para enfrentar essa vulnerabilidade, tornou-se essencial investigar estratégias de aumento
da disponibilidade hidrica a partir da integracdo entre aguas superficiais e subterraneas e o possivel
uso combinado das fontes para atender a demanda. Nesse contexto, a recarga subterranea representa
a principal via de reposi¢ao dos aquiferos que, por sua vez, sustentam a vazao de base nos rios durante
os periodos secos. Entender os mecanismos naturais de recarga permite o planejamento de
intervengoes eficazes que garantam maior resiliéncia hidrica ao sistema rio-aquifero.

Estudos evidenciam a importincia da caracteriza¢do hidrogeoldgica e da simulagao de fluxos
subterraneos para a avaliacdo da disponibilidade hidrica e do comportamento de aquiferos livres sob
uso intensivo (Bertol, 2007; Carvalho, 2013; DAEE, 2015; Terada et al., 2022). Além disso, a
conexao entre armazenamento subterraneo e regimes de vazao de base tem implicacdes significativas
para a manutencao de cursos d'dgua perenes e para o equilibrio hidrolégico em escala de bacia (Bart
& Hope, 2014).

Diante desse cendrio, o presente trabalho apresenta a estruturacdo para analise de uma bacia
experimental na cabeceira do rio Batalha, com o objetivo de realizar o monitoramento hidrologico
necessario a calibragdo de um modelo hidrogeoldgico acoplado RUBEM-MODFLOW, considerando
as condi¢oes hidrogeologicas locais e os multiplos usos do solo. A iniciativa justifica-se pela
necessidade de aprimorar a compreensdao dos mecanismos de recarga, escoamento e troca entre
aquiferos e rios, especialmente em regides tropicais com alta variabilidade hidrologica. Espera-se que
os resultados contribuam para o avango da modelagem integrada e para a formulagdo de estratégias
mais eficazes de gestdo dos recursos hidricos em bacias hidrograficas fortemente antropizadas,
possibilitando ainda a avaliacdo de cenarios futuros e dos potenciais impactos das mudangas
climaticas sobre a disponibilidade e a seguranga hidrica.
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METODOLOGIA

Levantamento Bibliografico

A primeira etapa do estudo consistiu em um levantamento bibliografico abrangente sobre a
integracao entre aguas superficiais e subterraneas, com foco nas abordagens de modelagem acoplada
em bacias hidrograficas sob forte pressao antropica. Essa etapa foi fundamental para a construgao do
modelo conceitual da bacia experimental e para a definicdo dos pardmetros necessarios 8 modelagem
numérica integrada. Foram identificadas estratégias e estruturas metodoldgicas aplicadas em estudos
prévios — como a combinagdo dos modelos RUBEM Hydrological (Rainfall rUnoff Balance
Enhanced Model) e MODFLOW — que fundamentaram a escolha pelo acoplamento desses modelos
no presente trabalho (Olivos et al., 2023). Além disso, a revisdo bibliografica permitiu reconhecer a
necessidade de dados de entrada confiaveis, o detalhamento hidrogeologico e a representacao
adequada dos processos de recarga e interagdo rio-aquifero.

A recarga foi identificada como uma variavel critica, pois conecta os componentes superficiais
e subterraneos, influenciando tanto o nivel do lengol freatico quanto a manuten¢ao dos fluxos nos
cursos d’agua. Diversos estudos analisados destacam que a acurdcia na estimativa da recarga ¢
determinante para o sucesso da calibragdo e da representatividade dos modelos acoplados.

Area de estudo

A bacia experimental situa-se na cabeceira do rio Batalha, abrangendo area de drenagem de 125
km? nos municipios de Bauru, Agudos e Piratininga. O rio Batalha abastece diretamente a cidade de
Bauru e ¢ alimentado por contribui¢des de base do Sistema Aquifero Bauru (SAB), unidade livre a
semiconfinada constituida pelas formagdes geologicas Marilia (topo) e Adamantina (base). A regido
apresenta clima tropical com indice pluviométrico médio de 1.300 mm/ano, com forte sazonalidade
tendo a maior parte das chuvas concentrada entre os meses de outubro € marco € com os meses de
abril a setembro caracterizados como uma estiagem relativa, com baixos volumes de precipitacdo. A
area de estudo apresenta predominantemente uso rural, com destaque para as culturas de eucalipto
(15,7%), cana-de-agticar (17,6%), pastagens (33,9%) e remanescentes de vegetacdo nativa (23,4%).
Na area ha predominancia de solo do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo, além de Latossolo
Vermelho, Neossolos Litolicos e pequenas areas de Gleissolos. A bacia e as informagdes coletadas
tém sua localizacdo apresentada na Figura 1.
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Figura 1 — Area de estudo e localiza¢do dos principais pontos de monitoramento instalados na bacia experimental do
Batalha.
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Monitoramento hidrolégico da bacia do Batalha

- Hidrometeorologia: A rede de monitoramento contempla uma estagcdo fluviométrica
instalada pelo SPAguas (ex-DAEE) a montante do ponto de captagdo do Departamento de Agua e
Esgoto (DAE), de modo a garantir o monitoramento continuo da vazao do rio Batalha. A estagdo foi
instalada a aproximadamente 12 km da nascente do rio, em local estratégico que combina facilidade
de acesso e condi¢des favordveis de operacdo e manutencao dos equipamentos. Adicionalmente,
existem na area dois pluvidmetros, um automatico perto da captacdao gerenciado pelo CEMADEN
funcionando desde 2013 e outro manual instalado préximo aos pogos de monitoramento instalados
em 2025 (Figura 1), isto para garantir cobertura espacial da precipitagdo com boa resolugdo temporal.

- Vegetacao e Uso do Solo: Para a caracterizacdo da vegetacdao foram realizadas medigdes in-
situ com o equipamento LAI-2200C Plant Canopy Analyzer, que permite estimar o Indice de Area
Foliar (LAI) com base em medigdes da radiacao difusa acima e abaixo da copa vegetal. As medi¢des
abrangeram areas com diferentes coberturas (e.g., pastagem, cana-de-agucar, florestas secundarias) e
complementados com séries temporais do MapBiomas e calculos de NDVTI obtidos por sensoriamento
remoto fornecem insumos para o calculo da evapotranspiracao e escoamento no modelo RUBEM.

- Outros dados de entrada para simulagdo: Para a aplicagdo do modelo, além dos dados
monitorados, foram integradas informagdes sobre tipo de solo (classificacdo textural e pedologica),
modelo digital de terreno com resolucao de 10 m - extraido do projeto COPERNICUS (AIRBUS,

4
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2020) - e dados climaticos de temperatura e umidade relativa obtidos de estagcdes meteorologicas da
regido (AGUDOS (2248019) - D5-041, BAURU (PDV) (2249012) - D6-088 ¢ VAL DE PALMAS
(2249010) -D6-057.

- Monitoramento Piezométrico, Modelo Geolégico e Interacdo Rio-Aquifero: Foi realizado
um levantamento detalhado dos pogos cadastrados na bacia hidrografica, priorizando aqueles com
informagdes hidrogeologicas relevantes, como perfil construtivo e litoestratigrafico, profundidade,
cota de referéncia, niveis estatico e dinamico, vazdes e resultados de testes de bombeamento. Esses
dados subsidiardo a representacdo da recarga, através de célculos, e da explotagdo no modelo
MODFLOW. A caracterizagdo geoldgica e hidrogeoldgica da bacia foi conduzida com base em dados
secundarios disponiveis em estudos prévios, complementada por sondagens tipo SPT realizadas antes
da perfuragdo dos pogos de monitoramento, além de bancos de dados oficiais. Durante a perfuracao,
foram coletadas amostras de solo para descri¢ao e caracterizagdo e avaliacdo da profundidade do nivel
d’4gua para auxiliar na determinacdo da profundidade dos pogos de monitoramento a serem
instalados.

O levantamento de dados dos pogos cadastrados, com presenca de interpretacdo estratigrafica
dos perfis, juntamente aos pogos instalados em 2025, contribuird para a definicdo das unidades
hidroestratigraficas e parametrizacao espacial do modelo numérico.

Com o objetivo de avaliar a variacdo do lengol freatico, considerando critérios como a
topografia, o uso do solo, as caracteristicas pedologicas, proximidade ao rio Batalha, facilidade de
acesso com equipamentos € a anuéncia de proprietarios do imovel rural, e juntamente aos insumos
compilados, procedeu-se a selecdo de 4reas com potencial para instalagdo de pogos de
monitoramento. Nessas propriedades, também foram levantadas informacdes sobre pocos privados
existentes.

A érea escolhida para instalacdo dos pocos estd situada a cerca de 5 km da nascente do rio
Batalha e aproximadamente 70 m de sua margem esquerda, em uma propriedade com solo
predominantemente arenoso e nivel d’agua freatico, variando entre 5 ¢ 8 m de profundidade. Durante
a perfuragdo dos pocos, amostras de solo foram coletadas em diferentes profundidades para anélise
de propriedades fisicas relevantes a modelagem, como permeabilidade, porosidade e condutividade
hidraulica, que permitirdo a constru¢do de um modelo geoldgico conceitual e matematico 3D para
incorporagao a0 MODFLOW. Foram instalados ao todo nove po¢os de monitoramento (Figuras 2 e
3), sendo 4 pares multiniveis e um poco simples, com a finalidade de monitorar a variagcdo do nivel
d’agua entre 5 m (PM-X) e 11 m (PM-XA) de profundidade, com frequéncia inicialmente, e, em
breve, diaria, ap6s a instalacdo de transdutores de pressdo em alguns dos pocos. Deste modo, os dados
servirdo como base para o detalhamento do modelo conceitual e posteriormente, calibracdo e
valida¢do do modelo numérico o acoplado RUBEM-MODFLOW.

As informacdes obtidas até o momento servirdo como base para as etapas subsequentes do
estudo, que incluem a instrumenta¢do para monitoramento continuo de niveis d’dgua e vazao, além
do desenvolvimento do modelo conceitual e posterior implementagao do modelo numérico integrado
para aguas superficiais e subterranea.

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



SABRHidro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

XXV N
Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos

23 a 28 de novemnbro de 2025 - Vitéria - ES

Figura 2. Conjunto de pogos de monitoramento instalados na margem esquerda do rio Batalha - esquematico.
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*PM-X — sdo pogos de monitoramento rasos; PM-XA — sdo seus respectivos pares, instalados trés metros mais profundos

Figura 3. Pogos de monitoramento instalados.
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FORMULACAO DO MODELO ACOPLADO RUBEM-MODFLOW

A modelagem matematica constitui uma ferramenta poderosa para a simula¢ao de processos
hidrologicos e hidrogeologicos, possibilitando a representagdo de fluxos, balangos hidricos e
simula¢do de cenarios voltados a gestao de recursos hidricos. Modelos distribuidos, como o RUBEM
(Rainfall rUnoff Balance Enhanced Model), permitem a incorporacao da heterogeneidade espacial do
uso do solo, relevo, solos e precipitacdo, sendo especialmente Titeis em contextos tropicais (Méllo
Janior et al., 2022). Quando acoplados a modelos de fluxo de 4gua subterranea, como o MODFLOW,
ampliam-se as possibilidades de representacdo da dindmica integrada dos sistemas aquifero-rio
(Sophocleous et al., 1999; Andersen et al., 2001).

A aplica¢do de modelos integrados tem avangado no Brasil, com destaque para estudos que
consideram a recarga difusa, a extragdo por pocos € a variacdao temporal de nivel d'dgua em rios e
aquiferos (Carvalho, 2013; Olivos, 2023). Aragjo et al. (2024) refor¢am a importancia da modelagem
hidroldgica como apoio a gestdo, destacando a necessidade de dados de entrada de qualidade e
calibragdo adequada as condicdes locais.

Em regides tropicais e subtropicais, como o Sudeste brasileiro, os desafios da gestao hidrica
sdo intensificados pela forte sazonalidade das chuvas, uso intensivo do solo e alta densidade
populacional. O Sistema Aquifero Bauru, por exemplo, ¢ um importante sistema aquifero freatico
que abastece diversos municipios e sofre pressdes relacionadas a captacdo, urbanizagio e alteragdes
no uso da terra (Bertol, 2007; DAEE, 2015). A identificagdo de areas de recarga e a compreensao dos
mecanismos que conectam os diferentes compartimentos hidricos tornam-se entdo, de extrema
importancia para subsidiar politicas publicas eficazes.

Estudos como o conduzido pelo DAEE (2015) tém contribuido para o diagnostico
hidrogeoldgico regional, mas, ainda sdo escassos os trabalhos que promovem a simulagdo acoplada
dos fluxos superficiais e subterraneos. Além disso, a variabilidade climatica e as incertezas associadas
aos dados tornam essencial o desenvolvimento de modelos calibrados e adaptaveis a diferentes
cenarios (Scanlon et al., 2006; Zomlot et al., 2015).

O modelo RUBEM ¢ um modelo hidrolégico distribuido baseado em balanco hidrico,
estruturado para operar com séries temporais € dados espaciais em grade regular. O balango hidrico
na zona radicular adotado no modelo tem como objetivo obter o escoamento total (Equacdo 1)

TUg = TUgp—y + Py — SR — LF — REC — ETggp, (D

Py =P, —1 (2)

em que TUg € o conteudo de umidade na zona radicular (mm), TUg ;_; € 0 contetido de umidade no
passo anterior (mm), Py € a precipitagdo efetiva (mm) calculada na Equacdo 2, onde B, ¢ a
precipitacdo mensal total (mm), I ¢ a interceptacao (mm) calculada com base nos valores de LAI e
NDVI da area, SR representa o escoamento superficial (mm), LF o fluxo lateral (mm), REC a recarga
para o aquifero (mm), € ETrp4; a evapotranspiragdo real total (mm).

No modelo, o escoamento lateral e a recarga sdo baseados no teor de umidade da camada
radicular, no coeficiente de condutividade hidraulica, € em um coeficiente de particionamento que
direciona o fluxo horizontal e verticalmente. As parcelas sao calculadas para cada pixel da grade
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definida pelo usuario, sendo no final acumuladas nas drenagens. A recarga liquida para o aquifero ¢
dada pela Equacao 3:

TUg \*
REC = (1= 1) Kn*(75-) 3)
E a Equacdo 4 define o escoamento lateral:
BL= K- (222 4)

em que REC (mm) ¢ a recarga por pixel, EL (mm) o escoamento lateral do pixel, f (-) o
coeficiente de particionamento do fluxo horizontal e vertical, Kr (mm/més) coeficiente de
condutividade hidraulica da zona radicular, Tyr (mm) o teor de umidade para a zona radicular e TUsaT
(mm) o teor de umidade para saturagao da zona radicular.

A integragdo com o MODFLOW ¢ feita por meio de acoplamento explicito entre o fluxo
subterraneo e o escoamento superficial. O RUBEM fornece a recarga para o lengol freatico, enquanto
o MODFLOW calcula o nivel piezométrico (h) e as trocas com o rio, com base na parametrizagao
hidraulica, usando parametros como condutividade hidraulica na zona saturada (K), a condutancia
hidraulica (C) e o coeficiente de armazenamento (S). A interacdo permite modelar a resposta
hidrolégica integrada sob diferentes cenarios de operagao de sistemas de recarga.

A implementacao considera uma estrutura sequencial RUBEM-MODFLOW, com o diagrama
esquematico da estrutura de simulagdo adotada neste trabalho apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Esquema conceitual RUBEM-MODFLOW.
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CONSIDERACOES FINAIS E ETAPAS FUTURAS

A estruturacdo de uma bacia experimental com monitoramento multidisciplinar oferece uma
base robusta para avangos em modelagem hidrologica e hidrogelogica acoplada. A integracdo dos
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dados de campo permitira compreender a recarga com foco no aumento da vazao do rio Batalha,
fortalecendo a resiliéncia hidrica da cidade de Bauru.

A partir do conjunto de trabalhos realizados e dos resultados do monitoramento, sera possivel:

1. Avaliar a efetividade da recarga no modelo RUBEM-MODFLOW e como a replicacdo de
sistemas de recarga impactaria a descarga no rio. Serdao criados e avaliados cenarios
considerando operacionalidade, custos e oportunidades.

2. Avaliar como sistemas rio-aquifero podem contribuir para o aumento da disponibilidade
hidrica em pequenas bacias hidrograficas com grandes usuarios de 4gua, como o municipio
de Bauru.

3. Consolidar a infraestrutura de uma bacia experimental como produto metodoldgico e
replicavel, valorizando o papel do monitoramento continuo para a gestdo integrada dos
recursos hidricos.
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