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Resumo

A edimativa da recarga aguifera é fundamenta na andise hidrodindmica dos fluxos subterréneos. O
método do balanco hidrico destaca-se por ser 0 mais utilizado na avaliac@o indireta da recarga. Paraa sua
execucao uma sfrie de informacbes hidrometeorol 6gicas deve ser disponibilizada. Foram selecionadas as
sub-bacias hidrogréficas Ribeirdo das Araras e Corrego Amanhece para a aquisicao de dados. O balanco
hidrico foi redizado para dois anos hidrol6gicos (2003/2005), utilizando-se 0 método de Thornthwaite.
A temperatura média anud do ar é de 21,4°C (1987/2003), e o regime pluviométrico tipico de éreas
tropicais, sendo a média anua de 1305mm (2003/2005). Ressdta-se a dificuldade de separacdo de
componentes do hidrograma, tendo em vista as extragdes de égua superficid e subterrénea existentes nas
sub-bacias em estudo. Discute-se neste trabalho a metodologia utilizada para a separacdo do excedente
determinado pelo balango hidrico: recarga e escoamento direto. Os resultados indicaram vaores elevados
de recarga aquifera para ambas as sub-bacias. No ano hidrologico de 2003/2004 as sub-bacias
apresentaram percentuais de recarga de 30% e 23% da precipitacdo total (1097,5mm), e no ano
hidrologico de 2004/2005, no qua os vaores de precipitacdo foram mais eevados (1512mm), das
apresentaram percentuais de recarga de 50% e 48%, respectivamente.

Abstract

The evauation of the groundwater recharge is of fundamental importance when studying the hydrodynamics
of groundwater flows. One important method for the indirect evaluation of the groundwater recharge is the
water balance method, which demands, for an adequate application, a thorough set of data from the water
basin. In this case, the two sub-basins of rivers Araras and Amanhece were sdlected for the acquirement of
hydrometeorologicdl data. The Thornthwaite method was applied for the establishment of the water
balance for the hydrologic years of 2003 to 2005. Air mean annua temperature is of 21.4°C (1987/2003),
and the pluviometric regime is typicd of tropica aress, with a mean annud vdue of precipitation of
1.305mm (2003/2005). It must be emphasized the difficulty in separating the hydrogram components as a
consequence of the large abdtraction of surface and groundwater in the sub-basins. In this paper the
methodology used for the separation of the components of the exceedence determined by the water
balance, that is, recharge and direct flow, is discussed. The results show high groundwater recharge vaues
for both sub-basins. For the hydrologic year of 2003/2004, the figures for the recharge were 30% and

! Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG, Instituto de Geociéncias — |GC, P6s Graduagio, Rua Augusto de Souza Coutinho, 176,
Bairro Alvaro Camargos, Belo Horizonte — MG, fone (31) 3417-6074, giselebertol @hotmail.com

2 Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN, Rua Mé&rio Werneck S/N, Cidade Universitaria Pampulha, Belo Horizonte,
cep 30123970, fone/fax (31) 34993127, ccc@cdtn.br,

% Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG, Instituto de Geociéncias — |GC, Pds-Graduagéo, Av. Anténio Carlos 6627, Pampulha, Belo
Horizonte, cep 31270901, fone (31) 34993220, menegase@yahoo.com.br.

“ Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN, Rua Mério Werneck /N, Cidade Universitaria Pampulha, Belo Horizonte,
cep 30123970, fone/fax (31) 349931277, oeab@cdtn.br

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 1




23% of the totd precipitation (1097,5mm) for the two sub-basins. During the hydrologic year of
2004/2005, in which the totd precipitation was higher (1512mm), the vaues of groundwater recharge
were estimated as 50% and 48% of the precipitation for the respective basins.

Palavras Chaves. Recarga e Balanco Hidrico.

1 - Introducéo

A Bacia Sedimentar do Parana abriga um enorme reservatorio de éguas subterréness, 0 Sistema
Aquifero Guarani (SAG), que se estende pelo Brasil, Argenting, Paraguai e Urugual, com extens2o tota
gproximada de 1,2 milh&o de km?2. No Brasil distribui-se pelos Estados do Rio Grande do Sul, Santa
Cataring, Parand, S80 Paulo, Goiés, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Minas Gerais. Este agliifero
tem sdo objeto de estudos Sstematizados, inclusive com a participacdo de organismos internacionals de
gpoio ao desenvolvimento de projetos.

Dentro deste contexto, a Universidade Federa de Minas Gerais (UFMG) em parceria com Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) vem desenvolvendo projeto de pesquisa, financiado
pela Organizacdo dos Estados Americanos e Banco Mundid, intitulado “ Avaliacéo dos Recursos Hidricos
do Sigema Aquifero Guarani (SAG) no municipio de Araguari, Estado de Minas Gerais’. Um dos
objetivos especificos previstos no projeto em referéncia € avdiar a recarga aqgliifera na érea de estudo,
utilizando métodos diretos e indiretos.

A recarga subterranea é resultante de um processo dindmico da agua que atinge a zona ndo saturada
sob forgas gravitacionais, ou em uma diregdo especifica por condicionamento hidraulico (Vasconcelos,
2005). A recarga subterrénea pode ser definida de forma gerd como a quantidade de agua que contribui
paraaumentar a reserva subterrénea, permanente ou temporéria de um aquiifero.

A avdiacdo da recarga aqlifera € um dos fatores determinantes dos estudos de caracterizagéo
hidrogeol gica e de gerenciamento das explotagdes de gua subterranes, tendo em vista a definicdo de um
vaor de explotagdo seguro em termos de manutencao, a longo prazo, da quantidade e da qualidade da
&gua do aguifero. Sua edimativa € também fundamenta nos estudos de bdanco hidrico de uma
determinada bacia hidrogréfica, tendo em vigta condtituir-se em um dos principais componentes do ciclo

hidrolégico.
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Contudo, a quantificacdo da recarga de &guas subterraneas é um processo estimativo que pode ser
feito de forma direta ou indireta. Muitas S50 as técnicas existentes para avdiar a recarga, cada qual com

caracterigticas e aplicagOes digtintas.
1.1 - Localizagcdo
O municipio de Araguari locdiza-se no estado de Minas Gerais na regido do Tridngulo Mineiro

(Figura 1), a gproximadamente 569 km da capita Belo Horizonte. O municipio possui uma area total de
2.731 kn? e estéa Situado entre as coordenadas geogréficas 48°11' 13" e 18°38'57”,
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Figura 1- Mapa de locaizacdo de Araguari. Fonte: Ingtituto de Geociéncias Aplicada (IGA).

1.2 - Unidades Aquiiferas do M unicipio

O municipio de Araguari localiza-se no extremo da borda nordeste da Bacia Sedimentar do Parana,
sendo representado geologicamente por rochas sedimentares e vulcanicas de idades Juro-Cretécica. Essa
Bacia abriga um importante Sstema aquiifero de dimenso transfronteirico denominado de Sigtema
Aquifero Guarani (SAG), as unidades aqliiferas pertencentes a esse Sstema no municipio serdo descritas
de maneirasucinta

O agliifero Botucatu ocorre de forma pouco expressiva, como finas e descontinuas lentes de
arenito, portanto, incapaz de congtituir agliiferos explotaveis no municipio de Araguari.

O aqguifero Serra Geral encontra-se associado aos derrames basdlticos, sobrepostos as rochas

crigtainas, com 200m a 250m de espessura, intercalados com niveis areniticos de espessuras métricas a

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 3



sub-métricas da Formacdo Botucatu. Em Araguari o aqiifero Serra Gerd, no gerd, € de baixa
produtividade, entre 5n/h e 10mP/h (Fiumari, 2004). Porém, a regisiros de pogos pertencentes a
Superintendéncia de Agua e Esgoto de Araguari (SAE) com vazdes entre 40m3/h e 70n7/h, esses pogos
estéo associados ao sistema de fraturamento regional NS0°W e N45°E. O perfil litolégico dos pocos
mostram que a profundidade dos mesmos atingiram 100m e 104m, alcancando 0 embasamento XiStoso.

O aqgiifero Bauru esta associado aos sedimentos arenosos do Grupo Bauru (Formacdo Marilia) e
das Caoberturas Terci&ias. Esta unidade hidrogeol 6gica caracteriza-se como a mais importante na area de
estudo. Compreende os depdsitos ndo confinados de &gua subterranea de natureza intergranular, de dtaa
média porosidade e permeabilidade, e com uma ata capacidade de armazenamento. Toda a &rea urbana
de Araguari encontra-se edificada sobre esse sistema, elevando o risco de poluicio desse aguiifero. A
espessura mais freglente a partir das informagtes das profundidades dos pogos perfurados nessa
seqiiéncia esta entre 50m e 60m, e a espessura saturada média esta em torno de 40m (Fiumari, 2004).

As faces sedimentares do Grupo Bauru compdem a cobertura de chapada, e por isso, a recarga
ocorre em praticamente em toda a sua érea de abrangéncia. A recarga é favorecida pela feicéo suave do
relevo e pela porosidade dos materiais que congtituem a zona vadosa do agiifero, e pelo pacote de solos
slto-arenosos, com espessuras variaveis entre 5m e 10m. Essa unidade pedol dgica torna-se importante no
processo de recarga direta, por condtituir-se, também, de niveis de materid grosso, coluvionar, que
recobre parte do topo e a quase totalidade das rampas do contato arenito/basalto.

Oliveira (2002) redizou testes de bombeamento em 14 pogos de propriedade da SAE, que
resultaram nos seguintes valores médios. condutividede hidréulica 3,1 x 10°%cnvs; tranamissividede de
82,9nf/d; vazdo média de 18,7n/h e capacidade especifica média de 1,3nP/hm.

Segundo Fiumari (2004), esse sstema gpresenta-se com uma reserva renovavel de 345 milhdes
m/ano e o aud nivel de explotagdo anua é de 35 milhdes de nt. O pH médio da &gua subterranea em
Araguari ficou em torno de 5,07 e associa-se ao grupo das aguas bicarbonatadas sodicas.

Esse agliifero é o mais explotado no municipio, sendo elevada a densidade de pocos em agumas
&ress, pode-se s citar como exemplos a regido do Amanhece, a zona urbana e em determinadas
locdidades agricolas do municipio de Araguari. A natureza pouco profunda desse aquifero e do seu
materid litologico, facilitam a perfuracdo indiscriminada e ilega de pogos. A médio e longo prazos isso
pode comprometer a produtividade dos pocos nessas &eas. Por isso, torna-se essencial 0 estudo da
recarga desse agliifero na regido, visando estabelecer pardmetros para 0 adequado gerenciamento do

aquifero local.
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1.3 - Descricéo das sub-bacias experimentais Ribeir o das Araras e Corrego Amanhece

Objetivando a caracterizacdo hidrologica, e mais especificamente a estimativa de fluxo de base,
foram implantadas duas sub-bacias experimentais na regido de estudo. As sub-bacias hidrogréficas
Ribeiréo das Araras (4rea de drenagem de 28,7 knt) e Corrego Amanhece (&rea de drenagem de 8,6
kn?) (vide Figura 2) estfo locdizadas no municipio de Araguari e foram sdecionadas como &reas
experimentais dentro do contexto do projeto Araguari. A escolha dessas sub-bacias teve como fator
preponderante a intensa exploracdo das suas disponibilidades hidricas aos nivels superficia e subterranes,
fato que vem gerado conflitos entre os diversos usuarios, dentre os quais pode-se mencionar usuérios do
setor agricola

Nestas sub-bacias foram instaladas pelo Ingtituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM, em agosto
de 2003, duas estacles fluviométricas para a redizacd do monitoramento continuo de vazbes para a
caracterizacao do regime hidrolgico das areas em questdo.

As sub-bacias experimentai s estéo estabel ecidas geol ogicamente sobre sedimentos do Grupo Bauru
representados pela Formagdo Marilia no municipio. Esta formagdo é composta por arenito grosso e
arenito conglomeratico, associados a calcarios e calcretes (Barcel os, 1984).

Estudos de caracterizacdo pedolgica das sub-bacias apresentam como resultados solos do tipo:
Latossolo vermelho amarelo dico ou digtrofico, e Latossolo vermelho escuro  distréfico, ambos com
texturamuita argilosa (Carvaho Filho et al., 2005).

A vegetacdo predominante no municipio de Araguari € o cerrado, mas sua degradacéo ambienta €
evidente, principalmente no que diz respeito a remocao da cobertura vegetal naturd gerada pelo avanco de
atividades agropecuarias e agricolas, principdmente no plantio de café, soja e hortifrutigranjeiro. A
principa atividade nas sub-bacias € a agricultura que utiliza quase exclusivamente &gua subterranea para a
irrigacdo, principamente nos meses onde o indice de precipitacdo € baixo. O sstema de irrigacéo em

grande parte é feito através de micro-aspersao e gotegjamento.
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Figura 2 — Mapa das sub-bacias experimentais Ribeiréo das Araras e Corrego Amanhece

2 - Metodologia

Para avaiacdo da recarga agliifera nas sub-bacias experimentais no municipio de Araguari, optou-
se pelo méodo indireto do balango hidrico. Apresenta-se a seguir a descricdo da metodologia utilizada

nesse estudo.

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



2.1 - Descricdo da metodologia para o calculo do balango hidrico

O baango hidrico considera 0 solo como um reservatorio delimitado pela regi&o da zona de raizes,
suprido pelas precipitagdes e com volumes maximos dados pela capacidade de campo (eor de agua
presente no solo apta de ser utilizada pela planta). A remocdo de &gua contida nesse reservatério se faz
pela evaporacdo direta e transpiracdo vegeta, através da absorcdo radicular. Durante os periodos em que
0 solo se encontra na capacidade de campo, os excedentes de infiltracéo podem percolar profundamente,
vindo a transformar-se em recarga, e os excedentes superficiais podem escoar diretamente para a rede de
drenagem fluvid.

O badanco hidrico inclui um grupo de méodos estimativos, cujo principio € que os outros fluxos
podem ser medidos ou estimados mais facilmente do que a propria recarga, que congtitui no residua de
todos os outros fluxos. Os componetes do balango hidrico precipitacdo, evapotranspiracdo, temperatura,
entre outros, podem ser medidos in situ ou estimados de forma indireta. Habituamente a precipitacéo e a
temperatura sdo medidas de forma direta, 0s outros componentes sdo estimados através de formulas semi-
empiricas, tais como as evapotranspiracdo potencid e red. Tais baancos sdo normamente realizados com
periocidade, por exemplo, didria ou mensa (Wahnfried, 2005).

A evapotranspiracdo potencid condtitui-se em um demento climaologico definido, como outro
qualquer, caracteritico da regid e dependente apenas de suas condicbes meteoroldgicas. A
evapotranspiracéo potencia foi avaliada com o método de Thornthwaite.

Custodio & Llamas (1976) propuseram o balanco hidrico estruturado para subsidiar o plangamento
agricola na andlise das deficiéncias hidricas dos cultivos mediante a avaiacdo da evapotranspiracdo red. O
model o proposto smula parte do ciclo hidrol6gico a partir da equacéo 1:

P=ETR+EX +DR @

Onde:

P = precipitacdo em mm;

ETR = evapotranspiracdo rea em mm;

EX = excedente de agua (escoamento e infiltracéo);

DR = variagdo dareserva de &gua utilizada pelas plantas.

Este modelo de balango hidrico é processada no intervalo mensal e tem como base fisica um
reservatorio que contempla pate do solo ndo saturado para o qua ocorre 0 processo da

evapotranspiracén. O reservatdrio denominado “reserva de agua utilizavel pelas plantas’ € definido por
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uma profundidade especifica dada em mm, que depende de adgumas caracteristicas do solo, tais como
capacidade de campo e ponto de murchamento, e da cobertura vegetal.

Asvariaveis de entrada s0 a precipitacdo e a evapotranspiracdo potencia, tendo como variavels de
saida a evapotranspiracéo red, a variagdo da reserva de agua utilizavel pelas plantas e 0 excedente de
agua. A vaiavd excedente (EX) €, na redidade, a somatéria da infiltracdo dém da “reserva de &gua
utilizavel pelas plantas’ (recarga) e os escoamentos direto e subsuperficid potencid. Portanto, a
dificuldade do método do balanco hidrico para a avaiacdo da recarga esta na separacdo das componentes
davariavel excedente (EX).

A separacdo e quantificacdo do fluxo de base e do escoamento superficid direto pode ser feita a
partir de diversas técnicas de separacdo de hidrogramas, podendo ser utilizadas técnicas manuais ou
técnicas automatizadas (Wahl & Wahl, 1995 in Costa, 2005). Dentre as técnicas automatizadas na
separacao do hidrograma optou-se pela smoothed minima. Nessa técnica € identificado o menor valor de
vazéo a cada 10 dias consecutivos. Cada vaor minimo é comparado com seus vizinhos mais proximaes. Se
90% de uma dada vaz&o minima é menor que a vazao correspondente aos minimos anterior e posterior,
tem-se um turning point (pontos de inflexéo que definem a separaco entre o fluxo superficia e o fluxo de

base).

3- Aquisicdo e Tratamento dos Dados M onitorados

Neste item serdo apresentados as formas de aquisicdo e tratamento dos dados de temperatura,

precipitacdo e vazéo Utilizados para o calculo do balanco hidrico.

3.1- Dadosde Temperatura

Os vdores de temperatura média mensd foram coletados na estacdo climatolOgica da Prefeitura
Municipad de Araguari. Esta estacdo etd Stuada no perimetro urbano desse municipio e, atuamente,
encontra-se desativada. Os dados de temperatura média mensd tratados correspondem a dezessei's anos
hidrol 6gicos (1987/1988 a 2002/2003), cujos vaores médios mensais caracteristicos encontrados foram
0s seguintes: minima 21,3°C, méxima 21,5°C e média 21,4°C. Conforme se pode verificar os vaores
extremos tem pouca variagdo. Com esses dados foi possivel fazer uma edtimaiva da variacdo da
temperaturamédia mensal no Municipio de Araguari.

3.2 - Dados de Precipitacéo
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A precipitacéo € entendida em hidrologia como toda agua (chuva, granizo, orvaho, geada, etc.)
proveniente do meio amosférico que atiinge a superficie tarrestre. As grandezas que caracterizam uma
chuva s2o: i) dtura pluviométrica (P ou r) — espessura média da lamina d’ &gua preci pitada que recobririaa
regido atingida pela precipitacdo admitindo-se que essa égua ndo <e infiltrasse, Ndo se evaporasse, nem
escoasse para fora dos limites daregido; ii) duragéo (t) — € periodo de tempo durante o qua a chuva cai;
iii) intensidade (i) — € a precipitacdo por unidade de tempo, obtida com arelacdo i = P/t. Bertoni et al.
2001).

A aguisi¢io dos dados de precipitacdo nas sub-bacias experimentais foi realizada com pluvidometro
do tipo “Ville de Paris’, 0 mesmo permite o registro di&io das chuvas em milimetros. As leituras foram
redizadas por monitores no periodo da manha (09:00 h). Inicidmente os dados foram anotados em
planilhas especificas e posteriormente transcritos para planilhas do “excel” para entdo serem tratados.

Na andlise de caracterizacdo da pluviosidade das sub-bacias Ribeirdo das Araras e Cérrego
Amanhece foram sdecionadas duas estagBes pluvioméricas. Fazenda Maringa, cédigo Pluv-10, e
Fazenda Bocaina, codigo Pluv-11. Os registros diérios dessas estagies foram totalizados ao nivel mensa
e paraas andises em questdp, a rie historicafoi deimitada no espaco tempora dos anos hidrol dgicos de

2003/2004 e 2004/2005, conforme se gpresenta nas Figuras 3 e 4.

2003/2004 2004/2005 Média 500-‘1/ j \F\
L1
ouTt 35,0 40,7 37,9 4501 T FazendaMaringa
NOV 1189 161,7 140,3 » — ]
200+ T——F— OMiima L\
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JAN 1938 487,3 340,6 350 | — —
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ABR 73,0 22,8 47,9 i P
MAI 0,0 218 109 82007
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AGO 0,0 0,0 0,0 -
SET 0,0 0,0 0,0
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Tempo JUL AGO gt

Figura 3 — Distribuicéo e série dos va ores caracteristicos das precipitagdes mensais da estacéo Fazenda
Maringa— Pluv-10.
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2003/2004 2004/2005 M édia 1 T
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SET 0.0 0,0 0,0
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Figura4 — Digtribuicéo e séries dos valores caracteristicos das precipitacbes mensais da estacdo Fazenda

Bocaina— Pluv-11.

Ressdta-se que a estacéo Fazenda Bocaina— Pluv-11 6 disponibilizava de informagtes a partir de
outubro de 2004. As informacBes do ano hidrologico anterior foram preenchidas através de uma
corrdlacdo com a estacdo Fazenda Maringa — Pluv-10, possibilitando a consolidagdo de dois anos
hidrol 6gicos completos.

Nos historicos dos dados monitorados das duas estaces observou-se, claramente, os divisores dos
periodos Umido, entre outubro e marco, e seco, entre abril e setembro, sendo que mais de 90% da
precipitacdo anua ocorrem no periodo Umido e nos meses do periodo seco, a precipitacdo pode atingir

vaores nulos.

3.3 - Dados de vazéo do Corregos Amanhece e do Ribeirdo das Araras

A vazdo ou descarga de um rio pode ser definido como o0 volume de &gua que passa aravés de uma
secao transversal na unidade de tempo. A sequiéncia de observagtes continuas dessa variavel permite o
conhecimento do regime hidrolégico no ponto, que ddimita uma area de drenagem que é conhecida como
bacia hidrogréfica

A vazdo é, basicamente, uma funcdo das caracteristicas de precipitacdo e suas interagdes com os

atributos fisicos e bidticos do meio. O seu monitoramento e redliza através de uma estacéo fluviométrica,
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que consiste em um locd de observacdo no curso d agua, onde sdo colocadas escalas no plano vertica
para leitura direta do nivel d'égua ao longo do tempo, e periodicamente sdo medidos vaores das
descargas.

Para 0 monitoramento do regime fluvia nas sub-bacias experimentais, o Ingituto Mineiro de Gestéo
das Aguas - IGAM ingtalou, em agosto de 2003, as estagdes fluviométricas: Fazenda Maringa (28,7knm?)
no Ribeirfo das Araras e Fazenda Bocaina (8,6 knt) no curso ato do corrego Amanhece (vide Figura 2).

A operacdo das estagbes esta sendo redlizada pelo IGAM, que periodicamente disponibiliza uma
equipe de hidrometria para a redlizacdo das medicOes de descarga liquida e pela SAE que efetua as
leituras di&rias das réguas duas vezes ao dia, uma no periodo da manha (7:00 h) e outra no find datarde
(17:00 h).

E importante ressdltar que as medidas de Ieituras das réguas limnimétricas redlizadas apenas duas
vezes a0 dia, por vezes deixou de regisrar aguns picos de vazéo por terem ocorridos em horarios
diferentes a0 das leituras. Outro fator influente e que faz-se necessario ressdtar € aretirada de agua, tanto
do leito dos rios a0 nivel superficid como do sstema aquiifero mediante pogos, ambos influenciam o
escoamento de base. A quantificagdo das extragfes ao nivel de volume anua é extremamente complexa,
jaque ndo se tem um histdrico de funcionamento destas captacoes.

As informacOes relativas as medigdes de descarga liquida foram levantadas, Sstematizadas e
consgtidas, possibilitando a definicéo das relagbes das curvas-chave nas duas estagtes fluviométricas e,
consequentemente, a definicdo de suas respectivas s&ries de vazies médias didrias.

Partindo das s&ries de vazbes médias mensais apresentadas para as duas sub-bacias, pode-se

avdiar os deflivios do periodo monitorado como mostraa Tabela 1.

Tabela 1 — Defltvios monitorados nas sub-bacias experimentaisem Araguari.

Sub-bacias Araras Amanhece
Ano Hidroldgico 2003/2004 2004/2005 Média 2003/2004 2004/2005 Média
Deflavio (mm) 405 546 475 370 34 362
Run-off 35% 35% 35% 36% 24% 30%

Observa-se que arelacdo do deflivio e a precipitagdo anua (run-off) foi de 35% para a sub-bacia
do Ribeiréo Araras e de 30% para a sub-bacia do Cdrrego Amanhece. Estes vaores estéo influenciados
pelas retiradas das aguas para a irrigacdo, tanto superficia como subterrénea, no periodo de deficiéncia

hidrica do ano hidrologico. Portanto, dificilmente se poderia avdiar o fluxo de base mediante técnicas de

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 1



separacao de hidrogramas. Nao obstante, os escoamentos direto e subsuperficial potenciad do periodo de
excedente hidrico ndo sfo interferidos pelas retiradas, ja que a precipitacdo, teoricamente, devera suprir a
evapotranspiracdo rea das culturas.

Patindo da hipotese descrita, utilizou-se a técnica automatizada na separacdo do hidrograma
denominada “smoothed minima” com o objetivo de caracterizar os escoamentos direto e subsuperficia
potencial. Nas figuras 5 e 6 sé0 apresentadas as delimitagdes do fluxo de base dos escoamentos direto e

subsuperficid para as duas sub-bacias.

Hidrograma da Estagéo Bocaina no Corrego Amanhece (8,6 km?)
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Figura 5 — Separacdo do Hidrograma com o método “smoothed minima” no Corrego Amanhece.
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Figura 6 — Separacdo do Hidrograma com o método “smoothed minima” no Ribeiréo Araras.
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Observa-se nos hidrogramas, que os periodos de estiagens apresentam valores esplrios de
supostos escoamentos. direto e subsuperficial. Este erro é causado pela seqiiéncia dternada de retiradas
(inicio e fim de bombeamento), o que provoca dteragtes na geometria da curva de recessdo, fazendo com
gue 0 método entenda que ocorram fal sas subidas e descidas influenciadas por preci pitacoes.

Apbs a andise do baango hidrico se poderd definir os meses de excedentes e portanto de

escoamentos direto e subsuperficid, excluindo aqueles meses que tiveram vaores espUrios.

4 - Apresentacéo dos Resultados

O badanco hidrico é uma metodologia de andise smples, que possibilita uma avdiacdo das
deficiéncias e dos excedentes hidricos de uma determinada regido, sem necessidade de um grande volume
de informagdes de campo.

A metodologia proposta por Thornthwaite (1948) consste na aplicacdo do principio da
conservacdo de massa, contabilizando as entradas (precipitacles), as saidas (evapotranspiragéo redl,
percolacdo e escoamentos. direto e subsuperficia) e as variagfes da &gua armazenada no reservatério
superficid.

A evapotranspiracdo red € uma variavel dependente da precipitacdo e da evapotranspiracdo
potencia, sendo edta Ultima um demento climéico ligado a0 baanco de energia solar, portanto,
dependente da temperatura média do ar. Assm, partindo dos dados monitorados ao nivel mensdl,
precipitacéo e temperatura, iniciase 0 processo estimando a evapotranspiracdo potencial e mediante o
processamento do balanco hidrico define-se as varidveis. evapotranspiracdo red, deficiéncia e excedente
hidrico.

Para 0 cdculo da evapotranspiracdo potencid utilizou-se a formula empirica de Thornthwaite que
emprega um fator tabelado do comprimento do dia, que dependente da latitude, e da variavel monitorada,
temperatura media do ar. Devido a inexigéncia de dados nos anos hidrolégicos de 2003/2004 e
2004/2005, periodo base do estudo, a baixa variabilidade mensal dos valores da temperatura do ar,
admitiu-se para a estimativa da evapotranspiraco potencid das sub-bacias experimentais do Corrego
Amanhece e Ribeirdo das Araras os valores médios mensais avaiados para 0 periodo 1987/1988 a

2002/2003, conforme se mostrana Tabda 2.
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Tabela 2 — Vaores da evapotranspiracdo potenci

a naérea do Projeto Araguari.

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI

114 99,2 102 100 87,6 93,5 83 63,9 59

JUN JUL AGO SET TOTAL
55 75 80 1013

De posse das informagOes de precipitacdo mensa, dos vaores mensais da evapotranspiracéo
potencid e com aado¢do do limite de 100 milimetros para a capacidade de retencdo da umidade no solo,

processou-se 0 balango hidrico para os anos hidrol6gicos de 2003/2004 e 2004/2005 para as duas sub-

bacias experimentais do Corrego Amanhece e Ribeirdo Araras. Os resultados das séries avdiacdo das

deficiéncias e dos excedentes hidricos, assm como da evapotranspiracdo red estéo gpresentados nas

Figuras, 7, 8, 9 e 10.
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Figura 8 — Série de valores de deficiéncia e excedentes

da Sub-baciado Ribeiréo das Araras.
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Nas duas sub-bacias analisadas observou-se que 0 excedente hidrico dos anos hidrolGgicos
avaiados ocorreu no periodo entre dezembro e margo. Assim, mantendo este periodo como o de
ocorréncia de escoamento superficia, exclui-se os demais meses e a separacdo do hidrograma das vazoes
monitoradas permite definir as seguintes séries de escoamento superficia (mm) dada em milimetros

(Tabelas 3 e 4).

Tabela 3 — Série dos escoamentos superficiais (mm) da estacdo da sub-bacia do Cérrego Amanhece.

Ano OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET TOTAL
200372004 O 0 13,3 16,5 43,3 17,2 0 0 0 0 0 0 90,2
200472005 O o 18,4 37,7 18 38,5 0 0 0 0 0 0 112,1

Média 0 o0 15,8 27,1 30,4 27,8 0 0 (0} 0 o 0 101,2

Tabela 4 — Série dos escoamentos superficiais (mm) da estagdo da sub-bacia do Ribeirdo das Araras.

Ano OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET TOTAL
200372004 O 0O 14,1 16,3 34,4 20,3 0] 0] 0 0] 0 0] 85,1
200472005 O 0 10,7 384 O 47,5 0] 0] 0 0] 0 0] 96,5

Média 0 o 12,4 27,3 17,2 33,9 0 0 0 0 0 0 90,8

Considerando que o excedente hidrico congtitui-se na recarga acrescida de parcela relativa aos
escoamentos superficiais (direto e subsuperficia), pode-se avdliar arecarga para as duas sub-bacias como
a diferenca entre o0 excedente hidrico e 0 escoamento superficia, que sfo apresentados nas Tabelas 5 e 6
abaixo.

Tabela 5 — Série das recargas (mm) na sub-bacia do Corrego Amanhece.

Ano OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET TOTAL
200372004 O 0O 66,059,089,8 27,9 O 0 0 0 0 0 243
200472005 O O 137 374 0 198 O 0 0 0 0 0 709

Média 0 0O 101 217 44,9 113 O 0 0 0 0 0 476

Tabela 6 — Série das recargas (mm) na sub-bacia do Ribeirdo das Araras.

Ano OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET TOTAL
200372004 O O 105 77,6 122 39,4 O 0 0 0 0 0 344
200472005 O O 138 349 O 291 O 0 0 0 0 0 778

Média 0 0O 122 213 60,9 165 O 0 0 0 0 0 561
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Tudo indica, que o periodo base de recarga ocorre entre os meses de dezembro e mar¢o com
possibilidades de interrupgdes em aguns destes meses, tendo em vista a ocorréncia do fendmeno
conhecido como “veranico”.

O més de fevereiro de 2004/2005 ilustra este fato com a repercussao de auséncia de recarga. Este
processo é conseqliéncia do baixo indice pluviométrico, que costuma ocorrer adesatoriamente neste
periodo do ano hidroldgico, propiciando elevado déficit hidrico causado pela evapotranspiracdo redl.

Observarse, que apesar da ocorréncia do veranico, 0 ano de 2004/2005 alcangou um valor
expressivo de recarga média (744 mm) nas duas sub-bacias experimentais analisadas, ou sga, proximo de
49% do totd precipitado durante o ano citado. Cabendo ressdtar, que a precipitacéo média (1.512 mm)
do ano 2004/2005 representa um ano médio ao nivel das precipitagdes médias de longo termo.

O outro ano andisado (2003/2004) com precipitacdo média (1.098 mm) abaixo da média de
longo termo, teve uma recarga média (294 mm) mais modesta, ou sgja, uma média agproximada de 27%

do totd precipitado para as duas areas em andlise.

5 - Conclusdes

A recarga média avdiada pelo método do baanco hidrico para as duas sub-bacias experimentais
(Corrego Amanhece e Riberdo Araras), consderando a seqiéncia dos dois anos hidrologicos
(2003/2004 e 2004/2005), foi de 38% do total médio precipitado com uma andise conjunta de um ano
seco de 27% (2003/2004) e um ano médio de 49% (2004/2005).

Estas duas sub-bacias refletem a situacdo atua de uso e ocupacao agricola da regido de Araguari,
que se destaca, atudmente, pela intensa extrac@o hidrica aos nivels superficid e subterréneo, fato que vem
gerando conflitos entre os diversos usuarios.

Um fato interessante do méodo do baanco hidrico é que dém da possibilidade de avdiar a
recarga, €le fornece subsidios para a andise da deficiéncia hidrica do ano hidroldgico, que para as &eas
estudadas foi de 25% do total médio precipitado com uma média de 27% para 0 ah0 mais Seco
(2003/2004) e 23% para 0 ano mais umido (2004/2005).

Veificando os resultados das duas varidveis. recarga e deficiéncia hidrica, observa-se que a
variacdo da deficiéncia hidrica nos dois anos hidroldgicos analisados é pouco expressiva, enquanto que a
variacdo da recarga € bastante significativatendo em vistaavariave precipitacdo para os dois casos.

Confrontando os vaores médios entre a recarga e o déficit pode-se concluir que as condigdes

hidricas regionais sdo favoraveis no baango hidrico, o que indica a possbilidade de autogestéo dos
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proprios recursos hidricos, sobretudo, na agricultura, no periodo de estiagem, ou sga, a utilizacdo
conjunta do escoamento de base dos mananciais e do sstema aqliifero regiona. Cabendo ressdtar
também, aimportancia e a viabilidade de implantacdo de um plano de gerenciamento de recursos hidricos

regionais com abordagem conjunta das &guas superficiais e subterréness.
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