BALANCO HIDRICO EM ZONA DE AFLORAMENTO DO SISTEMA
AQUIFERO GUARANI A PARTIR DE MONITORAMENTO
HIDROGEOLOGICO EM BACIA REPRESENTATIVA
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Resumo: Este trabalho apresenta uma estimativa da recarga direta e profunda do Sistema Agqiiifero
Guarani (SAG) na bacia representativa do Ribeirdo da Onga, localizada em zona de afloramento do
SAG no Estado de Sao Paulo. Durante um ano foram monitoradas varidveis hidrolégicas
(precipitacdo, temperatura, vazao etc.) para a avaliacdo do balango hidrico na bacia. Utilizando
dados de variacdo do nivel em 23 pocos de monitoramento foram estimados a recarga direta, a
variagdo do armazenamento subterrdneo e o escoamento de base. A recarga direta do sistema, na
bacia, foi estimada em 29% da precipitacdo anual. Considerando a drenagem efetuada pelo Ribeirdo
da Onga, a recarga profunda, que pode efetivamente recarregar o SAG, ¢ reduzida a 3,5% da
precipitacdo anual.
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Abstract: This work describes the direct and deep recharge in the Guarani Aquifer System, based
on the evaluation of data acquired at the Ribeirdo da Onga watershed, which is located at the
outcrop zone of the GAS in S3o Paulo State, Brazil. During one year hydrological data
(precipitation, temperature, discharge etc) have been monitored at the watershed. Using water level
fluctuation measured in 23 monitoring wells, the direct recharge, the free aquifer storage and the
base flow could be evaluated. The direct recharge of the system at the watershed has been estimated
to 29% of the total precipitation in the period. Due to the drainage by the Ribeirdo da Onga, the
deep recharge, which effectively reaches the GAS, is reduced to 3,5% of the annual precipitation.
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1- INTRODUCAO

O Sistema Agqiiifero Guarani (SAG) ¢ um dos aqiiiferos transfronteiricos mais importantes
do mundo, sendo que em algumas publicacdes nacionais ¢ citado como o de maior importancia
(GILBOA et al., 1976; REBOUCAS e AMORE, 2002). Localizado no territorio de quatro paises,
Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai, sua area de abrangéncia ¢ estimada em 1,2 milhao de km?.

Tendo em vista a importancia estratégica, social e econdmica para os quatro paises de seu
dominio, faz-se necessaria a ordenacdo do uso desse recurso hidrico. Um dos pontos relevantes para
a boa gestdo dos recursos do SAG ¢ a promocao de estudos hidrologicos visando a determinacao
das taxas de recarga do sistema. A implantacdo de um sistema de monitoramento, que permita obter
informagdes detalhadas sobre o estado atual em regides especificas do SAG ¢ imprescindivel para o
planejamento e gestdo mais eficientes. Por apresentar caracteristicas representativas tipicas da
regido de afloramento do SAG no Estado de Sao Paulo, a bacia do Ribeirdo da Onga foi escolhida
para o presente estudo de monitoramento.

A 4rea objeto localiza-se na por¢do central do Estado de Sao Paulo. Por tratar-se de uma
regido de afloramento, sua importancia ¢ aumentada sobremodo pela maior facilidade de exploragao
e maior vulnerabilidade natural de seu manancial. Estratégicas para a sustentacdo do aqiiifero, estas
supostas zonas de recarga t€ém merecido atencdo de diversos autores no sentido de entender o
processo ¢ avaliar a quantidade de recarga na regido (GIAMPA & SOUZA, 1982; CONTIN NETO,
1987; MATTOS, 1987; CORREA, 1995).

A bacia do Ribeirdo da Onga conta com aparelhos capazes de medir automaticamente o
nivel do aqiiifero em pocos e o nivel superficial no ribeirdo. A rede de pogos de monitoramento esta
locada estrategicamente em diversos tipos de cultura existentes na bacia, sendo monitorados 23
pocos. Medicdes didrias de precipitagdo foram coletadas em dois postos pluviométricos. Medicoes
de vazao foram realizadas quinzenalmente com um molinete hidrométrico. A bacia do Ribeirdo da
Onga esta situada a uma distancia de aproximadamente 1,5km do Centro de Recursos Hidricos e
Ecologia Aplicada — CRHEA, onde sao coletados dados climatologicos. Essa gama de instrumentos
instalados fornece dados indispensaveis para o conhecimento dos mecanismos de recarga do SAG
nessa regiao.

Este artigo apresenta dados de monitoramento e resultados de interpretacdo relativos ao ano

de 2005.
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2. AREA DE ESTUDO

A bacia do Ribeirdo da Onga localiza-se na regido do municipio de Brotas-SP, ao centro-
leste do estado de Sao Paulo, entre os paralelos 22°10° e 22°15’ de latitude Sul e entre os meridianos
47°55 ¢ 48°00° de longitude Oeste. O Ribeirdo da Onga é um dos formadores do Rio Jacaré-Guagu,
afluente do Rio Tieté pela margem direita, conforme desenho esquematico apresentado na Figura 1.

Uma caracteristica importante desta bacia ¢ situar-se quase inteiramente em uma das regides
de afloramento do SAG (DAVINO, 1984), podendo fornecer elementos de interesse para o
aprofundamento dos conhecimentos sobre o comportamento desse sistema. O Ribeirdo da Onca se
desenvolve na maior parte do seu percurso sobre espesso pacote de arenito da Formacao Botucatu e
de solo desagregado dessa formacdo e na parte proxima ao exutério da bacia sobre o complexo
Botucatu-diabasio. Ambas as unidades fazendo parte do grupo Sdo Bento, de idade Mesozoica.
Algumas dezenas de metros abaixo da superficie do solo se encontra a Formagao Pirambdia. Os
solos cenozdicos da bacia do Ribeirdo da Onga, provenientes de arenito desagregado, apresentam
composi¢cdo homogénea, ndo havendo presenca de argilas com excecdo da regido proxima ao
exutorio da bacia.

A temperatura média anual da regido ¢ de 20,5°C, valor obtido na Estagdo Climatolégica do
Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA/USP). A classificagao climatica de
Koppen para a regido indica que a bacia possui clima subtropical imido com chuvas de verao,
apresentando variacdo para clima tropical imido com inverno seco. A precipitacdo média anual ¢ da
ordem de 1300-1400 mm.

A caracterizagdo da ocorréncia de precipitagdes na bacia do Ribeirdo da Onga foi iniciada
por Pompéo (1990), com medi¢des em trés pluvidgrafos. Considerando que no triénio de 1985 a
1987 os totais didrios registrados nos pluviografos apresentam-se bastante proximos e foi adotada a
média aritmética entre os totais didrios nos postos como valor médio da bacia. Esse procedimento,
apesar de imperfeito quando ha ocorréncia de chuvas convectivas muito localizadas, demonstra-se
bastante util quando ocorrem falhas na coleta de dados de algum posto. Em seu trabalho, Pompéo

(1990) apresenta uma média anual regional de longo tempo igual a 1302,4 mm.
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Figura 1: Localizag¢ao da bacia do Ribeirdo da Onga
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 - Relacio entre a precipitacio e a recarga

A precipitacdo, em geral, ¢ o principal fendmeno responsavel pela recarga. Processos de
recarga através da precipitagdo em aqiiiferos livres sdo complexos, por ndo haver uma ligacao direta
entre esses dois fendmenos. O processo envolve o fluxo na zona ndo-saturada, que esta sujeita a
evapotranspiragdo e aos fluxos subsuperficiais. A taxa de infiltracdo depende de muitos parametros
que sdo bastante varidveis no tempo e espago.

Rennolls et al. (1980) utilizaram um método auto-regressivo linear para relacionar a
precipitacdo com o nivel da superficie freatica. Concluiram que o modelo ignora fatores relevantes,
como precipitagdo efetiva, interceptacio e evapotranspiracao, o que altera os resultados. Afirmaram
também que a utilizagdo de parametros lineares ndo corresponde a realidade.

Viswanathan (1983) estudou um modelo de relacdo entre a precipitagio ¢ o nivel
potenciométrico. Ele relacionou os dois fendmenos a trés parametros, um parametro relacionado
com o fator de drenagem (), outro relacionado a “distirbios externos” (f¢) e outro relacionado a
infiltragdo devido a precipitag¢do (o). Foi constatado que os pardmetros o; e ; sdo muito varidveis
no tempo, diferentemente do parametro (), que permaneceu praticamente constante. Durante os
periodos secos, as flutuagdes do nivel do aqiiifero sao determinadas pelos parametros A; € P.

Esses dois trabalhos apontam a dificuldade de associar a precipitacdo com o nivel da
superficie do aqliifero, mesmo sendo a precipitacdo um fator preponderante para a recarga dos
aqiiiferos livres. As analises desses dois trabalhos ainda estdo sujeitas aos questionamentos quanto a
sua representatividade, ja que para a construcdo dos modelos foram usados dados de poucos pogos
de monitoramento.

Contin Neto (1987) verificou uma forte correlacdo entre a precipitacdo e a recarga no
periodo chuvoso (100 dias) na bacia do Ribeirdo da Onga, Brotas-SP. Nesse periodo houve um
intervalo maximo de 3 dias sem chuvas. Segundo os seus estudos a correlagdo entre o nivel do
aquifero e a precipitacdo neste periodo foi de 0,99. A alta correlagdo deve-se ao aumento da
umidade na regido ndo-saturada, favorecendo a conexdo entre a 4gua precipitada que infiltra e a

superficie do aqiiifero, que responde mais rapidamente a precipitagao.

3.2 - Interacio rio-aqiiifero
Aqtiiferos e cursos d’dgua ndo sdo componentes isoladas do ciclo hidrolégico, mas
interagem em uma grande variedade de casos, dependendo da geologia, fisiografia, fatores bidticos

e da climatologia. Sendo assim, a preservagdo ou a contaminagdo de um afeta diretamente o outro.
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O entendimento basico da intera¢do entre as dguas subterraneas e superficiais € necessario para um
bom gerenciamento dos recursos hidricos (SOPHOCLEOUS, 2002).

Existem diversas técnicas para estimativa da descarga de aqliiferos em rios, no entanto ¢
muito mais facil estimar as perdas de transmissao (4gua que deixa o rio por fluxo descendente). De
modo geral, as conexdes da agua subterrinea com a agua superficial tém sido verificadas por
medidas dos niveis d’agua em pogos de monitoramento, € por comparacdo das caracteristicas
quimicas da dgua subterranea e do rio (WOESSNER, 2000).

Diversos métodos sao utilizados para se determinar o escoamento de base. Os métodos mais
comumente aplicados para estimar o fluxo subterrdneo para corpos d’agua superficiais sdo o
método do balango hidrico, particularmente o método do balanco hidrico do canal, uso de
infiltrometros, mini-piezdmetros, lisimetros de fundo de rio, tragadores e os modelos hidrométricos
(aplicagdo da Lei de Darcy) em escala da bacia hidrografica. Os métodos diferem, principalmente,
quanto a escala de avaliagdo das trocas de dgua. A analise de hidrogramas (ou hidrografas) para
estimativa da descarga subterranea também pode ser um método razoavel (LERNER, 2003).

Para sistemas rio-aqiliifero hidraulicamente conectados, a taxa de fluxo (¢;) ¢ funcdo da
diferenga entre o nivel do rio e o nivel da superficie livre do aqiiifero. Esse mecanismo, baseado na
lei de Darcy, pode ser expresso pela fungdo (SOPHOCLEOUS, 2002)

qy = a.4h (1)
em que 4h ¢ a diferenca entre o nivel superficial do rio e o nivel do aqiiifero ¢ a ¢ uma constante
que representa o coeficiente de drenanca (leakage) do leito do rio.

Segundo Sophocleous (2002), assumir que a relagdo entre a vazao nos corpos d’adgua e o
nivel no aqiiifero ¢ linear ¢ muito simplista. A recessdo da vazao de base do rio ¢ independente do
coeficiente a. No periodo de ascensdo da vazao de base, o método pode apresentar valores, para a
vazdo, mais altos do que os reais.

Rushton e Tomlinson (1979) propuseram uma relagdo ndo-linear para representar essas
relacdo entre fluxo e diferen¢a de nivel

g, =b,(1-e") 2)
em que b; e c¢; sdo constantes. Esta relagdo impde limites para a vazao de base. Quando 44 tende a
zero o valor de g, também tende a zero. Quando 44 tende ao infinito, g, tende ao valor de b;. Isso
implica que, quanto mais proximo dos valores extremos da vazdo de base, mais lentamente o
modelo reage a variagdes na superficie livre do aqiiifero.

Para casos em que nao existe uma relagdo de maxima vazao possivel, Rushton e Tomlinson

(1979) propdem a combinagdo das duas relagdes. A funcdo entdo ¢ dada por

q, =a, Ah+b, (1-e ") (3)
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em que a;, b, e ¢, sdo constantes.

3.3 - Métodos de estimativa de recarga

Existem varios métodos alternativos para a estimativa de recarga e varios autores
apresentam uma revisdo ampla destes métodos, como Lerner et al. (1990), Simmers (1997),
Kinzelbach (2002) e Scanlon ef al. (2002). Embora esses métodos fornecam valiosas informacoes
sobre recarga, eles nem sempre sdo diretamente aplicdveis. Ha situagdes em que ¢ necessario
estimar a recarga de uma maneira pratica, considerando uma variedade de condicdes
hidrogeoldgicas e climaticas, os dados ¢ a tecnologia disponiveis para o estudo (computadores,
memoria, softwares, etc.). A escolha do método utilizado depende, em principio, dos objetivos a
serem atingidos, que estdo diretamente relacionados com o nivel de exigéncia, no que se refere a
precisao dos resultados, a dimensdo do sistema envolvido e as caracteristicas hidrogeoldgicas
locais.

O processo de estimativa de recarga € interativo e envolve refinamentos continuos da taxa de
recarga quando dados adicionais sdo coletados. A confianca das estimativas ¢ freqiientemente
questionavel, resultado de hipoteses simplificadoras e incertezas de alguns parametros requeridos.
Dado o atual estado da ciéncia, a precisdo de qualquer método ¢ extremamente dificil de ser
avaliada. Visto esta dificuldade, a redu¢ao das incertezas e o aumento da confianga em estimativas
de recarga sao atingidos quando sdo aplicados diversos métodos simultaneamente (LERNER et al.,
1990, BEEKMAN et al., 1996; de VRIES e SIMMERS, 2002; HEALY e COOK, 2002;
SCANLON et al., 2002, MAZIERO, 2005).

Este trabalho apresenta uma jun¢do de dois métodos para a estimativa da recarga: o método

do balanco hidrico e o método da variagdo da superficie livre.

3.4 - Método de balanco hidrico

A técnica de balango hidrico considera os principais processos hidrolégicos como entradas e
saidas de um balango volumétrico. Estas varidveis sdo baseadas nos fendmenos hidroldgicos de
maior relevancia, controlando o conteudo volumétrico de um dado volume de controle durante um
dado periodo de tempo.

O balango hidrico para um determinado volume de controle hidrolégico pode ser descrito
como

P+Q, =ET+Q +AS+1 4)

em que P ¢ a precipitacdo (e pode também incluir a irrigagdo); Q. e Qs sdo os fluxos de dgua que
entram e saem do sistema, respectivamente; E7 ¢ a evapotranspiracdo; A4S ¢ a variagdo do

armazenamento; e / ¢ a interceptagao.
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Dividindo o volume de controle (subsolo) em subcomponentes, a equacdo pode ser reescrita
diferenciando a zona saturada (zs), a zona ndo-saturada (ns) e a zona de superficie livre (s/). Os
componentes Q., Oy, ET e A4S podem ter subcomponentes nas trés regides.

O balanco hidrico subterraneo de um aqiiifero requer a quantificacao de todos os fluxos de
entrada e saida do sistema aqliifero e as mudancas no armazenamento para um dado periodo de
tempo. Para a zona saturada, a equacao pode ser escrita como (SCHICHT e WALTON, 1961 apud
SCANLON et al., 2002):

R=AS*+Q"+ET* +Q” - Q7 (5)
em que R é a recarga, AS™ ¢ a variagdo do armazenamento na zona saturada, Q" é o fluxo de base
drenado pelo efluente, ET* ¢ a evapotranspira¢do subterranea, e O, — Q.” é o fluxo liquido sub-
superficial da area de estudo e inclui efeitos de bombeamento.

A maior vantagem do método de balanco hidrico reside no fato da utilizacdo de dados,
geralmente, disponiveis (precipitagdo, escoamento superficial, niveis d’agua). Porém, a maior
limitacdo do método do balango hidrico é que a precisdo da estimativa de recarga depende da

precisdo com que os componentes da equacdo foram medidos ou estimados (SCANLON et al.,

2002).

3.5 - Método da flutuacao da superficie livre

O M¢étodo da flutuagdo da superficie livie (WTF — Water Table Fluctuation) é a técnica
mais amplamente usada para a estimativa da recarga (MAZIERO, 2005). O método WTF so6 ¢
aplicavel aos aqiiiferos livres e requer o conhecimento do rendimento especifico da formacgao e das
variagdes nos niveis d’agua ao longo do tempo. As vantagens desta aproximagdo incluem sua
simplicidade e uma sensibilidade aos mecanismos do movimento da dgua na zona nao-saturada
(HEALY e COOK, 2002).

O método WTF baseia-se na premissa de que as elevagdes nos niveis d’dgua em aqiiiferos
ndo-confinados sdo devidas a agua de recarga subterranea que chega a superficie livre do aqiiifero.
A recarga ¢ calculada como (HEALY e COOK, 2002; SCANLON et al., 2002)

dh Ah
R=S§S —=§ — 6
T dt YAt ©)

em que S, € o rendimento especifico, / € o nivel freatico, e ¢ € o tempo. O rendimento especifico de
um agqiiifero livre é virtualmente igual ao coeficiente de armazenamento, sendo da ordem da
porosidade 1til do meio.

A Eq. 6 assume que a agua que atinge o nivel freatico entra imediatamente em

armazenamento e que todas as outras componentes do balanco hidrico subterraneo
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(evapotranspiragdo subterranea, fluxo de base, entrada e saida de fluxo subsuperficial) sdo nulos
durante o periodo de recarga.

Healy e Cook (2002) definiram que a aplicagdo da Eq. 6 para todas elevagdes individuais do
nivel d’agua determina uma estimativa da recarga total, sendo que 44 ¢ igual a diferenga entre o
pico de subida e o ponto mais baixo da curva de recessdo antecedente extrapolada até o instante do
pico. A curva de recessdo antecedente ¢ o traco que a hidrégrafa do poco de monitoramento teria
seguido na auséncia de elevagdo do nivel d’agua (Figura 2). Essa extrapolacdo ¢ subjetiva e tenta
acomodar a defasagem entre o inicio da precipitagdo e o conseqiiente inicio da varia¢do de nivel,
resultante do processo natural de escoamento através da zona nao-saturada. Para uma estimativa da
recarga direta, 4h ¢ a diferenga em altura entre dois instantes distintos. A recarga liquida ¢ igual a
diferenga entre a recarga total e a soma da evapotranspiragcdo subterranea, do escoamento basico e

do fluxo liquido subsuperficial da bacia.

Ah

Prof. nivel de agua

Tempo

Figura 2: Extrapola¢do da curva de recessdo do nivel d’agua para estimativa da recarga total

O método WTF pode ser visto como uma aproximagdo integrada e ndo como uma medida
pontual quando comparado com os métodos aplicados na zona ndo-saturada (HEALY e COOK,

2002).

4. RESULTADOS

4.1 - Instrumentacio da bacia

A bacia do Ribeirdo da Onga conta com 23 pogos de monitoramento, um pluvidmetro, um
linigrafo, uma régua linimétrica e uma estacdo climatoldgica, instalados na bacia e em suas
proximidades. Os pogos de monitoramento foram distribuidos de forma a cobrir os diferentes tipos
de uso do solo na bacia (citricos, cana-de-agucar, eucalipto, etc.). A localizagao dos aparelhos ¢

apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Localizagdo dos instrumentos instalados na area de estudo

As medi¢des de nivel nos pogos de monitoramento foram realizadas manualmente em
intervalo quinzenal em todos os pogos e duas vezes (automatico) por dia nos pogos 09, 13, 15, 16,
18 e 19. Foi utilizado um aparelho tipo MDS-floater, fabricado pela empresa SEBA Hydrometrie,
para coletar e armazenar as leituras didrias em um data logger. As medic¢des de precipitagdo foram
coletadas diariamente no pluviometro locado na bacia do Ribeirdo da Onga e de forma continua em
pluviografo na estagdo do CRHEA/USP. As medi¢des de vazdo com molinete hidrométrico foram
realizadas quinzenalmente, sendo que o linigrafo coletou dados do nivel superficial do ribeirdo em

intervalos de 30 min.
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4.2 - Avaliacao da variacao do armazenamento subterraneo (AS)

A estimativa da variagdo do armazenamento subterraneo se da a partir dos dados dos niveis
nos pocos de monitoramento e da estimativa do coeficiente de rendimento especifico do aqiiifero
(specific yield), que para aqiiiferos livres ¢ aproximadamente igual a porosidade 1til. A porosidade
util pode ser entendida como a razdo entre o volume de adgua drenavel por gravidade de um solo
inicialmente saturado com agua, em um tempo infinito, € o volume total do solo. Pode ser
entendida, também, como a diferenca ente a porosidade total e a capacidade de campo de um solo.

AS = Ah.S, (7)

em que A4S ¢ a variacdo do armazenamento subterraneo, 4k ¢ a variacdo na altura do nivel do
aqiiifero em um pogo de monitoramento ¢ S, ¢ a porosidade ttil.

De acordo com Barreto (2006), a porosidade util da bacia do Ribeirdo da Onga esta na faixa
de 10 a 13%.

Esse método exige uma andlise criteriosa dos pocos de monitoramento que serdo
considerados para a estimativa da variagdo do armazenamento em toda a bacia. De forma a
contabilizar eqliitativamente as varias caracteristicas que interferem na variagdo do nivel
potenciométrico foram escolhidos os pogos 03, 05, 08, 09, 13, 15, 16, 18 e 19. Esses pocos
representam a cultura no entorno do pogo, seu posicionamento na bacia e a espessura de solo ndo-
saturado.

A Tabela 1 apresenta os valores individuais por pogo, indicando uma grande variabilidade
em func¢do da cultura no entorno e da profundidade entre o nivel do aqiiifero e a superficie livre do
solo. Apesar da variabilidade, o resultado final para a bacia ¢ dado pela média aritmética entre os
pogos. O resultado obtido para a variagdo do armazenamento subterraneo anual foi de -47 a -6 Imm.
Esse valor representa que, em média, a variagao do volume de agua no aqiiifero, entre o periodo de
01/01/2005 a 31/12/2005, foi deficitaria em 47 a 61mm, em lamina de agua equivalente.

Tabela 1: Variagdo média do armazenamento subterrdneo (mm) na bacia do Ribeirdo da Onga no

ano de 2005

POCO S,=10% S,=13% Cultura no Profundidade
entorno média (m)

03 -16 -21 Pasto 16,05
05 -37 -48 Pasto 5,54
08 -3 -4 Laranja 21,64
09 -207 -270 Eucalipto 20,54
13 -76 -99 Laranja 9,24
15 -33 -43 Cana-de-agucar 6,94
16 -106 -138 Pasto 4,58
18 43 56 Pasto 12,51
19 15 19 Pasto 13,57
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4.3 - Avalia¢do da recarga direta

A recarga direta foi estimada através da analise da variagdo do nivel do aqiiifero e pela
identificagdo e extrapolagdo das curvas de recessao do nivel do aqiiifero, baseado no método WTF.

O método consiste em identificar os periodos de recessdo, observando a precipitacdao
ocorrida no periodo e mudangas bruscas na declividade do nivel do aqiiifero. Apos a identificacio
dos periodos recessivos, escolhe-se 0 mais longo entre eles, ou o que possua maior numero de
dados, e associa-se a esse trecho uma func¢ao do tipo potencial

N, =al(p-p,)’ (8)
em que N, ¢ o nivel do aqiiifero, p é o nimero de dias contado a partir do primeiro dia de medigdo
no pogo, a, b € py sdo pardmetros de ajuste.

Tendo definidos os parametros da funcdo de recessdao do poco, aplica-se a fun¢do aos outros
periodos de recessdo, mantendo a e b proximos aos valores encontrados para a primeira curva de
recessao do nivel do aqiiifero. As curvas de recessdo sdo extrapoladas até o instante em que inicia
um novo periodo recessivo.

A recarga direta multiplicada pelo coeficiente de armazenamento especifico para um periodo
t, estimada para cada poco de observagao, serd igual a

Rd'Sy = (Naqi _Nreci)_(Naq/ _Nrecj)(i >J) (9)

em que R, € a recarga direta, S, € o coeficiente de armazenamento especifico (porosidade util), N,
¢ o nivel real do aqiiifero no instante i, N,..; ¢ 0 nivel da curva de recessao extrapolada no instante 7,
N4 € o nivel real do aqiiifero no instante j, N.. € o nivel da curva de recessdo extrapolada no
instante j. A recarga direta para toda a bacia ¢ dada pela média aritmética da recarga direta
encontrada para cada poco de observacao considerado.

Com as curvas de recessdo extrapoladas, os valores encontrados para a diferenca entre a
curva de recessdo e o nivel real do aqiiifero e a recarga direta podem ser calculados (Figura 7). Os
pocos considerados para fazer essa avaliagdo foram os pocgos 03, 05, 08, 09, 13, 15, 16, 18, 19.

O valor anual da recarga direta obtida pela média aritmética entre a recarga direta
encontrada para a regido circundante de cada pogo de observacdo, para uma porosidade util
considerada de 0,10 a 0,13 no periodo de 01/01/2005 a 31/12/2005, foi de 313 a 407mm. A Tabela

2 apresenta os valores individuais por pogo.
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Figura 7: Nivel da superficie livre e curvas de recessao extrapoladas para o pogo 9
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Figura 8: Nivel da superficie livre e curvas de recessao extrapoladas para o pogo 13
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Figura 9: Nivel da superficie livre e curvas de recessdo extrapoladas para o pogo 15
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Figura 10: Nivel da superficie livre e curvas de recessao extrapoladas para o pogo 19
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Tabela 2: Recarga direta (mm) estimada no entorno dos pogos em 2005

Poco S, =10% S, =13% Cultura no Profundidade média
entorno (m)
03 215 278 Pasto 16,05
05 228 296 Pasto 5,54
08 534 694 Laranja 21,64
09 37 48 Eucalipto 20,54
13 324 421 Laranja 9,24
15 258 335 Cana-de-agucar 6,94
16 145 188 Pasto 4,58
18 541 703 Pasto 12,51
19 536 697 Pasto 13,57

4.4 - Quantificacdo do escoamento de base

A quantifica¢do do escoamento de base através da associagdo com niveis potenciométricos ¢
baseada no trabalho e nas fungdes apresentadas por Rushton e Tomlinson (1979). Esse método
assume que quando ha um acréscimo no nivel do aqiliifero ha, também, um acréscimo no
escoamento de base. Isto pode ser explicado pela lei de Darcy, ja que, quando se tem um aumento
no nivel do aqiiifero também aumenta o gradiente hidraulico entre o aqiiifero e o curso de dgua. O
inverso acontece quando se tem um decréscimo no nivel do aqiiifero.

A hipdtese simplificadora feita neste trabalho é que a variagdo do nivel do aqiiifero ocorre
de forma homogénea, sendo assim, o nivel do aqiiifero pode ser representado pelo nivel de agua em
pocos de monitoramento.

Uma das formas de utilizacdo das equagdes 2 e 3 ¢ definir que cada nivel de agua em um

poco de monitoramento estd associado a uma determinada quantidade da vazao de base em um rio

(Figura 4).

Z

|
A.do N A do
\qiiifero Aquifcr'b_

>

Figura 4: Corte esquematico representativo da interagdo entre aqiiifero e ribeirdo
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O nivel do aqiiifero ¢ referenciado em relagao ao nivel superficial do curso de agua. Traca-se
uma perpendicular ao curso de agua passando pelo po¢o de monitoramento e determina-se a
diferenga entre a cota do nivel superficial do curso de &4gua, no ponto por onde passa a
perpendicular, e o nivel do aqiiifero. Essa aproximacdo ¢ utilizada para dar sentido fisico a
correlacdo. No entanto, qualquer cota de referéncia para o nivel do aqiiifero ¢ valida, pois ¢ a
variacdo do nivel do aqiiifero que influencia a variagdo do escoamento de base em um curso de
agua.

Utilizando essa hipdtese, as equagdes 2 e 3 assumem a seguinte forma, respectivamente

g, =b,.(1—-e " )+b,(1—-e " )+ . +b, (1-e ") (10)

g, =a, A, +b, (1—-e " )+a, Ah, +b,.(1-e " )+ .. +a,Ah, +b, (1-e " )(11)

em que g5 € o fluxo de base, a,. b, € ¢, sdo os parametros da equacdo e A4k, ¢ a variacdo do nivel de
agua no poco de monitoramento em um determinado intervalo de tempo.

Outra forma de utilizar as equagdes 2 e 3 ¢ assumir a hipdtese de que uma unidade de
variagdo no nivel de 4gua, em qualquer pogo de monitoramento, causa a mesma variacdo no
escoamento de base de um rio. As equagdes 2 e 3 assumem as seguintes formas:

Gy =b,.(1-e*) (12)

q, =a,.2Ah, +b,.(1—e ") (13)

em que 2A4h, é a soma da variagdo do nivel de dgua em pogos de monitoramento em um
determinado intervalo de tempo.

A escolha da melhor fungdo para descrever a interacdo rio-aqliifero foi realizada
quantificando, entre as vazdes calculadas e medidas, o viés, o erro médio, o coeficiente de
correlacdo e a vazao de pico.

A equacao 13 foi a que melhor se ajustou aos valores observados, utilizando os niveis de
agua nos pogos 05, 08, 13, 15, 16, 18, 19 (Figura 11 e Figura 12). Os pardmetros estatisticos
encontrados entre a vazao simulada e a vazao observada foram: viés igual a zero, erro médio igual a
0,02, coeficiente de correlacdo igual a 0,92 e vazao de pico simulada foi 0,87m?/s.

Os parametros encontrados para a equacao foram: o = 0,0143, b =2,2600 e ¢ =-8,2819.

O volume anual do escoamento de base foi estimado em 22.115.035m?, o que corresponde a
um fluxo total equivalente de 419mm no ano de 2005. A Figura 13 apresenta os valores encontrados
para o periodo de um més.

A equacdo considerada se reduz a uma equacao linear, visto que, para o valor de ¢

—c. 2 Ah,

encontrado o termo e tende a ser proximo de zero.
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Figura 13: Estimativa mensal do escoamento basico no Ribeirdo da Onga para o ano de 2005,

utilizando a altura equivalente de agua relativa a area de drenagem
4.5 - Método de Balanco Hidrico

O método proposto assume o volume de controle do balanco hidrico como a regido saturada

do solo na bacia (Figura 14).

mﬁa (R4)

RECARGA -
PROFUNDA
(Rp)

i

Figura 14: Volume de controle conceitual para balango hidrico

Rp

BOTUCATU
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A entrada no sistema sera dada pela recarga direta, R;, estimada pelo método da variacdo do nivel
potenciométrico (WTF). A variagdo do volume subterraneo armazenado (A4S) serd obtida da
variagdo do nivel do aqiiifero a partir de medi¢cdes nos pocos de monitoramento. As saidas do
sistema sdo o escoamento de base (g5) € a recarga profunda (R,). A recarga profunda serd o residuo
da equagdo

R,=R,—q,—-AS (14)

Considerando os valores obtidos nas se¢des anteriores, o valor residual do balanco hidrico
anual, assumido como sendo a recarga profunda, para o método de balango hidrico considerado
ficou entre -59 e 49mm, de acordo com a Tabela 3. Este resultado consiste em um valor médio para
a bacia estudada, uma vez nas etapas anteriores foi determinada a média aritmética para cada uma

das variaveis envolvidas.

Tabela 3: Balango hidrico (mm) para o ano de 2005

Componente do ciclo Sy =10% Sy =13%
Recarga direta 313 407
Armazenamento subterrdneo -47 -61
Fluxo de base 419 419
Recarga profunda -59 49

5. CONCLUSAO

Este trabalho visou obter uma estimativa da recarga direta e da recarga profunda, utilizando
dados de monitoramento hidrogeoldgico. Os dados do nivel do aqiiifero foram utilizados para
estimativa da recarga direta, do escoamento de base ¢ da variagdo do armazenamento subterraneo.

A recarga direta no ano de 2005 através do balanco hidrico na bacia do Ribeirdo da Onga foi
estimada entre 313 e 407 mm, correspondendo a um valor entre 22 e 29% da precipitagdo total
(1410 mm), respectivamente.

A recarga profunda no ano de 2005 através do balango hidrico foi estimada entre -59 e 49
mm, para valores de porosidade util (rendimento especifico) entre 10 e 13%. Esse valor negativo
pode ndo ter sentido fisico, ja que a bacia esta localizada numa regido de altitude elevada e o fluxo
ascendente das regides mais profundas para a bacia ¢ improvavel. Isto implica que a porosidade util

deve ser maior que 10%. Este resultado indica que o fluxo vertical ¢ muito baixo, correspondendo a
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algo em torno de 3,5% da precipitagdo no periodo. Isto pode indicar que a explotagdo no Sistema
Aqtiifero Guarani ainda ndo afetou de forma relevante esta zona de afloramento.

Para a estimativa da recarga direta foi utilizado o método WTF. A utilizacdo de uma funcao
potencial para a extrapolagdo da curva de recessdo em pocos mostrou-se eficiente. Os valores para a
correlagdo entre os dados reais e os valores simulados ficaram muito proximos de 1 e os valores
para o erro médio observado foram muito baixos, da ordem de milimetros. O uso deste método
mostra-se eficiente quando se tem um grande numero de dados do nivel do aqiiifero. Com esse
método, eliminam-se as incertezas das estimativas da evapotranspiracdo, da variacao da umidade do
solo, da vazio total escoada pelo rio e dos fendmenos de interceptagdo. Em compensagdo, existe um
peso muito grande nas estimativas realizadas através da variagdo do nivel potenciométrico (variagao
do armazenamento subterraneo e recarga direta), devido as incertezas que acompanham a defini¢ao
da porosidade qutil.

A analise do monitoramento da bacia do Ribeirdo da On¢a vem a confirmar a necessidade de
estudos de longa duragdo. O periodo de um ano de estudo ndo ¢ suficiente, uma vez que influéncias
sazonais (ano excessivamente chuvoso ou seco) ndo podem ser descartadas. Em uma avalia¢do
futura, o balanco hidrico seré realizado individualmente para cada pogo e o resultado final para a
bacia sera determinado por uma média ponderada em funcdo da representatividade de cada pogo de

monitoramento.
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