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Resumo. O presente trabalho visa contribuir para um melhor entendimento dos aspectos
quantitativos e, por conseguinte, para a caracterizacdo da dgua subterrdnea em centros urbanos. De
forma resumida sdo revistos os mecanismos gerais ¢ métodos de quantificagdo de recarga de
aquiferos. O método WTF (Water Table Fluctuation) ¢ aplicado com base em dados obtidos na rede
de monitoramento permanente de duas sub-bacias urbanas localizadas na cidade de Sdo Carlos-SP.
Para o periodo de fevereiro de 2004 a fevereiro de 2005, a recarga total foi estimada em 16,40% da

precipitagdo registrada.
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Abstract. Aim of this work was to contribute to a better understanding of the quantitative aspects
and characterization of groundwater in urban areas. The general aquifer recharge mechanisms and
the methods for recharge estimation are reviewed. The WTF (Water Table Fluctuation) method has
been applied with data obtained in the permanent monitoring network installed in Sao Carlos City.
For the period between February 2004 and February 2005, the total recharge rate was estimated to
16.40% of the observed precipitation.
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1. INTRODUCAO

Os estudos para a estimativa do volume de recursos hidricos subterraneos sdo fundamentais
para o planejamento e gestdo integrada de recursos hidricos regionais. A quantificacdo dos recursos
anualmente renovaveis em areas urbanas tem destaque especial frente a crescente urbanizagdo e
conseqiiente impermeabilizacdo do solo, ao aumento de enchentes nos grandes centros urbanos, ao
crescente aumento de exploracdo da dgua subterranea e ao problema decorrente da polui¢dao de
aqiiiferos.

A avaliag¢do da recarga subterranea ¢ um dos desafios fundamentais para o desenvolvimento
sustentavel (quantitativamente, a explotacdo ndo deve exceder a taxa de recarga) de aqiiiferos. Em
centros urbanos, a estimativa de recarga ¢ agravada pelo incremento de novas fontes e trajetorias de
recarga, como os vazamentos das redes de dgua e esgoto. Em conseqiiéncia, a quantificacdo da
recarga subterranea ¢ uma tarefa drdua e de precisdo duvidosa. No entanto, um sistema de
monitoramento integrado (monitoramento dos recursos superficiais e subterraneos e monitoramento
hidrologico) tende a reduzir as incertezas envolvidas.

No intuito de disseminar a propagacao dos conhecimentos sobre a 4gua subterranea o presente
estudo busca contribuir para a caracterizacdo dos aqiiiferos livres ou nao-confinados localizados em
area urbana, através do desenvolvimento do conhecimento de avaliacdo da recarga subterranea. A
escolha de escala, ou seja, da priorizagao do enfoque nos aqiiiferos livres justifica-se no fato de que
os processos de recarga sdao melhores evidenciados. Assim, apresentamos neste trabalho uma
avalia¢do quantitativa da recarga ocorrida no periodo de fevereiro de 2004 a janeiro de 2005 em 2
(duas) sub-bacias urbanas localizadas no municipio de Sdo Carlos, SP. A recarga foi estimada a
partir do Método de Flutuagdo da Superficie Piezométrica (WTF — Water Table Fluctuation). Esse
método e as variaveis envolvidas foram detalhadas e discutidas nesse trabalho.

De modo a caracterizar o principal parametro envolvido na estimativa da recarga através do
Método WTF, foi feito a avaliacdo do rendimento especifico ou coeficiente de armazenamento

(para o caso de aqiiifero freatico).

2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo ¢ o ambiente urbano das sub-bacias contiguas do Cérrego do Gregorio e do
Cérrego do Tijuco Preto (Figura 1), com areas de drenagem de, aproximadamente, 18,9 km” e 3.9
km?, respectivamente, na zona central do municipio de Sdo Carlos, Estado de Sdo Paulo. A
principal razdo da utilizagdo destas sub-bacias hidrogréaficas ¢ o fato de que ambas possuem uma
rede permanente de monitoramento de dguas subterraneas, composta de 19 piezOmetros. As sub-

bacias hidrograficas apresentam intensa urbanizacdo (cerca de 70%) e constantes problemas de
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enchentes. Outros fatores como o elevado indice de impermeabilizagdo contribuindo para o
aumento do escoamento superficial e reduzindo o potencial de recarga do aqiiifero freatico; o
aumento do potencial de polui¢do dos aqiiiferos induzido por atividades humanas e o efeito da
canalizagdo de corregos, impedindo assim a possivel conexdo entre os recursos superficiais e
subterraneos, foram motivos que contribuiram para o estudo nessa area.

A area ¢ limitada pelas coordenadas UTM 7.558 e UTM 7.565 km Norte, ¢ 199 km e 206 km
Leste (Datum: Corrego Alegre, MG). As bacias possuem cotas topograficas que variam entre 805 m
e 905 m, na Bacia do Tijuco Preto, e 785 m e 935 m, na Bacia do Gregorio. A classificagdo do
clima do Municipio de Sdo Carlos, pela sistematica Koppen, estd entre o tipo Cwa e Aw, descrito
como transi¢ao do clima tropical quente com inverno seco para tropical de verao seco e inverno

umido [1].

Figura 1 — Sub-bacias do Gregorio e do Tijuco Preto na drea urbana de Sao Carlos, SP.
Fonte principal: Prefeitura Municipal de Sao Carlos, Mapa Topografico - Escala 1:10.000

No sistema hidrografico, as sub-bacias do Gregodrio e Tijuco Preto sdo drenadas pelos dois
corregos principais de mesmo nome, com extensdo de 8,4 km e 2,9 km, respectivamente. As sub-
bacias pertencem a Bacia Hidrografica do Rio Monjolinho, a qual est4 inserida na Bacia do Rio
Jacaré-Guagu, inserida na Bacia Hidrografica do Rio Tieté, inserida na Bacia Hidrografica do
Parand, que por sua vez, estd inserida na Bacia Hidrografica do Rio da Prata.

No contexto geoldgico, na zona urbana central de S3o Carlos predomina o Sedimento
Cenozoico Aluvionar, Arenoso, Argiloso, a Formag¢ao Serra Geral e o Grupo Bauru (Figura 2). Os
leitos do Corrego do Gregoério e do Tijuco Preto estdo sobre os materiais da Formacao Serra Geral e
do Sedimento Cenozodico Argiloso, com uma pequena mancha do Sedimento Cenozodico Aluvionar

no Cérrego do Gregorio, proximo ao Mercado Municipal [2].
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Figura 2 — Formacades e litologias da malha urbana de Sao Carlos — sem escala
(Adaptado de [2])

2.1. Poc¢os de Monitoramento do Lencol Freatico

Os dados utilizados neste trabalho sdo provenientes de piezometros da rede permanente de
monitoramento de dgua subterranea das sub-bacias do Corrego do Gregoério e do Corrego do Tijuco
Preto. Os piezometros estdo dispostos ao longo das margens dos corregos e perpendiculares a estas,
em distancias que variam de 50 m a 200 m. As profundidades dos piezdmetros variam de 4,31 m a
13,32 m.

A distribui¢do espacial dos pogos considera fatores como a existéncia de areas livres da
impermeabilizacdo, facilidade de acesso e priorizacdo das areas publicas, além da necessidade de
amostrar toda sua extensao.

Os piezometros sdo de tubo de PVC branco de 4” de didmetro, revestidos na porcao inferior
(altura de 1,5 m) com geotéxtil que atua como filtro. O pré-filtro (altura de 1,5 m) utilizado foi areia
grossa. O restante do furo foi preenchido com o préprio material escavado. Os tubos de PVC,
possuem tampas (caps) em ambas as extremidades, evitando a entrada de material sélido. Na
extremidade superior do tubo de PVC, ou seja, na superficie do terreno, existe um bloco de concreto

com a finalidade de protecao.
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3. RECARGA
3.1. Fundamentac¢io Tedrica Introdutdria

A recarga de aqiiiferos pode ocorrer naturalmente pela precipitagdo, infiltragdo de rios, canais
e lagos, fluxos inter-aqiiiferos e via fenomenos induzidos por atividades humanas, como a irrigagao
e a urbanizacao [3]. A precipitacdo ¢ a principal fonte de recarga para aqiiiferos subterraneos [4].
Uma vez atingida a superficie, a precipitagdo proporciona a agua necessaria para umedecimento do
solo e para escoamento superficial, assim como para percolagdo profunda ao nivel freatico.

A quantifica¢do da recarga ¢ fortemente influenciada pelas condigdes climaticas; regides de
clima umido sd3o normalmente caracterizadas por uma superficie freatica rasa, rios efluentes e
recarga difusa. As taxas de recarga nestas regides sdo freqiientemente limitadas pela capacidade do
aqiiifero transmitir e armazenar agua, processos que sdo fortemente influenciados pela geologia
sub-superficial. Por outro lado, regides de clima seco apresentam, normalmente, uma superficie
freatica profunda, rios influentes e recarga concentrada. As taxas de recarga sdo limitadas em
grande parte pela dgua disponivel na superficie do terreno, que ¢ controlada por fatores climaticos,
como a precipitagdo e evapotranspiracdo e pelas caracteristicas geomorfologicas superficiais
(topografia, solo e cobertura vegetal) [5].

Existe uma diversidade de métodos para estimativa da recarga. Estes métodos produzem
estimativas ao longo de varias escalas de tempo e espago e preenchem uma gama de complexidades
e adversidades [6].

Uma preocupacao a aplicagdo dos métodos para estimativa da recarga ¢ a dificuldade em
avaliar a incerteza associada com qualquer estimativa [6]. Diversos autores ([3]; [7]; [S]; [6])
propuseram a aplicacdo simultdnea de diversos métodos de estimativa de recarga, objetivando
minimizar as incertezas e obter a consisténcia nos resultados, que, no entanto, ndo deve ser

entendida como um indicativo de precisao.

3.2. Recarga Subterranea

A recarga subterranea pode ser definida como a infiltracdo descendente de 4gua através do
solo e/ou do fluxo sub-superficial lateral de unidades hidrogeoldgicas adjacentes [8].

De um modo geral, podem ser distinguidos dois tipos de recarga: recarga direta e recarga
indireta. A recarga direta tem origem na precipitacdo e a recarga indireta pode ser dividida em duas
categorias: uma associada aos cursos d’dgua superficiais e outra localizada, resultante da
concentragdo de agua na superficie do terreno [3]. Ainda em relagdo a esta divisdo, De Vries e

Simmers [7] discutiram uma divisao conceitual em trés tipos referenciados a distribui¢do espacial:
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e Recarga Direta: ¢ um processo uniformemente distribuido que acontece abaixo do ponto
de impacto da precipitacdo por movimento vertical através da zona nao-saturada;

e Recarga Indireta: descreve os processos onde a recarga ocorre por caracteristicas
introduzidas pela urbanizagdo, assim como por rios e depressdes de superficies
topograficas (reservatdrios, lagos, etc.).

e Recarga Localizada: ¢ um processo pontual de recarga, onde a 4gua move-se em curtas
distancias lateralmente antes da infiltragao.

Os estudos de estimativa de recarga baseados em dados da zona superficial e da ndo-saturada
proporcionam estimativas da recarga potencial, enquanto que os estudos que se fundamentam em
dados da zona saturada proporcionam, geralmente, estimativas da recarga real [5].

A agua efetivamente infiltrada ndo €, necessariamente, o resultado de um unico evento de
chuva, mas pode representar uma série de precedentes eventos de chuva. Dependendo das
caracteristicas do aqiiifero, parte da dgua infiltrada pode provocar uma elevagdo no nivel freatico, e
conseqiientemente um aumento no gradiente de descarga.

O inicio do processo de recarga ocorre apos um determinado intervalo de tempo da
precedente precipitacdo, devido a distribui¢do daquela dgua precipitada para os outros componentes
do balango hidrico subterraneo (evapotranspiragdo, fluxo de base, armazenamento sub-superficial,
etc).

Assim, se os métodos que relacionam eventos de chuva diretamente com niveis de agua
subterranea forem aplicados para flutuacdes do nivel d’adgua durante esse intervalo de defasagem,
toda a 4gua que contribui para a recarga deve ser considerada. Para curtos periodos de tempo (horas
ou alguns dias), supde-se que a agua infiltrada entra imediatamente em armazenamento, ¢ ¢ este
intervalo para o qual a aplicacdo do método ¢ mais apropriada. O intervalo de defasagem ¢ critico
para o sucesso deste método. Se a agua ¢ transportada ao nivel d’dgua a uma taxa
significativamente mais lenta, entdo o método ¢ de pouco valor. No entanto, ainda existe a
possibilidade de uma fungao ser introduzida para acomodar a defasagem de umidade pela zona nao-
saturada para nivel freatico [6].

A medida de flutuacdes do nivel d’adgua em piezometros e em pocos de observacdo sdao uma
faceta importante de muitos estudos de agua subterranea. No entanto, oscilagdes no nivel d’agua
podem resultar de uma variedade de fendmenos hidrologicos, alguns naturais e alguns induzidos
pelo homem (evapotranspiracao, pressao atmosférica, variagdes na temperatura, bombeamento de
pocos e mudangas naturais ou induzidas na superficie freatica), que podem conduzir a flutuacdes do

nivel d’agua, e ndo representarem a verdadeira recarga subterranea [9]. Em muitos casos, pode
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haver mais do que um mecanismo operando simultancamente, ¢ para que as medidas sejam
interpretadas corretamente ¢ importante o entendimento dos varios fenomenos atuantes.

Para aplicagcdo de qualquer método de estimativa de recarga, todos os fatores e fatos citados
acima devem ser considerados, ou a0 menos previstos. Em area urbana, a estimativa da recarga ¢

ainda mais complexa, principalmente devido a presenca de diversas fontes e trajetorias de recarga.

3.3. Recarga em area urbana

Ambientes urbanos alteram significativamente a natureza da recarga nos respectivos aqiiiferos
subjacentes. As fontes e percursos da recarga subterrdnea em areas urbanas sao mais numerosos e
complexos do que em ambientes rurais (Figura 3). A recarga direta ¢ reduzida, porém pode haver
contribui¢cdes adicionais a partir do aumento do escoamento superficial, assim como de fontes

introduzidas pela urbanizagdo, como vazamentos da rede de dgua e esgoto [10].

FRECIFITACAD
EVAPO. EVAPORACAD

ESC OAMENTO
SUFERFICIAL

ZONA
SUPERFICIAL

ZONA
NADSATURADA

RECARGA BECARGA o VAZAMENTOS ARMAZENAMENTO
LOCALIZADA - DIRETA == QEDEDEESGOTO  DETELEADGS ~ SSTEMASTE BNFILTRACAO

ZONA
SATURADA

Figura 3 — Trajetorias de recarga subterrinea em area urbana
(Modificado de [11])

No meio urbano existem grandes areas impermeaveis, no entanto esta perda de areas
favoraveis a infiltragdo, ¢ compensada ou mesmo superada pela existéncia de diversas fontes de
recarga indireta. A infra-estrutura do saneamento bésico (abastecimento de dgua e rede coletora de
esgotos) e a drenagem pluvial geram grandes quantidades de recarga por vazamentos. Em quase
todos os ambientes (Figura 4), a urbanizagao conduz a um aumento na recarga [11].

As principais fontes extras de recarga, introduzidas em area urbana sao [3]:

e Vazamentos da rede de esgoto e de fossas sépticas;

e Vazamentos do sistema de distribui¢ao de agua;

o Irrigagdo de parques publicos e residenciais;

o  Vazamentos do sistema de drenagem pluvial;
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o Vazamentos de sistemas de efluentes domésticos e industriais;

« Infiltragdao concentrada em enchentes (langamento da dgua pluvial no leito do rio).

Em relacdo as diversas fontes indiretas de recarga, Lerner [11] afirmou que os efeitos
resultantes das perdas da rede de agua sdo mais importantes do que os efeitos provocados por
vazamentos da rede de esgoto. Taxas de vazamentos de 20 a 25% sdo comuns, ¢ taxas acima de
50% ja foram observadas em redes de abastecimento, resultando em grandes montantes de recarga

[12].
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Figura 4 — Aumento potencial na recarga para aqiiiferos livres devido a urbanizacao
(Modificado de [11])

3.4. Estimativa de Recarga

Ha muitos métodos disponiveis para quantificar a recarga subterranea assim como ha
diferentes fontes e processos de recarga. Cada método tem suas proprias limitacdes em termos de
aplicabilidade e confianca. Por isso, um estudo de quantificacdo da recarga subterranea deve prever

a selecdo do método apropriado de acordo com as escalas de tempo e espaco requeridas [5].
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Os métodos mais utilizados e promissores para estimativa da recarga, atualmente, sdo o
M¢étodo do Balango de Massa de Cloreto (CMB — Chloride Mass Balance), o Método da
Precipitagdo Cumulativa (CRD — Cumulative Rainfall Departure), o Método de Flutuagdo da
Superficie Piezométrica (WTF — Water Table Fluctuation), a Modelacdo Subterranea (GM -
Groundwater Modelling), o Método EARTH (Extended model for Aquifer Recharge and Moisture
Transport through unsaturated Hardrock) e o Método de Flutuagao do Volume Saturado (SVF —
Saturated Volume Fluctuation). Particularmente, os métodos baseados em relacdes entre
precipitagdo e variagdes da superficie piezométrica tém um maior potencial de predizer a recarga
subterranea [13].

Em area urbana, os métodos utilizados para estimar a recarga em escala local incluem o uso
de flutuagdes do nivel d’4gua e tracadores quimicos, principalmente. Em estudos em escala regional
o interesse nao ¢ mais identificar fontes individuais de recarga, e sim mostrar que fontes individuais
(como vazamento da rede de dgua e esgoto) existem e t€ém um impacto na estimativa da recarga
urbana. O uso de tragadores quimicos e do balango hidrico sdo, provavelmente, os tinicos métodos
viaveis a esta escala [11].

A seguir sdo discutidos em detalhes o Método WTF (Water Table Fluctuation) e o pardmetro

principal envolvido na estimativa por este método, o conceito de rendimento especifico.

3.4.1. WTF (Water Table Fluctuation)

O método de Flutuacdo da Superficie Piezométrica (WTF — Water Table Fluctuation) € a
técnica mais amplamente usada para estimativa da recarga. O método WTF s6 ¢é aplicavel aos
aqiiiferos livres (ndo-confinados) e requer o conhecimento do rendimento especifico e das variagdes
nos niveis d’agua ao longo do tempo. As vantagens desta aproximacao incluem sua simplicidade e
uma sensibilidade aos mecanismos do movimento da 4gua na zona nao-saturada [6].

O método de Flutuagdo da Superficie Piezométrica (WTF) baseia-se na premissa de que as
elevagdes nos niveis d’agua em aqiiiferos nao-confinados sdo devidas a agua de recarga subterranea
chegando na superficie piezométrica. A recarga ¢ calculada como ([6]; [5]):

dh Ah
R=S Z—=§ — 1
Y dt YAt M

onde S, ¢ o rendimento especifico, # € a altura do nivel freatico, e 7 ¢ o tempo. O
coeficiente de armazenamento de um agqiiifero livre ¢ virtualmente igual ao rendimento especifico,
sendo da ordem da porosidade efetiva do meio.

A Eq. (1) assume que a agua que atinge o nivel fredtico entra imediatamente em

armazenamento ¢ que todos os outros componentes do balango hidrico subterrineo
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(evapotranspiragdo subterranea, fluxo de base, entrada e saida de fluxo sub-superficial) sdo nulos
durante o periodo de recarga.

A aplicagdo da Eq. (1) para cada elevacdo individual do nivel d’4gua determina uma
estimativa da recarga total, onde AZ ¢ igual a diferenca entre o pico de subida e ponto mais baixo
da curva de recessdo antecedente extrapolada até o instante do pico [6]. A curva de recessdo
antecedente ¢ o trago que a hidrégrafa do pogo de monitoramento teria seguido na auséncia de
elevacao do nivel d’agua (Figura 5). Essa manipulacdo ¢ subjetiva e tenta acomodar a fun¢do de
defasagem entre o inicio da precipitacdo e conseqiiente inicio do processo de recarga, resultante do
processo natural de descarga.

Para uma estimativa da recarga liquida, A# ¢ a diferenca em altura entre o segundo e o
primeiro instantes de medida do nivel d’agua. A diferenca entre a recarga total e a recarga liquida ¢
igual a soma da evapotranspiragdo subterranea, do escoamento basico e do fluxo liquido sub-

superficial da bacia. Com algumas suposi¢des adicionais, o0 método WTF pode ser usado para

calcular quaisquer destes parametros [6].

o & <
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Figura 5 — Elevacao hipotética do nivel d’Agua em poco em resposta a precipitacao
(Modificado de [6])

O método WTF pode ser visto como uma aproximacdo integrada e nao como uma medida
pontual quando comparado com os métodos aplicados na zona ndo-saturada [6]. No entanto, o
método tem as seguintes limitacdes:

o O método ¢ mais bem aplicado a niveis freaticos rasos que exibem subitas elevacdes e
declinios do nivel d’agua. Aqiiferos profundos podem ndo exibir subitas variacdes,
resultado de frentes de umidade que tendem a dispersar-se ao percorrer longas distancias
([61; [5D);

o As taxas de recarga variam substancialmente dentro de uma bacia, devido a diferencas na

topografia, geologia, declividade da superficie do terreno, vegetagdo, e outros fatores. A
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maior dificuldade estd na locacdo dos piezOmetros que representem espacialmente as
fontes de recarga [6]. Um fator relevante a locacao de piezometros ¢ o dificil acesso em
areas urbanas [11].

» A taxa de recarga ndo pode ser constante para o evento. Se a taxa de recarga for constante
e igual a taxa de descarga, os niveis d’agua ndo mudariam ¢ o método WTF estimaria
recarga nula [6].

» O nivel da agua subterranea sobe e desce em resposta a muitos fenomenos diferentes e as
flutuacdes nem sempre sdo indicativas de recarga ou descarga de dgua subterranea [6].
Geralmente, niveis d’agua subterranea flutuam de acordo com as caracteristicas dos
eventos de precipitacdo (quantidade, duragdo e intensidade) e de varias variaveis
hidrogeoldgicas (topografia, espessura da zona ndo-saturada e composicdo dos materiais
da zona saturada e nao-saturada da formagao) [14].

o A incerteza gerada por este método estd relacionada a precisdo com que o rendimento
especifico pode ser determinado e até que ponto as suposi¢des inerentes ao método sao
validas [6].

Uma elevacgdo do nivel d’agua representa os efeitos combinados da recarga para um evento de
precipitagdo ¢ da precedente condicdo de descarga. Por isso, taxas de recarga podem ser

superestimadas pelo método WTF [6].

3.4.2. Rendimento Especifico

O rendimento especifico ¢ um parametro usado na obtencdo da recarga, principalmente, nos
métodos que utilizam flutuagdes do nivel d’agua (WTF — Water Table Fluctuation; CRD —
Cumulative Rainfall Departure). Contudo, os valores relatados para o rendimento especifico na
literatura sdo variaveis, assim como os métodos para sua obtencdo. Outras vezes, acontece a
substitui¢do do parametro rendimento especifico por algum outro (porosidade efetiva, coeficiente de
armazenamento).

O termo specific yield (rendimento especifico) foi proposto por Meinzer [15]. O rendimento
especifico de um solo (ou rocha) pode ser definido como a proporc¢ao do volume d’agua que, depois
de saturado, ¢ drenado por gravidade com relagdo ao seu proprio volume [15]. No caso de um
aqiiifero freatico, a agua ¢ realmente drenada dos vazios quando o nivel freatico tem um
rebaixamento. Porém, nem toda agua contida nos poros ¢ removida pela drenagem gravitacional.
Certa quantidade de agua ¢ aprisionada nos intersticios entre os graos, por forcas moleculares e

tensdes superficiais. Por isso, o armazenamento de um agqiiifero fredtico ¢ menor do que a
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porosidade por um fator denominado de retengdo especifica [16]. A seguinte formula ¢ geralmente
usada ([17]; [18]):
S,=n-S5, (2)

onde, §, ¢ o rendimento especifico, n ¢ a porosidade (todos os poros estdo interconectados)

e S, é aretencdo especifica.

O coeficiente de armazenamento (storage coefficient) pode ser definido como o volume de
agua que um aqiifero desprende ou armazena por unidade de area superficial do aqiiifero por
variagdo unitaria na componente de carga normal aquela superficie. O armazenamento especifico
(specific storage) de um aqiiifero ¢ a quantidade de 4gua armazenada ou liberada por unidade de
volume da formagdo devido a compressibilidade do arranjo mineral e dos poros com agua por
variagdo unitaria na componente de carga normal aquela superficie [4].

Em um aqiiifero nao-confinado, o nivel de saturagdo aumenta ou diminui em fun¢do das
mudangas no armazenamento. Quando o nivel d’4gua rebaixa, a 4gua ¢ drenada dos poros, e este
armazenamento ou liberacdo de agua ¢ devido ao rendimento especifico da formagao [4]. Para um
aqiiifero ndo-confinado, o armazenamento ¢ encontrado pela seguinte equacao:

§=8,+h-S 3)

onde S ¢ o coeficiente de armazenamento, S, € o rendimento especifico, # € a espessura da
zona saturada e S ¢ o armazenamento especifico da formagao.

O valor de §, € muito maior do que o valor de /-S; para um aqiiifero ndo-confinado [4]. Por
isso, o coeficiente de armazenamento, de um aqiiifero ndo-confinado, também pode ser referido
como rendimento especifico ([19]; [4]).

Outro termo que precisa ainda ser definido ¢ a capacidade de campo (field capacity). A
capacidade de campo ¢ a quantidade de 4gua aprisionada no solo apds o excesso gravitacional ter
sido drenado e ap6s o movimento descendente de agua ter diminuido sensivelmente ([20] apud [6]).
A capacidade de campo ¢ equivalente a retencdo especifica [6]. O complemento da capacidade de

campo (co), isto é, o volume de agua drenado por gravidade de um volume unitario de solo
saturado, ¢ denominado de porosidade efetiva (ou util) e ¢ denotado por n, [16].
n,=n-c, (4)
O termo porosidade efetiva também ¢ freqiientemente usado no contexto de quantificacdo da

recarga. Porém, ndo se deve confundir este termo com a porosidade efetiva que se refere ao fluxo

através de um meio poroso [16].
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Bear [16] resumiu que para um solo homogéneo ¢ isotropico e uma superficie freatica muito
profunda, a retencao especifica ¢ idéntica a capacidade de campo, e a porosidade efetiva ¢ idéntica
ao rendimento especifico.

O rendimento especifico ¢ tratado como um termo de armazenamento, independente do
tempo, que em teoria responde pela libera¢do instantdnea de dgua armazenada. Na realidade, a
liberacao de agua ndo ¢ instantanea [6]. Sob certas condigdes, o rendimento especifico torna-se

dependente do tempo, tendendo a um determinado valor (Figura 6) [19].

Sy A

[
-

Tempo

Figura 6 — Dependéncia do rendimento especifico com o tempo [19]
O rendimento especifico (S y) pode ser adotado como sendo igual ao coeficiente de

armazenamento do aqiiifero (S) para o caso de um agiiifero freatico, uma vez que esse Gltimo
termo possui maior praticidade quando se realiza uma estimativa de recarga e ao maior nimero de

citagdes, principalmente, na literatura em lingua portuguesa. O termo porosidade efetiva (ne) deve

ser usado com cautela na estimativa da recarga subterranea, uma vez que o valor da porosidade
efetiva corresponde a um valor maximo provavel para o rendimento especifico.

O rendimento especifico pode ser determinado por ensaios de laboratério e de campo e
através de relagcdes empiricas com outras grandezas. Contudo, ndo existe ainda um método e um
ensaio que realmente definam o valor real do rendimento especifico, resultando assim um alto grau
de incerteza. Essa incerteza estaria contida nas mesmas imprecisdes do uso de valores mencionados
na literatura.

A Figura 7 mostra uma classificagdo triangular do solo baseada nas porcentagens de materiais
constituintes (argila, areia e silte) e mostra linhas de igual rendimento especifico. Pode ser visto na
Figura 7 que o rendimento especifico aumenta rapidamente quando a porcentagem de areia aumenta

e as porcentagens de silte, e especialmente argila, diminuem.
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Nos ensaios de laboratorio, o rendimento especifico ¢ usualmente determinado por medidas
da porosidade e retengao especifica e aplicacdo da Eq. (2). Nos ensaios de campo, os valores do
rendimento especifico para aqiiiferos ndo-confinados sao obtidos geralmente da analise de testes de
aqiiifero conduzidos por um periodo de horas ou dias, com o plot da curva rebaixamento vs. tempo,

e analisando-a com curvas caracteristicas desenvolvidas por diversos autores ([21], [22], [23]).
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Figura 7 — Tridngulo de classificacdo textural — Relacdo entre tamanho da particula e rendimento
especifico (Modificado de [24] apud [4])

Uma formulagdo empirica para a avaliacao do rendimento especifico ¢ a equagao de Biecinski
[25] que relaciona o valor do rendimento especifico com o valor da condutividade hidraulica através
da seguinte expressao:

S, =0,117-YK (5)

para a condutividade hidraulica K expressa em m-dia™.

Pode-se concluir que o valor real do rendimento especifico ou do coeficiente de
armazenamento (para o caso de aqiiifero freatico) possui enorme discrepancia, para uma mesma
classe de material. Por isso, ndo se pode afirmar que o valor do coeficiente de armazenamento
obtido através de ensaio de laboratério ou de campo ou através de formulagdes empiricas possui
razoavel precisdo, e, por conseguinte, o grau de incerteza e confiabilidade para aplicacdo no célculo

da estimativa de recarga. Uma aproximacao aceitdvel pode ser alcangada, quando sdo conhecidos os
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tipos de materiais constituintes, por comparacdo com os valores relatados na literatura

especializada.

4. RESULTADOS

O Meétodo de Flutuacdo da Superficie Piezométrica baseia-se em medidas periddicas dos
niveis d’dgua dos pogos de monitoramento, de modo a obter a variagdo dos valores de carga
hidraulica por determinado periodo de tempo. Essas medidas, no presente estudo, foram realizadas
em intervalos semanais, variando de 5 a 9 dias as medidas consecutivas. As flutuagdes da carga
hidraulica avaliadas ocorreram no ano hidrologico de fevereiro de 2004 a janeiro de 2005. A Figura
8 mostra a variacao da carga hidraulica, a precipitacdo ocorrida e as extrapolagdes avaliadas para o

método WTF, do piezdmetro PM 10 ao longo do periodo monitorado.

WTF - PM 10
@ Precipitagio —e—Nivel d'agua ——Recessiol ——Recessio2 ——Recessio3 ——Recessio4
——Recessaob
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Figura 8 — Variacio piezométrica PM 10 — fevereiro de 2004 a janeiro de 2005

Na quantificagdo da recarga pelo método de Flutuacao da Superficie Piezométrica (WTF), os
dados foram obtidos a partir de 19 pogos de monitoramento que perfazem a rede permanente de
monitoramento de 4gua subterranea das sub-bacias citadas. No entanto, ndo foram considerados os
piezometros PM 05, PM 09, PM 14 e PM 16 por existir a possibilidade de interferéncias de fontes
de recarga induzida, fundamentada na elevagdo de seus respectivos niveis piezométricos.

Na Tabela 1 sdo mostrados os valores de Ak e S, para cada piezOmetro considerado, e a

conseqiiente recarga e taxa de recarga no ano hidrolégico em estudo. Os valores do rendimento

especifico foram avaliados a partir da equacao de Biecinski [25], utilizando os dados de
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condutividade hidraulica apresentados por Maziero et. al. [26]. Os valores da recarga R foram
calculados individualmente para cada piezometro, utilizando a equacao 1, para o periodo de 1 ano..

Tabela 1 — Taxas e valores da recarga para o periodo de fevereiro de 2004 a janeiro de 2005

Piezometro R P g

(m) (mm) (%)
‘ PM 18 3,62 015 | 054 | 15965 | 34,00% |
| PMoI 2,14 0,11 024 | 15965 | 14,76% |
| PMO3 1,95 0,11 0,22 | 1596,5 | 13,47% |
| PM 06 1,29 0,11 0,14 | 15965 | 8,86% |
I PM 07 2,70 0,11 0,30 | 1596,5 | 18,63% !
| PMO8 2,85 0,11 0,31 | 1596,5 | 19,63% !
 PM 11 3,30 0,11 0,36 | 15965 | 22,73% i
: PM 12 2,17 0,11 024 | 15965 | 14,97% |
‘ PMI5 2,34 0,11 0,26 | 15965 | 16,10% |
| PMO02 1,45 009 | 013 | 15965 | 819% |
| PM 04 1,67 0,09 0,15 | 15965 | 9,42% |
| PM 10 2,97 009 | 027 | 1595 | 16,73% |
I PM 17 2,29 0,09 0,21 1596,5 | 12,91% |
L PM19 | 338 | 009 | 030 | 15965 | 19,08% !

Com base na Tabela 1 foi determinado um valor médio de recarga total de 261,7 mm/ano.
Este valor representa 16,39% do total registrado de chuvas (1596,5 mm) para o ano hidrologico
correspondente ao periodo de fevereiro de 2004 a janeiro de 2005. Cumpre observar que este valor
refere-se a recarga total, a qual ¢ superior a recarga liquida, uma vez que as descargas nao sao

consideradas nessa estimativa.

5. CONCLUSOES

Um entendimento dos processos envolvidos na caracterizagao da dgua subterranea em centros
urbanos torna-se cada vez mais fundamental, a medida que a taxa de explotacdo iguala ou mesmo
supera o volume sustentavel.

Foi determinada a recarga subterranea, em aqiiifero freatico, a partir de piezometros que
compdem a rede permanente de monitoramento de dgua subterranea nas sub-bacias adjacentes do
Gregoério e do Tijuco Preto, regido central do Municipio de Sao Carlos, SP. Para estimativa da
recarga foi utilizado o Método de Flutuacdo da Superficie Piezométrica (WTF — Water Table

Fluctuation).
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O método WTF apesar de ser simples, fornece uma estimativa razoavel da recarga, desde que
seja feita uma analise dos dados disponiveis € uma avaliagdo de provaveis processos ¢ fontes de
recarga indireta.

A estimativa de recarga deve ser vista como um processo interativo, nunca como um calculo

definitivo devido as incertezas envolvidas.
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