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Resumo - Trés métodos de avaliagdo da recarga de aguiferos foram aplicados em uma planicie
aluvionar da Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté, no campus da USP da capital: variacdo do nivel
d &gua (VNA), balanco hidrico e estimativa darcyniana. Foram realizadas medicdes de nivel de
agua entre setembro de 2003 e janeiro de 2004, fornecendo dados para os métodos de VNA e
estimativa darcyniana. Temperatura média e pluviosidade mensais de janeiro de 2003 a janeiro de
2004 foram usadas para aplicar o método do balanco hidrico.

As recargas variaram em funcdo da escala de tempo usada e do método de sua estimagéo. O
método do balanco hidrico necessita de um periodo minimo de observacdo de um ano, sendo que
para 2003 a recarga obtida foi de 48 mm. VNA pode ser aplicado tanto a elevacfes de periodos
curtos (variagdes episodicas de aumento do NA, como horas ou dias) como longos (variacdes
mensais ou anuais), fornecendo dois resultados. De setembro de 2003 a janeiro de 2004 foram
calculados 282 mm de recarga pela episddica, e 187 mm pela longa. Usando a estimativa
darcyniana foram 66 mm, considerando os gradientes mensais médios. O balanco hidrico ndo

detectou recarga neste periodo.

Abstract - Three different methods were used to estimate the groundwater recharge in an aluvial
plain of the Upper Tieté Basin (S0 Paulo, Brazil) at the University of Sdo Paulo campus: water-
table fluctuation (WTF), water balance (WB) and Darcyan approach (DA). Six multi-level
monitoring wells were installed, a low-to-medium density urban area subject to a humid tropical
climate. Hydraulic head were monitored weekly, every third day or after rainfall events, for WTF
and DA recharge estimations (September 2003 to January 2004), and for WB method, mean
temperature and total rainfall were measured monthly (January 2003 to January 2004).

Different methods and different time period result in different recharge estimations. For the
WB method at least one year of precipitation and temperature data are necessary. The WTF method
can be estimated using short-term elevations (periods of one to three days) or long-term fluctuations
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(periods of months or years), resulting in two distinct recharge estimates. For the 5 months period,
the short and long-term approaches estimated respectively 282 mm and 187 mm; DA comprised 66
mm using the monthly mean hydraulic gradient, and no recharge was detected using the WB

method. This method was only useful for an year period: 2003 showed 48 mm recharge.

Palavras-Chave — recarga; aguifero sedimentar.

INTRODUCAO

Os caminhos e fontes de recarga da dgua subterranea em areas urbanas sdo mais numerosos e
complexos do que em areas rurais. Na maior parte das cidades grandes quantidades de agua sdo
importadas de outras bacias hidrogréficas para abastecimento, ocorrendo perdas na distribuicdo e
injecdo por fossas em locais sem coleta. A recarga urbana ainda € um assunto pouco pesquisado,
com um pequeno numero de estudos em éareas tropicais publicados (Lerner 2002)[1].

A impermeabilizacdo da superficie € um fator redutor da recarga. No entanto, em uma érea
urbanizada, esta tende a ser maior do que em uma area equivalente sem impermeabilizacdo, devido
as perdas de &gua pela rede de agua e esgoto, irrigacdo de jardins, entre outros (Foster et al.
1999)[2].

O objetivo deste estudo foi avaliar a recarga em um aquifero raso livre, com um indice baixo

de ocupacdo, na Bacia Hidrograficado Alto Tieté (BAT).

RECARGA EM AREASURBANAS

No meio urbano as mudancas impostas, como impermeabilizacdo da superficie, a existéncia
de sistemas de drenagem artificial e a recarga localizada em parques e &reas ndo cobertas,
aumentam bastante a complexidade dos processos de recarga. O volume de agua trazida de outras
bacias usado nas cidades pode ser igual ou até maior do que a recarga natural. Com esta quantidade
de &gua importada, existem muitas possibilidades de ocorrer recarga extra (Lerner 2002)[1]. Os

tipos de recarga existentes em areas urbanas, segundo o autor, séo:

Recargas naturais
e Recarga direta: € aguela que ocorre no ponto onde a agua caiu, sem escoamento superficial. O
método convencional para estima-la é o balanco de umidade do solo. Pode ser feito um balangco

para cada tipo de vegetacdo e solo, ou pode-se adaptar um valor obtido para as varias situacdes
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presentes. Parques e jardins contribuem para um aumento deste tipo de recarga, enquanto areas
impermeabilizadas a diminuem, devendo ser levados em conta.

Recarga localizada: € a que ocorre pontuamente, em passagens preferenciais. Nao existe
pesguisa para demonstrar a importancia deste tipo de recarga em zonas urbanas. A maior parte
das cidades tem estacionamentos, solos compactados e patios que ndo tém sistema de drenagem
de &gua pluvial. E muito provavel que recarga localizada ocorra, mas ndo existem dados para
guantificala. Como regra geral, ainda que ndo comprovada, 0 autor considera que uma
proporcdo de 50% da superficie deva ser considerada como permedvel nestes casos,

particularmente em areas residéncias.

Recargas ndo-naturais

Sistemas de &guas pluviais: o principal fator que determina recarga nestes sistemas é sua
profundidade em relacéo ao nivel de gua (também observado por Yang et al. 1999)[3]. Quando
estdo abaixo do NA, se tornam coletores, e ndo fornecedores de dgua para recarga. Via de regra
sd0 menos significantes para recarga do que as redes de abastecimento, mas podem ser
importantes fontes de poluicdo. Balangos hidricos nestes sistemas sdo muito dificels, mas
nenhum outro sistema satisfatério de estimativa é conhecido. Portanto este deve ser aplicado em
conjunto com dados empiricos.

Sistemas de esgoto: Vazamentos de sistemas de coleta de esgoto contribuem para arecarga, mas
se estes ndo existem, o caminho mais importante sdo as fossas negras e tanques sépticos. Nestas
situacBes a maior parte da agua que chega a estes sistemas sépticos recarrega o aquifero.
Sistemas de fornecimento de agua: Taxas de vazamento entre 20-25% sdo comuns, chegando
até a 50% (Lerner 1986)[4]. Mas localizar as tubulagbes e vazamentos, e ainda quantific&-los, é
uma enorme e dificil tarefa em qualquer cidade.

No caso de Nottingham, Reino Unido, Yang et al. (1999)[3] descrevem como fontes de

recarga mais importantes a precipitacdo, os vazamentos da rede de fornecimento de agua e 0s

vazamentos do sistema de esgotos (97% das residéncias tém sistema de coleta de esgoto, mesmo em

zonas rurais). Apenas 5% da recarga se deve a perdas de &gua em sistemas de coleta de agua

pluvial. Outros processos importantes de recarga sdo as captacOes dos telhados, as quais séo

conduzidas para locais permeaveis, com a intencdo de reduzir o volume de &guas pluviais nos

sistemas coletores. Lerner (2002)[1] os denomina, incluindo sistemas em maior escala, coletores de

aguas de tempestade. Também é relevante airrigac@o de parques e areas publicas, pelo fato da agua

normal mente ndo ser paga, costumando ser feita em quantidades excessivas.
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AREA DE ESTUDO

A area experimental na qual foi redlizado este trabalho esta localizada no Campus da
Universidade de S&o Paulo da capital, entre as coordenadas UTM 7.392 e 7.395 km norte, e 322 km
e 325 km leste (datum Corrego Alegre/MG) (Figura 1). E uma zona de recarga do Aqiiifero Sao
Paulo, associada as formagtes sedimentares S&o Paulo e Itaquaquecetuba. O local é recoberto em
sua maior parte por vegetacao rasteira, do tipo graminea, com baixo indice de ocupacdo: somente
20% da area do Campus € construida. Para a observacdo dos niveis freéticos foram implantados seis
pocos de monitoramento multi-nivel, conforme descrito na tabela 1. Os dados meteorol 6gicos
necessarios para a aplicacdo do método do balanco hidrico foram fornecidos pelo Laboratorio de

Climatologia e Biogeografia da Geografial USP.
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Figura 1 - Localizacdo do Campus da USP na BAT
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Tabela 1 - Diametros dos pocos e profundidade dos filtros; PM-R= po¢o de monitoramento
localizado ao lado da Raia; PM-C = poco de monitoramento localizado ao lado do CRUSP

Diametro do .
Poco | revestimento Proi,ﬁ??ég?jrs e
(polegadas)
17 3,50a4,50
PM1R 6,50 a 7,50
2 12,50a13,50
PM2R 1 3,65 a4,65
1" 3,65 a4,65
PM3R 6,33a7,33
2" 12,50a13,50
PM4R 1 4,50a4,90
” 3,35a4,35
PM1C ! 6,50 a 7,50
" 3,35a4,35
PM2C 1 6,50 a 7,50
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CALCULOSDE RECARGA

Variacdo do Nivel de Agua

O calculo de recarga por este método foi feito de duas formas. levando-se em conta variagdes
de NA causados para cada evento de forte precipitacdo, e variagbes mensais, ou sgja, diferenca do
nivel fredtico observada entre o comeco e o fim de um més (Figura 2). O valor do Sy adotado foi 0
obtido por Johnson (1967 apud Healy & Cook 2002)[5] em compilacdo de 17 estudos,
guantificando a vazado especifica para sedimentos, desde argila até conglomerado. No estudo a areia
argilosa possui Sy de 0,07, e a areia com seixos 0,25, as quais sdo as litologias existentes na
profundidade de implantacéo dos filtros dos pocos.
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Figura 2 - N.A. medido a cada 12 horas por transdutor a partir de 23/12/03,

com correcdo barométrica

A diferenca nos resultados fica evidente nas tabelas 2 e 3. Se for levado em conta cada
episodio de subida de nivel, a recarga € bem superior. Isso se da principalmente pela descarga que
ocorre apos cada elevacdo, que sO € contabilizada quando o calculo é feito em periodos que as
incluam. Ou seja, a recarga obtida com a somatéria das elevacfes episddicas sempre apresentara
valores maiores do que aquela feita pelas elevacdes em periodos maiores. Considerando as
variagdes de NA nos pocos mais rasos, a somatéria das mensais representou 67 % da feita com as
episodicas neste estudo.

Diferenca significativa de recarga também foi observada comparando os niveis mais rasos
com os mais profundos. No PM1R, para o célculo por variagfes episodicas no més de janeiro, o
primeiro apresentou recarga de 292 mm, o segundo, 18 mm. E importante que em aguiferos
multicamadas o célculo da recarga se faca pelos nivels mais rasos, onde a &gua de recarga
efetivamente chega.
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Tabela 2 - Célculo de recarga por variagdes Tabela 3 - Cllculo de recarga por variagdo

episddicas do NA mensal do NA
Recarga (mm) Recarga (mm)

Poco/M| 1R [ 1R [1R | 2R | 3R [ 3R | 3R | 4R Pogo/M| 1R | IR [ IR |2R [ 3R | 3R | 3R | 4R

€s |45|75]|135(45[45]|75]|135|45 8s |45|75]135[45|45|75[135]|45
Set. olojlo|jo|O]|-]o0O]- Set. o|lofo|of|o]|-]o0O0]|-
Out. 29| 6 0 |24]19] - 0 - Out. 8 4 4 |18 (20| - 2 -
Nov. 57|10 (14|24 29| 3 |11 ] 3 Nov. 15| 5 (13|10 |18 - |12 | -
Dez. 55120 |22 (49|52 |14 | 18 | 40 Dez. 20| 4 14|18 |10 6 | 12| 33
Jan. 292| 37 | 18 [153(170| 49 | 30 |107 Jan. 155( 41 | 35 [135(133| 38 | 34 | 130
Total 433 74 | 70 [249|270| 66 | 88 | 151 Total 198 | 53 | 66 (180 (180 | 43 | 60 |163

Balanco hidrico
A técnica de balango hidrico usada é a definida por Thornthwaite (1948)[6], adaptada por
Fenn et al. (1975)[7]. Na Tabela 4 sdo demonstrados os resultados do calculo com planilha
Microsoft Excell, para o qual foram usados os dados de precipitacdo e temperatura de 2003 e janeiro
de 2004:
Tabela 4 - Calculo do balango hidrico

2003 2004
Parametro (mm) Jan. |Fev. |Mar. |Abr. |Mai. |Jun. |Jdul. |Ago. |Set. |Out. |Nov. |Dez. |Jan.
ET Pot. 1140( 1210 960 80,0 560 57,00 500/ 430 590 720 86,0 106,0 104,0
P 2450 117,6| 1250/ 535 233 88 51| 21,7 261 739 61,3 1465 2503
C (ouf) 010, 0,0/ 010/ 005 005 005 005 005 005 005 005 0310 010
Qoff 245 11,8 125/ 27| 12 04/ 03 11 13/ 37/ 31 147 201
[ 2205| 1058| 1125/ 50,8 221| 84| 48 206 248 702/ 582 1319 1809
I-ET Pot. 1065 -152| 165 -292| -33,9| -486| -452| -224| -34,2| -18 -27.8 259 769
SNEG(I-ET Pot.) 00| -152| 00| -29,2| -630|-111,7| -156,8 -179,2| -213,4| -215,2| -2430, 00 00
Suz 1200| 81,0 975 705/ 504| 31,1 199 160 11,4 112/ 85 343 1112
ASuz 82,7| -390, 165 -27,00 -20,1| -193| -11,2( -40 -46/ -02| -27| 259 769
ET real 114,0| 121,0, 960 800/ 56,0 57,00 500 430 590 720/ 86,0 1060 104,0
ASgw 238 239 00/ 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Recargatota (mm) 47,6 0,0
Sendo:
ET Pot.: Evapotranspiracéo Potencial;
P: Precipitacéo;
C (ouf):  Coeficiente deinfiltracdo, em funcédo da declividade e tipo de terreno;
Qoff: Fluxo, em superficie, parafora da area de estudo;
I Infiltracdo;
>NEG: Somatoria dos resultados negativos da subtracéo |-EPot;
Suz: Armazenamento de dgua na zona ndo saturada;
ASuz: Variacdo do armazenamento de dgua na zona ndo saturada;
ET redl: Evapotranspiracao real;
ASgw: Variag&o do armazenamento de dgua na zona saturada, correspondente a

recarga mensal.
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Estimativa darcyniana

A condutividade hidréulica horizontal da zona saturada do aquifero do meio foi determinada
através de slug tests (Freeze & Cherry 1979)[8]. Com auxilio do software Aquifer Test for windows,
v.2.52, da Waterloo Hydrogeologic, Inc., pelo método de Hvorslev (1951)[9], foram determinadas

as seguintes condutividades hidréulicas horizontais (Tabela 5):

Tabela 5 - Condutividades hidraulicas horizontais medidas nos pogos

Poco Condutividade
hidraulica (m/s)
PM1R4,5 1,21x10°
PM1R7,5 7,78 x10°
PM1R13,5 1,96x10°®
PM2R4,5 1,23x10°
PM3R4,5 2,45x107
PM3R13,5 1,58x10°

Estes valores sdo em parte inferiores agueles obtidos por Iritani (1993)[10], os quais variam
de 10™ s (filtro instalado em areia conglomerética) a 10™ m/s (filtro instalado em lamito) para os
pocos de monitoramento de até 20 m de profundidade.

Foi considerada, para efetuar os célculos de recarga, uma secdo com 40m de profundidade
(espessura saturada do aquiifero) e extensdo de 2.500 m (dimensBes da zona de descarga junto a
Raia Olimpica). A vazdo que passa por esta secdo, dividida pela &rea do campus, tem como
resultado arecarga.

Aplicando-se alei de Darcy, obtém-se umarecarga de 11 mm/més para setembro, 14 mm/més
para outubro, 9 mm/més para novembro, 7 mm/més para dezembro de 2003 e 25 mm/més para
janeiro de 2004, usando os gradientes meédios mensais (Tabela 6).

Comparativamente, usando valores de condutividade e gradiente hidraulico em situactes de
estiagem e chuva de Iritani (1993)[10], o valor da recarga maximo é de 31 mm/més, para a mesma

secdo do aquifero mencionada acima.

COMPARACAO DE ESTIMATIVAS DE RECARGA

Iritani (1993)[10], estudando a hidrogeologia do campus université&rio da USP, utilizou a
estimativa darcyniana para avaliar a recarga em 250 mm/ano. Menegasse-Velazquez (1996)[11]
calculou, através do método de VNA, uma recarga de 60 mm/ano em uma area residencial de classe
médianaBAT, com situacdo geol 6gica semelhante a da USP.

Hirata et al. (2002)[12] sustentam que devem ser acrescidos a recarga natura na BAT as

antropicas ndo-intencionais, associadas a perda das redes publicas de agua e de esgoto. Isto
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representa 15,8 m*/s dos 64 m®/s distribuidos para a &rea da BAT, divididos em 19,7% do total do
abastecimento de perdas fisicas na distribuic¢éo de dgua, 5% em perdas da rede de esgoto e 30% por
injecdo em sistemas de saneamento in situ, como fossas negras e sépticas, chegando a 498
Mm?®/ano. Somando as recargas natural e antrépica os autores estimaram um total de 410 mm/ano
em areas urbanizadas da BAT.

No presente trabalho o balanco hidrico registrou 0 menor valor de recarga, de 48 mm/ano,
devido a pouca precipitacdo registrada em 2003: 908 mm. Em funcéo disto a &gua precipitada ndo
foi suficiente para vencer a evapotranspiragdo e a capacidade de campo para chegar ao
armazenamento. Assim também n&o registrou recarga entre setembro de 2003 e janeiro de 2004.

Pela estimativa darcyniana foi registrada recarga de 66 mm no periodo de cinco meses,
calculada pelo gradiente médio observado. Em setembro, quando foram contabilizados somente 26
mm de chuva, a recarga calculada por este método totalizou 11 mm. Esta deve ser oriunda, em
parte, de descarga da agua armazenada no aguiifero, fugas da rede de esgoto e de abastecimento.

Na Tabela 6 sGo mostrados os resultados de recarga dos trés métodos:

Tabela 6 - Recargas mensais cal culadas segundo os trés métodos,
e precipitacdes, em milimetros, para 2003/2004

Balanco| VNA (médias) * Estimativa | Precipitacoes
hidrico | episddicas | mensais | darcyniana
Set. 0 0 11 26 0
Out. 0 24 14 74 15
Nov. 0 28 9 61 14
Dez. 0 49 7 147 20
Jan. 0 181 25 250 138
Total 0 282 66 558 187
A nual ** ** **
(2003) 48 - - 908 -

* Foram usadas as médias das variacdes de nivel dos pocos mais rasos;

** Dados néo disponiveis.

Neste estudo, o valor de recarga que mais se aproxima daquele obtido por Hirata et al.
(2002)[12] € 0 de VNA episodico, com 282 mm em 5 meses de observacao.

Estes valores também estdo de acordo com aqueles obtidos por Foster et al. (1999)[2],
oscilando entre 300 e 700 mm/ano independentemente da situacdo climatica, em estudos de outras

localidades urbanizadas na AméricaLatinae Asia.
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CONCLUSOES

O método mais sensivel dos trés analisados para registrar recarga em areas urbanizadas é o de
VNA, medida em cada variacdo episddica. Para este método, porém, se faz necessaria a
implantacdo de uma boa rede de monitoramento em locais com NA representativo da area de
estudo. N&o capta, no entanto, fluxos constantes causados por fugas de redes e injecéo em sistemas
de saneamento in situ, uma vez que estes ndo causam oscilacdo do nivel fredtico. Neste caso a
estimativa darcyniana € mais apropriada, pois se baseia no fluxo de agua causado pelo gradiente do
nivel freaico. Estd4 sujeito, porém, a imprecisdes em funcdo da grande variagdo natural da
permeabilidade.

O balanco hidrico somente € adequado para intervalos de tempo iguais ou superiores a um
ano, principalmente por causa do balanco de umidade no solo. Apesar de fornecer valores mensais,
€ um método pouco sensivel para avaliagbes desta duragdo. E caso as chuvas sgjam de pouca
intensidade, distribuidas ao longo do ano, dificilmente registrara recarga.

Para a area estudada, o método com o melhor resultado foi o da variagdo do nivel de agua,
usando as oscilagcbes episodicas. Nos cinco meses avaliados (setembro de 2003 a janeiro de 2004)
registrou 282 mm de recarga, valor equivalente agueles mencionados por Foster et al. (1999)[2] e
Hirataet al. (2002)[12].
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