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Resumo – Os estudos relativos à estimativa da recarga de águas subterrâneas têm ganhado destaque 

no panorama atual, visto que a água é um elemento vital ao ser humano, e essencial para inúmeras 

atividades econômicas. As águas subterrâneas aparecem como alternativa quando os mananciais 

superficiais se encontram degradados. O entendimento da dinâmica da recarga possibilita uma análise 

da disponibilidade de água em um aquífero. O presente trabalho utiliza o método da variação da 

superfície livre (Water table fluctuation – WTF) para a estimativa dos valores de recarga para os poços 

da região. Os Resultados demonstram a relação entre a recarga, a precipitação, a topografia e a chuva 

efetiva. Assim como a relação entre os poços e do Aquífero Bauru com o Aquífero Guarani. Portanto, 

é possível salientar a aplicabilidade do método para o atual estudo. 

Abstract – The studies related to estimating groundwater recharge have outstand in actual panorama, 

since water is a vital element for human beings, and essential for innumerous economic activities. 

Groundwater appears as an alternative when surface water are degraded. The understanding of 

groundwater recharge dynamics allows availability analysis of water in an aquifer. The present work 

use the Water Table Fluctuation method for estimating recharge values in wells of the studied region. 

The results show the relationship between recharge, rainfall, topography and effective rainfall. Thus, 

the relationship between the well in Bauru Aquifer and Guarani Aquifer. Therefore, it is possible to 

point the applicability of the method in this study. 

Palavras-Chave – WTF, Aquífero Bauru. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 Os aquíferos são formações geológicas, ou grupo de formações que possuem uma quantidade 

de água, e possibilita a livre movimentação da mesma em condições naturais e quantidades 

significativas (Caicedo, 2007). Essas formações podem possuir áreas de afloramento, ou fissuras que 

permitam a recarga e a descarga das mesmas. A água que se move para baixo da superfície e passa 
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pela zona da raiz pode ser definida como recarga, percolação ou drenagem profunda (Wendland et 

al., 2015).  

A recarga pode ser classificada como direta, ou seja, aquela proveniente da precipitação ou da 

irrigação e acontece de forma uniforme, ou a localizada que é aquela recarga que acontece em 

pequenas depressões, e lagos (Scanlon et al., 2002).  

A estimativa da recarga das águas subterrâneas é um componente importante ao se estudar o 

ciclo hidrológico e para se melhorar a gestão dos recursos hídricos, visto que ela avalia a dinâmica da 

água em subsuperfície e a disponibilidade sazonal da água nos aquíferos. Diversos autores dedicaram-

se a estudar a temática da recarga e da dinâmica das águas subterrâneas. Gomes (2008) determina a 

recarga profunda para o Sistema Aquífero Guarani a partir do balanço hídrico em zona saturada, 

Scanlon et al.(2002) e Healy (2010) reúnem os principais métodos para estimar recarga, Adhikary et 

al. (2012) estimaram a recarga para um aquífero raso a partir da precipitação e observações de níveis 

freáticos, Hayashi e Farrow (2014) estudaram a resposta da recarga à variabilidade interanual e 

interdecadal da precipitação em âmbito de bacia hidrográfica no Canadá, Wendland et al. (2015) 

estudou a contribuição da recarga na área de afloramento do Sistema Aquífero Guarani em uma bacia 

representativa. 

A classificação dos sistemas aquíferos se dá por confinados e não confinados (livres) de acordo 

com a presença ou ausência do nível freático, os aquíferos confinados possuem, em sua maioria, 

grande produção, entretanto os aquíferos livres são mais explorados pois possuem fácil acesso 

(Caicedo, 2007). Os sistemas aquíferos livres são os que ocorrem próximos a superfície, seus limites 

são o nível freático na parte superior, e geralmente por uma zona não-saturada do nível freático até a 

superfície e o limite inferior são barreiras impermeáveis, como aquitardos ou por sistemas aquíferos 

mais profundos (Townley, 1998). Nesse tipo de sistema, a recarga mesmo sendo direta, pode ser 

influenciada por características locais, variando em função dos níveis de precipitação incidente na 

área, do tipo uso e ocupação da terra, da profundidade do lençol freático, do fluxo subsuperficial, por 

exemplo. 

Assim, o objetivo desse trabalho foi analisar o comportamento e as taxas de recarga das águas 

subterrâneas em área do Sistema Aquífero Bauru no município de Assis/SP, sob diferentes condições 

locais de ocorrência do lençol freático e uso e ocupação da terra. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS  



Área de Estudos 

 Os poços utilizados no presente trabalho se localizam no município de Assis, Estado de São 

Paulo, em áreas da Formação Adamantina do Grupo Bauru. O Sistema Aquífero Bauru (SAB) aflora 

em 60% da área da Bacia Hidrográfica do Médio Paranapanema (UGRHI-17), e é um aquífero livre, 

ou seja a recarga se dá de forma diretamente pela precipitação, este aquífero serve como reservatório 

para a rede fluvial, que tem como base de drenagem os rios Paranapanema, Tietê, Grande e Paraná. 

(IF, 2010). 

Os três poços em estudo (Figura 1) estão inseridos em uma região de transição climática, 

possuindo dois tipos segundo a classificação de Köppen: Cwa (tropical com concentração de chuvas 

no verão e temperatura média do mês mais quente superior a 22°C) e Cfa (tropical, sem estação seca). 

A pluviosidade média anual da área é superior a 1400 mm, com concentração de chuvas entre 

novembro e abril, visto que entre junho e setembro chove apenas 15% do montante anual, época em 

que os solos se tornam deficitários em água e os rios têm seus níveis mais baixos. (Bongiovanni, 

2008). 

 

Figura 1.  Mapa de caracterização da área de estudo  

 



 O local está na Província Geomorfológica Planalto Ocidental, cujo embasado é constituído 

essencialmente por rochas do Grupo Bauru, em sua maioria, arenitos que apresentam cimento 

carbonático e/ou silicoso, esse substrato proveniente da formação Adamantina define a textura do 

solo de arenosa a média. (IF, 2010). 

O poço EcAm se encontra na área da EEcoA, e faz parte da Rede Integrada de Monitoramento 

das Águas Subterrâneas (RIMAS) que por sua vez é operada pelo Sistema Geológico Brasileiro 

(CPRM), possui profundidade de 60 metros, altitude de 544 metros (a.n.m), e coordenadas 22° 36’ 

22” S e 50° 22’ 38”. Os dados de oscilação do nível freático são coletados em frequência horária por 

um transdutor de pressão desde 2011. (Nava e Manzione, 2015). A estação ecológica de Assis 

(EEcoA) possui 17,61 km², que representa 10% das áreas de Cerrados protegidas em Unidades de 

conservação do estado de São Paulo. É apenas permitido o uso indireto dos recursos nessas áreas. O 

destaque por conta da condição ecotonal apresentada na área, onde parte dela é ocupada por vegetação 

de transição, visto que o Cerrado entra em contato com a Mata Atlântica (Floresta Estacional 

Semidecidual), e dispõe de todas as sub-bacias que abastecem o reservatório da SABESP para o 

município de Assis. (Nava e Manzione, 2015). 

 Os outros dois poços estudados se encontram nas dependências da Agência Paulista de 

Tecnologia em Agronegócios (APTA) – Polo Regional Médio Paranapanema. O poço EM é parte do 

projeto “Ampliação e modernização da rede de monitoramento hidrológico na região do CBH-MP”, 

financiado pelo Fundo Estadual de Recursos Hídricos (FEHIDRO), com monitoramento feito pelo 

Departamento de Águas e Energia Elétrica do Estado de são Paulo (DAEE) desde 2008. O poço possui 

profundidade de 47 metros, altitude de 553 metros (a.n.m), e coordenadas 22° 37’ 04” S e 50° 22’ 

37” O, e frequência quinzenal de obtenção dos dados. (Nava e Manzione, 2015). O poço P1 está 

inserido na mesma área e faz parte do mesmo projeto, entretanto possui profundidade de 5,75 metros. 

   

Modelagem proposta 

 O método adotado para estimativa da recarga foi o da Variação do Nível Freático (WTF) parte 

da premissa que o aumento no nível freático de um aquífero não confinado está diretamente 

relacionado à água que atinge o aquífero. (Scanlon et al., 2002; Healy, 2010; Lucas, 2012). Se 

considerarmos que o intervalo de tempo Δt seja pequeno o suficiente para que a premissa anterior seja 

válida, a recarga estimada pelo presente método pode ser expressa por: 

 

𝑅 = ∆𝑆𝑔𝑤 = 𝑆𝑦
∆ℎ

∆𝑡
        (1) 



 

 Onde Sy é o rendimento específico do aquífero em questão, e ∆𝑆𝑔𝑤é a variação no 

armazenamento subterrâneo, assim, a equação sugere que toda a água que atinge o nível freático entra 

para o armazenamento subterrâneo, ignorando assim os outros componentes do balanço hídrico. 

Entretanto, existe um tempo entre a chegada da água no nível freático e a sua distribuição para os 

outros componentes do balanço, e se o método WTF é aplicado durante esse tempo, toda a água que 

está entrando ao meio pode ser considerada no cálculo. (Lucas,2012). 

 A equação 1 aplicada a cada elevação no nível freático fornece a estimativa de recarga bruta 

por não considerar as saídas do aquífero, e a determinação da recarga total (Δh) é obtida através da 

diferença entre o pico de oscilação em questão e o ponto inferior da curva de recessão antecedente 

(Figura 2) extrapolada até o ponto de estudo (Scanlon et al., 2002; Healy, 2010; Lucas, 2012).  

 

Figura 2. Hidrógrafo hipotética de água subterrânea, mostrando a diferença entre o pico e a curva de 

recessão extrapolada (Manzione, 2015). 

 

 A curva de recessão anterior representa o traçado que o hidrógrafo do poço seguiria na 

ausência de uma elevação ocasionada pela precipitação. Essa linha pode ser traçada manualmente, 

técnica essa que se mostra tomadora de tempo e tende a subjetividade. (Healy,2010). Técnicas 

automatizadas para a elaboração de curvas de regressão vem sendo desenvolvidos. (Delin et al, 2007). 
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Através da Figura 2 ainda é possível o cálculo da variação do armazenamento subterrâneo 

substituindo o ΔH por ΔHn, que é a carga hidráulica correspondente ao final e início do período 

analisado, na equação 1 (Healy, 2010). A diferença entre a recarga e a mudança no armazenamento 

subterrâneo é a soma da evapotranspiração de água subterrânea, o fluxo de base e o fluxo em 

subsuperficie na área analisada. (Healy, 2010). 

Duas limitações do método que podem ser elencadas: o método assume que a recarga é um 

evento episódico e por isso, não conta o fluxo lento e estável que pode ocorrer em áreas com zonas 

não-saturadas mais grossas; e a incerteza na estimativa de Sy também pode ser um problema, pois os 

valores de rendimento especifico variam em função da profundidade do nível freático, e com o passar 

dos anos, em resposta ao histórico de períodos úmidos e secos (Delin et al., 2007). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

  

 A partir da análise da precipitação obtida na área através de uma estação meteorológica 

automática, pode-se observar que há uma redução na quantidade de chuva no ano hidrológico 2013-

2014 (Figura 3). 

 

Figura 3. Precipitação para o período analisado 

 Para os poços P1 e EM foram elaborados gráficos com as recargas, considerando o rendimento 

especifico do Sistema Aquífero Bauru, como 12% (Velásquez et al., 2008), para cada ano hidrológico 

dentre 2008 e 2015 (Figura 4). 
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Figura 4. Recarga para os poços EM e P1 

 A precipitação incidente na área e as recargas, obtidas através do método anteriormente 

apresentado, foram configuradas para sete anos hidrológicos (Tabela 1 e Figura 5): 

Tabela 1. Valores para a precipitação e recargas dos poços P1 e EM 

 Valor médio (2008-2013) 2013-2014 2014-2015 

Precipitação 1480,1 995,2 1354,7 

Recarga no poço P1 349,68 139,44 274,08 

Recarga no poço EM 420,48 39,12 318,12 

 

 

 

 

Figura 5. Precipitação e recargas para o período analisado 
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Pode-se observar que há uma redução da precipitação no ano hidrológico 2013-2014, para 

67% da média observada. Se compararmos periodoo de escassez (2013-2014) com o próximo ano 

hidrológico (2014-2015) há um aumento de 36% na precipitação total, atingindo 91% da média 

calculada para os anos de 2008-2013. 

Com as informações anteriores foi possível traçar uma correlação entre a precipitação e as 

recargas dos poços. A correlação utilizada foi de Pearson, onde mostrou-se uma correlação de 0,9 

entre a precipitação e a recarga no poço EM, e uma correlação de 0,73 entre a precipitação e a recarga 

no poço P1. 

Entretanto, o poço EcAm, mais profundo, apresentou uma dinâmica diferente dos outros poços 

analisados. Nele, pode-se observar que houve uma única recarga que se passou por dois anos 

hidrológicos, 2012-2013 e 2013-2014, e depois algumas recargas no ano hidrológico 2014-2015, 

como pode ser observado no gráfico (Figura 6) . 

 

Figura 6. Método da Variação da Superfície livre para o Poço EcAm 

A recarga estimada para o período entre setembro de 2012 e agosto de 2014 é de 122.2 mm. 

Para o período 2014-2015, a recarga estimada foi de 102.4 mm. Se analisarmos então a precipitação 

com esses valores de recarga, obtemos uma correlação próxima a 1.  

Tabela 2. Precipitação, recarga e relação entre as duas variáveis 

 

Os valores obtidos para a porcentagem da precipitação 

que efetivamente se tornou recarga são de 5 e 8% para os dois períodos analisados, respectivamente. 

Foram analisados também os perfis topográficos entre os poços como na Figura 7. 
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Figura7. Perfis topográficos entre os poços P1, EM e EEcAm 

Através desses perfis, pode-se observar que o poço EM está em uma cota mais baixa do terreno 

em comparação com os outros poços analisados. Já os poços P1 e EcAm possuem cotas de altitude 

semelhantes. O poço EEcAm possui uma profundidade maior, e menores oscilações quando 

comparado aos poços P1 e EM que são mais rasos. As profundidades perfuradas são 5,75 m, 47 m e 

60 m para os poços P1, EM e EEcAm, respectivamente. 

Na Tabela  3 observa-se que o valor da recarga direta  foi de 22%  no poço mais raso e  no 

profundo foi de 4%, demonstrando que a oscilação dos poços mais rasos é mais sensível a precipitação 

que o poço profundo. 

 

 

 

 

Tabela 3. Valores da parte da precipitação que representa a recarga. 
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Wendland et al. (2007), propôs em seu trabalho que para a Bacia do Ribeirão da Onça,uma 

bacia adotadas como representativa  para  área de afloramento do Sistema Aquífero Guarani, os 

valores de recarga direta estimada pelo mesmo método utilizado variam de 22 a 29%. Já a recarga 

profunda para a mesma área foi em torno de 3,5% demonstrando um baixo fluxo vertical. 

Comparando os valores de recarga direta e profunda para o SAB propostos pelo presente 

trabalho com os valores obtidos por Wendland et al. (2007) para o SAG, podemos observar um 

comportamento semelhante de recarga para o SAB e a área de afloramento do SAG. 

Através de software CROPWAT 8.0 da Organização das Nações Unidas para Alimentação e 

Agricultura (FAO), que utiliza a modelagem proposta por Allen (1998), foi possível estimar a chuva 

efetiva para o período analisado (Figura 8) 

 

Figura 8. Comparação entre a Precipitação e a Chuva Efetiva  

Com o dado de chuva efetiva, foi possível traçar uma nova correlação com as recargas obtidas 

nos poços. Utilizou-se o coeficiente decorrelação de Pearson nestas análises. Para o poço EM a 

correlação aumentou para 0,92, para o poço P1 a correlação diminuiu para 0,63, e no poço mais 

profundo a correlação se manteve próxima de 1. 

Com esses resultados é possível aferir que:o comportamento  dopoço mais raso é influenciada 

diretamente pelo regime pluviométrico, fazendo com que o poço tenha um comportamento mais 

dinâmico que estático, sofrendo oscilações em relação a sazonalidade ou eventos extremos de 
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umidade excessiva ousecas prolongadas; o poço intermediário (EM) sofre maior influência da chuva 

efetiva, ou seja, aquela que realmente percola, tendo assim um comportamento mais estático com 

menores oscilações e; o poço mais profundo (EcAm) demonstra uma dinâmica diferente, tendo uma 

oscilação mais cadenciada, provavelmente devido aos fluxos regionais que suprem e retiram água 

nessa profundidade. 

. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 Com o presente trabalho, pode-se dizer que o método é bem empregado quanto ao que tange 

a estimativa de recarga para os aquíferos livres, e consegue diferenciar o movimento da recarga em 

profundidade, demonstrando a dinâmica de superfície e a cadência na recarga com o aumento da 

profundidade. 

 Com a comparação analisada em tal trabalho, é possível dizer que apesar das diferenças dos 

sistemas aquíferos, os valores se aproximam no SAB e na área de afloramento do SAG. 

 Novos estudos são necessários para que se obtenha valores mais precisos. Uma análise 

necessária é a estimativa do rendimento especifico em diferentes profundidades, e os fluxos 

subterrâneos de entrada e saída, diminuindo assim as incertezas presentes no atual trabalho. 
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