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INTRODUCAO

Os mecanismos de recarga e descarga do aquifero sdo componentes do ciclo hidrolégico importantes
para 0 manejo do recurso hidrico subterrdneo. As aguas subterraneas tém apontado como uma alternativa
interessante para suprir o abastecimento publico, mas as informagdes a respeito desse manancial e seu
funcionamento a nivel local ainda é incipiente. Contudo, seu sistema complexo pode ser entendido através de
modelos e estimativas dos dados. A pesquisa e conhecimento da recarga demonstra também a interacédo entre
as aguas subterraneas e superficiais. Esse estudo é fundamental, pois as atividades antropicas podem levar a
contaminacdo das areas vulneraveis, além do aumento da explotacdo de agua de forma insustentavel. Ainda
assim os 0rgaos gestores ndo utilizam e muitas vezes ndo possuem essas informagdes. Essa falta de dados, e
a desarticulacdo desses Orgdos constituem-se num problema para a gestdo de aguas subterrdneas. As
estimativas e modelagem da recarga do aquifero proporcionam informacdes para os tomadores de decisao,
sendo assim uma ferramenta de melhoria para a gestdo de recursos hidricos. Entretanto estimar a taxa de
recarga é um desafio, pois depende de variaveis especificas de tempo e espaco do sistema aquifero a ser
estudado, sua localizagéo, informacGes como clima, pluviosidade, geologia, entre outros (Lucas, 2012).

O objetivo desse trabalho foi estimar a recarga das aguas subterraneas em area de afloramento do
Sistema Aquifero Guarani (SAG) na regido de Bofete — SP a partir de dados de monitorarnento
disponibilizados em fontes de dados oficias. Existem diferentes métodos de célculo da estimativa de recarga
da agua subterrdnea. O modelo selecionado no estudo o Water Table Fluctuation (WTF) é o modelo da
oscilacdo da superficie livre do aquifero, ou seja, é atribuida que a recarga do aquifero tem relagdo com a
elevagdo do nivel freatico. O célculo é realizado utilizando pardmetros de rendimento especifico do local e
de tempo (Manzione, 2015). Assim, o estudo propfe a discussdo de como dados de recarga das aguas
subterraneas podem contribuir para uma gestdo de recursos hidricos mais efetiva a partir dos esforcos ja
realizados para coleta e distribuicdo de dados.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Um dos maiores aquiferos conhecidos no mundo, o SAG constitui-se numa reserva estratégica de agua
subterranea de qualidade, sendo altamente explorado no Estado de S&o Paulo. Esse sistema abrange quatro
paises, sendo eles: Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai. A maior extensdo do SAG, 71% de sua area, esta
inserida no territorio do Brasil (OEA, 2009). Na area de afloramento do SAG no Estado de S&o Paulo estdo
aproximadamente 105 municipios, pertencentes de nove Unidades Hidrograficas de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI) (IPT, 2011).

O municipio de Bofete, a area do presente estudo, esta localizado na por¢édo central do Estado, tem
seus limites totalmente inseridos na area de afloramento desse sistema aquifero, e possui 653,541 Km? de
area (IBGE, 2016). De acordo com a classificacdo climatica de Koeppen o clima do municipio é denominado
como Cwa, ou seja, clima mesotérmico (subtropical e temperado), verfes quentes e chuvosos, com
temperaturas acima de 22°C. A temperatura média no ano € de 21,5°C, a precipitacdo média anual é de
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1490,6 mm, e a altitude do municipio é de 570,0 m (CEPAGRI, 2018). Nesse municipio é predominante a
agropecuaria como atividade econdmica, seguido da extracdo de bens minerais (IPT, 2008). Os biomas
Cerrado e Mata Atlantica sdo predominantes em Bofete (Prefeitura Municipal de Bofete, 2016). A captacdo
de agua realizada em Bofete para abastecimento publico depende da regido, no bairro mais central o
manancial utilizado é o Cdrrego do Tanque. Na area rural ndo possui rede publica de abastecimento, e utiliza
alternativas individuais, principalmente pogos rasos (ENGECORPS, 2011). A &gua captada e tratada para
abastecimento da populacéo atendida pela rede publica em 2010 foi de 13,72 I/s, estima-se que em 2019 seja
de 15, 27 I/s, e em 2040 a vazdo de 16,92 I/s (ENGECORPS, 2011).

METODOLOGIA

A metodologia WTF é utilizada para zona saturada do aquifero livre, e tem como fundamento que a
variacdo de nivel freatico, num determinado periodo de tempo, corresponde a variacdo do armazenamento,
conforme a equacéo 1 a seguir:

gw — R = AH 5
AS R=S§,. " (Equacéo 1)

onde: AS?™ é o armazenamento de 4gua, R é a recarga, S, é o rendimento especifico do aquifero, AH a
variacdo do armazenamento de agua, e At o intervalo de tempo (Manzione, 2015).

Para calcular a recarga através do método WTF foi usada a planilha de calculo Estimation de La Pluie
Efficace et de La Recharge (ESPERE) que realiza a estimativa de chuva e recarga efetivas, inserindo os
valores de precipitacdo e nivel freatico local dos anos de 2012 a 2016. O valor do rendimento especifico do
aquifero (Specific Yield - Sy) utilizado foi de 0,20.

Os valores de monitoramento do nivel freatico do municipio de Bofete foram obtidos do pogo n.°
3500027885, através do banco de dados do Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas do Servigo
Geoldgico do Brasil (SIAGAS/CPRM). Os dados de pluviometria foram obtidos do monitoramento
hidrolégico do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), mais especificamente o posto
pluviométrico E5-064 (Fazenda Santa Terezinha). Para refinar o método foi utilizada a evapotranspiracao do
municipio, obtidas pelo Centro Integrado de Informag6es Meteorologicas (CIIAGRO), contudo ndo foram
disponibilizados os dados do periodo estudado, assim foi adotado o valor médio da série disponivel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O pogo de monitoramento utilizado possui profundidade de 60,0 m, esta na localidade denominada
Sitio Dona Maria, e identificado sob o n.° 3500027885 (SIAGAS / CPRM). De acordo com os dados
observados no periodo entre 2012 a 2016 o nivel médio diario da 4gua subterranea foi de -17,94 m, o valor
maximo da série estudada foi de -16,91 m em marco de 2013, e 0 minimo de -18,72 m em outubro de 2015,
conforme ilustra Figura 1.

Os dados de precipitagdo medidos foram obtidos do posto pluviométrico denominado E5-064
(Fazenda Santa Terezinha) (DAEE) que possui medicdes desde 1971. Contudo para o estudo foi delimitado o
periodo de 2012 a 2016. Neste periodo selecionado 0 ano com maior precipitagdo acumulada foi em 2015
com 1509,60 mm, e a menor foi em 2014 com 796,80 mm de acordo com os dados da Tabela 1. A média
acumulada anual deste posto, contando com a série desde 1971, é de 1311,60 mm, sendo assim o valor
atipico medido no ano de 2014 representa aproximadamente 60% desta média. Comparando com outro posto
pluviométrico da regido o E5-016 (Bofete), com medicao de dados desde 1958, sua média acumulada anual é
de 1412,70 mm, em 2014 o valor acumulado foi de 954,00 mm, representando assim 67% dessa média. A
comparagdo entre os postos pluviométricos demonstra que ndo houve erro de medigdo, e provavelmente
houveram alteracfes climaticas e locais que culminaram na alteracdo do regime de chuvas. As alteracdes
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sazonais e a relacdo entre as aguas subterraneas e superficiais pode ser melhor observada atraves da jungédo
dos dados de precipitagdo e nivel piezométrico do municipio no grafico da Figura 1.
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Figura 1. Grafico das precipitacdes e piezometria no municipio de Bofete nos anos de 2012 a 2016.

A distdncia entre o posto de monitoramento pluviométrico e piezométrico é cerca de 7,00 m. No
grafico da Figura 1 percebe-se a relagdo entre as dguas subterraneas e superficiais, onde pressupde-se que
apos o periodo de chuvas, como no periodo de janeiro de 2013, a curva do nivel freatico sobe e no periodo
de seca a curva entra em declinio, que seria a recessdo da agua subterranea, possivelmente alimentando o
fluxo de base dos cursos d’agua até o retorno do periodo chuvoso.

Utilizando o método WTF na planilha ESPERE foram obtidos os valores de recarga anual no local,
para os anos de 2012 a 2016. E com a finalidade de quantificar a representatividade deste valor, foi feito o
calculo da porcentagem dessa recarga na precipitacdo acumulada anual demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1. VValores da precipitagdo acumulada, e de recarga anual no municipio de Bofete.

Ano Precipitacdo Recarga (mm) Recarga % da
Acumulada (mm) Precipitagédo
2012 1404,20 468,00 33,33
2013 1148,10 452,00 39,37
2014 796,80 382,00 47,94
2015 1509,60 452,00 29,94
2016 1118,90 506,00 45,22

Os valores obtidos referem-se a recarga total, pois 0 método utilizado ndo contempla as descargas. A
média da recarga estimada nesta area foi de 452, 00 mm. De acordo com o estudo do IPT (2011) a média de
recarga da area de afloramento do SAG é de 200 mm/ano. Contudo, segundo a OEA (2009), os excedentes
hidricos na area de afloramento do aquifero variam de 350 a 450 mm/ano na regido norte, e 650 a 750
mm/ano na regido sul, esse valor gera uma recarga profunda de 10 a 20 mm/ano, valores que condizem ao
obtido neste estudo.

Foi observado que uma alta parcela das precipitagdes corresponde a recarga, e provavelmente ndo foi
direcionada ao escoamento superficial, que é a principal fonte de captacdo para abastecimento publico.

Como o municipio tem forte atividade agropecuéria, este uso do solo pode influenciar na recarga, uma
vez que a irrigacdo pode contribuir para a recarga, e por outro lado a pecuéria para compactacédo do solo.
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Em estudo na bacia do Ribeirdo da Onga, area de afloramento do SAG, Lucas et al. (2012) observaram
valores de 7% a 20% das precipitacdes para a recarga, e também que em &reas de pasto e cana-de-acucar a
recarga foi maior do que nas areas de citros e eucalipto.

CONCLUSOES

As estimativas de recarga calculadas para o municipio de Bofete, no periodo estudado, apresentaram
valores altos em relacdo a porcentagem das precipitacdes, aproximadamente entre 30% e 48%. Essa
informacdo é de interesse e valor para os tomadores de decisdo em recursos hidricos, visto que a cidade
depende do manancial superficial para abastecimento publico, e faz uso da dgua para exercer suas principais
atividades econémicas. Esses dados, aliados com condic¢Bes climéticas, sdo necessarios para a adequada
gestdo e planejamento do uso das aguas de modo sustentavel, evitando assim possiveis crises hidricas e
conflitos.
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