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RESUMO Durante quatro anos (2002 a 2005) de monitoramento de nivel d’agua em pogos parcialmente penetrantes
no Aqiiifero Rio Claro, no municipio de Rio Claro — SP, foram obtidas séries temporais com variagdes de alta freqiiéncia
(periodo menor que 24h) e de baixa freqiiéncia (periodo maior que 24h). Com isso, construiu-se uma hidrégrafa das variagdes
sazonais, bastante similar a uma hidrografa tipica de agua superficial. O método WTF (water-table fluctuation) foi utilizado
na estimativa da recarga anual e da variagdo do armazenamento em subsuperficie. Os resultados ressaltam a importancia do
aqiiifero como reserva reguladora da agua superficial na area estudada.

Palavras-chave: recarga, Aqiiifero Rio Claro, flutuacdo de nivel d’agua

ABSTRACT Using water-level monitoring data obtained from four years period (2002 to 2005) in partially
penetrating wells in Rio Claro Aquifer - Rio Claro city, Sdo Paulo state - was possible to construct two time series, showing
high frequency variations (less than 24h period) and low frequency variations (more than 24h period). The hydrograph from
seasonal water level variations shows a very similar behavior compared to a surface water hydrograph. It’s demonstrated the
application of water-table fluctuation (WTF) method to estimate total annual recharge and variation of subsurface storage, with
the results showing the importance of aquifer as regulating reserve to surface water of the study area.

Keywords: recharge, Rio Claro Aquifer, water-table fluctuation

INTRODUCAO

A demanda de recursos naturais para a producao
de bens e manutengao da vida, ndo s6 no Brasil
como em todo o mundo, cresce acompanhando o
aumento da populagdo. Neste contexto, a 4gua, por
sua importancia para a sobrevivéncia, tem recebido
atencao cada vez maior, sendo mesmo considerada
como recurso estratégico para o futuro.

O monitoramento da 4gua subterranea
constitui importante ferramenta de diagnostico e
controle das condi¢des do aqiiifero, fornecendo
informagdes que permitem saber o estado atual
e as tendéncias dos pardmetros monitorados e
registrando respostas de agdes antropicas e fatores
naturais. O monitoramento do nivel d’agua, em
particular, torna possivel o acompanhamento
continuo ¢ sistematico das variagdes no volume
da 4gua subterranea, permitindo a gestao racional
desse recurso.

A recarga da 4gua subterranea, por sua vez, €
um fator dos mais importantes para sua gestao, pois
tem relagdo direta com sua explotagdo, afetando
inclusive o escoamento superficial. Lerner (1990)
definiu conceitualmente trés tipos de recarga,

apresentadas a seguir:

- Recarga Direta - constitui a dgua adicionada
a reserva subterrdnea por meio de percolagdo
vertical direta, atravessando a zona vadosa;

- Recarga Indireta - constitui a percolagdo de
agua para a zona saturada, através dos leitos de
cursos de dgua superficial;

- Recarga Localizada - constitui a forma
intermediariaderecarga,resultantedaconcentracao
horizontal de 4gua em superficie ou proximo dela,
na auséncia de canais bem definidos, como aquela
acumulada em depressdes apds um evento de
chuva.

Rushton (1997) faztambém distingao entre
recarga efetiva, que € aquela que realmente atinge
o lengol freatico, e recarga potencial, que incorpora
toda a agua infiltrada, sem necessariamente
chegar ao aqiiifero. As diferencas nas fontes de
recarga, bem como os variados processos que a
ocasionam, além de uma infinidade de fatores
como clima, hidrologia e geologia implicam em
uma variedade de métodos para sua estimagao
(VRIES e SIMMERS, 2002).
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Aplicagdo do método de flutuagdo de nivel da dgua para a estimativa de recarga - exemplo do Agiiifero Rio Claro

No presente trabalho é demonstrada a aplicacao
do método WTF (water-table fluctuation), baseado
na flutuagdo do lengol freatico, que tem sido usado
em numerosos estudos de recarga (MEINZER,
1923; RASMUSSEN e ANDREASEN, 1959;
GERHART 1986; HALL and RISSER, 1993), para
estimativa da mesma em uma porgao do Aqiiifero
Rio Claro, usando dados de monitoramento
de nivel d’agua reunidos durante um periodo
de quatro anos (2002-2005). Primeiramente ¢
apresentada uma revisdo geral sobre métodos de
estimativa de recarga, seguida de uma descrigdo
do sistema utilizado para obteng@o dos dados de
monitoramento. A analise dos dados ¢ apresentada
juntamente com a descricdo dos fendmenos
observados, passando-se para aplicagdo do método
WTF na estimativa da recarga anual.

METODOS DE ESTIMATIVA DE
RECARGA

A finalidade do estudo da recarga ¢ um
fator decisivo na escolha da técnica a ser utilizada,
dada sua implicagdo na escala espago-temporal da
estimativaa ser obtida. Exemplos tipicos de estudos
incluem a avaliacdo de reservas, com grande
repercussao em estimativas sobre grandes areas e
escalas de tempo, e avaliagdo de vulnerabilidade a
contaminacdo, que afeta areas restritas e em curtos
intervalos de tempo.

Scanlonetal.(2002),descrevemdetalhadamente
varios métodos para estimativa de recarga e suas
respectivas vantagens ¢ desvantagens. Neste
trabalho, as técnicas foram subdivididas de acordo
com a zona hidrolégica da origem dos dados, ou
seja, agua superficial, zona nio-saturada e zona
saturada; ainda, dentro de cada zona, as técnicas
foram classificadas como métodos fisicos,
tracadores e modelagem numérica.

Dentre os métodos fisicos, podem ser citados
como exemplos a estimativa pela descarga do
fluxo de base por meio da separagdo da hidrografa
(4gua superficial), uso de lisimetros (em zona nao-
saturada) e uso da flutuacdo do nivel d’agua (zona
saturada).

A maior parte dos métodos fisicos faz uso da

equacao do balango hidrico, dada por:
P+Q,=ET+0Q+AS (1)

onde P € precipitagdo, Q e Qq/f sao fluxos
de agua para dentro e para fora da area, ET
¢ evapo-transpiracdo e AS ¢é a variagdo no
armazenamento.

Cada componente da equagdo pode ser
separado em subcomponentes, de forma que os
componentes do fluxo podem ser escritos como
a soma do fluxo de agua superficial, inter-fluxo e
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fluxo subterraneo. A evapo-transpiracao ¢ separada
de acordo com sua fonte (superficial, zona nao-
saturada e zona saturada), e o armazenamento ¢é
dividido em por¢des que ficam retidas como agua
superficial (incluindo neve), na zona nao-saturada
e em reservatorios subterraneos na zona saturada.
Pode-se, entdo, reescrever a Equagdo (1) como
(SCANLON et al., 2002):

P+QO, +QF = ET™ + ET* + ET® + R, +OF
+OY L ASTV LAST £ ASE L ASE

)
onde os indices sobrescritos indicam a origem
de cada componente (sw — agua superficial, gw —
agua subterranea, bf — fluxo de base, snow — agua
em forma de neve, uz — zona ndo-saturada), R,
representa o fluxo de agua superficial para fora da
area (runoff) e QY é fluxo de base (descarga em
rios e corregos).

Segundo Schicht e Walton (1961), a recarga R
¢ tomada como qualquer infiltragdo de agua que
atinja a zona saturada, sendo escrita como:

R=10% 0% t 0"+ ET® =AS®
(3)

onde R ¢ a recarga total, AS® ¢a mudanca
do armazenamento em subsuperficie (recarga
liquida), o7 ¢ o fluxo de base, ¢é a perda por
evapotranspiragao, € fo; Nz ¢ o valor liquido
do fluxo em subsuperficie. Ou seja, toda agua que
chega ao nivel d’agua ou ¢é perdida como fluxo
subterraneo, ou é descarregada para a superficie,
ou ¢é perdida por evapo-transpiragdo ou € retida no
armazenamento.

A vantagem dos métodos que fazem uso da
equacdo do balango hidrico é sua flexibilidade.
Nao ¢ necessario nenhum conhecimento «
priori sobre os mecanismos que controlam cada
componente da equacdo, mas apenas seu valor
final, possibilitando assim que esses métodos
sejam aplicados sobre uma ampla gama de
escalas, variando de centimetros e segundos até
quilometros e séculos. Por outro lado, uma das
principais limitacdes relaciona-se as incertezas
de medi¢do de cada um dos componentes que,
somadas, podem levar a desvios significativos no
valor estimado da taxa de recarga.

Outra fonte de incerteza dos métodos fisicos
estd associada ao valor da condutividade hidraulica
(quando o método faz uso desse pardmetro, como
no caso da estimativa pela Lei de Darcy), que pode
variar muitas ordens de grandeza, em fun¢do das
diferentes escalas dos dados utilizados (medigdes
de laboratorio versus medi¢des em campo) ¢ de
sua variabilidade espacial. Essas incertezas sdo
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ainda maiores em sistemas nao-saturados que nos
saturados, devido as relagdes ndo-lineares entre
condutividade hidraulica e quantidade de umidade
no solo.

Os métodos baseados em tragadores, por sua
vez, fazem uso de substancias quimicas de diversas
origens, podendo ser do tipo aplicado (como o
brometo e tragadores visuais), do tipo histdrico
(resultantes de atividade humana e eventos
passados, como vazamentos de contaminantes ou
testes nucleares atmosféricos, resultando em *H
and **Cl) e do tipo ambiental (com espécies que
sdo produzidas naturalmente na atmosfera, como
o Cl). Pode-se também usar o calor como tragador
em aguas superficiais, embora seja um método
cuja analise de dados é complexa e com solugdes
encontradas com uso de técnicas de inversdo
matematicas que nem sempre apresentam solugoes
unicas (SCANLON et al., 2002).

Os tracadores sdo bastante Uiteis na estimativa da
recarga efetiva sobre um longo periodo de tempo,
mas nao sdo capazes de fornecer séries temporais
detalhadas sobre as variagdes da recarga. As fontes
de incerteza desses métodos estdo relacionadas a
erros nas medidas de concentragdo das substancias,
nas estimativas de suas quantidades iniciais e nas
premissas sobre os processos de transporte. Esses
fatores podem se tornar um limitante na escolha do
método. Por exemplo, o tritio resultante de testes
com explosdes nucleares presta-se melhor ao uso
como tragador em areas do hemisfério norte, posto
que no hemisfério sul sua concentragdo chega a
ser uma ordem de magnitude menor, gerando
dificuldade na distincdo entre o tritio natural,
presente na chuva, e aquele produzido pela acao
humana (SCANLON et al., 2002).

A modelagem numérica, que pode ser aplicada
nas trés classes referidas (agua superficial e zonas
saturada e ndo-saturada), desempenha um papel
importante na estimativa da recarga, na medida em
que ¢ usada para avaliar os modelos conceituais,
determinar sua sensibilidade em relacdo aos
diversos pardmetros e predizer como futuras
mudangas no clima e no uso da terra podem afetar
as taxas de recarga.

O diagrama da Figura 1 mostra de forma
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esquematica a aplicacao dos diversos métodos de
estimativa de recarga, de acordo com o tamanho da
area estudada e a escala temporal de estimativa.

Como todos os métodos possuem suas fontes de
incertezas, ¢ recomendavel, sempre que possivel,
que diferentes técnicas sejam utilizadas de
maneira complementar. Além disso, o processo de
estimativa de recarga €, na maior parte das vezes,
um processo iterativo, que vai sendo refinado a
medida que novos dados sao disponibilizados ao
estudo.

AQUIFERO RIO CLARO

Segundo o Departamento de Aguas e Energia
Elétrica - DAEE (1981), o sistema Agqiifero Rio
Claro consiste deum aqiiifero livre pouco profundo,
com vazdes situadas entre 17 m’/h e 25 m’/h,
constituido por sedimentos pouco consolidados
da Formacao Rio Claro. Segundo Oliva (2002),
o nivel d’4gua subterraneo do aqiiifero Rio Claro
estd situado entre 2m e 25m, prevalecendo os
niveis com profundidades inferiores a 18m.

AFormagaoRioClaro,porsuavez,écaracterizada
por depdsitos cenozoicos correspondentes a niveis
escalonados na paisagem, vinculados a fases
de aplainamento. Suas espessuras em geral sdo
pequenas, nao ultrapassando 30 metros (FREITAS
et al., 1979). Estratigraficamente, a unidade
encontra-se principalmente sobreposta a Formagao
Corumbatai. Na borda leste da Depressdo
Periférica, os sedimentos estdo sobrepostos ao
Subgrupo Itararé e a Formag¢ao Aquidauana e, em
Vargem Grande do Sul - SP, aparece diretamente
sobre o embasamento pré-cambriano (MELO,
1995). No municipio de Rio Claro, a espessura
da formacdo varia consideravelmente, sendo
mais espessa na regido norte, onde encontra-se a
Fazenda Sao José, e diminuindo gradativamente
para sul (OLIVA, 2002).

Os dados obtidos por Oliva (2002), por meio
da descricdo de amostras de afloramentos ¢
analise granulométrica, indicam que os arenitos da
Formagao Rio Claro possuem granulometria que
variade areia finaa média. Alguns deles apresentam
alto teor de argilas, outros sdo conglomeraticos,
indicando sedimentacdo em ambiente fluvial.
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Figura 1 — Diagrama ilustrando a aplicagdo dos diversos métodos de estimativa da recarga de acordo com as escalas
espacial e temporal (SCANLON et al, 2002). Em A, os métodos estdo relacionados a dimensao da area de estudo; em
B, os métodos estdo relacionados a diferentes escalas de tempo.

Figure 1 — Diagram illustrating the methods used to estimate recharge according to spatial and temporal scales
(SCANLON et al, 2002). A emphasizes spatial scales. B emphasizes temporal scales.

A area de ocorréncia da Formagdo Rio Claro
¢ considerada globalmente como uma area de
recarga do Aqiiifero Rio Claro, onde as aguas
pluviais se infiltram no solo (recarga direta) e se
deslocam em subsuperficie em dire¢cdo aos cursos
de aguas superficiais, que constituem as descargas
do aqiiifero.

Estes locais de descarga situam-se geralmente
proximos ao contato do Aqiiifero Rio Claro com
o0 aquitardo subjacente, constituido pela Formacao
Corumbatai, na area estudada.

OBTENCAO DOS DADOS DE FLUTUACAO
DO NIVEL D’AGUA

Os pogos cujos dados de monitoramento de
nivel d’agua foram utilizados neste trabalho
foram perfurados no Campus Bela Vista da Unesp,
em Rio Claro — SP, penetrando parcialmente o
Aqtiifero Rio Claro. O primeiro pogo monitorado
foi o IGCE-3, construido em marco de 2001, com
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profundidade de 17m. O poco foi revestido com
tubo liso de PVC até 5,6m abaixo da superficie do
terreno, sendo o restante do pogo revestido com
tubo ranhurado (filtro). O nivel d’agua, a época da
perfuragdo, situava-se a 7,74m de profundidade.
Esse poco foi monitorado de abril de 2001
até abril de 2004, quando os equipamentos de
monitoramento foram entdo transferidos para outro
pogo, IGCE-6, situado a cerca de 80m do IGCE-3.
Este novo pogo foi perfurado em setembro de
2003, com as mesmas caracteristicas construtivas,
atingindo o aquitardo subjacente (Fm. Corumbatai)
a20,1m, coincidente com o final do pogo. O inicio
do filtro situa-se a 7,1m de profundidade, com o
NE situando-se a 9,8m apo6s a perfuragéo.

A medicdo de nivel d’agua foi realizada de
forma automatizada, utilizando-se um transdutor
de pressdo, com faixa de medigdo de 0 a 1,5m de
coluna d’agua, com caniculo para compensagdo
barométrica, instalado de forma a permanecer
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submerso dentro do pogo. O sinal elétrico
proveniente do transdutor foi convertido para um
valor digital, por meio de um medidor que possui
uma interface padrdo RS-232 para comunicagdo
com computador. A acuracidade da sonda utilizada
¢ de 0,1% do fundo de escala, o que corresponde a
1,5 mm para a fungdo de medicdo escolhida. Para
leitura do medidor e armazenamento dos dados
foi utilizado o programa Wellplex (CHANG e
CARNIER NETO, 2001). Este software foi
desenvolvido no Laboratério de Hidrogeologia ¢
Hidrogeoquimica (H2L) da Unesp de Rio Claro,
com capacidade para automatizar o monitoramento
de até oito instrumentos simultaneamente.

Neste trabalho, o Wellplex foi configurado para
realizar uma aquisi¢ao a cada cinco segundos sendo
que, semanalmente, o arquivo de monitoramento
era fechado € um novo, iniciado. Essa rotina evitou
a geracdo de arquivos muito grandes, a0 mesmo
tempo em que reduziu o risco de perda de dados
por eventual falha no sistema.

RESULTADOS DO MONITORAMENTO

Para que os dados de nivel d’agua obtidos com
o monitoramento pudessem ser interpretados,
foi necessario um tratamento prévio das séries
temporais brutas, composto por corregcdes e
filtragem (re-amostragem) .

O maior problema encontrado foi a perda
de seqiiéncias de dados (gaps) devido a falhas
na instrumentagdo. Estimou-se que, da série de
quatro anos completos, um total correspondendo
a quase 20% da seqiiéncia foi perdido. Para o
preenchimento dos trechos com falhas, o método
escolhido foi a interpolagdo linear, justificado
pelo fato das seqiiéncias perdidas serem, em sua
maioria, de curta duracdo (de algumas horas até
3 dias), comparadas com a duragdo total da série
(1460 dias), podendo assim serem aproximadas
por uma reta. As duas maiores falhas continuas,
de 15 e 21 dias, ocorreram em trechos da série em
que a tendéncia da curva era praticamente linear
(durante a recarga de 2004 e no meio da recessdo
em 2003, respectivamente), o que também ndo
gerou grande distor¢do no resultado final. Caso
houvesse ocorrido alguma grande perda durante um
trecho importante, como nas inflexdes de maximo
¢ minimo, ainda assim seria possivel obter uma
aproximacao, observando-se o comportamento da
curva nos anos anteriores ou posteriores e fazendo-
se um ajuste, por meio de interpolagdo polinomial
ou curva de Bézier.
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Outro tipo de corre¢do necessaria foi aquela
referente a deslocamentos abruptos no valor
medido, gerados pelo reposicionamento da
sonda dentro do poco, visando manté-la sempre
submersa e dentro de sua faixa de medicéo,
acompanhando as variagdes sazonais do nivel
d’agua. Esses deslocamentos, também chamados
de offsets, sdo corrigidos pela soma ou subtragdo
de um valor constante para todos os pontos da
série temporal, a partir daquele em que ocorre o
deslocamento. Esse valor de correcdo é facilmente
calculado, tomando-se a diferenca entre a tltima
medig¢do ocorrida imediatamente antes do offset
e a primeira imediatamente depois. Depois de
corrigida, a série temporal completa, mostrada
nesse trabalho, tem como referéncia um datum
arbitrario posicionado a 633m de altitude, cerca
de 12m abaixo da elevagao local de 645m.

Por fim, com o intervalo de amostragem do
sistema automatizado ajustado em cinco segundos,
foram gerados cerca de vinte milhdes de amostras
(ja descontada a porcentagem de dados perdidos)
durante os quatro anos de monitoramento. Assim,
foi necessario diminuir a quantidade de amostras
da série temporal bruta, de forma a torna-la
mais facilmente manipulavel, de acordo com a
freqiiéncia dos fenomenos que se desejava analisar.
Ap0s a filtragem, foram geradas duas séries: uma
com intervalo de aquisi¢do de cinco minutos,
para estudo das oscilagdes do nivel d’agua de alta
freqiiéncia, e outra com intervalo de 24 horas, para
estudo das variagdes de baixa freqiiéncia.

OSCILACOES DE ALTA FREQUENCIA -
EFEITO DA MARE TERRESTRE

Embora o efeito das marés seja muito mais
evidente sobre a massa liquida da Terra, as forcas
de tensdo geradas pelos campos gravitacionais
causam deformagdes também na massa solida,
causando a Maré Terrestre. Seu efeito sobre o nivel
d’agua de pogos em aqiiiferos confinados ¢ bem
conhecido e documentado. Segundo Bredehoeft
(1967), desde o final do século XIX existem
observagdes a respeito das flutuagoes de nivel
causadas por esse fenomeno, e Robinson (1939)
apud Todd (1959) descreve as variagdes de nivel
d’agua de pogos em lowa e Novo México (EUA)
associadas a marés.
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Figura 2 — Efeito da Mar¢ Terrestre registrado no monitoramento de nivel d’agua. Observam-se dois ciclos diérios,
com diferentes amplitudes, sendo o maior ao redor das 15:00h e o menor préximo das 4:00h.

Figure 2 — Earth Tide effect recorded in water level monitoring time series. There are two daily cycles with different
amplitudes, the larger around 3:00pm and the smaller at approximately 4:00am.
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Figura 3 — Efeito da Maré Terrestre, durante o periodo de recessao do nivel d’agua.
Figure 3 — Earth Tide effect occurring at water-table recession period.

Apesar da amplitude bastante pequena (cerca
de 5mm), devido a caracteristica livre do aqiiifero
Rio Claro, foi possivel registrar os ciclos da maré
terrestre na variacdo de nivel d’4gua, gracas
a sensibilidade dos instrumentos utilizados. O
gréfico da série temporal com dados amostrados a
cada cinco minutos (Figura 2), mostra a ocorréncia
de dois ciclos por dia, sendo o de maior amplitude
registrado ao redor das 15:00hs e 16:00hs e o
menor durante a madrugada, por volta das 3:00hs
e 4:00hs.

Esse fendmeno ¢ melhor observado nas
épocas em que o nivel d’agua estd estavel, ou
seja, durante os periodos em que atinge um valor
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maximo. Durante a recessdo e a recarga (nesta
ultima, principalmente), a variagcdo sazonal tende
a suavizar essas pequenas oscilagdes, como
mostrado na Figura 3 (trecho tomado durante o
inicio da recessao do nivel d’agua).

OSCILACOES DE BAIXA FREQUENCIA —
CICLOS SAZONAIS

De acordo com Todd (1959), ciclos sazonais ou
seculares sdo aqueles que tém duragdo de alguns
anos ou mais. Na Figura 4, ¢ possivel observar
claramente a variagdo sazonal do nivel d’agua,
resultante das variacdes pluviométricas anuais, e
o incremento no valor dos maximos nos primeiros
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anos (2002 a2004), caindo em 2005. Durante os trés
primeiros anos, a amplitude da variagao do nivel
d’agua (vale ao cume) ficou em torno de 250 a 300
cm, diminuindo em 2005 para menos de 150 cm.
Nota-se que os trechos da curva correspondentes
a recarga do pogo apresentam elevada inclinagdo
positiva. Os trechos de recessdo, por sua vez, t€ém
uma inclinacdo negativa e menos acentuada, de
durac¢do mais longa, cujo decaimento segue uma
fungdo exponencial.

Esse conjunto de caracteristicas ¢ muito similar
aquelas vistas em hidrografas de rios, como o
exemplo da Figura 5, que mostra a hidrografa
anual do rio Lualaba, localizado na Africa Central.
Observa-se, para a curva de recessdo do rio, o
mesmo comportamento exponencial da variacdo

do nivel d’agua da Figura 4.

Como a hidrografa registra o fluxo de
escoamento basal para a drenagem superficial,
¢ natural que esse padrdo descreva a variagdo
do nivel d’agua do poco durante os periodos
recessivos. A diferenca marcante entre o grafico
da hidrografa do rio e o do nivel d’agua esta
na forma com que os periodos chuvosos sao
representados. Na hidrografa, eles sdo mais
evidentes, pois ocorre uma mudanga imediata na
vazao do rio. No aqiiifero, o armazenamento e a
passagem da agua pela zona nao-saturada acabam
por somar os eventos de chuva, suavizando essas
flutuagdes de forma a exibir um incremento
continuo e praticamente constante durante a época
de recarga.

Variagdo Sazonal da Coluna d'agua

. (AN
sl [\ AN N
TN % 4 NVARA

250,00

200,00
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N
100,00
50,00
0,00 T
jan/2002 jan/2003

jan/2004

jan/2005 jan/2006

Figura 4 — Grafico da variagdo sazonal do nivel d’agua obtido com a concatenagio dos dados de monitoramento au-
tomatizado efetuado nos pogos mencionados, perfurados numa porgao do Aquifero Rio Claro. A linha pontilhada indica
a extrapolacdo das curvas de recessdo segundo um ajuste exponencial, para estimativa da recarga R. As linhas tracejadas
mostram a diferenca de nivel d’agua tomada entre dois maximos, para o calculo da variacdo no armazenamento AS&™.

Figure 4 — Water level seasonal variation plot obtained by merged data from automated monitoring wells in a por-
tion of Rio Claro Aquifer. The dotted line represents recession curve extrapolation following an exponential adjust for
recharge estimation R. Dashed lines indicate the difference between two water level maximum peaks used to calculate

subsurface storage variation AS¢".

CALCULO DA RECARGA ANUAL NO
AQUIFERO RIO CLARO

Nesse trabalho foi utilizado o método
WTF (water-table fluctuation) de variagdo do
lengol freatico. Trata-se de um método fisico
de monitoramento da zona saturada, conforme
classificagdo de Scanlon et al. (2002), para
estimar o valor da recarga total e da variacdo do
armazenamento em subsuperficie. Este método foi
aplicado em uma porcao do aqiiifero Rio Claro,
mais precisamente na zona de recarga situada no
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campus Bela Vista da Unesp.-

Para o calculo darecarga total anual, efetuou-se
primeiramente a extrapolacao da curva de recessao,
por meio do ajuste de uma curva exponencial,
tomando-se dois pontos: o valor maximo do nivel
d’4gua de cada ano como ponto inicial e o ponto
minimo seguinte, conforme mostrado na Figura 4.
Essa curva ¢ entdo extrapolada até a posi¢dao do
maximo do ano seguinte, tomando-se a diferenca
(4h,) entre esse maximo e o valor da curva
extrapolada nessa posigao.
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Figura 5 — Exemplo de hidrografa anual tipica. Destaque para o trecho de recessdo durante a estagdo de seca, com
comportamento exponencial muito similar ao que ocorre no nivel d’agua do pogo mostrado na Figura 4. Rio Lualaba,
Africa Central (WISLER e BRATER, 1959, apud FETTER, 1994).

Figure 5 — Example of typical annual hydrograph. The period of base-flow recession display an exponential behavior
very similar to the water-table variation illustrated in Figure 4. Lualaba River, Central Africa (WISLER e BRATER,

1959, apud FETTER, 1994).

O valor darecarga total R € estimado utilizando-
se esse 4h, e o valor da porosidade especifica Sy
do meio, por meio da Equacgao (4):

R=S,dh/di=S A | Ay

Healy e Cook (2002) fazem distingao entre a
recarga total e a recarga liquida (net recharge),
sendo essa ultima a variacdo do armazenamento
em subsuperficie 45¢". Diferentemente da recarga
total, na recarga liquida o 4/ utilizado é a diferenca
entre os niveis d’agua de duas medidas em tempos
diferentes, mostrado na Figura 4 como 44 s

Utilizando a equagdo de balanco hidrico
(Equagdo 3), pode-se calcular a diferenca entre
a recarga total e a liquida, que ¢ justamente a
soma do fluxo de base, evapo-transpiragao e fluxo
liquido em subsuperficie. Assim,

R-AS® = QY +ET* +0%5 - 03! o
: o=
na area estudada, o valor de <on pode ser
desprezado, pois a area esta situada em um alto

topografico, junto ao divisor de aguas, de forma
que a contribuicdo lateral de fluxo subterraneo ¢
essencialmente nula.

A Tabela 1 mostra o resultado da aplicacdo das
Equagoes (4) e (5) sobre os dados reunidos durante
o periodo monitorado. O valor da porosidade
especifica S » igual a 0,17, foi obtido a partir de
ensaios de retengdo de agua no solo, em amostras
indeformadas coletadas ao longo de pogo-cacimba
com 7m de profundidade (KUMAYAMA, 2004;
ALFARO SOTO, 2008), a poucos metros do pogo
IGCE-6. A variagdo do armazenamento AS¢” foi
calculada pela diferenca do nivel d’agua entre os
maximos de um ano e seu anterior, multiplicada
pela porosidade especifica. A ultima coluna da
Tabela 1 mostra o termo obtido da Equacao (6),
subtraindo-se 45¢" do valor de R, para estimar a
parcela da recarga que ¢ afetada pelos termos que
representam o fluxo de base, a evapo-transpiragao
e o fluxo em subsuperficie.

Tabela 1 — Estimativas da Recarga Total R, da Variagdo do Armazenamento AS¢", Q%, ET e Q¢", os trés ultimos termos
obtidos pela diferenga entre R e 45¢". Valores estdo expressos em cm.
Table 1 — Estimative of Total Recharge R, Subsurface Storage AS®", Q”, ET e Q¢*; the last three terms resulting from R

and AS#” difference. Values expressed in cm.
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Ano R=S8 xAh /At AS™ =8 xAhS /At o7+ ET + Q="

2002 — - -

2003 53,8 7,99 45,81

2004 63,6 10,68 52,92

2005 29,8 -9,95 39,75
CONSIDERACOES FINAIS obter-se um valor de recarga total o mais préximo

Com relagao a estimativa da recarga, o método
WTF, como qualquer outro, tem suas fontes
de incertezas. Por ser dependente do valor da
porosidade especifica S, qualquer variacao desse
parametroafetardoresultadofinal,daiaimportancia
de sua correta determinacdo. O valor de 0,17, aqui
utilizado, foi escolhido por ser representativo
da area monitorada. Portanto a estimativa de
recarga obtida nao deve ser considerada como
significativa para toda a area do aqiiifero, mas sim,
para a area estudada, e serve para se ter uma idéia
da ordem de grandeza dos valores. Um estudo
da recarga mais detalhado, de ambito regional,
levaria em consideracdo as heterogeneidades
do aqiiifero, procurando determinar os diversos
valores de porosidade especifica, a fim de obter-
se uma estimativa mais precisa da recarga para as
diferentes areas do aqiiifero.

Outro ponto em que pode ocorrer incertezas
¢ na forma como ¢ calculada a recarga total, por
meio das extrapolacdes de nivel d’agua durante
os periodos de recessdo. O método WTF requer
que seja calculado um valor de recarga para
cada aumento do nivel d’agua dentro do periodo
analisado, e que sdo entdo somados para obtengao
da recarga total. Na curva apresentada (Figura 4)
para cada ano t€m-se, de forma geral, apenas uma
grande recarga seguida de uma grande recessao;
durante a recarga, o incremento do nivel d’agua
¢ constante, pois eventos de chuva sdo integrados
e suavizados devido a profundidade em que se
encontra o NA. Em aqiiiferos mais rasos, em que o
periodo de recarga € constituido de diversos pulsos
de chuva, é necessario fazer-se a extrapolagdo
para cada pequena recessao individual, a fim de

possivel da realidade.

A propria extrapolagdo ¢ também um fator que
merece a devida atengdo: para o caso apresentado,
em que existe apenas uma recessao de grande
duragdo, o ajuste da curva por meio de uma equacao
exponencial ¢ muito mais indicado, devido ao
comportamento inerente ao fendmeno, de natureza
difusiva, do que um ajuste linear. Novamente, em
aqiiiferos rasos que apresentam numerosos pulsos
de chuva seguidos de recessoes de curta duragao,
durante a época de recarga, a extrapolagdo linear
pode ser uma alternativa de aplicacdo mais
simples, dado que o trecho extrapolado esta mais
préximo do inicio da queda do nivel d’agua, longe
do trecho assintético da curva exponencial.

Observando-se esses detalhes, o método
WTF mostra-se como uma alternativa bastante
interessante, pois pode ser aplicado em uma ampla
escala de tempo (da dura¢do de um evento até todo
o registro hidroldgico), de area (de dezenas de m?
até centenas ou milhares de m?) e de magnitudes
para a recarga (de alguns milimetros até dezenas
de centimetros). Os dados de nivel d’agua que o
método utiliza, a despeito da automacdo citada
aqui, de forma geral ndo exigem instrumentacao
complexa, podendo ser conseguidos mesmo com
uma amostragem realizada a intervalos de varios
dias, dependendo das condi¢des do aqiiifero.

Os resultados obtidos ilustram a importancia
da caracterizacao dos fendmenos relacionados
a variacdo do nivel d’4gua subterranea e como
o método WTF pode ser usado de forma eficaz
na estimativa da recarga por meio de dados de
monitoramento de NA, contribuindo grandemente
para o gerenciamento eficiente de reservas.
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