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Resumo- O Sistema Aquifero Guarani (SAG) é uma das maiores reservas de agua
subterrdnea do mundo e a determinagédo de sua recarga € essencial para a gestao
integrada sustentavel de seus recursos. O presente estudo determinou suas taxas de
recarga em quatro bacias hidrograficas em areas de afloramento no estado de Sao
Paulo, localizadas nos arredores dos municipios de Brotas, Boa Esperanga do Sul,
Bofete e Sd0 Simao. Foram utilizados os métodos de Flutuacdo do Nivel d’Agua e
Separacdo do Escoamento de base pelo Filtro de Eckhardt, com dados de
monitoramento diario do nivel d’agua disponiveis no banco online do RIMAS (Rede
Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas), além de dados de vazdo e
precipitagcéo diarias do DAEE e HIDROWEB (ANA). Os resultados obtidos foram taxas
de recarga de 8,2 a 20,7% (segundo o calculo com WTF) e de 9,2 a 21,9% (segundo
a separacgao de fluxo de base) em relacado as precipitacbes do periodo observado
(2011 a 2016), que concordam com a literatura consultada. Observou-se grande
correlagdo da recarga com o arcabougo geoldgico local e uso do solo. Em locais com
estratos mais argilosos e maior densidade de cobertura vegetal a recarga tende a ser
menor. O trabalho também apresenta um comparativo dos métodos, selecionando o

mais adequado para cada bacia.

Abstract- The Guarani Aquifer System (GAS) is one of the largest groundwater
reservoirs in the world and the determination of its recharge parameters is essential
for the sustainable integrated management of its resources. The present study has
estimated recharge rates in four watersheds in the outcrop area in Sdo Paulo State,
located on the surroundings of the municipalities of Brotas, Boa Esperanca do Sul,
Bofete and Sdo Simao. The methods which have been used in this paper were the
Water-Table Fluctuation (WTF) and Hydrograph Separation of Baseflow by Eckhardt’s
Digital Filter, with daily water level data available on the online database of RIMAS
(Integrated Network of Groundwater Monitoring), besides rainfall and river flow rate
data from DAEE and HIDROWEB (ANA). The results obtained were recharge rates
varying from 8,2 to 20,7% for WTF calculation and from 9,2 to 21,9 % with hydrograph
separation, in relation to the same period rainfall (2011 a 2016). These results agree
with the scientific literature for other GAS outcrop areas. A good correlation of recharge
with local geology and land use could also be observed. In places with higher clay

content and greater vegetal cover the recharge rates tend to be lower. The study also



presents a comparative overview between the two methods, whereas the most suitable

for each watershed is identified.

Palavras Chave: Recarga, Sistema Aquifero Guarani, WTF, Flutuagdo do nivel de

agua, Separacao do escoamento de base.

Key Words: Recharge, Guarani Aquifer System, WTF, Water-table Fluctuation
Method, Hydrograph Separation of Baseflow.
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1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

A frequente escassez de agua superficial destinada ao abastecimento publico tem
levado a ampla divulgacao das vantagens de explotagcéo das aguas subterraneas. De
modo geral, os aquiferos constituem extensas reservas de aguas de boa qualidade.
No estado de Sao Paulo cerca de 51% dos municipios sido abastecidos
exclusivamente por mananciais subterraneos e 20% de forma mista (ANA, 2010).
Porém, estes recursos sao limitados e devem, portanto, ser utilizados com
conhecimento, parcimbnia e responsabilidade, a fim de se evitar efeitos adversos

decorrentes da excessiva extragéo de aguas.

A superexplotacdo das aguas subterraneas pode causar inumeros problemas, como:
rebaixamento excessivo dos niveis d'agua (MONTEIRO, 2003), desaparecimento de
nascentes (CAMPOS & SOUZA,2017), interferéncias no fluxo de base de rios (CHEN
& SHU, 2002), salinizacao das aguas subterraneas (COSTA, 2000), sismos (YAMABE
et al., 2005) e até mesmo subsidéncia do terreno (CHEN, 2003). Estes efeitos podem
afetar as populagdes de forma significativa; dessa forma, é indispensavel o

planejamento para o manejo adequado dos mananciais.

Tendo esses riscos e essa importancia em vista, um dos 17 Objetivos para o
Desenvolvimento Sustentavel, elaborados pela ONU em 2015, merece destaque no
presente trabalho: ‘Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e
saneamento para todas e todos’. O subitem 6.5 propde implementar a gestao
integrada dos recursos hidricos em todos os niveis, inclusive via cooperacao
transfronteirica, até 2030. A frequente distincdo entre aguas superficiais e aguas
subterraneas, tanto no meio técnico-cientifico como no ambito das politicas publicas,
€ um aspecto perceptivel e exige analise cautelosa. Observando-se o ciclo hidrolégico
completo, € notavel que ambas sao interdependentes e, portanto, é essencial que os

orgaos gestores sigam a orientagdo da ONU e se atentem a essa relagao.

Neste cenario, o conhecimento cientifico a respeito das reservas aquiferas, suas taxas
de recarga e a interagdo com as aguas superficiais € fundamental para a elaboracao
de diretrizes que visam a gestdo integrada sustentavel dos recursos hidricos. A
compreensao das caracteristicas e taxas de reabastecimento dos aquiferos é

essencial para a limitacdo adequada da explotacédo de agua na area, seja por meio da
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concessao de outorgas, da cobranga pelo seu uso ou da criagdo de Unidades de

conservagao nas regidées de maior vulnerabilidade.

As taxas de recarga de aquiferos podem ser determinadas por meio de diversos
meétodos, sendo os principais: o balango hidrico (THORNTHWAITE & MATHER,
1955), a aplicacdo de tragadores hidroquimicos (SOLOMON et al.,, 1992), o de
flutuagéo do nivel d'agua (HEALY & COOK, 2002) e o da separagao do escoamento
de base, por meio da analise de hidrogramas (ECKHARDT, 2005). Como forma de se
minimizar as incertezas inerentes de cada um dos métodos, a determinacao das taxas
de recarga a partir da aplicagcdo de diversos métodos garante uma maior

confiabilidade nas estimativas das taxas de recarga.

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) constitui uma das maiores reservas de agua
subterranea do mundo e ocupa uma area de aproximadamente 1,1 milhdo de km?,
dos quais cerca de 70% estao no Brasil e o restante esta dividido entre Argentina,
Paraguai e Uruguai (Figura 1.1). O reservatoério possui elevadas capacidades de
armazenamento e fornecimento de agua, o que reflete em uma étima produtividade
do aquifero (IRITANI & EZAKI, 2009), especialmente no estado de Sdo Paulo, onde o
mesmo € responsavel pelo abastecimento publico de importantes cidades e onde a
vazao explotada representa cerca de 64% da vazao extraida do aquifero (OEA, 2009).
Sao Carlos, Araraquara, Sao José do Rio Preto e Ribeirdo Preto sdao exemplos de

municipios com fornecimento de agua total ou parcialmente proveniente do SAG.

As areas de recarga do SAG sao regides onde ocorre a reposi¢cao das aguas e onde
a interacdo com as aguas superficiais € mais intensa, além disso é nessas areas em
que o aquifero se encontra mais vulneravel a contaminacao; desta forma, a ocupacao
inadequada do solo pode comprometer a qualidade da agua subterranea e afetar

significantemente os municipios que utilizam o aquifero para abastecimento.

Com o intuito de desenvolver mecanismos de protegao, o IPT (2011) elaborou o Plano
de Desenvolvimento e Protecdo Ambiental (PDPA), a fim de subsidiar a criagao de
uma Area de Protecdo e Recuperacdo de Mananciais (APRM) na regido, objetivando
a gestao adequada, a recuperagao e preservagao do aquifero no estado de Sao Paulo.
A APRM-SAG compreende a regiao de afloramento do SAG, além de uma faixa de
segurancga de 2 km de largura ao longo de seu perimetro, totalizando assim 26.100
km2. Esta proposta esta inserida no contexto regional do Projeto de Protecao
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Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel do SAG, sugerido no PEA (OEA, 2009) e
demonstra a importéncia da preservagdo da area de recarga do aquifero e do

conhecimento de suas reservas renovaveis.

O estudo da OEA (2009) também recomenda que haja monitoramento frequente do
SAG. Desta forma, a CPRM opera alguns po¢os de monitoramento em areas de
afloramento do SAG, através do RIMAS (Rede Integrada de Monitoramento de Aguas
Subterraneas). A Rede tem como objetivo possibilitar a avaliagdo da quantidade e da
qualidade das aguas subterrdneas em territorio brasileiro. O projeto atua de forma a
auxiliar no conhecimento a respeito do armazenamento e fluxo das aguas
subterraneas, da recarga de aquiferos, dos impactos em decorréncia do seu uso, das
caracteristicas quimicas da agua, dentre outros (CPRM, sem data). Para a perfuragao

dos pogos areas com pouca influéncia antrépica sao selecionadas.

Nesse sentido, o principal objetivo do presente estudo € estimar a recarga em regides
representativas das areas de afloramento do Sistema Aquifero Guarani no estado de
Sao Paulo, por meio da aplicagdo dos métodos WTF (Water-Table Fluctuation
Method), desenvolvido por Healy & Cook (2002) e de decomposi¢ao de hidrogramas,
com a aplicacdo do filtro de Eckhardt (2005) utilizando parametros definidos por
Collinschonn & Fann (2012). Deste modo, espera-se um resultado confiavel e uma
analise completa quanto as estimativas das recargas do SAG no estado de Sao Paulo.
As areas selecionadas para a realizacdo do presente estudo estdo localizadas
proximas aos municipios de Brotas, Sao Simao, Bofete e Boa Esperanga do Sul

(Figura 1.1), de acordo com disponibilidade de dados diarios de nivel d’agua.

Uma vez que também existem dados de analises quimicas disponiveis para 0s pogos
do RIMAS, os objetivos secundarios do trabalho também incluem a apresentacao
destes dados e breve comentario a respeito dos resultados, a fim de fornecer um

panorama geral qualitativo.
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Figura 1.3. Mapa geoldgico simplificado do Sistema Aquifero Guarani. No mapa da direita é apresentado um
detalhe das areas de afloramento no estado de S&o Paulo.
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2. CICLO HIDROLOGICO E PROPRIEDADES DOS
AQUIFEROS

A agua representa um recurso natural essencial a vida, as atividades econdmicas,
agricolas e sociais e a manutencéo de fungdes ecoldgicas; portanto, o entendimento
integrado dos processos associados ao ciclo hidrolégico € fundamental para o

planejamento da utilizagdo dos recursos hidricos.

O abastecimento publico é feito a partir de aguas superficiais, provenientes dos rios e
represas, e/ou provenientes dos aquiferos. Estes ultimos sao reservatérios
subterraneos de aguas, caracterizados por unidades geoldgicas suficientemente
permeaveis, capazes de armazenar e transmitir aguas em quantidades que permitam
o aproveitamento como fontes de abastecimento para diversos fins (IRATANI &
EZAKI, 2009).

Contudo, € necessario entender que esta separagao entre 'superficial' e 'subterranea’
€ utilizada para fins didaticos pois a agua, como um todo, € protagonista de um ciclo

integrado (Figura 2.1), que envolve ambos os fluxos- superficiais e subterraneos.

Figura 2.1- Ciclo hidrolégico

Fonte: MMA. (retirado de http://www.mma.gov.br/agua/recursos-hidricos/aguas-subterraneas/ciclo-
hidrologico; acessado em 10 nov. 17)


http://www.mma.gov.br/agua/recursos-hidricos/aguas-subterraneas/ciclo-hidrologico
http://www.mma.gov.br/agua/recursos-hidricos/aguas-subterraneas/ciclo-hidrologico
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Os maiores reservatorios de agua existentes na superficie da Terra sdo os oceanos,
que concentram cerca de 90% de toda a agua existente na superficie, onde ocorre a
evaporagao. As aguas ascendem e formam nuvens, que posteriormente seréo

precipitadas na forma de chuva.

Parte da chuva que cai na superficie da Terra escoa superficialmente para porgcdes
de mais baixas cotas topograficas (drenagens e rios, até o desague no mar) e outra
parte infiltra-se pelo subsolo. Esta parte infiltrada pelo solo, caso nao sofra evaporagao
e evapotranspiragao (retornando de volta a atmosfera), tem como destino o nivel
freatico, contribuindo assim para a recarga dos aquiferos (tépico abordado com mais
detalhamento na proxima sec¢ao). Ao chegar ao aquifero, grande parte desta agua flui
para os rios, fornecendo-os escoamento de base. Uma menor parte desta agua
atravessa o aquifero livre e a camada confinante até atingir o aquifero confinado.
Dessa forma, estas unidades confinadas s&o consideradas recursos nao renovaveis,

uma vez que suas taxas de recarga sao muito mais lentas que do aquifero livre.

A agua no estado liquido pode sofrer processos de evaporagéao, principalmente nos
rios, lagos e oceanos, e evapotranspiragao, durante a troca gasosa e fotossintese das
plantas. Essas aguas, no estado gasoso, retornam a atmosfera, iniciando o ciclo

novamente.

E importante salientar que as nuvens tendem a ser transportadas, ndo sendo
precipitadas necessariamente onde ocorreu a evaporagao, sendo o ciclo hidrolégico
fechado apenas em nivel global (TUCCI, 2009).

e Recarga e Reservas de Aquiferos

A recarga de um aquifero é definida por Healy (2010) como o fluxo de agua
descendente que chega a zona saturada, aumentando assim seu armazenamento. A
Figura 2.2 (retirada de Healy, 2010) ilustra os componentes da movimentagao da agua
apo6s a chegada desta a superficie. A recarga é representada na imagem pela letra R.
As aguas que infiltram na superficie sdo consideradas como ‘potencial de recarga’,

uma vez que podem nao chegar a zona saturada efetivamente.
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Figura 4.2. Diagrama Esquematico de uma secao vertical de uma bacia, ilustrando componentes do
balanco hidrico (setas grandes) e direcdo do fluxo de agua (setas menores).
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Legenda: R: Regarga; D: Drenagem. Fonte: Healy (2010)

A recarga pode ocorrer de forma difusa ou concentrada/focada. A recarga difusa é
distribuida em vastas areas e ocorre quando a agua da chuva atravessa a zona néo
saturada e chega ao nivel freatico. Ja a recarga focada ¢é a infiltragdo da agua para o

aquifero, proveniente de rios, drenagens e lagos

As areas por onde ocorrem o abastecimento do aquifero sdo chamadas de zonas de
recarga e suas taxas representam a quantidade de agua reposta no aquifero por meio

da infiltragao efetiva das aguas da chuva.

A recarga de um aquifero pode, ainda, ocorrer de maneira direta ou indireta. Nos
aquiferos livres a recarga € sempre direta, pela infiltracdo imediata das aguas da
chuva. Ja nos aquiferos confinados o reabastecimento pode ocorrer de forma direta
ou, em menores proporgdes, indireta, quando a agua percorre toda a camada

confinante até alcancgar o aquifero em questao.

As regides planas tendem a favorecer a recarga dos aquiferos; enquanto que, nas
regides de relevo acidentado, impermeabilizadas e/ou sujeitas a praticas inadequadas
de uso e ocupagao de solo (ex. compactagdo devido a mecanizagao agricola), a
recarga tende a se processar de maneira mais lenta. Além disso, essas areas também
podem representar zonas de maior vulnerabilidade, uma vez que, caso haja a
infiltracdo de uma eventual pluma de contaminagdo para as por¢des profundas do
aquifero, a remediagao tende a ser impraticavel (FRANCISCO, 2013). Estes fatores

explicam a crescente preocupagao dos 6rgaos gestores e do meio cientifico com a
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preservagao ambiental das areas de recarga, além da recente atengédo dada a gestao

sustentavel das aguas.

As reservas renovaveis ou reguladoras foram definidas por Costa (1998) como o
volume hidrico acumulado no aquifero, em fungdo da porosidade eficaz ou do
coeficiente de armazenamento, variavel anualmente em decorréncia dos aportes

sazonais de agua superficial, do escoamento subterraneo e dos exutorios.

Ja as reservas explotaveis sdo constituidas pelo volume de agua que pode ser
extraido mantendo a sustentabilidade do sistema, ou seja, uma parte das reservas
renovaveis. Rocha (1997) recomendou que o indice de referéncia para a explotagao
do SAG seja de 25% das reservas reguladoras. Contudo, é importante frisar que a
quantidade que se pretende extrair de um aquifero € uma decisao politica (PRANDI,
2010), a ser definida de acordo com os objetivos propostos pela populacéo local. E
comum encontrar a recomendacgao, poréem, de que a somatoria das extragdes de
aguas através de pogos com as descargas naturais do aquifero para os corpos d’agua

nao seja superior a sua recarga natural (ABAS, 201-).

Da compreensao desses conceitos e processo € possivel entender a importancia dos
conhecimentos sobre as reservas do aquifero para o planejamento e gestéo integrada
e sustentavel destes reservatorios para a manutengdo do fluxo das drenagens

superficiais e corpos hidricos em geral.

2.1. Propriedades de Aquiferos

A circulagdo das aguas subterraneas nos aquiferos esta relacionada a uma série de
propriedades desses reservatorios, e sua conceituagdo € essencial para o
entendimento dos processos de recarga de aquiferos e das metodologias para sua
quantificacdo. Seguem algumas das definicbes consideradas de grande importancia

para o entendimento do presente trabalho:

- Porosidade (p): Relagao entre o volume de vazios e o volume total de uma amostra.
Em geral, quanto mais porosa a rocha, maior sua capacidade de armazenar agua. A
porosidade depende da forma, distribuigdo e tamanho das particulas, além do grau de
compactagdo delas. A porosidade pode ser primaria, quando é originada

concomitantemente a rocha, sendo chamada de granular (ocorre em rochas
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sedimentares); ou secundaria, quando € desenvolvida apés a formagao da rocha, por

meio de fraturas (rochas cristalinas) ou passagem de solug¢des (carbonaticas).

- Porosidade Efetiva (Sy): Relacdo entre o volume drenavel (sob influéncia da
gravidade) e o volume total de uma amostra. Pode também ser chamada de
capacidade especifica (Specific yield), rendimento especifico ou ainda produgéo
especifica. A Tabela 2.1.1 mostra valores de Sy para alguns materiais, segundo
Johnson (1967).

Tabela 2.2.1.Valores de porosidade efetiva (Sy) para diversos materiais geolégicos.

Material Sy minimo Sy maximo Média
Argila 0 5 2
Argila arenosa 3 12 7
Silte 3 19 18
Areia fina 10 28 21
Areia média 15 32 26
Areia grossa 20 35 27
Areia de cascalho 20 35 25
Cascalho fino 21 35 25
Cascalho médio 13 26 23
Cascalho grosso 12 26 22

Fonte: Johnson (1967).

- Condutividade Hidraulica (K): De acordo com Feitosa et al. (2008) a condutividade
em um meio isotropico pode ser entendida como sendo numericamente igual a vazao
que atravessa uma area unitaria submetida a um gradiente hidraulico unitario. A
propriedade refere-se, portanto, a facilidade de uma unidade aquifera exercer a

funcao de um condutor hidraulico.

- Transmissividade (T): Indica a capacidade do aquifero em transmitir agua em toda
sua espessura. E a vazao do aquifero por unidade de largura, perpendicular ao fluxo,
em fungdo de um gradiente hidraulico unitario numa &rea unitaria. E expressa em

[m?/dia]. T =K x b (b=espessura do aquifero).
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3. ASPECTOS GEOLOGICOS E HIDROGEOLOGICOS
REGIONAIS

A regido do estudo esta inserida no contexto geoldgico da Bacia do Parana, que
representa uma bacia intracontinental do tipo sinéclise, que abrange a porg¢éo sul do
Brasil, o leste do Paraguai, o nordeste da Argentina e o norte do Uruguai, totalizando
quase 1,5 milhdo km?, dos quais cerca de 1 milhdo esta em territério brasileiro
(SCHNEIDER et al.,1974; MILANI et al., 2007). A Bacia, que teve o inicio de sua
formacéo na Era Paleozdica, apresenta uma forma aproximadamente ovalada, com
um eixo maior N-S, e é limitada por limites erosivos. O embasamento é formado por
rochas cristalinas pré-Cambrianas do Craton Paranapanema, totalmente coberto
pelas unidades sedimentares e magmaticas, que alcangam mais de 7.000 metros de

registro sedimentar em algumas porg¢des do territorio brasileiro.

A evolucdo geotectdnica da Bacia do Parana durante o processo de breakout do
Gondwana, associado a formacdo do rifte do Atlantico Sul, apresentou um
soerguimento de sua borda leste, que possibilitou expressiva erosao das rochas nesta
parte da Bacia, com estimativa de remocao de até 2500 metros de se¢ao sedimentar
(ZANOTTO, 1993). Do ponto de vista hidrogeoldgico, esse processo representou a
formacdo de zonas de recargas de diversas unidades aquiferas, anteriormente

confinadas.

A evolugado do pacote sedimentar-magmatico da Bacia do Parana foi dividido por
Milani et al. (2007) em 6 supersequéncias, da seguinte maneira: Supersequéncia Rio
Ivai (Grupo Rio Ivai), Supersequéncia Parana (Grupo Parand), Supersequéncia
Gondwana | (Formagao Aquidauana, Grupos Itararé, Guata, Passa Dois e Formagdes
Pirambdia e Sanga do Cabral), Supersequéncia Gondwana |l (Formagado Santa
Maria), Supersequéncia Gondwana Ill (Formag¢des Botucatu e Serra Geral) e

Supersequéncia Bauru (Grupo Bauru Caiua) (Figura 3.1).
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o
w PETROBRAS

BACIA DO PARAMNA

FLoldms

AREOYIC

VEEEASDEIAEG

540 3

jrem— i O
£ LITOEETRATISRAFIA
GEQCRONCLOGIA X ERzEaR |
Ma iz nEfE\ch}lgrEM DISCOROANCIAS " whi [EOEH
ﬂ B[ froca | mer ;% OFLFD | FORMAGAD | mMEMERD |
.
ALOVID- o | Z
E%JI:’IIGD g
100} i o, B el TV Y
] EAR TRk o e IR
] 450 15
BOTUCATU
L Nﬂ'.\.missr.‘.n
i
= EANTA g foway
=1 MARLA = H
250 = EOTRASSIGA §§%E;$g§
T ar %E BASTD ey Ly 5
1P 0 I
= 2 [Hiate ] L 4
o [TAREAE] W =1 1800
L. TEAEWTL
5] QR TI,
1 FAMENHIAND
- -
r FEASRIAND ; f TR = F'{?N'I'h S‘iﬂ_ EED E
1 irumxmnmm g GROSSEA DI MGG 05
i = FLATAF POSTAL = T g
. SR AR,
1 [~ FLUv | COET ™ | FORRAS ™ T
. FLATAFCRMA RASA] 2 i
FLATAF DgTAL = | VILAMAREA 34 .
| = o e ] =
- = ¢ = ALTG =}
] i i E | gapcas 83 | &

FRE-CAMBRIAKC

EMBASAMENTO

Fonte: Milani et al (2007)

23

As unidades geologicas supramencionadas no texto armazenam agua em seus poros

e podem constituir aquiferos. Segundo o Caderno da Regiao Hidrografica do Parana

(MMA, 2006) esta bacia € a mais importante provincia hidrogeolégica do Brasil,

contendo aproximadamente 45% das reservas de aguas subterraneas do pais, o que

representa uma reserva estimada de 50.400 km?® de agua.
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3.1. Unidades Geoldgicas constituintes do SAG

As unidades geoldgicas de interesse para o presente estudo s&o as formacgdes
Botucatu e Pirambdia, pois estas constituem o SAG no Estado de S&o Paulo e serao
descritas a seguir. Soares (1972) classificou contato transicional entre estas
formacgdes, porém, segundo Zalan et al. (1987), o contato € marcado por uma
discordancia regional, indicada por mudancgas na coloragéo, caracteristicas litolégicas

e dimenséao das estratificagdes.

. Formacao Pirambdia

A Formacgao Pirambdia foi depositada sob condigdes continentais de climas aridos e
semi-aridos durante o periodo Triassico (CAETANO-CHANG & WU, 1992). E
composta principalmente por arenitos finos a médios, localmente grossos e
conglomeraticos, com algumas facies siltosas e argilosas, de coloragdo amarelada a
avermelhada, depositados em ambiente fluvio-lacustrino com influéncia edlica que
cresce em diregao ao topo da unidade. Apresenta estruturas de estratificacdo cruzada
planar, acanalada e plano-paralela (CAETANO-CHANG & WU, 1992). De acordo com
Soares (1975) as espessuras da formagédo chegam aos 300 metros na Bacia do Rio

Tieté.

e Formacao Botucatu

A Formacgao Botucatu foi depositada no Jurassico sob condi¢gdes continentais
desérticas. E composta majoritariamente por arenitos avermelhados bem
selecionados de granulometria fina a média e graos dotados de alta esfericidade. A
Formacao apresenta estratificacdes cruzadas de grande porte, formadas pelas dunas.
De acordo com Monteiro (2003), as espessuras da unidade variam de 40 a 100

metros, porém, segundo Soares (1975), a espessura atinge 150 metros.
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3.2. Hidrogeologia Regional

O SAG constitui uma das maiores reservas de agua subterrdnea do mundo e, segundo
o Programa Estratégico de A¢ao (PEA) do Aquifero Guarani (OEA, 2009), abrange
uma area de 1.087.879 km?, dos quais cerca de 68% estdo em territério brasileiro,
divididos em 8 estados: |. Goias, Il. Mato Grosso, lll. Mato Grosso do Sul, IV. Séo
Paulo, V. Minas Gerais, VI. Parana, VIl. Santa Catarina e VIIl. Rio Grande do Sul. A
Argentina detém a segunda maior por¢ao do aquifero, com aproximadamente 21% da

area, seguida por Paraguai (8%) e Uruguai (3%) (Figura 1.1).

As unidades geoldgicas que constituem o SAG estdo associadas ao pacote
mesozoico de rochas sedimentares siliciclasticas continentais da Bacia do Parana
(Brasil e Paraguai), Chacoparanense (Argentina) e Bacia do Norte (Uruguai). Este
pacote é limitado em sua base por uma discordancia regional permo-eotriassica,
representada no estado de Sao Paulo pela Formagao Corumbatai, € no topo pelos
derrames basalticos da Formacao Serra Geral (GASTMANS et al., 2012).

Em todas essas Bacias, o cenario deposicional e estratigrafico é semelhante. O
substrato do SAG é constituido por rochas de idade Permiana, denominadas de Pré-
SAG (Figura 3.2). Em territérios argentino e uruguaio o substrato do aquifero é
constituido pelos sedimentos da Formagao Buena Vista, no Paraguai pela Formagéao
Tacuary e no Brasil, ao sul, pela Formagao Sanga do Cabral, na regido central, pela
Formacado Rio do Rasto e na porgao Norte, pela Formagdao Corumbatai e Grupo

Estrada Nova.

As unidades mais antigas que constituem o SAG, depositadas sobre essa
discordancia regional, sdo as Formacdes Caturrita e Santa Maria na porgao sul da
bacia e Formacao Pirambdia, a norte. As rochas Juro-Cretaceas estdo presentes em
todas as bacias citadas e também fazem parte do SAG. Tais rochas sdo denominadas
Formacgao Tacuarembo no Uruguai, Formagao Guara (sul) e Botucatu (norte) no Brasil
e Formagdo Missiones na Argentina e Paraguai (Tabela 3.2.1) (GASTMANS et al.,
2012).

O aquifero é, em grande parte, confinado por basaltos de baixos valores de
permeabilidade das Formacgdes Serra Geral, Alto Parana, Posadas e/ou Arapey e por
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unidades sedimentares, como os Grupos Solari (Argentina) e Bauru (Sado Paulo). O

confinamento proporciona, em certas por¢cées do SAG, um artesianismo aos pogos de

captagao.
Tabela 3.2.1. Quadro sintese da litoestratigrafia do SAG.
Paraguai Argentina Uruguai Brasil (Sul) Brasil (C - N) Dokt
Aqiiiferas
Formagéao Serra Grupo Bauru -
Formacao Alto Geral (Curuzu Formagéao Formacéao Serra (o}
Parana Cuatia) Formagéo Arapey Geral Formacgéao Serra 3
Posadas/Solari Geral B
Formagdes
Botucatu/Guara ~
~ Formacéao
o Formacgéao
~ Formacgéo Misiones . ~ Botucatu
Formacgéao . Tacuarembd Formacéao
. (Formagao . i 4
Misiones , (Formagao Caturrita ~ >
Tacuarembd) Formacéao @
Itacumbu) . .
~ Pirambdia
Formacgéo Santa
Maria
Formagéao Grupo Estrada
Tacuary Formagéo Buena Formagao Formagao Sanga Nova %
Gr. Vista Buena Vista do Cabral Formagio Rio do I‘ﬁ
Independéncia Rasto @

Fonte: Modificado de Gastmans et al. (2012)

Somando-se ao confinamento, o SAG possui altas taxas de porosidade e

permeabilidade, o que |he confere elevada capacidade de armazenamento e

fornecimento de agua, refletindo assim em uma 6tima produtividade do sistema.

Regionalmente, a partir das zonas de recarga até as areas de descarga, o fluxo das

aguas subterraneas do SAG apresenta uma tendéncia regional que direciona o fluxo

de norte para sul (Figura 3.2.1), acompanhando o eixo da Bacia do Parana.

O atual modelo conceitual regional do SAG estabelece 4 dominios hidrodindmicos

para o sistema aquifero, que apresentam relagdes diretas com as grandes feigcoes

estruturais da bacia. De acordo com a classificagdo do PEA (OEA, 2009), a area de

recarga do SAG no estado de S&o Paulo faz parte do Dominio I- Nordeste do aquifero

e apresenta fluxo de agua subterranea para Oeste. Segundo a publicagdo, os

gradientes hidraulicos variam entre 3 a 5 m/km préoximos as zonas de afloramento; e

0,1m/km na zona confinada. Este dominio é separado do Dominio Il (Leste) pelo Arco

de Ponta Grossa, que exerce a funcido de barreira hidraulica do fluxo subterraneo,

redirecionando-o para o Rio Parana.
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Figura 3.2.1. Mapa Hidrogeolégico esquematico com cotas piezométricas e identificacdo de areas de

recarga e descarga.
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No estado de Sao Paulo as zonas de recarga do SAG ocupam uma faixa de sentido

aproximadamente N-S na regido central do estado, com fluxo direcionado para o eixo
central da Bacia do Parana (IRITANI & EZAKI, 2009) (Figura 3.2.2).

Figura 3.2.2. Modelo Hidrogeolégico Conceitual do Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo.
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Fonte: Iritani & Ezaki (2009).
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4. CARACTERIZAGAO DA FAIXA DE AFLORAMENTO DO
SAG NO ESTADO DE SAO PAULO E DAS AREAS DE
ESTUDO

Apesar da quantidade de unidades litoestratigraficas associadas ao SAG, como
discutido anteriormente, no estado de Sdo Paulo o arcabougo geoldgico do aquifero
€ representado por um quadro estratigrafico simples, constituido pelas formagdes
Botucatu e Pirambdia. Estas unidades se assentam de maneira discordante sobre a
Formacgao Corumbatai e sdo recobertas pelos basaltos da Formacao Serra Geral. A
area de recarga do SAG no estado de Sao Paulo, onde o aquifero tem cerca de 100
metros de espessura, esta localizada na porgcéo central do estado, constituindo uma
faixa de direcdo norte-sul, ocupando uma area de 17.700 km? (IRITANI & EZAKI,
2009).

Nessa faixa de afloramentos foram selecionadas as quatro areas de estudo,
representadas por quatro bacias hidrograficas localizadas nas imediagdes dos
municipios de Brotas, Boa Esperanca do Sul, Bofete e Sdo Simao. Nestes municipios
existem pocos de monitoramento do RIMAS (Rede Integrada de Monitoramento das
Aguas Subterraneas), além de estacdes fluviométricas e estacdes pluviométricas, que
serdo apresentadas formalmente no Capitulo 5. A Figura 4.1. mostra os mapas
hidrogeoldgicos para cada uma das quatro bacias, retirados das Cartas
Hidrogeoldgicas das Folhas SF.23 e SF.22 (CPRM, 2015 e 2016), com as respectivas

localizacbes dos pocos e estagdes utilizadas.
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Figura 4.1. Mapas Hidrogeol6gicos das Bacias de interesse (1 a 4) com localizac6es dos Pocos de
Monitoramento do RIMAS, Estag6es Pluviométricas e Fluviométricas.
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Fonte: Cartas Hidrogeolégicas das Folhas SF.23 e SF.22- 1: 1.000.000 (CPRM, 2015 e 2016).

Do ponto de vista geomorfoldgico, a regido de afloramento do SAG no Estado de Sao
Paulo encontra-se inserida na Depressao Periférica Paulista, regido caracterizada
como unidade de transi¢cido entre a Bacia do Parana e o Planalto Atlantico, rebaixada
por consequéncia da erosdo (AB’'SABER, 1949). Suas altitudes variam, em média, de
500 a 700 metros. O compartimento é limitado a oeste pela regido das cuestas, onde
ocorre abrupta elevagao do relevo por conta das espessas camadas de basalto
(STEFANUTO & LUPINACCI, 2016).

De acordo com o Atlas Pluviométrico do Brasil (CPRM, 2011) a precipitagcdo média
anual da regiao varia entre 1350 e 1500mm. O clima nos municipios de Brotas, Boa
Esperancga do Sul e Sdo Siméo é do tipo ‘Cwa’, o que configura uma zona de clima
subtropical umido com inverno seco e verdao chuvoso. Ja o municipio de Bofete é

classificado como clima ‘Cfa’, que abrange clima subtropical umido com veréao quente,
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sem estacdo seca (ALVARES et al., 2013). De maneira geral essas localidades s&o

marcadas por verdes chuvosos e invernos frios e secos (Figura 4.2)

Figura 4.2. Sazonalidade da precipitagéo e temperatura nos municipios de interesse.
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Fonte: Képpen’s climate classification map for Brazil (Alvares et al.,2013)

As atividades econbmicas predominantes nos municipios da APRM-SAG sao
agropecuarias (destaque para Bofete, Brotas e Boa esperanga), agroterciarias
(destaque para S&o Simé&o), agroindustriais, industrias simples, terciarios simples,
industria complexa, multissetorial e terciarios simples (IPT, 2009).

O uso do solo da APRM-SAG se dispde da seguinte maneira:
- Uso agricola: 75,07%;

- Cobertura vegetal natural/Cursos d’agua: 23,91%;

- Uso urbano: 0,91%;

- Outros usos: 0,06%;

2> Uso industrial: 0,03%; e

- Mineracgao: 0,02%.

Essas proporgdes sao representativas para todas as bacias de interesse, exceto na
regidao da Bacia 3 (Bofete), onde ha uma clara porcentagem maior de cobertura
vegetal, representando aproximadamente 40% da area (Figura 4.3).

Apesar das diferencas de cobertura do solo, a utilizagdo para agricultura é
expressivamente predominante na regiao, seguida pelas areas de cobertura vegetal
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e corpos d’agua. E comum que as atividades agricolas utilizem fertilizantes e
agrotoxicos, que podem infiltrar para os solos e aguas subterraneas. Neste cenario, a
fiscalizagao e o controle da area sao muito importantes a fim de evitar a contaminagao
do SAG, bem como preservar a qualidade de seus recursos e do meio ambiente como

um todo.

Figura 4.3. Uso do Solo nas Bacias de interesse (1 a 4).
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5. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do presente estudo € constituida por
etapas classicas em hidrogeologia, especialmente aquelas voltadas a avaliagdo de
recarga de aquiferos, envolvendo o levantamento de dados hidrogedlogicos e
hidrolégicos (aquisicdo de dados) e o emprego das metodologias cientificas para o

calculo da recarga do SAG.

Apods a escolha do escopo do trabalho, iniciou-se o processo de revisao bibliografica
de estudos a respeito das metodologias cientificas e das caracteristicas fisicas das

areas de estudo e do SAG.

A proxima etapa foi a aquisicdo dos dados de monitoramento diario do nivel d’agua
em pogcos perfurados na area de afloramento do SAG no estado de Sao Paulo. Esses
dados foram levantados no cadastro online do RIMAS (CPRM), e cobriram o espago

temporal de aproximadamente cinco anos, de julho de 2011 a dezembro de 2016.

Foram selecionados dados fluviométricos de estagdes cujas areas de captacgao
englobavam os pocgos selecionados na etapa anterior. Dessa forma, as bacias foram
delimitadas de forma que houvesse, em cada uma, um poco de monitoramento do
RIMAS e uma estagdo fluviométrica que configurasse o exutério da mesma, ou
estivesse proximo a ele. Esses dados foram foram selecionadas do Banco de dados

hidrolégicos (DAEE) (disponivel em: http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/) e

aplicacao Hidroweb (ANA) (disponivel em: http://hidroweb.ana.gov.br/default.asp).

Para a selegdo dos dados de precipitagdo, estacbes pluviométricas foram
selecionadas usando critérios de menor distancia dos pocos do RIMAS e
disponibilidade de dados diarios de precipitacao de 2011 a 2016, nos bancos de dados

hidrolégicos do DAEE e na aplicagdo Hidroweb da ANA.

Também foram adquiridos mapas da regiao em formato de shapefile e WMS (Web
Map Service), junto ao DATAGEO (SMA-SP) e a CPRM. Os cddigos de registro dos
pocos de monitoramento do RIMAS e das estagdes pluviométricas e fluviométricas

constam na Tabela 5.1.


http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/
http://hidroweb.ana.gov.br/default.asp
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Tabela 5.1. Pocos e estacfes utilizados para obtencao dos dados necessarios, com indicacdo dos
municipios os quais estéo inseridos, exibidos por Bacia Hidrografica de interesse.

Bacia
Informagoes 1 2 3 4
Area (km2) 442 190 584 10.679
Cursp d_agua Rio chare Pepira/ Rio Boa Esperanca Rio do Peixe Rio Pardo
Principal Rio Grande
Subbacia Rio Jacaré Pepira Rio Jacaré-Guagu Médio Tieté R'b‘ da Prata/’
Rib. Tamandua
UGRHI Tieté-Jacaré (13) Tieté-Jacaré (13) T'ete'a%r)c’caba Rio Pardo (4)
Pogo de 3500027886" 3500027888 3500027885 3500027884"
Monitoramento Brotas Boa Esperanga do Sul Bofete Sao Simao
Estacédo 022471977 C5-1173 E5-096° C4-0873
pluviométrica Brotas Boa Esperancga do Sul Bofete Sao Simao
Estacédo 5D-0283 5C-0273 5E-0123 4C-0013
fluviométrica Brotas Conchas Conchas Ribeirdo Preto

Fontes: (1) RIMAS Web; (2) Hidroweb (ANA), (3) Banco de dados Hidrolégicos- DAEE

Em algumas estagdes fluviométricas os dados apresentados estavam incompletos.
Para o preenchimento dessas lacunas, o Sistema de Reconstituicdo de Séries de
Vazdes Naturais- Sisvaznat (HORA et al.- 2010) sugere que sejam feitas regressoes
lineares, correlacionando os dados existentes da estacdo de interesse a dados de
outras estacdes, na mesma bacia, a fim de se obter um padrao, representado por uma
equacgao do tipo y = ax+b, onde y € vazao na estagéo de interesse e x € a vazao na
estacado consultada. Posteriormente, aplica-se a equacao nos dias sem dados a fim
de preencher as lacunas. A recomendacao dada é que a correlagao seja representada
por um r minimo de 0,90 (90%). Essa reconstituigdo foi feita com dados de estacdes

fluviométricas de outras estagdes situadas nos mesmos corpos d’agua.

Ap0ds a obtencao de todas as informagdes necessarias foram aplicados dois métodos
de estimativa de recarga: o método de variagdo do nivel d’agua (Water Table
Fluctuation Method) (HEALY & COOK, 2002) e a separagao do hidrograma utilizando
o Filtro de Ekchardt utilizando a equagao proposta por Collischonn & Fan (2012). A

descricao tedrica dos métodos € apresentada no préximo item.

O fluxograma da Figura 5.1 apresenta uma sintese das etapas de desenvolvimento

do trabalho.
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Figura 5.1. Fluxograma esquematico da metodologia de trabalho.
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5.1. Método da Variagio do Nivel D’Agua- Water-Table
Fluctuation Method (WTF)

O método da variagao do nivel d’agua, ou WTF, foi desenvolvido por Healy e Cook
(2002) e utiliza como premissa que as variagdes do nivel freatico sdo causadas devido

a recarga do aquifero livre.

De acordo com Schicht and Walton (1961), a variagdo de armazenamento de agua na
zona saturada de uma bacia € dada pela somatoria de recarga e entrada de agua em

subsuperficie (proveniente de outra bacia), subtraindo as perdas por escoamento de
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base, perdas em subsuperficie para outras bacias e evapotranspiracdo, de acordo

com a Equacgéao 1.

ASgw = R — Qbf - ETgw - Qgwoff + Qgwon Equacao 1
Onde:

ASgw = Variagdo de armazenamento de agua na zona saturada

R= Recarga

Qbf= Escoamento de base

ETgw= Evapotranspiragéo

Qgwoff= Saida de agua em subsuperficie (proveniente de outra bacia)

Qgwon= Entrada de agua em subsuperficie (proveniente de outra bacia)

Pelo método do WTF, a recarga € calculada durante o espaco de tempo entre a
chegada e redistribuicdo da agua entre os outros componentes do sistema, sendo
que, para o periodo considerado, os parametros de evapotranspiragdo, escoamento
de base e vazao de ganho e perda (em relagdo a outras bacias) sdo considerados

iguais a zero. A recarga, portanto, € dada pela Equacgao 2:
R = Sy Dh/Dt Equacao 2
Onde:

R= recarga (mm);

Sy = porosidade efetiva (%);

h = altura do nivel d’agua (mm); e

t = tempo (meses).

O valor de h € a diferenga entre um pico de aumento do NA e a extrapolagdo, naquele
momento, da curva de rebaixamento anterior, como mostrado na Figura 5.1.1. O
calculo é feito para o intervalo de tempo entre o evento de recarga (chuva) e a sua
distribuicao para fluxo de base, evapotranspiragdo e outros componentes do ciclo
hidrolégico. Assim considera-se que toda a agua que chega a zona saturada vai para

armazenamento.
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Figura 5.1.1. Hidrografo hipotético de variagcdo do NA, demonstrando o calculo do parametro h.
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Fonte: Healy (2010).

Com a série do NA do grafico foi possivel extrapolar a curva de rebaixamento para

estimar a variagdo em cada um dos eventos de recarga.

Morgan & Stolt (2004) determinaram que medi¢cdes semanais das variagdes do NA
eram subestimadas em cerca de 33% em relagao aquelas determinadas a cada meia
hora de intervalo. Nos pogos do RIMAS, as medi¢des de niveis disponiveis s&o diarias,
mensais € anuais. No presente trabalho os valores diarios foram utilizados,

fornecendo a maior precisado possivel no calculo.

Como este estudo nao previu trabalhos de campo e ensaios geotécnicos, o valor de
porosidade efetiva foi estimado de acordo com a literatura cientifica. Com base em
Gomes (2008), que determinou em 12,2% o Sy médio do solo da Bacia do Ribeirdo
da Onca (Area piloto do SAG- inserida na Sub bacia do Rio Jacaré Guacu) e no
Relatério de Programa Estratégico de Agao do Aquifero Guarani (OEA, 2009), que
determinou a faixa de valores variando de 12 a 17%, o valor de Sy selecionado para
ser utilizado no presente estudo para o Sy foi de 15%. Estes valores sdo concordantes
com Johnson (1967), que estimou a porosidade efetiva entre 10 e 28% em arenitos

finos (de acordo com apresentado na Tabela 2.1.1).

Os dados de variagao do NA foram separados em eventos de recarga e, para cada
um deles, foi calculada a equacéao da curva de rebaixamento do NA anterior (y=ax+b,

sendo 'a'=inclinagao e b=intercepg¢ao, onde o y=NA e o0 x=data).
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Geralmente as curvas de rebaixamento sao estimadas manualmente (HEALY, 2010)
ou calculadas com equacgdes exponenciais (SINGH & STALL 1971; WENDLAND et
al., 2015), porém observou-se que nao haveria prejuizo para a estimativa com a

aplicagao da Regressao Linear.

A data do pico da proxima elevagao do NA foi colocada na equagao para o calculo de
um NA hipotético (extrapolado), que teria sido o NA resultante da curva de
rebaixamento naquele instante, caso nao tivesse ocorrido o evento de recarga
(chuva). Desta forma, foi subtraido o valor do pico do NA do valor extrapolado e
obteve-se a variagdo do NA no momento de recarga. Esses valores foram
multiplicados por 1000 (para conversao de metros para milimetros) e posteriormente
por 0,15 (Sy=15%).

Em seguida, os valores de recarga obtidos, em milimetros, foram divididos pela

precipitacao total acumulada para obtengao das taxas em relagdo as chuvas.

E importante salientar que, no calculo de recarga pelo WTF ndo sdo feitas
consideragdes a respeito do movimento da agua na zona nao-saturada, portanto o
meétodo pode ser representativo para grandes areas, o que explica sua utilizagdo neste

estudo para o calculo da recarga em bacias.

As limitacbes do método sao principalmente as dificuldades na estimativa do Sy, o
fato de nem todas as variacdes do nivel d’agua indicarem recarga e a quantidade de

POCOS necessarios para um calculo preciso.

5.2. Separacao do escoamento de base- Filtro de Eckhardt

O método a ser descrito a seguir é baseado na premissa de que a recarga do aquifero
pode ser estimada de acordo com sua descarga nos rios. No entanto, é importante
frisar que essa concepcgao se trata de uma aproximacdo, uma vez que ha outros
componentes de entradas e saidas de aguas que sdo desconsiderados na aplicagao

do método.

O Escoamento de base é definido como a descarga de agua subterranea para um rio
ou outro corpo d’agua (HEALY, 2010).
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A separagdo do escoamento de base utiliza dados histéricos de vazdo para
determinar as parcelas diretas (escoamento superficial na bacia) e indiretas
(suprimento proveniente do aquifero) do escoamento. Collischonn & Fan (2012), com
base no filtro numérico de Eckhardt (2005), elaboraram filtros digitais para executar o

fracionamento e definir o indice Maximo de Escoamento de Base (BFIMax).

Os filtros digitais sao algoritmos utilizados para calcular o escoamento de base,
assumindo que o fluxo de um curso d’agua € dado pela soma deste componente ao

do escoamento superficial direto, de acordo com a equacao 3 (ECKHARDT, 2005):
yi = fit+ b; Equacio 3
Onde:

y= vazao total do rio;
f= Escoamento superficial;
b=Escoamento de Base;

i= intervalo de tempo

O autor demonstrou que varios outros filtros digitais, como por exemplo o de

Chapmam (1999), se aplicam na equacao geral 4:
Bi= A X bi_1 + B X y; Equacao 4

Para bi<yi, onde A e B sdo parédmetros de calculo, que podem ser determinados em
funcao de 2 parametros: a constante de recessao ‘a’ e o ‘BFImax’, a serem explicados

a segquir.

Para o calculo de ‘a’ devem ser escolhidos periodos de recessao representativos da

série, quando nao ha precipitagao e, portanto, o escoamento superficial &€ igual a zero.

Primeiramente, calcula-se a constante do periodo ‘k’, de acordo com Maillet (1905),
que se baseia nos componentes de vazao do rio e vazao apos um periodo de tempo
t (em periodo de recessao), de acordo com Equacgao 5. A constante ‘a’ é baseada na

constante k, no numero de Euler e no periodo de tempo, de acordo com a Equacgao 6.

-A ~
k = Q(Ttm Equagao 5

mCew )
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a=ek Equacao 6
Onde:

k=Constante do periodo caracteristico;
Q=Vazao;
t=tempo;

e= numero de Euler.

O parametro BFI (Base Flow Index) é a razdo, a longo prazo, entre o escoamento de
base e a vazao total do rio (Equacéo 7).

Y1 bi

BFI = N

Equacgao 7

Onde:

BFI= indice de escoamento de base;
b= Escoamento de base;

y=Vazéo do rio.

O BFI depende de aspectos geoldgicos e € utilizado para comparacgao de contribuicao
relativa de escoamento de base para o fluxo de um rio. De acordo com Stricker (1983)
e Kuniansky (1989), os valores variam de 0,4 a 0,8. O valor maximo do indice, BFImax,

¢ utilizado para o calculo do algoritimo.

De acordo com Eckhard (2005), os parametros da equacao 4 podem ser definidos
com base na constante ‘a’ e no parametro BFImax, de acordo com as equacoes 8 e
9:

1-a)XBFI ~
B = (a)—m'ax Equagao 8
1-axBFImax
1-BFI ~
A= (¢) X a Equacgido 9
1 —a XBFImax

Assim, com base nas equacdes 4, 8 e 9, tem-se que:
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b . (1-BFImax)xa Xb;_1+(1—-a)+BFImaxxy; Equagéo 10
1= 1-axBFImax

Eckhardt (2005) sugeriu valores pré-definidos de BFImax de acordo com o arcabougo
geoldgico e hidrolégico locais, sendo 0,8 para rios perenes em aquiferos porosos; 0,25
para rios perenes em aquiferos fraturados e 0,5 para rios efémeros. Collischon & Fann
(2012) propuseram outras formas para estimar o BFImax baseadas nas vazdes Qg e

Qs0, chegando a Equacéao 11, valida para as regides sul e central do Brasil.

BFImax = 0, 83443—‘:0 +0,2146 Equagio 11
0

Posteriormente aos calculos de vazao de base, de acordo com a equacgao 2, foi
calculada uma média para o periodo. A média do fluxo de base foi aplicada a Equagao
12 para o calculo da recarga. A equacao é simplesmente a divisdo do fluxo de base
pela area da bacia e conversao de grandezas, de metros para milimetros e de

segundos para anos.
TR = %x 1000 x 31622400 Equacgao 12

Onde:

TR= Taxa de recarga efetiva (mm/ano);
b= média dos valores de vazao de base (m3/s);

A= Area da bacia (m>2).

De forma sintética, as taxas de recarga foram estimadas seguindo alguns passos, com
base no artigo de Collischonn & Fan (2012):

1. Selecao dos periodos de recessao representativos para determinar o ‘a’;

2. Obtencao do Qg e Qso0 e aplicagao da equagao 11 para calculo do paradmetro
BFImax,

3. Aplicacido da equacgao 10 para cada série diaria de dados e para cada um dos

dois valores de BFImax;
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4. Execucéao do calculo da recarga, convertendo o fluxo de base médio (m3/s) em

mm/ano, com base na area de drenagem da bacia.

Como mencionado no inicio do capitulo, existem algumas limitagdes intrinsecas ao
meétodo e as premissas que ele adota, que sao principalmente associadas ao fato de
que, na verdade, o escoamento de base € apenas uma parcela da recarga, e ndo o
todo. Observando a Equacéao 1 é possivel concluir que existem também, no balango
hidrico, parametros como a variagdo na superficie do aquifero, a evaporagao e
evapotranspiragdo na zona saturada, além de trocas de aguas com outras bacias.
Além desses componentes, ha o armazenamento de agua no aquifero e a extragéao
por pogos, que também alteram a correlacao entre recarga e descarga. Outro possivel
erro € relacionado a premissa de que, no periodo de recessdao, a agua vem
exclusivamente da descarga do aquifero (HEALY, 2010). H&, ainda, a questdo da
divisdo do fluxo de base na area da bacia, procedimento que assume que o contorno
do aquifero coincide com os limites da bacia hidrografica, o que nao é
necessariamente verdadeiro (HEALY, 2010). Rutledge (1998) sugere que a técnica

seja aplicada em bacias menores que 1300 km?2.

Para a comparagcdo da recarga anual com a precipitagdo foram utilizados dados

diarios das mesmas estagdes mostradas na tabela 5.1.

5.3. Avaliagio da Qualidade da Agua

O presente estudo tem foco na quantificagdo das reservas renovaveis do SAG. Porém,
sabe-se que os parametros qualitativos estdo intimamente relacionados a
disponibilidade das reservas hidricas, uma vez que n&o € satisfatério ou eficiente
haver recursos hidricos em excesso, se estes estiverem improprios para uso.
Portanto, ambas as analises- quantitativas e qualitativas, devem estar assimiladas

para a gestao integrada sustentavel dos recursos.

Neste cenario, € importante a apresentacédo de um panorama geral simplificado da
situagao da qualidade das aguas subterraneas na area de interesse. Os quatro pogos
de monitoramento do RIMAS de interesse sdo munidos de informagdes de analises

de 43 parametros quimicos do ano de 2016.
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Os resultados analiticos foram organizados em tabela e comparados com os

respectivos valores orientadores mais restritivos dentre os seguintes:

- Valores Maximos Permitidos da Portaria de Potabilidade 2.914 (MINISTERO DA
SAUDE, 2011);

- Valores Orientadores para Agua Subterranea da Resolucdo n°420 (CONAMA,
2009);

- Valores de intervencdo para Agua Subterranea da Decisdo de Diretoria n° 256
(CETESB, 2016); e

> Valores Maximos Aceitaveis para Aguas de Consumo Alimentar- Categoria llb
(Aguas de pocos) da Resolugdo CNNPA n°12 (ANVISA, 1978).

Na auséncia de valores comparativos nestas normas foram utilizados os Regional
Screening Levels- RSL (THQ=1; TR=10E-6) para Tap Water (EPA, 2017).
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e Preenchimento de lacunas de dados de vazao
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Na avaliagao inicial dos dados pluviométricos foram identificadas inumeras lacunas

nos dados, que foram preenchidos aplicando técnicas de regressodes lineares simples

e multiplas nas séries temporais. Para algumas das estagdes as séries temporais

foram divididas entre os periodos seco e chuvoso, de acordo com sugestdo do

Sisvaznat (HORA et al., 2010), a fim de se alcangar um alto valor de r. O valor maximo

obtido foi 0,85. Ressalta-se que o método nado foi usado para fazer previsbes de

grandes periodos, portanto ndo sao esperados erros significantes decorrentes desta

correcao. Os resultados sédo apresentados de maneira resumida na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Métodos utilizados no preenchimento de lacunas de dados de vazdes e respectivos

valores de r.
Dias
. a = .
Estacgo Metodp de R 28 opgao de .metodo R
Preenchimento de preenchimento
Sem Totais | %
dados °
RLMs (seca e chuva) RLS (seca e chuva)
1-Brotas 264 1995 | 132 com base nas 0,79 (chuva) com base nas 0,79 (chuva)
5D-028 ™ | estagdes 5C-013, 5C- | 0,85 (seca) estagdes 5C-013 e 0,83 (seca)
027, 5C-028 5C-027
RLMs (seca e total)

2-8. Esp. Sul st | 1005 | 17 com base nas 0,75 (seca): eRs't‘aS gz;nstg‘%zgiz 5D-028: 0,61

5C-027 ’ estagdes 5C-013, 0,68 (geral) ¢ 5C-013 5C-013: 0,54
5D-028, 5C-028
3-Conchas RLS com base na RSL com base na
5E-12 30 1997 15 estacdo 4E-004 0.61 estacao 4E-019 0.53
4- Ribeirao
Preto 0 1992 | 0,0 - - - -

4C-001

Legenda: RLM: Regresséo Linear Multipla; RLS: Regressao Linear Simples.
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¢ Analise dos perfis geolégicos

Os perfis litolégicos dos pogos do RIMAS (Figura 6.1), indicam que as profundidades
dos PM variam de 16 a 60 metros, todos eles perfurados em litologias do SAG. De
acordo com a analise dos perfis e da descri¢ao litoldgica, a Formag¢ao Botucatu esta
presente em todos os PMs, com espessura variando de 15 a 32 metros, e composi¢ao
que varia entre materiais arenosos finos pouco argilosos a médios e bem
selecionados. No poco localizado no municipio de Bofete, a descrigdo indica que o
material € mais consolidado, sendo a formacéo Botucatu composta por arenitos finos

no PM em questao.

A Formacao Pirambadia ocorre nos pocgos de Bofete e Sdo Siméao, entre 15 e 20 metros
de profundidade, sendo que em Sao Simao ha descricdes de areias de diferentes
granulometrias (finas a grossas) com facies argilosas e/ou conglomeraticas. Ja em
Bofete ha, novamente, materiais mais bem consolidados, sendo descritos como

arenitos finos- argilosos ou bem selecionados.

Figura 6.1. Perfis litolégicos dos Pocos de Monitoramento na area de interesse.

Perfil Constiutivo Peifil Constiutivo Perfil Constiutive

LEGENDA
[ Formagdo Botucatu
Formag3o Piramboéia
Arenito Fino

- -Arenito Argiloso
. Areia Média

4 Areia Fina

F= Argila
i Basalto

l Nivel Estatico

1-Brotas 2- Boa Esperanca
do Sul

Fonte: Modificado de RIMAS- CPRM (Acesso: julho/2017)
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6.1. Calculo das taxas de recarga

A seguir serao apresentados os resultados e discussoes referentes aos calculos das
taxas de recarga por Bacia, de acordo com ambos os métodos descritos no capitulo

5; e subsequente analise comparativa da adequabilidade e integragdo metodoldgica.

6.1.1. Calculo das taxas de recarga na regiao de Brotas (Bacia
1)

A Figura 6.1.1.1. apresenta a variagao diaria do NA no Poco RIMAS em Brotas e a

precipitacdo na observada no municipio.

No periodo do monitoramento a precipitagcdo total observada na area foi de
aproximadamente 7900 mm, com 0s anos mais chuvosos 2012 e 2015, e 0 mais seco
2014. A profundidade do nivel d’agua no pogo de monitoramento variou de 18,56 a
22,79, com média 20,55 metros com principais eventos de recarga (R1 e RY)

associados as precipitagdes nos anos de 2011-2012 e 2015-2016.

Figura 6.1.1.1. Bacia 1: Variacao diaria do nivel d'adgua no Pogo RIMAS do municipio de Brotas e
precipitagcdo diaria na Estacdo 02247197, no mesmo municipio, com designacéo dos 5 eventos de
recarga no periodo (30/07/2011 a 31/12/2016).
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Fonte: RIMAS Web e Banco de dados hidrologicos- DAEE.
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As taxas de recarga calculadas pelo método WTF, considerando-se um Sy de 15%,

sdo apresentadas na Tabela 6.1.1.1., discriminadas por eventos e a recarga total.

Tabela 6.1.1.1. Bacia 1: Recarga total no periodo, discriminada por evento, no Poco RIMAS de Brotas

(3500027886).
Evento | R1 R2 | R3 | R4 | Rs | Recarga | Precipitagao R (%)
total total
Valores | 348 | 2175 | 63 | 102 | 6135 1344 7908,95 16,99%

Legenda: (1): em mm, no periodo (30/07/11 a 31/12/16)

A Figura 6.1.1.2. e a Tabela 6.1.1.2. apresentam, respectivamente, o hidrograma com

a separagao do escoamento de base e os principais parametros calculados para a
Bacia 1.

No periodo de monitoramento a vazao do rio Jacaré-Pepira na estacao fluviométrica
5D-028, apresentou valores que variaram de 1,6 a 65,1 m®.s™', com vazado média de
7,2 mé.s' e vazbes Qoo e Qso de 3,03 e 5,94, respectivamente. Observa-se que 0s
aumentos de vazao no rio estdo associados aos periodos chuvosos.

Figura 6.1.1.2. Hidrograma de Vazao na Estacéo Fluviométrica 5D-028 (DAEE), em Brotas, no periodo

de 01/05/2011 a 15/10/2016, com os respectivos hidrogramas representativos do Escoamento de base,
calculados com base em dois diferentes pardmetros BFImax.
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Tabela 6.1.1.2. Bacia 1- Resultados obtidos com o método da separacdo do escoamento de base
aplicado nas vaz6es da Estacdo 5D-028 (DAEE).

. Calculo em fung&o de Q90/Q50 Calculo com BFImax pré-definido Recarga
P Area a média
(mm/ano) | (km?) R
pef? 1 o Rpef? 1 0 %
BFImax (%) R R (%) | BFImax (%) R R (%) (%)
1507 442 0,968 0,64 64 330 | 21,94 0,8 66 342 22,7 22,32

Legenda: (1): Recarga (mm/ano); Recarga em relagao a Precipitagdo Efetiva (mm/ano).

Na bacia 1 a recarga estimada pelo método do WTF foi de aproximadamente 17% da
precipitacdo, enquanto a calculada pelo método da separagdo do escoamento de base
apresentou valores aproximados de 22% da precipitacdo, ndo havendo grandes
diferengas entre o valor calculado pelo BFImaxasoaso € pelo BFImax pré-definido. De
acordo com o Mapa Geoldgico (Figura 4.2), o contexto geoldgico da regido ¢é variado,
composto principalmente pelas Formacgdes Botucatu e Itaqueri, unidade constituida
principalmente por sedimentos grossos. Esses aquiferos tendem a possuir altas
permeabilidade e porosidade, portanto sao esperados valores mais altos de infiltracao

de agua e recarga.

Com relagédo aos métodos utilizados, sabendo-se que um deles estima a recarga pela
entrada e outro pela saida de agua do sistema (de acordo com Equacgéao 1), € possivel
sugerir que a diferenca entre os valores calculados pode estar relacionada a entrada
de agua na bacia (proveniente de outro sistema). Porém, neste caso, é mais provavel
que a variagao esteja associada a subestimativa da porosidade efetiva (inicialmente
estabelecida em 15%), gerando um erro no calculo pelo WTF. De acordo com a Tabela
2.1.1, os valores de Sy sdo mais altos para sedimentos mais grosseiros, portanto o
valor calculado pelo método do WTF pode nao ser representativo para a bacia toda.
Dessa forma, o valor calculado pelo método de separacédo de escoamento de base foi

considerado mais proximo da realidade.

6.1.2. Calculo das taxas de recarga na regidao de Boa

Esperanga do Sul (Bacia 2)

No periodo do monitoramento a precipitacdo total observada na area foi de
aproximadamente 7800 mm, com os anos mais chuvosos 2015 e 2016, e 0 mais seco

2014. A profundidade do nivel d’agua no pogo de monitoramento variou de 2,96 a
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5,36, com média 4,57 metros com principais eventos de recarga (R1, R8 e R9)
associados as precipitacdes nos anos de 2011-2012, 2014-2015 e 2015-2016.

A Figura 6.1.2.1. apresenta a variagao diaria do NA no Po¢co RIMAS em Boa
Esperanca do Sul e a precipitacdo na estagao mais proxima, no mesmo municipio. As
taxas de recarga por evento e total no periodo, considerando-se um Sy de 15%,

podem ser observadas na Tabela 6.1.2.1.

Figura 6.1.2.1. Bacia 2: Variacao diaria do nivel d'agua no Pogo RIMAS do municipio de Boa Esperanca
do Sul e precipitagdo diaria na Estacdo C5-117, no mesmo municipio, com designacao dos 12 eventos
de recarga no periodo (30/07/2011 a 31/12/2016).
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Fonte: RIMAS Web e Banco de dados hidrolégicos- DAEE.

Tabela 6.1.2.1. Bacia 2: Recarga total no periodo, discriminada por evento, no Pogo RIMAS de Boa
Esperanca do Sul (350027888).

Evento R1T | R2 | R3 | R4 | R5 | R6 R7 R8 | R9 | R10 | R11 | R12 total’ P total R (%)

Valores | 246 | 25 | 170 | 49 | 84 | 24 | 525 | 237 | 416 | 126 | 136 | 26 1592 7800 20,67%

Legenda: R: Recarga; P: Precipitagéo; (1): em mm, no periodo (30/07/11 a 31/12/16)

No periodo de monitoramento a vazado do rio Boa Esperanga do Sul na estagao
fluviométrica 5C-027, apresentou valores que variaram de 1,09 a 19,1 m3.s™', com
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vazdo média de 2,15 m3s’' e vazdes Qoo e Qso de 1,41 e 1,9, respectivamente.
Observa-se que os aumentos de vazao no rio estdo associados aos periodos
chuvosos.

A Figura 6.1.2.2 e a Tabela 6.1.2.2 apresentam, respectivamente, o hidrograma com

a separacao do escoamento de base e os principais parametros calculados para a
Bacia 2.

Figura 6.1.2.2. Hidrograma de Vazé&o na Estacao Fluviométrica 5C-027 (DAEE), em Boa Esperanca do
Sul, no periodo de 01/05/2011 a 15/10/2016, com os respectivos hidrogramas representativos do
Escoamento de base, calculados com base em dois diferentes BFImax.
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Tabela 6.1.2.2. Bacia 2- Resultados obtidos com o método da separac¢é@o do escoamento de base
aplicado nas vaz6es da Estacdo 5C-027 (DAEE).

Calculo em fungao de Q90/Q50 Calculo com BFImax pré definido Recarga
P Area a média
(mm/ano) | (km?) Rpef? Rpef?
BFImax o R’ R (%) BFImax o R? R (%) (%)
(%) (%)
1369 190 0,959 0,833 81 289,6 | 21,15% 0,8 78 279,3 | 20,40% | 20,78%

Legenda: (1): Recarga (mm/ano); Recarga em relagao a Precipitagao Efetiva (mm/ano).

As taxas de recarga das aguas subterraneas para a Bacia 2 indicaram valores de

aproximadamente 21% para ambos os métodos, havendo étima correlagéo entre eles.
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Os valores altos devem ser atribuidos principalmente as excelentes propriedades
hidrogeolodgicas da Formagéo Botucatu, como ocorre na Bacia 1. Os altos valores de
recarga também podem ter contribuicdo do uso do solo na regiao (Figura 4.3), com

escassa cobertura vegetal, que reduz a evapotranspiragao na area.

A Bacia se diferencia das demais por ser a de menor tamanho (aproximadamente
200km?), e a com maior area do SAG aflorante (relativa a area total), representado
exclusivamente pela Formagao Botucatu. Outro aspecto hidrogeoldgico que a difere
das demais € seu padrao de recarga, constituido por 12 eventos- mais que o dobro

dos outros pog¢os, no mesmo periodo.

O padrao de recarga esta relacionado a profundidade rasa do NA (cerca de 4,5
metros), que fornece a regido alta sensibilidade as chuvas, mesmo aquelas menos
expressivas, pois uma vez que a distancia a ser percorrida pela agua (espessura da
zona nao saturada) € menor, ela leva menos tempo para chegar ao aquifero. Isto é
claramente evidenciado no grafico, uma vez que mesmo as precipitagdes isoladas
causam breves elevacdes do NA. Um exemplo disso esta entre os dias 28 e 30 de
maio de 2013, quando choveu 174mm e o NA subiu 15 centimetros (de 4,52 a 4,37

m) em apenas 4 dias.

Quanto a metodologia de calculo, o fato de a bacia ser pequena indica uma certa
propensao a maior representatividade de ambos os métodos, ja que possiveis erros
relacionados a regionalizagdo das informagdes obtidas pontualmente sao
minimizados. Isto é evidenciado pelos resultados muito parecidos (diferenca maxima

de 0,75%) de ambos os métodos.

E importante salientar, também, que, uma vez que os processos de circulacdo de agua
sao mais dindmicos nesta bacia, a vulnerabilidade dela a contaminacgao tende a ser

maior.

6.1.3. Calculo das taxas de recarga na regiao de Bofete (Bacia
3)

No periodo do monitoramento a precipitacdo total observada na area foi de
aproximadamente 7065 mm, com 0s anos mais chuvosos 2012 e 2013, e 0 mais seco

2014. A profundidade do nivel d’agua no po¢o de monitoramento variou de 18,72 a
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16,91, com meédia 17,93 metros com principais eventos de recarga (R1, e R2)

associados as precipitacdes nos anos de 2011-2012 e 2012-2013.

A Figura 6.1.3.1. apresenta a variagao diaria do NA no Po¢o RIMAS em Bofete e a
precipitagdo na estagcado mais proxima, no mesmo municipio. As taxas de recarga por
evento e total no periodo, considerando-se um Sy de 15%, podem ser observadas na
Tabela 6.1.3.1.

Figura 6.1.3.1. Bacia 3: Variacdo diaria do nivel d'agua no Poco RIMAS do municipio de Bofete e
precipitacdo diaria na Estacao E5-096, no mesmo municipio, com designacédo dos 5 eventos de recarga
no periodo (30/07/2011 a 31/12/2016)

16,5 1777 [ v:]lwl"; ( ""T*?"*[rr T 1T I v 0
11|
= Chuva | ‘ I

« NA Al - 20

. L 40
£ £
< £
Le0 ~
o
2 o]
© [&]
o gL
© -80S
= (3]
2 o
a o

100

120

19 . , : 140

N Q Q > >
B\ Q\ Q\ N °’\
& ¢ & & &
0’\ Q'\ Q\ N e’\

Fonte: RIMAS Web e Banco de dados hidrolégicos- DAEE.

Tabela 6.1.3.1. Bacia 3: Recarga total no periodo, discriminada por evento, no Po¢o RIMAS de Bofete
(3500027885).

Evento R1 R2 R3 R4 R5 Recarga total' | Precipitagao total’ R (%)

Valores 161 186 61,5 150 19.5 577,5 7064,94 8,17%

Legenda: (1): em mm, no periodo (30/07/11 a 31/12/16)

A Figura 6.1.3.2. e a Tabela 6.1.3.2 apresentam, respectivamente, o hidrograma com
a separagao do escoamento de base e os principais parametros calculados para a

Bacia 3.
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No periodo de monitoramento a vazdo do Rio do Peixe na estagao fluviométrica 5E-
012, apresentou valores que variaram de 0,25 a 166,43 m.s™!, com vazdo média de
5,16 m3.s' e vazdes Qoo e Qso de 0,877 e 2,47, respectivamente. Observa-se que os

aumentos de vazao no rio estdo associados aos periodos chuvosos.

Figura 6.1.3.2. Hidrograma de Vaz&o na Estacdo Fluviométrica 5E-012 (DAEE), em Conchas, no
periodo de 01/05/2011 a 17/10/2016, com os respectivos hidrogramas representativos do Escoamento
de base, calculados com base em dois diferentes BFImax.
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Tabela 6.1.3.2. Resultados obtidos com o método da separagdo do escoamento de base aplicado nas
vazdes da Estacéo 5E-012 (DAEE).

. Calculo em fungdo de Q90/Q50 Calculo com BFImax pré definido Recarga
P Area a média
(mm/ano) | (km?)
Rpef? 1 0 Rpef? 1 0 (%) (%)
BFimax | "0 R R (%) | BFimax | "G R R (%)
1354 584 0,957 0,511 44,5 124,4 | 9,19% 0,8 64 178,7 13,20% 11,19%

Legenda: (1): Recarga (mm/ano); Recarga em relagdo a Precipitagdo Efetiva (mm/ano).

As taxas de recarga calculadas para a Bacia 3 apresentaram valores de

aproximadamente 8,2% pelo método do WTF; e 9,2 e 13,2% pelos métodos da
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separagao do escoamento basico com o BFImaxasoaso € 0 BFImax pré-definido,

respectivamente.

A precipitagao total acumulada na estacdo de Bofete destaca-se por ser a menor
dentre todas, cerca de 800mm (10%) a menos que a estagéo de Brotas por exemplo.
Somente este fator, no entanto, n&o justifica recargas tao baixas na regido, sendo as

taxas estimadas em menos da metade daquelas observada nas Bacias 1 e 2.

E muito provavel que a menor recarga esteja relacionada a geologia e ao uso do solo
local da area. De acordo com o Mapa Geolodgico (Figura 4.3), a Formagéo Pirambdia
€ predominante na Bacia, seguida pelo Grupo Passa Dois, que constitui um Aquiclude
(IRITANI&EZAKI, 2009). Isso indica que ha uma maior porcentagem de argila nas
rochas da bacia, material de menores permeabilidades e condutividades hidraulicas.
Essa relagao de menor infiltragdo devido a caracteristica mais impermeavel do meio
também é evidenciada pela grande variagao das vazdes do rio (de 0,25 a 166,43 m3.s”
1), indicando que o componente de escoamento superficial € bastante expressivo na
bacia, o que faz com que a vazdo aumente muito em épocas de chuva (chegando a
32 vezes sua vazao media). Além disso, de acordo com os perfis litologicos (Figura
6.1), o poco de Bofete € o Unico que possui materiais geoldgicos consolidados
(classificados como ‘arenito’ ao invés de ‘areia’), o que sugere maior litificagdo e
consequente menor porosidade. Essas caracteristicas proporcionam um certo “grau
de confinamento” ao aquifero na bacia, onde o0 NA é um dos mais profundos,
dificultando assim a chegada da agua na zona saturada. Somado a isto, a bacia em
questdo tem maior area de cobertura vegetal, o que propicia uma maior

evapotranspiragao da agua, antes de ela chegar a zona saturada de fato.

Apesar de a recarga ser menor na Bacia 3, tanto em termos absolutos como relativos,
uma vez que a agua chega ao NA, ela tende a se movimentar muito mais lentamente,
devido a propriedade de baixa condutividade hidraulica da argila. Tal fato é
evidenciado pelas curvas de recess&o do NA serem bem mais suaves (Figura 6.1.6.1.)

e, portanto, possuirem menores coeficientes de angulagao na equagao.

Com relagdao ao método da separacdo do escoamento de base, utiliza-lo com o
BFImax pré-definido por Eckhardt (2005) ndo é recomendavel para esta bacia, uma
vez que, apesar de o rio principal da area constituir um ‘rio perene em aquifero

granular’, ha grande heterogeneidade do arcabougo geoldgico na regido quanto a sua
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composi¢cado (havendo muita argila), portanto utilizar o BFlmax igual a 0,8, como

proposto, superestima os valores da recarga.

Ja os resultados calculados com base no Qo/Qs0e no WTF possuem boa correlagao
e podem, inclusive, ser indicados para calculo de outras variantes do balanco hidrico.
Wendland et al. (2015) utilizaram o calculo de recarga por WTF, juntamente com o
método de separagcdo de escoamento de base (GOMES 2008; COLLISCHONN &
TUCCI, 2001), para estimar a recarga profunda do SAG na Bacia do Ribeirdo da Onga,

uma vez que nao ha um método ou dispositivo técnico especifico para esta estimativa.

6.1.4. Calculo das taxas de recarga na regiao de Sao Simao
(Bacia 4)

No periodo do monitoramento a precipitacdo total observada na area foi de
aproximadamente 7160 mm, com os anos mais chuvosos 2013 e 2016, e 0 mais seco
2014. A profundidade do nivel d’agua no pogo de monitoramento variou de 12,29 a
8,92, com média 10,47 metros com principais eventos de recarga (R1, R2, e R4)
associados as precipitacdes nos anos de 2011-2012, 2012-2013 e 2015-2016.

A Figura 6.1.4.1. apresenta a variagao diaria do NA no Po¢o RIMAS em Sao Siméo
e a precipitacdo na estagdo mais proxima, no mesmo municipio. As taxas de recarga

por evento e total no periodo podem ser observadas na Tabela 6.1.4.1.
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Figura 6.1.4.1. Bacia 4: Variagdo diaria do nivel d'agua no Po¢co RIMAS do municipio de Sdo Simao e
precipitacdo diaria na Estacdo C4-087, no mesmo municipio, com designacéo dos 5 eventos de recarga

no periodo (30/07/2011 a 31/12/2016).
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Fonte: RIMAS Web e Banco de dados hidrolégicos- DAEE.

Tabela 6.1.4.1. Bacia 4: Recarga total no periodo, discriminada por evento, no Po¢o RIMAS de Séo

Simé&o (350027884).

Evento

R1

R2

R3

R4

R5

Recarga total’

Precipitagao total’

R (%)

Valores

211.5

229.5

114

454.5

46.5

1056

7160,1

14,75%

(1): em mm, no periodo (30/07/11 a 31/12/16)

A Figura 6.1.4.2. e a Tabela 6.1.4.2. apresentam, respectivamente, o hidrograma com

a separacao do escoamento de base e os principais parametros calculados para a

Bacia 4.

No periodo de monitoramento a vazao do Rio Pardo na estacao fluviométrica 4C-001,

apresentou valores que variaram de 32,3 a 786,27 m3.s”', com vazao média de 143

m3.s' e vazdes Qoo e Qso de 57,35 e 122,1, respectivamente. Observa-se que os

aumentos de vazao no rio estdo associados aos periodos chuvosos.
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Figura 6.1.4.2. Hidrograma de Vazéo na Estac&o Fluviométrica 4C-001 (DAEE), em Ribeirdo Preto, no
periodo de 01/05/2011 a 12/10/2016, com os respectivos hidrogramas representativos do Escoamento
de base, calculados com base em dois diferentes BFImax.
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Tabela 6.1.4.2. Resultados obtidos com o método da separag¢édo do escoamento de base aplicado nas
vazdes da Estagéo 4C-001 (DAEE).

Calculo em fungao de Q90/Q50 Calculo com BFImax pré definido Recarga
P Area a média
(mm/ano) (km?) Roof Roof %)
pe 1 o pe 1 o °
BFImax (%) R R (%) BFImax (%) R R (%)
1374 10679 | 0,966 0,607 61,2 | 259,1 | 18,86% 0,8 79 334,6 | 24,35% | 21,60%

Legenda: (1): Recarga (mm/ano); Recarga em relagao a Precipitagao Efetiva (mm/ano).

A Bacia 4 tem taxas de recarga estimadas em aproximadamente 14,8% pelo método
do WTF; e 18,9 e 24,4% pelos métodos da separacao do escoamento basico com o

BFImaxagoaso € o BFImax pré-definido, respectivamente.

A taxa de recarga calculada pelo WTF para essa bacia, em primeira anadlise, é
condizente com os valores das bacias 1 a 3, uma vez que é uma taxa relativamente

intermediaria e, a area ao redor do Pogco de monitoramento de Sao Simao tem certos
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aspectos de fato intermediarios entre o PMs de Bofete e de Boa Esperancga do Sul. O
contexto geoldgico dos arredores do pogo, por exemplo, € composto por parcelas
analogas das Formacgdes Botucatu e Pirambdia e a cobertura vegetal do solo é

aproximadamente maior que a da Bacia 2 e menor que a da Bacia 3.

A area total da Bacia 4, porém, se destaca por ser consideravelmente maior que as
outras (cerca de 10.000km?) e consequentemente ter grande variagao geoldgica de
seu substrato, incluindo unidades fraturadas a leste, além do SAG, Formacgao Serra
Geral e Grupo ltararé e, portanto, grande heterogeneidade de suas propriedades

hidrogeoldgicas.

Neste cenario, é justificada a grande variacdo de estimativas entre os métodos
utilizados, que chega a quase 10%. Devido a grande heterogeneidade do substrato
da bacia, certamente é possivel afirmar que o método de separagdo do escoamento

de base com o BFImax pré-definido nao é eficiente e/ou representativo.

A utilizagcdo do método do WTF € provavelmente o método mais adequado para essa
situacao, porém ressalta-se que haveria a necessidade de selegcdo de uma bacia de
area menor, o que nao foi feito no presente trabalho por conta dos critérios de

delimitacdo das bacias, descritos no Capitulo 3.

Rutledge (1998) sugeriu que a técnica de separacdo de escoamento de base seja
aplicada somente em bacias menores que 1300 km?. Esta sugestéo é corroborada no
presente estudo, de acordo com as grandes variagdes de taxas de recarga e da
dificuldade em se estabelecer um BFImax pré-definido para uma bacia com aquiferos

fraturados e granulares.
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6.1.5. Variabilidade das taxas de recarga para diferentes

valores de Sy

De acordo com os valores minimos e maximos de porosidade efetiva, mencionados
no capitulo 5, a Tabela 6.1.5.1 ilustra um panorama geral sobre a sensibilidade do
método para as variagdes de Sy na Bacia 1 (Pogo RIMAS em Brotas). A escolha desta
bacia para a analise se deu por esta ser a regidao onde o método WTF subestimou a
recarga do SAG, fato atribuido ao valor relativamente baixo de Sy (15%) para o
respectivo contexto geoldgico local.

Segundo a analise, o calculo pode estar cerca de 13% subestimado ou
superestimado, com recarga variando entre 14,3 a 19,26%, valores similares as
analises de Simon et al (2017), que aplicaram o WTF para estimar recargas do SAG
na Bacia do rio Ibicui-RS.

Tabela 6.1.5.1. Variabilidade das taxas de recarga calculadas para diferentes valores de Sy.

Sy 12,2 % 15% 17%
Recarga total (mm) 1093 1344 1523
Precipitagdo (mm) 7908,95

Recarga (%) 14,3% 16,99% 19,26%
Variagao (%) -12,66 - +13,33

E importante salientar que o valor da taxa de recarga calculada para o Sy de 17% na
Bacia 1 (19,26%) é muito mais proximo ao valor encontrado pelo método do
escoamento de base para a mesma bacia (21,94%). Provavelmente, estes valores
mais altos correspondem a taxas mais proximas da realidade.
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Sintese das estimativas

A Figura 6.1.6.1. mostra a variagdo do NA para cada po¢o observado.
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Figura 6.1.6.1. Niveis d'agua nos 4 pocos de monitoramento do RIMAS, com destaque para Bofete,
de inclinacdo consideravelmente mais suave.
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Com base nos resultados obtidos e na argumentagao proposta, foi possivel escolher,

dentre as diferentes taxas calculadas, os valores mais representativos de recarga para

cada Bacia, de acordo com a Tabela 6.1.6.1.

Tabela 6.1.6.1. Valores de recarga absoluta e anual, por método, nas Bacia de 1 a 4, com destaque
para o valor mais adequado e representativo, em azul.

. Método: Filtro de Eckhardt (2005
Método: WTF =

Em fungéo de Q90/Q50 R
Bacia | p Riotal Precip | Area 5 Qbf/ | R Médio- 2
total (moma) R (%) | (mm/ano) | (km?) BFImax | Qmed | (mm/ | R (%) | métodos

(mm) (%) | ano) (%)
1 7909 | 1344 | 16,99% 1507 442 (0,97 | 0,64 64 330,6 | 21,94% | 19,47%
2 7800 | 1613 | 20,67% 1369 190 (0,96 | 0,83 81 289,6 | 21,15% | 20,91%

3 7065 | 577,5| 8,17% 1354 584 10,96 | 0,51 445 124,41 9,19% | 8,68%

4 7160 | 1056 |14,7%* 1374 10679 0,97 | 0,61 61,2 |259,1|18,86% | 16,80%

Legenda: (*) Valor mais adequado somente para a microbacia ao redor do Pogo RIMAS de Sao Simao,

sendo necessario redelimitar a bacia.
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Ressalta-se que, como os valores calculados com o BFImax pré-definido por Eckhardt
(2005) nao foram considerados os mais representativos para nenhuma das areas,

estes resultados foram desconsiderados.

As taxas encontradas sdo bastante similares as estimativas de 7 a 20% de recarga do

SAG na Bacia do Ribeirdo da Onga, calculadas por Lucas et al. (2012).

Os valores encontrados sdo também correlacionaveis as taxas para areas de
afloramento do SAG em outros estados, como na Bacia do Rio Ibicui, estimadas em
6a21 %e 11 a 18%, de acordo com Mattiuzi et al (2015) e Simon et at. (2017),

respectivamente.

6.2. Panorama Geral Qualitativo

Os dados hidroquimicos dos pogos do RIMAS séo apresentados na Tabela 6.2.1, e
mostram que as aguas apresentam baixa mineralizagdo com pH's acidos, e para todos
0s pocgos, exceto o de Boa Esperanca do Sul, esses valores sio inferiores ao

recomendado para aguas de consumo alimentar (ANVISA, 1978).

Tabela 6.2.1. Resultados Analiticos por po¢o RIMAS e respectivos valores orientadores

Pogo RIMAS 3500027885 | 3500027886 3500027888 3500027884
Municipio Bofete Brotas Boa Espseurlan(,‘a do Sao Siméao Valores
Unid. Orienta-
Amostra 0916/SPIBFO | o716/sPiBTO1 | 07161SP/BEDT | O71O/SPISSO dores’
Data da Coleta 12/09/2016 19/07/2016 19/07/2016 18/07/2016
Condutividade Elétrica uS/cm 32,60 11,50 18,70 20,80 -
Turbidez NTU 0,04 0,1 0,16 0,12 5
Ph 4,80 4,87 5,54 4,70 5-10
Parametros
Aluminio (Al) mg/L 0,08 ND ND 0,091 0,2
Arsenio (As) mg/L ND ND ND ND 0,01
Berilo (Be) mg/L ND ND ND ND 0,025
Boro (B) mg/L ND ND ND ND 0,5
Calcio (Ca) mg/L 1,29 0,411 1,28 0,873 -
Cadmio (Cd) mg/L ND ND ND ND 0,005
Cloreto (Cl) mg/L 0,91 ND 0,201 0,368 250




Cromo (Cr) mg/L 0,01 0,012 ND ND 0,05
Cobre (Cu) mg/L NA ND ND ND 2
Dureza total mg/L 4,95 3,85 13,5 6,5 200
Fluoretos (F) mg/L 0,015 ND 0,016 ND 1,5
Ferro total (Fe) mg/L 0,042 0,051 0,044 0,037 0,3
Mercurio (Hg) mg/L ND ND ND ND 0,001
Potassio (K) mg/L 1,56 0,236 0,375 0,4 -
Magnesio (Mg) mg/L 0,833 0,163 0,654 0,265 -
Manganes (Mn) mg/L 0,039 0,014 0,005 0,075 0,1
Sodio (Na) mg/L 1,04 0,727 0,929 0,544 200
Niquel (Ni) mg/L ND ND ND ND 0,02
Nitritos (NO2) mg/L ND ND ND ND 1
Nitratos (NO3) mg/L 9,317 1,102 1,943 5,834 10
Chumbo (Pb) mg/L ND ND ND ND 0,01
PO4 mg/L ND ND ND ND -
Selenio (Se) mg/L ND ND ND ND 0,01
Silica (S102) mg/L 3,51 4,14 7,55 4,61 -
Sulfato (SO4) mg/L 1,354 ND ND ND 250
Residuo seco mg/L 37 ND 63 64 500
Zinco (Zn) mg/L 0,012 ND 0,008 0,007 1,05
Solidos dissolvidos totais mg/L 23 ND 71 94 1000
Bario (Ba) mg/L 0,087 0,017 0,026 0,043 0,7
Cobalto (Co) mg/L ND ND ND ND 0,07
Estanho (Sn) mg/L ND ND ND ND 12
Estroncio (Sr) mg/L 0,015 0,004 0,013 0,008 12
Litio (Li) mg/L ND ND ND ND 0,04
Titanio (Ti) mg/L ND ND ND ND -
Vanadio (V) mg/L ND ND ND ND 0,086
Brometo mg/L 0,028 ND ND ND -
‘B\:gzr&ﬁ‘:ﬁ de mg/L 3,17 3,87 8,78 1,23 250
Alcalinidade de Carbonato mg/L ND ND ND ND 120
Alcalinidade de Hidroxido mg/L ND ND ND ND 0

Legenda: NA: Nao Analisado; ND: N&o detectado; 0,00: Acima do limite de detecg&o do laboratério.

(1): Valores Orientadores, com base em: 0,0: Valores Maximos Permitidos- Padrao de Potabilidade, Portaria 2,914/2011

(MS); 0,0: Valores Orientadores para Agua Subterranea- Resolugdo CONAMA n°420/2009 (MMA); 0,0: Valores de

intervencgao- Agua Subterranea, Decisdo de Diretoria CETESB 256/2016; 0,0: Valores maximos aceitaveis para aguas de

consumo alimentar, Categoria llb (Aguas de pogos), Resolugdo CNNPA n°12/1978 (ANVISA); 0,0: Regional Screening

Levels (RSL), Tap Water (THQ=1; TR=10E-6), EPA, 2017,

Fonte: RIMAS (Acesso: Out,/2017),
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A baixa mineralizagdo, refletida nos baixos valores de Condutividade Elétrica,
inferiores a 30uS.cm-!, faz com que nenhuma das amostras apresente algum dos

parametros medidos com concentracdes acima dos valores orientadores.

A presenca de nitrato é significativa nos pogos de Bofete e Sdo Simao, porém ainda
esta dentro dos padrées de potabilidade e deve estar relacionada a atividade
antropogénica. Os niveis de alerta segundo a CETESB s&o valores acima de 5 mg.L"
. Em 2015 foram detectadas pela Rede Estadual de Monitoramento de Qualidade das
Aguas Subterraneas da CETESB concentracdes de nitrato de cerca de 54 a 7,12
mg.L" no Aquifero Guarani nos municipios de Orlandia, Botucatu e Ribeirdo Bonito.
Dessa forma, o monitoramento, controle e fiscalizacdo das areas de recarga, a fim de

se preservar e evitar contaminacdo no SAG, se fazem necessarios.
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7. CONCLUSOES

As taxas de recarga em areas de afloramento do SAG no estado de Sao Paulo,
estimadas pelo método do WTF (Water-Table Fluctuation Method), variaram entre 8,2
a 20,7% da precipitacdo, dependendo da Bacia observada. Com o método de
separacao do escoamento de base pelo Filtro de Eckhardt (2005) as taxas variaram
de 13,2 a 24,4%, utilizando o BFImax pré-definido, e de 9,2 a 22%, utilizando o BFImax
proposto por Collinchon & Fan (2012), com base na razdo Qoo/Qs0. As taxas
concordam com os valores estimados para outras areas de afloramento do SAG,
como a Bacia do Ribeirdo da Onga por Lucas et al. (2012), e para a Bacia do Rio
Ibicui, no Rio Grande do Sul, por Mattiuzi et al (2015) e Simon et at. (2017).

Foi possivel observar correlagdo direta das taxas e padrbes de recarga com o
arcaboucgo geoldgico e hidrogeoldgico local, indicando que onde ha mais argila,
(representada principalmente pela Formacao Pirambodia, em se tratando de SAG) a
recarga € consideravelmente menor. Enquanto que, se a area for composta
majoritariamente por arenitos da Formacéo Botucatu, as taxas de recarga tendem a
ser maiores. A composicao litolégica também exerce influéncia no comportamento da
agua depois que ela chega a zona saturada, de forma que, onde ha estratos mais
argilosos, a curva de rebaixamento do NA tende a ser mais suave, devido aos baixos
valores de condutividade hidraulica do material. J& um local com mais areia tem o
comportamento inverso, ocorrendo mais infiltragao, por conta de maiores valores de
permeabilidade e porosidade, mas aumentando a movimentagédo da agua no sistema

como um todo.

O uso do solo na regidao também impacta nas taxas de recarga, sendo que, onde ha
maior cobertura vegetal, ha mais evapotranspiracdo da agua na zona insaturada,

chegando menos agua a superficie livre do SAG.

Quanto aos métodos utilizados, o método de separagao pelo Filtro de Eckhardt (2005)
utilizando o parametro BFImax pré-definido pelo mesmo autor gerou resultados
superestimados e, portanto, ndo foi o mais indicado para as regides estudadas.
Nenhum dos métodos analisados foi considerado satisfatorio para bacias muito
grandes, o que condiz com recomendacgao da literatura, que sugere o uso do método

de separacdo do escoamento de base para calculo da recarga somente em bacias
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menores que 1300km?2.

No entanto, tanto o WTF como o método de separagao pelo Filtro de Eckhardt (2005)
utilizando o parametro BFImax sugerido por Collinschonn & Fann (2012) foram
bastante eficientes e correlacionaveis entre si. E possivel afirmar que os métodos s&o
complementares ja em sua esséncia, sendo que um deles calcula a recarga com base

na entrada e outro com base na saida de agua do sistema.

Quanto a qualidade da agua, nenhuma das analises de paradmetros quimicos dos
pocos do RIMAS indicaram concentragcdes acima dos valores orientadores. Porém os
pocos de Bofete e S&do Sim&o apresentaram valores expressivos de nitrato, exigindo

atencao.

Com base no modelo de balango hidrico proposto por outros autores e nas
informacdes e estimativas contidas no presente trabalho, € possivel continuar os
estudos aqui desenvolvidos, de forma a estimar a recarga profunda do SAG ou, ainda,
adquirir informagdes a respeito da evapotranspiragdo na regido estudadas,
objetivando um entendimento mais aprofundado das entradas e saidas de agua nas
respectivas bacias. E possivel, também, aplicar tracadores quimicos e/ou isotopicos
para definicdo da origem, idade, altitude e outras informag¢des complementares,

referentes a recarga do aquifero.

Estudos recentes (HARTMANN et al., 2017) também mostraram a importéncia do
calculo preciso das taxas de recarga para entendimentos adequados a respeito das
mudancgas climaticas globais; portanto, o presente trabalho pode ser utilizado para

este fim, ja que suas areas sao relativamente pequenas e detalhadas.

Quanto a proposta de criagdo de uma APRM para a area de afloramento do SAG no
estado de Sao Paulo (IPT, 2011), o presente trabalho corrobora essa sugestao de
forma enfatica, uma vez que esta € uma regido que recebe a recarga do SAG, além

de configurar uma area de grande vulnerabilidade do aquifero.

O estudo pode, ainda, fornecer base cientifica para orientar diretrizes a respeito do
gerenciamento integrado dos recursos hidricos em escala local ou, em conjunto com
outros estudos no tema, buscar mais acuracia e precisao no calculo da recarga, com
0 objetivo de regionalizagdo e uso pratico do conhecimento cientifico como efetiva

ferramenta de gestao.
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