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RESUMO

Trés métodos de avaliacdo da recarga de aqiiiferos foram aplicados em uma planicie aluvionar da Bacia do Alto
Tieté: variagdo do nivel d’agua (VNA), balango hidrico e estimativa darcyniana. Para o trabalho foram instalados seis po-
¢os multi-niveis no campus da Universidade de Sdo Paulo da capital, wma regido urbanizada com baixo indice de ocupagdo
e clima tropical imido. Foram realizadas medicoes de nivel de agua entre setembro de 2003 e janeiro de 2004, fornecendo
dados para os métodos de VNA e estimativa darcyniana. Temperatura média e pluviosidade mensais de janeiro de 2003 a
Janeiro de 2004 foram usadas para a aplica¢io do método do balango hidrico.
As recargas variaram em fungdo da escala de tempo usada e do método de sua estimagdo. O método do balango hidrico tem
um periodo minimo de observagdo de um ano, sendo que para 2003 a recarga obtida foi de 48 mm. O da VNA pode ser apli-
cado tanto a elevagoes de periodos curtos (variagoes episodicas de aumento do NA, como horas ou dias) como longos (varia-
¢oes mensais ou anuais), fornecendo dois resultados distintos. A episodica somow 282 mm de recarga no periodo de setembro
de 2003 a janeiro de 2004, e a longa 187 mm, no mesmo intervalo. A estimativa darcyniana também serve para periodos
curtos e longos, somando 66 mm pelos gradientes mensais médios dos cinco meses observados. No mesmo intervalo o balango

hidrico nao detectou recarga.
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INTRODUCAO

Estima-se que existam mais de 10.000 pocos
tubulares de abastecimento privado na Bacia Hidro-
grafica do Alto Tieté (BAT), dos quais 7.000 estejam
ativos e extraindo mais de 7,9 m®/s (249 Mm?®/ano)
(Hirata et al. 2002). Esta vazao permite abastecer
uma populacio equivalente a 2,5 milhoes de pesso-
as. Embora de grande importancia para o gerencia-
mento sustentavel do recurso hidrico, nao se sabe
qual seria a exploracdo mdaxima que os sistemas a-
quiferos Sedimentar e Cristalino suportariam, uma
vez que se desconhece a sua recarga (Hirata & Fer-
reira 2001).

Os caminhos e fontes de recarga da dgua
subterranea em areas urbanas sio mais numerosos e
complexos do que em dreas rurais. Na maior parte
das cidades grandes quantidades de dgua sao impor-
tadas de outras bacias hidrograficas para abasteci-
mento, ocorrendo perdas na distribui¢ao e injecao
por fossas em locais sem coleta. A recarga urbana
ainda é um assunto pouco pesquisado, com um pe-
queno ndmero de estudos em dreas tropicais publi-
cados (Lerner 2002).

A impermeabilizacao da superficie ¢ um fa-

tor redutor da recarga. No entanto, em uma area
urbanizada, esta tende a ser maior do que em uma
area equivalente sem impermeabilizacao, devido as
perdas de dgua pela rede de dgua e esgoto, irrigacao
de jardins, entre outros (Foster et al. 1999).
Sao ainda mais escassos os trabalhos que estimam a
proporcao entre dgua de origem natural e antrépi-
ca. Alguns trabalhos que podem ser citados sao os
de Seiler & Alvarado-Rivas (1999), que avaliam a
recarga em Caracas (Venezuela); Yang et al. (1999)
em Nottingham (Reino Unido); Appleyard (1995)
em Perth (Australia); Lawrence et al. (1994) em Hat
Yai (Tailandia); Foster et al. (1999) em Santa Cruz
de la Sierra (Bolivia), em Barbados e Lima (Peru);
Monnier (2001) a nordeste de Paris (Franca), Birkle
et al. (1998) na Bacia do Vale do México e Hirata et
al. (2002), em Sao Paulo (Brasil).

Existem muitas técnicas para avaliar recarga,
cada qual com caracteristicas e aplicacoes distintas.
Escalas de tempo e espaco envolvidas, objetivo da
estimativa, clima, geologia, geomorfologia sao fato-
res importantes na determina¢ao da melhor técnica
a ser usada (Scanlon et al. 2002), além da facilidade
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da aplicacao, custo e disponibilidade de dados. Nes-
te experimento foram escolhidos trés métodos de
estimativa de recarga para serem comparados no
contexto da BAT, em aqiiifero sedimentar livre e
raso associado a formacao Sao Paulo: variacao do
nivel de agua, balanco hidrico e estimativa darcyni-
ana.

Hidrogeologia local

A drea experimental esta localizada entre as
coordenadas UTM 7.392 e 7.395 km norte, e 322 km
e 325 km leste (datum Coérrego Alegre/MG) (Figura
1), em uma zona de recarga do Aquifero Sao Paulo,
BAT. Esta associado as formacoes Sao Paulo e Ita-
quaquecetuba. A primeira é descrita por Riccomini
et al. (1992) como depésitos de sistema fluvial me-
andrante, representados por arenitos grossos, con-
glomeradticos com granodecrescéncia ascendente
para siltitos e argilitos. A segunda é constituida por
arenitos médios a grossos, mal selecionados, con-
glomerados sustentados por clastos, com seixos de
quartzo e quartzito, arenitos macicos de granulacao
fina a média, lamitos macicos siltico-arenosos de
coloracao esverdeada e por blocos sub-angulosos de
rochas do embasamento. Juntamente com a Forma-
cao Resende, elas formam o Sistema Aquifero Sedi-
mentar (1452 km?). Circundando o sistema estio as
rochas pré-cambrianas do embasamento cristalino
(4238 km?®), que comportam o Sistema Aqjiifero
Cristalino, formado por dois outros, o de Rochas
Metamorficas e o de Rochas de Composicao Grani-
tica (Hirata & Ferreira 2001).
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Figura 1 - Localizacio da area experimental na Regido
Metropolitana de Sao Paulo e Bacia Hidrografica do Alto
Tieté (Hidrostidio 1998)

O modelo de circulacao hidrica regional
aceito (Hirata et al. 2002) mostra que as daguas das

chuvas recarregam os aquiiferos em toda a sua exten-
sao nao impermeabilizada. Outro meio importante
de recarga sao as fugas da rede publica de abasteci-
mento de agua e de coleta de esgoto. Uma vez in-
gressando no aqiiifero, as aguas fluem em direcao as
drenagens superficiais, suas areas de descarga. O rio
Tieté representa, junto a soleira de Barueri, o ponto
de menor potencial hidrdulico (710 msnm), para
onde todas as dguas drenadas dos dois sistemas aqui-
feros fluem.

Poucos trabalhos tentaram quantificar a re-
carga dos aquiferos da BAT até o momento. O pro-
jeto pioneiro foi o do DAEE (1975) que, analisando
os hidrogramas de alguns rios, definiu valores de
355 mm/ano para dreas nao-ocupadas, indistinta-
mente da geologia. Este valor representa 24% da
precipitacio total anual de 1520 mm e 62% do ex-
cedente hidrico da BAT.

Iritani (1993), estudando a hidrogeologia
do campus universitario da USP, utilizou a estimativa
darcyniana para avaliar a recarga em 250 mm/ano.
Menegasse-Velazquez (1996) calculou, através do
método de VNA, uma recarga de 60 mm/ano em
uma area residencial de classe média na BAT, com
situacao geolégica semelhante a da USP.

Hirata et al. (2002) sustentam que devem ser
acrescidos a recarga natural na BAT as antrépicas
nao-intencionais, associadas a perda das redes publi-
cas de agua e de esgoto. Isto representa 15,8 m®/s
dos 64 m?®/s distribuidos para a area da BAT, dividi-
dos em 19,7% do total do abastecimento de perdas
fisicas na distribuicao de agua e 5% da rede de esgo-
to, somando 498 Mm?®/ano. Nas dreas onde nao ha
rede de esgoto, entende-se que as dguas servidas sao
infiltradas no solo através de fossas sépticas e negras,
ou lancadas precariamente nas drenagens préoximas.
Somando as recargas natural e antrépica os autores
estimaram um total de 410 mm/ano em areas urba-
nizadas da BAT. Foster et al. (1999) obtiveram valo-
res que oscilam entre 300 e 700 mm/ano, indepen-
dentemente da situacao climatica, em estudos de
outras localidades urbanizadas na América Latina e
Asia.

Materiais e métodos

Foi implantada uma drea experimental no
campus da USP em Sao Paulo, entre a Raia Olimpica
e o bloco A do Conjunto Residencial da USP
(CRUSP), para realizar as estimativas de recarga.
Esta drea consiste de seis pocos de monitoramento,
quatro multi-niveis e dois simples dispostos na forma
de uma malha retangular, cuja distancia maior ¢ de
100m (entre os pocos PM-1C e PM-3R; PM-2C e PM-
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4R), e a menor de 15m (PM-3R e PM-4R; PM-1R e
PM-2R) (Figura 2).
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Figura 2 - Disposigdao dos pogos de monitoramento ao lado
da Raia Olimpica e do CRUSP

Antes das perfuragoes foi feita amostragem
integral dos sedimentos com Geoprobe (ou direct pu-
sh), para determinar as profundidades nas quais se-
riam posicionados os filtros. Os pocos foram perfu-
rados com o Hollow-Stem Auger.

Os estratos descritos sao solos argilosos, e
abaixo de 2m de profundidade, ha areia fina com
granocrescéncia descendente e conglomerado na
base, a cerca de 7m da superficie. Uma camada de
argila de aproximadamente 2m de espessura separa
esta sequiiéncia de uma semelhante, cuja base estd

situada em 15m de profundidade. Com base nestas
informacoes estratigraficas, as profundidades dos
filtros foram definidas (Tabela 1).

Tabela 1 - Diametros dos pocos e profundidade dos fil-
tros; PM-R= poco de monitoramento localizado ao lado da
Raia; PM-C = poco de monitoramento localizado ao lado
do CRUSP

Poco Diametro | Profundidade
(polegadas) | dos filtro (m)

T 3,50 a 4,50

PMI1R 6,50 a 7,50
27 12,50 a 13,50

PM2R 1” 3,65 a 4,65

1 3,65 a 4,65

PM3R 6,33 a 7,33
27 12,50 a 13,50

PM4R 1” 4,50 a 4,90

” 3,35 24,35

PMIC ! 6,50 a 7,50

” 3,35 a 4,35

PM2C ! 6,50 a 7,50

Foi usado 1,5 m de pré-filtro, e um selo hi-
draulico de aproximadamente 1 m de bentonita. O
restante foi preenchido com o material da escava-
¢ao, e uma pequena laje de protecao de cimento foi
instalada no topo, ao redor da tampa.

Medicoes de nivel de dgua foram feitas en-
tre setembro de 2003 e janeiro de 2004, em interva-
los que variaram entre meia hora a uma semana, ou
ap6s cada evento de precipitacao igual ou superior a
15 mm. Para tanto foram usados medidores de nivel
HSNA-30 da Hidrosuprimentos, e quatro transdutores
de pressao, instalados nos pocos PM-1R 4,5m, PM-1R
13,5m, PM-3R 4,bm e PM-3R 13,bm, da marca In-
Situ, modelo Minitroll (30 psi, ou 21m de coluna
d’agua de pressio maxima, com precisao de 5%). Os
transdutores nao corrigem variacoes causadas por
mudancas na pressao atmosférica. Para tanto foram
usados dois transdutores de pressao barométrica da
In-Situ, modelo Barotroll. A correcao é feita pelo soft-
ware fornecido com os equipamentos.

Métodos de calculo de recarga
VNA

O método da VNA se baseia na premissa de
que o aumento no nivel de agua (NA) é causado
pela chegada da recarga a zona saturada do aquife-
ro. E calculada pela diferenca de altura entre um
pico de aumento do NA e a extrapolacao da curva
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de rebaixamento anterior a ele, no mesmo instante
em que o maximo ocorre. Se existirem registros de
um periodo maior de tempo, um padrao de curva
de rebaixamento deve ser criado e usado em todas
as avaliacoes. Healy & Cook (2002) apresentam a
Equacao (1):

R=Sydh/dt = Sy Ah/At (1)
onde:
R =recarga (L)
Sy = vazao especifica (L’/T)
h = altura do nivel d’agua (L)
t = tempo (T)

Sempre existe uma diferenca de tempo en-
tre o evento de recarga e a redistribuicao da agua
para os outros componentes do balan¢o hidrico. Se
o método é aplicado durante tal intervalo de tempo,
usualmente de horas ou dias, assume-se que toda a
agua que chega ao NA vai imediatamente para o
armazenamento, € que o fluxo de base, evapotrans-
piracao de dgua subterranea e o fluxo liquido em
sub-superficie (incluindo bombeamento) sao iguais
a zero. O valor obtido com a soma dos resultados
das elevacoes episédicas é chamado por Healy &
Cook (2002) de recarga total, ou “bruta”. A técnica
terd pouca valia, porém, caso as saidas de agua inter-
firam de forma significativa nas ascensoes individu-
ais do NA, o que pode ser causado, por exemplo, em
locais com condutividade hidrdulica elevada.

O método também pode ser aplicado para
obter mudancas de armazenamento de dgua em
periodos longos de tempo, que podem variar de
alguns dias a anos. Desta forma as saidas de agua sao
contabilizadas, diminuindo o valor numérico do
resultado. Este é denominado por Healy & Cook
(2002) recarga “liquida”. A diferenca entre esta e a
“bruta” é igual as saidas de agua, as quais podem,
com a adocao de alguns pressupostos, ser individu-
almente estimadas.

A maior vantagem da avaliacao da recarga
por VNA é sua simplicidade. Nao é necessario levar
em conta os mecanismos de transporte que regem a
passagem de dgua na zona nao saturada, o que per-
mite desconsiderar, por exemplo, a existéncia de
caminhos preferenciais de fluxo. O nivel medido em
um pog¢o é representativo para uma darea de pelo
menos algumas dezenas de metros quadrados a sua
volta (Healy & Cook 2002).

Para usar o método devem ser tomados, no
entanto, alguns cuidados, ja que diversos fendmenos
causam oscilacoes no NA ao longo do tempo. Varia-
coes ao longo de décadas, por exemplo, podem es-

tar relacionadas as alteracoes naturais do clima e as
atividades antrépicas, como mudancas na ocupacao
e uso do solo. No periodo de um ano elas podem
estar ligadas a sazonalidade da evapotranspiracao e
precipitacao, e variacoes em curtos periodos de
tempo a precipitacao, bombeamento, mudancas de
pressao atmosférica entre outros. O método é mais
preciso para estimar a recarga em funcao de varia-
¢oes mais repentinas como aquelas causadas por
tempestades. Precipitacoes de longa duracao e baixa
intensidade nao sao bem captadas, pois o fluxo len-
to de percolacao de dgua pode ser igual a taxa de
drenagem, causando uma elevacao menor do que se
esperaria do NA. Recargas continuas que nao cau-
sam variacao no NA, como fugas de rede de agua e
esgoto, nao sao registradas.

Os melhores resultados sao obtidos em a-
reas com niveis d’agua rasos, possibilitando rapidas
elevacoes e rebaixamentos. Aquiferos profundos
tendem a nao ter uma grande variacao em funcao
da dispersao que as frentes de molhamento sofrem.

A acuidade das medicoes é de grande im-
portancia, pois a lamina de dgua precipitada em
cada evento compreende, quando muito, algumas
dezenas de milimetros, e seu efeito sobre o nivel
freatico é pequeno. Os pocos de monitoramento
devem ser posicionados em locais com NA represen-
tativo da captacao como um todo, para evitar que
variacoes na geologia, gradiente topogréfico e vege-
tacao facam variar as medidas em uma area.

Atencao também deve ser dada ao calculo
da vazao especifica (Sy). Teoricamente é considera-
do o termo de liberacao instantanea de dgua, o que
nao corresponde exatamente a realidade. Princi-
palmente em sedimentos finos, nos quais a liberacao
pode demorar bastante. Qualquer variacao deste
parametro influencia significativamente no resulta-

do.
Balanco hidrico

O balanco hidrico consiste na aplicacao do
principio da conservacao de massa. Durante o peri-
odo de tempo analisado, a diferenca entre o total de
entradas e saidas deve ser igual a mudanca da quan-
tidade de dgua armazenada, sendo portanto neces-
sario conhecer cada um dos fatores para a determi-
nacao da recarga.

Os componentes do balanco podem ser
medidos ¢n situ ou estimados de forma indireta. Ha-
bitualmente s6 a precipitacao é medida de forma
direta. Os outros componentes sao estimados através
de férmulas semi-empiricas. Isto se aplica as evapo-
transpiracoes potencial e real. Tais balancos sao
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normalmente realizados com periodicidade, por
exemplo, didria ou mensal (Samper Calvete 1998).
A escala mais adequada para a realizacao dos balan-
¢os é a duracao de cada episédio de recarga (Lerner
et al. 1990, Samper Calvete 1998). Posto que os pro-
cesso de recarga nao sao lineares, a recarga em pe-
riodos grandes de tempo deve ser obtida integrando
os valores correspondentes a cada um dos episodios
de variacao do NA (Samper Calvete 1998). O autor
coloca como vantagens do método a disponibilidade
de dados, a facilidade e rapidez da aplicacao, o custo
reduzido de aplicacao, o fato de poderem ser consi-
deradas todas as componentes, fontes e sumidouros
de agua, e sua aplicabilidade para todos os tipos de
fontes de recarga. Entre as limitacoes sao mencio-
nadas a dificuldade de medicao e incertezas associa-
das a alguns parametros (principalmente a vazao
especifica S, e a evapotranspiracao real), € a grande
diferenca numérica entre os parametros que consti-
tuem o balanco e a recarga, fazendo com que pe-
quenos erros nos primeiros se transformem em vari-
acgoes significativas desta.

A incerteza da estimativa pelo balanco hi-
drico em zonas de climas imidos € bastante peque-
na face ao total da recarga, sendo nestes casos um
método confiavel (De Vries & Simmers 2002).

O balanco hidrico definido por Thornth-
waite (1948), apresentado em Fenn et al. (1975) é
escrito como:

P = Qoff + ET real + ASuz + ASgw (2)
onde:
P = precipitacao (L)
Qoff = fluxos superficiais ou subterraneos para

fora da area de estudo (L)
ET real = evapotranspiracao real (L)

ASuz  =variacao na armazenagem de agua na zona
nao saturada (L)
ASgw  =recarga (L)

Para a aplicacao deste método é necessdria a
definicao de uma bacia hidrogréfica fechada, onde
nao existam fluxos superficiais ou subterraneos ex-
tra-bacia.

O escoamento superficial é obtido aplican-
do-se o coeficiente de escoamento superficial (C) a
precipitacao mensal:

Qoff=C"P (3)
onde:

C=aC

C é o coeficiente que determina o quanto de dgua
precipitada escorrerd em superficie, em funcao do
litotipo. O a é determinado em funcao da declivi-
dade e da estacao do ano, seca ou imida (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores de C e a em funcao do tipo de solo,
declividade e estacao do ano

Coeficiente o
Tipo de | Declivida- Estacao Estacao
solo de (%) seca umida
Arenoso 0a?2 0,17 0,34
C=0,30 2a7 0,34 0,50
Argiloso 0a2 0,33 0,43
C=0,40 2a7 0,45 0,55

A evapotranspiracao real deve ser calculada
através de um dos muitos métodos existentes, esco-
lhido em funcdo do tipo de dados existentes. A vari-
acao de armazenamento de dgua na zona nao satu-
rada vai depender da quantidade inicial de dgua
armazenada (Suz), cujos limites maximo (capacida-
de de campo) e minimo (ponto de murchamento)
variam em funcao do tipo de solo e sua espessura
(Tabela 3).

Tabela 3 - Agua disponivel na zona nao-saturada em fun-
cao do tipo de solo (em mm)

Tipo de | Capacidade Ponto de Agua
solo de campo | murchamento | disponivel
Arenoso 200 50 150
Siltoso 300 100 200
Argiloso 375 125 250

A 4gua que efetivamente estara disponivel
dependerd da espessura da camada de solo, deter-
minada pela profundidade da camada de raizes.
Deve-se entao multiplicar a dgua disponivel, em mi-
limetros, por esta espessura, em metros, para obter a
agua disponivel no solo.

A evapotranspiracao real varia em funcao da
agua precipitada que nao escoou em superficie, po-
dendo também retirar umidade do solo. O excesso
infiltra, suprindo, caso haja, o déficit de umidade no
solo, até alcancar a capacidade de campo. O restan-
te recarrega o aquifero.
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Estimativa darcyniana

A lei de Darcy € usada para calcular o fluxo
de dgua através de uma secao do aquifero livre ou
confinado.

Q=qA=KiA (4)
onde:

q =fluxo (L/T)
K = condutividade hidraulica (L/T)

i = gradiente hidraulico (-dh/dx)
sendo h = carga hidraulica (L)
X = distancia horizontal (L)
Q =vazao (L*/T)
A =dreadasecao do aqiiifero (L?)

O método assume fluxo constante e ausén-
cia de extracao de agua. O fluxo em na zona satura-
da (q) é calculado multiplicando-se a condutividade
hidrdulica pelo gradiente hidraulico. A vazao através
de uma secao do aqiiifero € igual a taxa de recarga
multiplicada pela area da superficie que contribui
para o fluxo:

gA=RM (5)
onde:
R = taxa de recarga (L/T)
M = area da superficie que contribui para a

recarga (L7)

A secao do aquifero usada deve estar ali-
nhada com uma linha equipotencial. O método é
facil de usar quando existem dados sobre o gradien-
te hidrdulico e condutividade hidraulica, porém tem
um alto grau de incerteza devido a grande variabili-
dade desta ultima (Scanlon et al. 2002).

Para a aplicacao da estimativa darcyniana
com base em dados de campo, normalmente assu-
mem-se condicoes de estado estacionario, assim sao
somente necessarios dados de carga hidraulica e
condutividade hidraulica para aplicar a Equacao
(4). A escala de tempo para aplicacao da estimativa
darcyniana pode variar entre episodica, para eventos
de precipitacao com variacao de cargas, até centenas
de anos (Lerner 1990, Scanlon et. al. 2002). Lerner
(1990) menciona que fluxos verticais causados por
camadas de condutividade hidraulica menor inviabi-
lizam a avaliacao de recarga pela estimativa darcyni-
ana em periodos inferiores a um ano, devido a alte-
racoes no fluxo causadas pelo armazenamento de
agua. O tamanho ideal da area de estudo varia entre

alguns quildmetros quadrados a milhares de quilo-
metros quadrados (Scanlon et al. 2002).

A parte mais custosa € a constru¢ao de po-
cos de monitoramento para a obtencao dos valores
de carga hidraulica. E necessario conhecer a estrati-
grafia e a hidrogeologia locais, andlise que pode ser
feita durante a prépria perfuracao. Implantacao de
poc¢os em camadas separadas por aquitardes podem
levar a interpretacoes erroneas.

Resultados obtidos

Tanto o Sistema Aquifero Cristalino quanto
o Sedimentar estao presentes na drea, mas somente
os niveis fredaticos das camadas superiores do Sedi-
mentar foram acompanhados. O modelo conceitual
de fluxo local deste aquifero sedimentar possui co-
mo zona de descarga a Raia Olimpica, tanto no pe-
riodo de seca quanto de estiagem. A direcao de flu-
xo é perpendicular ao eixo maior desta nos pontos
de implantacao dos pocos (Figura 3). A drea de re-
carga consiste em toda a zona de afloramento dos
sedimentos.

Fluxos subterraneos ou superficiais para
dentro da drea experimental, influenciando no ba-
lanco hidrico e na estimativa darcyniana, foram des-
cartados por causa da topografia do campus. Ha, po-
rém, interceptacao de agua por dreas construidas
como edificios, avenidas e outras, favorecendo a
evaporacao direta da chuva ou sua captacao pelo
sistema de coleta de dguas pluviais, o que foi conta-
bilizado para o célculo do balanc¢o hidrico.

A informacao sobre a inexisténcia de pocos
de extracao operando dentro da Cidade Universita-
ria, essencial para a aplicacao do método de VNA e
da estimativa darcyniana, foi verificada através do
PURA (2002) — Programa de Uso Racional da Agua.

VNA

O comportamento do nivel potenciométri-
co € semelhante em todos os filtros situados em 4,5
m e 7,5 m, com respostas de elevacio de NA apds
curto periodo de tempo (maximo de 24h) e depois
de precipitacoes maiores do que 15 mm. Em 13,5 m
as oscilacoes saio menos intensas, uma vez que a su-
bida do NA nao é causada diretamente pela chegada
de dgua de recarga, mas sim por aumento da coluna
de dgua acima do ponto do filtro.

O cidlculo de recarga por este método foi
feito de duas formas: levando-se em conta variacoes
de NA causados para cada evento de forte precipita-
¢ao, e variacoes mensais, ou seja, diferenca do nivel
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Figura 3 - Potenciometria e linhas de fluxo no entorno da Raia Olimpica — USP, em épocas de estiagem e chuva

(Iritani 1993)

freatico observada entre o comeco e o fim de um
meés (Figura 4).

PM-1R 4,5

a1 =
02 =—=~=¥
0 3 6 9 2 15 B 21 % Z D B B

Figura 4 - N.A. medido a cada 12 horas por transdutor a
partir de 23/12/03, com correg¢do barométrica

O valor do Sy adotado foi o obtido por
Johnson (1967 apud Healy & Cook 2002) em compi-
lacdo de 17 estudos, quantificando a vazao especifica
para sedimentos, desde argila até conglomerado. No

estudo a areia argilosa possui Sy de 0,07, e a areia
com seixos 0,25, as quais sao as litologias existentes
na profundidade de implanta¢ao dos filtros dos po-
¢cos.

A diferenca nos resultados fica evidente nas
Tabelas 4 e 5. Se for levado em conta cada episédio
de subida de nivel, a recarga é bem superior. Isso se
da principalmente pela descarga que ocorre apoés
cada elevacao, que s6 é contabilizada quando o cdl-
culo é feito em periodos que as incluam. Ou seja, a
recarga obtida com a somatoéria das elevacoes episo-
dicas sempre apresentara valores maiores do que
aquela feita pelas elevacoes em periodos maiores.
Considerando as variacoes de NA nos pocos mais
rasos, a somatoria das mensais representou 67% da
feita com as episodicas neste estudo.

Diferenca significativa de recarga também
foi observada comparando os niveis mais rasos com
os mais profundos. No PMIR, para o cdlculo por
variacoes episédicas no meés de janeiro, o primeiro
apresentou recarga de 292 mm, o segundo, 18mm.
E importante que em aqiiiferos multicamadas o cal-
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culo da recarga se faca pelos niveis mais rasos, onde
a agua de recarga efetivamente chega.

Tabela 4 - Calculo de recarga por variacoes episodicas do
NA

Recarga (mm)
Po- |1IR|IR|[1R|2R|[3R|3R|3R [ 4R
co/Mé| 4,5|7,5|13,5/4,5|4,5(7,5(13,5| 4,5

Set. |o|ofofo|ol-
out [29] 6 [0 2a]19] -0
Nov. |57 [10 1424|290 3 [11] 3
Dez. | 5520 22]49 (52 ] 141840
Jan. |292] 37 [ 18 [153]170] 49 | 30 {107
Total [433] 74 [ 70 [249]270] 66 | 88 [ 151

Tabela 5 - Calculo de recarga por variacao mensal do NA

Recarga (mm)
Po- |[IR|1R|1R|2R|3R|3R|3R |4R
co/Mé| 4,5 |7,5(13,5/4,5|4,5(7,5(13,5| 4,5

Set. oOojofojJofoOo]|-1]0]|-
Out 8441820 - | 2| -
Nov. (16| 5 |13 |10 |18 - [12] -
Dez. |20 4 |14 |18 10| 6 | 12| 33

Jan. [155] 41 | 35 (135|133 38 | 34 | 130
Total |198| 53 | 66 |180|180| 43 | 60 163

Balanco hidrico

A técnica de balanco hidrico usada é a defi-
nida por Thornthwaite (1948), adaptada por Fenn et
al. (1975). Foi aplicada a Equacao (2), a qual tem os
termos avaliados abaixo:

e Precipitacdo: Dados diarios de 2003 foram
fornecidos pelo Laboratério de Climatolo-
gia e Biogeografia (LCB) da Geografia.

o Huxos de entrada e saida da drea de estudo:
Como considerado no modelo conceitual,
fluxos de areas externas, superficiais ou sub-
terraneos, para dentro do campus nao de-
vem ocorrer. O escoamento superficial cau-
sado pela impermeabilizacao foi subtraido
da precipitacdio como uma fracao desta,
proporcional a relacao entre drea construi-
da e drea total do campus. O escoamento

superficial causado por fatores inerentes ao
tipo, inclinacao e cobertura do solo foi cal-
culado através da Equacao (3). Para tanto é
necessaria a determinacao do fator f, que
estipula a proporcao de agua pluvial preci-
pitada que escorre em superficie. Para um
solo argiloso, com declividades entre 2 e 7%
e o fator é 0,43 durante a estiagem, € 0,33
durante a estacao chuvosa (CETESB 1985).

e Lvapotranspiracdo potencial: Foi usado o mé-
todo de Thornthwaite & Mather (1955), o
qual a calcula em funcao da temperatura
média mensal.

o Variacdo do armazenamento de dagua: O arma-
zenamento na zona nao-saturada é dado pe-
la diferenca entre a capacidade de campo
do solo e seu ponto de murchamento, vari-
ando em funcao do tipo e espessura do solo.
Para os calculos foi usado um valor de 200
mm, com espessura média de solo de 0,6 m,
perfazendo 120 mm de armazenamento.
Nos meses de estiagem a dgua presente no
solo é gradativamente retirada por evapo-
transpiracao, porém nao de forma linear. A
saida é funcao de seu tipo e espessura, da
sua umidade residual, e da diferenca entre a
precipitacio e a evapotranspiracao. Para
que ocorra saida é necessario que o ultimo
valor seja um ndmero negativo, que é acu-
mulado durante a estiagem. Os valores de
umidade residual sao apresentados por
Fenn et al. (1975).

Na Tabela 6 sao demonstrados os resultados
do célculo com planilha Microsoft Excell, para o qual
foram usados os dados de precipitacao e temperatu-
ra de 2003 e janeiro de 2004:

Estimativa darcyniana

A condutividade hidraulica horizontal da
zona saturada do aquifero do meio foi determinada
através de Slug Tests (Freeze &Cherry 1979). Com
auxilio do software Aquifer Test for windows, v.2.52, da
Waterloo Hydrogeologic, Inc., pelo método de Hvorslev
(1951), foram determinadas as seguintes condutivi-
dades hidraulicas horizontais (Tabela 7)

Estes valores sao em parte inferiores aqueles
obtidos por Iritani (1993), os quais variam de 10™
m/s (filtro instalado em areia conglomerdtica) a 107
m/s (filtro instalado em lamito) para os pocos de
monitoramento de até 20 m de profundidade.
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Tabela 6 - Calculo do balanco hidrico

2003 2004
Parametro (mm) |[Jan. [Fev. [Mar. |Abr. |Mai. |Jun. |Jul. |[Ago. [Set. [Out. |Nov. |Dez. |Jan.
ET Pot. 114,0|121,0 [96,0 |80,0 [56,0 |57,0 |50,0 |43,0 |59,0 |72,0 |86,0 [106,0|104,0
P 245,0 (117,6(125,0 [53,5 23,3 8,8 |51 |21,7 |26,1 |73,9 |61,3 |146,5|250,3
C” (ouf) 0,10 (0,10 [0,10 |0,05 |0,05 |0,05 0,05 |0,05 [0,05 [0,05 |0,05 |0,10 |0,10
Qoff 245 |11,8 |12,5 (2,7 (1,2 |04 (0,3 |1,1 |1,3 3,7 3,1 |14,7 |20,1
I 220,5(105,81112,5 50,8 |22,1 |84 |48 (20,6 |24,8 |70,2 |58,2 |131,9180,9
I-ET Pot. 106,5 |-15,2 (16,5 |-29,2 |-33,9 |-48,6 |-45,2 |-22,4 |-34,2 |-1,8 |-27,8 |25,9 (76,9
NEG(I-ET - - - - - -
Pot.) 0.0 ]-15210,0  1-29,2 1-63,0 111,7(156,8 |179,2 [213,4 |215,2|243,0 0,0 100
Suz 120,0 [81,0 |97,5 |70,5 |50,4 (31,1 (19,9 [16,0 |11,4 |11,2 |86 34,3 |(111,2
Suz 82,7 |-39,0 (16,5 |-27,0 |-20,1 |-19,3 |-11,2 |-4,0 |4,6 |-0,2 |-2,7 25,9 |76,9
ET real 114,0 [121,0 (96,0 (80,0 |56,0 (57,0 |50,0 [43,0 |59,0 [72,0 |86,0 [106,0|104,0
Sgw 23,8 1239 (0,0 (0,0 |0,0 0,0 (0,0 (0,0 (0,0 0,0 0,0 0,0 |0,0
Recarga total 47.6 0.0
(mm)
Tabela 7 - Condutividades hidraulicas horizontais medidas Comparaciao dos métodos
nos pocos
O balanco hidrico, apesar de fornecer valo-
Poco Condutividade hidrau- res mensais, deve ser aplicado para periodos longos,
lica (m/s) de no minimo um ano. Registrou o menor valor de
PMI1R4,5 1,21x10° recarga, de 48 mm/ano, devido a pouca precipita-
PM1R7,5 7,78 x10° ¢ao registrada em 2003, 908 mm. Em funcao disto a
PM1R13,5 1,96x10° agua precipitada nao foi suficiente para vencer a
PM2R4,5 1,28x10° evapotranspiracao e a capacidade de campo para
PM3R4,5 9 45x10° chegar ao armazenamento. Assim também nao re-
PM3R13.,5 1,58x107 gistrou recarga entre setembro de 2003 e janeiro de
2004.

Foi considerada, para efetuar os calculos de
recarga, uma secao com 40m de profundidade (es-
pessura saturada do aquifero) e extensao de 2.500 m
(dimensoes da zona de descarga junto a Raia Olim-

Tabela 8 - Recargas mensais calculadas segundo os trés
métodos, e precipitacoes, em milimetros, para 2003 /2004

pica). A vazao que passa por esta secao, dividida pela Balanco VNA Estimati- Precipi-

area do campus, tem como resultado a recarga. hidrico (médias) * & fiarCY' tagoes
O NA mais elevado no poco PMIR-7,5 indi- episodi- | mensais| niana

ca fluxo tanto ascendente como descendente, a par- cas

tir da camada captada por ele. Set. 0 0 0 11 26
Através da equacao (5) obtém-se uma recar- Out. 0 24 15 14 74

ga de 11 mm/més para setembro, 14 mm/més para Nov. 0 28 14 9 61

outubro, 9 mm/més para novembro, 7 mm/més Dez. 0 49 20 7 147

para dezembro de 2003 e 25 mm/més para janeiro Jan. 0 181 138 95 950

de 2004, usando os gradientes médios mensais (Ta- Total 0 989 187 66 558

bela 8). : Anual ook ok ok
Comparativamente, usando valores de con- (2003) 48 - - - 908

dutividade e gradiente hidraulico em situacoes de
estiagem e chuva de Iritani (1993), o valor da recar-
ga maximo é de 31 mm/meés, para a mesma secao
do aquifero mencionada acima.

* Foram usadas as médias das variacoes de nivel dos pocos
mais rasos;
** Dados nao disponiveis.
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Pela estimativa darcyniana foi registrada re-
carga de 66 mm no periodo de cinco meses, calcu-
lada pelo gradiente médio observado. Em setembro,
quando foram contabilizados somente 26 mm de
chuva, a recarga calculada por este método totalizou
11 mm. Esta deve ser oriunda, em parte, de descarga
da agua armazenada no aquifero, fugas da rede de
esgoto e de abastecimento.

Na Tabela 8 sao mostrados os resultados de
recarga dos trés métodos

CONCLUSOES

O balanco hidrico é adequado para escalas
de tempo de um ano ou maior, principalmente por
causa do balanco de umidade no solo. E um método
pouco sensivel para avaliacoes mensais. E caso as
chuvas sejam de pouca intensidade, distribuidas ao
longo do ano, dificilmente registrara recarga.

A estimativa darcyniana é bastante sensivel a
variacoes de condutividade hidraulica, sendo a de-
terminacao desta a etapa mais importante no pro-
cesso. A escala espacial é outro limitante do método,
uma vez que a imprecisao aumenta com a diminui-
cao das distancias entre os pocos. Entretanto pode
ser muito util para estimar as perdas das redes de
abastecimento e de esgoto, por diferencas observa-
das em relacao a outros métodos. Pelo fato de regis-
trar fluxos subterraneos, é o inico dos trés métodos
a capta-las. No més de setembro por exemplo, so-
mente através da estimativa darcyniana foi registra-
do fluxo, equivalente a 11 mm de recarga. No en-
tanto nao demonstrou reacoes tao sensiveis aos e-
ventos de precipitacao como o método da VNA. A-
pesar de haver um aumento de chuvas de novembro
para dezembro, registrou diminui¢ao da recarga no
periodo.

O método da VNA pode ser aplicado de du-
as formas. Somando-se as variacoes episédicas, o
resultado reflete o total de dgua que chegou ao ar-
mazenamento. Usando periodos maiores de tempo,
obtém-se uma fracdo do anterior, 67% da recarga
calculada pelas variacoes episodicas neste estudo, € a
diferenca entre os valores representa as saidas de
agua subterranea da area observada. Quanto maior
a condutividade hidraulica, maior sera a diferenca, e
consequientemente menor deverd ser o intervalo de
tempo entre um evento significativo de precipitacao
e a medicao do NA para registrar sua elevacao. Nes-
ta avaliacao o intervalo minimo necessario foi de
24h, periodo aproximado de transito do total de
dgua precipitada até o nivel fredtico, para captar a
variacao causada por uma precipitacao de no mini-

mo 15 mm acumulada em 24h. Durante os meses de
estiagem, as medicoes podem ser feitas semanal-
mente. Ja a escala de espaco ao qual pode ser apli-
cado varia de local a regional, s6 sendo limitado pe-
la quantidade e localizacao dos pocos de monitora-
mento instalados.

O método mais sensivel dos trés analisados
para registrar recarga é o de VNA, quando ha a pos-
sibilidade de implantacao de uma boa rede de mo-
nitoramento em locais com NA representativo da
area.
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Comparison of groundwater recharge in an alluvial
plain in the Upper Tieté Basin

ABSTRACT

Three different methods were used to estimate the
groundwalter recharge in an alluvial plain of the Upper
Tieté Basin (Sdo Paulo, Brazil): water-table fluctuation
(WTF), water balance (WB) and Darcyan approach (DA).
Six multilevel monitoring wells were installed at the Uni-
versity of Sao Paulo campus in the city of Sdo Paulo, a low-
to-medium density urban area subject to a humid tropical
climate. Hydraulic heads were monitored weekly, every third
day or after rainfall events, for WITF and DA recharge es-
timations (September 2003 to January 2004), and for WB
methods, mean temperature and total rainfall were meas-
ured monthly (January 2003 to January 2004).

Different methods and/or different time period result in
different recharge estimations. For the WB method at least
one year of precipitation and temperature data are neces-
sary. The WTF method can be estimated using shori-term
elevations (periods of one to three days) or long-term fluctu-
ations (periods of months or years), resulting in two dis-
tinct recharge estimates. For the short and long-term appro-
aches respectively 282 mm and 187 mm were estimated for
the period of September 2003 to January 2004. DA can
also be used for short and long time intervals. For the same
5 months, the recharge was 66 mm, calculated using the
monthly mean hydraulic gradient. Applying the WB me-
thod, no recharge was detected during this period. For the
year of 2003 the calculated recharge was only 48 mm.
Key-words: water-table fluctuation; water balance; Darcyan
approach.



