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Resumo

A principal responsavel pelo abastecimento do lencol de dgua subterranea é a dgua de precipitacdo pluvial que
infiltra em profundidade no subsolo, originando as nascentes e alimentando a maioria dos cursos d’agua. O
indice de recarga “I” possibilita uma avaliagdo pratica qualitativa da situacdo hidroldgica do lencol e fornece
indicios importantes sobre comportamento da recarga das aguas subterraneas. O objetivo deste trabalho é
contribuir para o entendimento do processo a partir da analise do indice de recarga (I) em uma sub-bacia as
margens do Rio Mogi Guagu-SP. Este indice associa as variagdes no nivel d’agua e as precipitagcdes
correspondentes. As informagfes de precipitacdo referentes ao periodo de marco de 2016 a marco de 2018
foram registradas diariamente na estagcdo pluviométrica instalada dentro da &rea de estudo. Para o
acompanhamento do nivel estatico do aquifero livre da area foram instalados 7 pogos de monitoramento
distribuidos de forma a subsidiar o entendimento do comportamento espacial e temporal da variacdo do nivel
do lencol freatico, considerando classes de solos, topografia e cobertura vegetal. A analise na bacia de estudo
indicou uma queda na pluviosidade em relacdo as médias histdricas, o que é um alerta em relacdo a oferta
hidrica futura. O indice confirmou uma queda nos niveis freaticos e abre caminho para uma analise mais
profunda para uma quantificagdo e detalhamento destes valores e seus influenciadores.
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INTRODUCAO

A 4gua ocupa cerca de 70% da superficie terrestre. Embora de conhecimento
geral, é importante destacar que a agua salgada, ndo utilizavel pela agricultura, uso
industrial ou consumo humano responde por 97,5% deste total. Portanto, os 2,5%
restantes sdo de agua doce, onde 1,7% estdo imobilizados em geleiras e calotas polares,
apenas 0,01% sdo aguas superficiais e 0,75% sdo aguas subterrdneas. A pequena
guantidade de agua doce em rios, lagos e reservatorios comparada a maior abundancia das
aguas subterraneas, em lencois freaticos ou aquiferos, tornam estas reservas as maiores
dos continentes.

A determinacdo da recarga de agua subterranea é complexa em funcdo da sua
variabilidade — em funcdo da topografia, vegetacdo, uso e ocupacdo do solo,
permeabilidade das rochas e solos, associada as distintas metodologias que permitem a
medicdo direta da recarga (Baum et al., 2018). A principal responsavel pelo
abastecimento do lengol de agua subterrdnea, contudo, é a 4gua de precipitacdo pluvial
que, guiada pela for¢a gravitacional, infiltra em profundidade seguindo no subsolo. Esta
agua origina as nascentes e alimenta a maioria dos cursos d’agua.

Na Bacia do Rio Mogi Guacu, 0 uso cada vez mais intensivo da agua é derivado
do desenvolvimento de grande variedade de usos da terra e de atividades econdmicas,
tornando imprescindivel a identificacdo de situacdes de risco de escassez de agua em
tempo habil para orientacdo dos cidadaos e Poder Publico na sua prevencdo (Carpi Junior
e Perez Filho, 2005). Na auséncia de informacdes detalhadas para descrever o
comportamento do lencol freatico, a utilizacdo do indice de recarga “I” pode resultar em
uma avaliacdo pratica, do tipo qualitativa, para avaliar a situacdo hidroldgica do lencol e
fornecer indicios importantes sobre comportamento da recarga das dguas subterraneas. O
indice associa as variagdes no nivel d’agua e as precipitagdes correspondentes (Carretero
& Kruse, 2012).

Assim, considerando a influéncia determinante da precipitacdo na recarga de
aquiferos livres, o objetivo deste trabalho é contribuir para o entendimento do processo a

partir da analise do indice de recarga (I) em uma sub-bacia as margens do Rio Mogi
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Guagu.

M ETODOLOGIA

A area de estudo é uma sub-bacia de 1297 ha localizada as margens do Rio Mogi
Guacu no municipio de Mogi Guacu (SP). As classes de solo presentes sdo o Gleissolo
Héplico (GX) e Gleissolo Melénico (GM) distroficos (316 ha) e o Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA), sendo que o LVA cambissdlico alico ocupa 553 ha e o LVA 4ilico, 428
ha (Figura 1). O clima definido para a area varia, de acordo com a classificacdo de
Koppen, entre clima Aw (clima tropical com estacédo seca de inverno e chuvosa no verao)
e clima Cwa (clima temperado imido com inverno seco e verdo quente) (Sparovek et al.,
2007).
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Figura 1 — Mapa de solos e localizacdo dos pocos de monitoramento na sub-bacia de

estudo.

A area esta situada na zona de transicdo entre os biomas Cerrado e Mata Atlantica,
com caracteristicas bidticas de ambos e pode ser considerada uma area de tensdo
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ecolégica ou um ecétono (UCRBEEc, 2010). A principal formagdo geoldgica € a
Formacdo Aquidauana, composta por arenitos vermelhos a réseos de granulagcdo média a
grossa com estratificacdo cruzada acanalada. Ao longo das margens e da planicie de
inundacdo do Rio Mogi Guacu encontram-se Depdsitos Aluvionares recentes, formados
por aluvides, em geral com areias inconsolidadas de granulacéo variavel, siltes, argilas e
cascalheiras fluviais subordinadamente, em depdsitos de calha e ou terracos.

As informacbes de precipitacdo referentes ao periodo desta pesquisa foram
registradas diariamente e sdo oriundas da estacdo pluviométrica instalada dentro da area
de estudo, propriedade do Instituto Florestal. Para 0 acompanhamento do nivel estético do
aquifero livre da area foram instalados 7 po¢os de monitoramento (Al, A2, F3, F4, F11,
F12 e P2) dentro da area de estudo (Figura 1), distribuidos de forma a subsidiar o
entendimento do comportamento espacial e temporal da variacdo do nivel do lencol
freatico, considerando classes de solos, topografia e cobertura vegetal (Tabela 1). A
perfuragdo dos pogos foi realizada conforme NBR 15.495-1 e a NBR 15.495-2. O
monitoramento da variacdo do nivel da agua de hora em hora foi realizado durante dois
anos hidroldgicos, de marco de 2016 até marco de 2018, a partir da instalacdo de
medidores automaticos de nivel (Levelogger 3001/Solinist). Além disso, foi realizado o
acompanhamento mensal com um medidor de nivel manual (MP 30 /MicroPurge). A
profundidade do nivel foi determinada a partir da diferenca entre a superficie do po¢o a
posicdo da d&gua no momento da medicdo. A profundidade dos pocos variou entre 5,60 e
15,50 m, com média de 9,25 m (Tabela 1).

Para a analise da recarga, utilizou-se o indice de recarga “I”, o qual permite uma
avaliacdo pratica para descrever o comportamento do lencol freatico, do tipo qualitativa,
de forma a apresentar a situagdo hidrologica do lencol e fornecer indicios importantes
sobre comportamento da recarga das aguas subterréneas. Este indice associa as variagcoes
no nivel d’agua (A NA) e as precipitacdes correspondentes (P) (Carretero & Kruse, 2012):

I=ANA/P

Onde, A NA é a variagdo do nivel da &gua (mm) e P é a precipitacdo mensal (mm).
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Tabela 1 — Caracterizagdo de solo, relevo e vegetagdo nos pogos de monitoramento
instalados na sub-bacia de estudo.

Poco Solo Relevo Vegetacdo Profundidade
(m)
Al LVA élico Suave Pastagem 6,95
ondulado
A2 LVA Suave Reflorestamento nativa/Pinus 15,50
cambissolico ondulado
alico
F3 Gleissolo Plano Pinus 5,90
F4 Gleissolo Plano Vérzea 9,00
F11 Gleissolo Plano Floresta Estacional Semi- 5,60
Decidual Aluvial (FESDA)
F12 Gleissolo Plano Varzea 7,80
P02 LVA Suave Floresta Estacional Semi- 14,00
cambissolico ondulado Decidual Aluvial (FESDA)
alico

RESULTADOS E DlscussAo

A precipitacdo do biénio estudado (de mar¢o/2016 a mar¢o/2018), obtida através
da estagdo pluviométrica, para o periodo do monitoramento foi de 1969 mm. De acordo
com o histérico da area avaliado através de revisdo de literatura, a pluviometria
acompanhou a sazonalidade das estacdes, apresentando chuvas concentradas nas estagdes
primavera e verdo (de setembro a fevereiro), conforme observado na Figura 2.
Considerando a média histérica de 30 anos de dados (1970 a 1999) (ANA, 2015),
observa-se uma reducdo de 33% do indice pluviométrico médio anual. Na comparacéo
mensal entre o biénio monitorado e a média historica, os meses de fevereiro, marco, abril,

julho, setembro, outubro e dezembro ficaram abaixo ou bem abaixo do padré&o.
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Os resultados observados corroboram o verificado por Chierice (2013), a qual
analisou a distribuicdo das chuvas na Bacia do Rio Mogi Guagu em uma série historica de
25 anos. A autora relatou a ocorréncia de cerca de 70% a 80% do total das precipitacdes
anuais durante o periodo chuvoso (primavera-verdo), e 0 restante no periodo seco
(outono-inverno), com precipitacdes maximas de dezembro a fevereiro e minimas de

junho a agosto.
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Figura 2 — Precipitagdo e profundidade dos niveis d’agua mensais nos pogos monitorados

no periodo de marco de 2016 a marcgo de 2018.

As diferencas nas respostas na variagdo da profundidade do nivel d’agua em cada
poco de monitoramento podem ser avaliadas atraves da relacao direta entre a pluviosidade
e a variacdo do nivel. As andlises da relacdo entre variacBes e precipitacGes para cada
poco (Figura 3) indicam um comportamento muito similar neste aspecto. Em todos 0s
pocos, para uma resposta positiva no nivel do lencol, a precipitagcdo minima variou
positivamente da estacdo seca (meses de abril a setembro) para a estacdo chuvosa (meses
de outubro a marco). A precipitacdo minima na estacdo seca necessaria para um efeito
positivo sobre o lengol freatico varia entre 55 e 75 mm/més, enquanto na estacdo chuvosa
a faixa minima necessaria para um efeito positivo no lengol varia entre 95 a 105 mm/més.
O monitoramento conjunto da pluviometria com os niveis da agua permitiu um melhor
entendimento do comportamento dos niveis do lencol em vista das chuvas ocorridas na

area. Pode-se observar através da figura 2 a relagdo direta existente entre os eventos
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pluviométricos e 0 aumento do nivel da &gua (ou diminuicdo da profundidade da &gua)

nos pocos de monitoramento. Ainda neste sentido, hd um bom nivel de explicacdo entre o

evento pluviométrico e o comportamento do lencol nos pocos de forma geral na area de

estudo. Destaca-se que a velocidade de resposta do pogo A2 mais lenta em comparagéo

aos demais deve-se a

(Tabela 1).

sua localizacdo, em maior altitude e relevo mais movimentado
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Figura 3 — Precipitacdo e variagdo do nivel d’agua nas estagdes seca e chuvosa nos pogos

monitorados no periodo de mar¢o de 2016 a marc¢o de 2018.

A maior elevacdo do lencol freatico e sua consequente recarga tende a ocorrer na
estacdo chuvosa, devido a influéncia da pluviosidade (Figura 2). O indice “I”, embora nao
quantifique os diferentes fatores que influenciam o comportamento da dgua subterranea,
torna possivel observar a sua disponibilidade relativa. Os valores abaixo de 0 representam
uma diminuicao nas reservas de dgua doce e, por consequéncia, desencadeiam um alerta
para os gestores dos recursos hidricos. Os valores entre 0 e 1 indicam uma situacéo
hidrolégica com uma ligeira recuperagdo no nivel da agua, enquanto os indices entre 1 e 3
expressam uma recuperacdo media das reservas de agua. Uma recuperacao significativa
das reservas é indicada pelos valores acima de 3 (Carretero & Kruse, 2012), podendo
também ser interpretado como uma adverténcia em relacdo ao risco de inundacdes,
principalmente nas regiGes mais baixas situadas na planicie aluvionar da éarea. Os
resultados encontrados para o indice “I” para cada pogo monitorado apresentado més a
més segue na Tabela 2.

A andlise do indice de recarga forneceu dados preocupantes para grande parte do
ano hidroldgico analisado e confirmam a influéncia da reducdo pluviométrica ocorrida no
periodo em decorréncia da influéncia do fenbmeno oceanico-atmosférico La Nifia no pais
(CPTEC/INPE, 2017). De forma geral, detectou-se recuperagéo significativa das reservas
de agua subterranea (I > 3) em todos os po¢os de monitoramento nos meses de junho,
novembro e dezembro de 2016 e janeiro/2017, enquanto nos oito meses restantes a
maioria dos pocos sofreu reducdo nas reservas de agua (I < 0). Tal diminuicdo esta

estritamente associada & menor precipitagdo observada no periodo (Figura 2), quando
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Tabela 2: indice de recarga para cada pogo durante o periodo monitorado.

iINDICE "I'"

DATA | Al A2 F3 F4 F11 F12 P02

ABR/16 | -73,4 -105,0 -26,1 -141,7 -159,9 -175,3 -445.3
MAI/16 | -2,8 -90,0 2,1 -71,0 5,3 -84,7 -10,3
JUN/16 | 4,1 -17,8 21,6 236,1 216,7 347,2 2143
JUL/16 | -672,0 8,6 23,1 -103,2 -124,7 -126,9 -234,8
AGO/16 | -6,0 71,7 -10,3 -110,3 -48,2 97,1 -56,8
SET/16 | -5,9 71,4 -13,4 -87,5 -50,3 73,7 72,3
OuUT/16 | -0,9 -53,3 -0,9 -73,5 -19,9 77,9 34,2
NOV/16 | 2,6 1,3 12,9 81,9 122,5 218,6 82,0
DEZ/16 | 5,9 2,9 22,3 196,6 158,8 323,2 226,4
JAN/17 | 2,0 251,5 39,3 358,2 131,2 369,3 506,5
FEV/17 | -10,5 228,0 -43,4 -170,4  -203,7 -300,3 -339,8
MAR/17 | -4,8 54,4 -14,3 95,4 -95,9 -160,9 -102,2
ABR/17 | -2,8 -81,2 4,8 53,4 -10,1 -52,1 -67,3
MAI/17 | 4,6 93,5 9,7 60,9 116,4 143,9 117,3
JUN/17 | -351,0 -63,6 -15,9 -14,0 -122,9 -81,0 -166,7
JUL/17 | -228,0 -54,8 -16,7 -116,7 -84,6 -102,8 -59,8
AGO/17 | -11,6 -29,3 14,7 -113,7 -75,0 -102,9 47 4
SET/17 | -13.4 -15,2 -17,0 -114,3 -26,2 -136,6 -67,2
OUT/17 | 0,4 1,6 16,2 0,0 0,5 -37,0 2,0

NOV/17 | 35 -6,2 31,8 60,0 195,6 406,6 99,5
DEZ/17 | -4,3 7.4 -15,5 -10,6 -76,7 -66,8 -67,3
JAN/18 | 2,1 3,1 19,0 67,7 92,7 111,2 152,8
FEV/18 | -2,6 111,6 -3,2 -2,8 -12,9 -20,7 -16,4
MAR/18 | 0,6 26,8 8,0 -0,7 52,7 21,9 13,6

Nos meses de julho/2016 e fevereiro/2017, apenas 0 pogo A2 ndo apresentou

reducdo. Na area de estudo, o poco A2 esta localizado em rochas sedimentares

paleozoicas pertencentes ao Subgrupo Itararé. A composi¢do de arenitos de granulagéo

média a grossa da Formacgdo Aquidauana, principal formacdo geoldgica no local, tende a

apresentar boa potencialidade aquifera. Os maiores indices foram observados em

Latossolo, 509,3, no poco P2, seguido dos Gleissolos com 360,8 e 354,8 nos pogos F12 e

F4, respectivamente, todos em janeiro/2017, més de maior precipitacdo no periodo.
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Os indices mais baixos de recarga ocorreram nos Latossolos, -684,0 no poco Al
para 0 més de julho/2016, e no poco P2 com -440,8 e -348,0 para os meses de abril/2016 e
fevereiro/2017, respectivamente. Os meses de julho e abril de 2016 apresentaram as
menores precipitacdes do periodo, respectivamente. Neste caso, deve-se considerar a
influéncia da lagoa nas imediacdes do poco Al, a qual sofreu brusco rebaixamento no
més mais seco do periodo em decorréncia da captacdo de agua e afetou a variagdo do
nivel no local.

A ocorréncia de recarga acompanhada da precipitacdo, especialmente em periodos
chuvosos, € ressaltada nos estudos de Contin Neto (1987). O autor observou uma forte
correlacdo (99%) entre a precipitacdo e a recarga no periodo chuvoso (100 dias) na Bacia
do Ribeirdo da Onca (SP). Este resultado foi atribuido ao aumento da umidade na regido
ndo-saturada (solo), favorecendo a conexdo entre a agua precipitada que infiltra e a
superficie do aquifero, que responde mais rapidamente a precipitagéo.

Os solos da area, na camada de 0 a 20 cm, possuem textura média a arenosa
(Klinke Neto et al., 2017), o que confere com o material de origem referente as rochas
areniticas do Grupo Itararé, unidade litoestratigrafica pertencente a Bacia Sedimentar do
Parang, ressaltando as condi¢des favoraveis ao fluxo de &gua ao longo do perfil do solo.
As areas de Gleissolos, formadas por sedimentos do Cenozdlico representados pelos
arenitos avermelhados finos a grossos pouco consolidados, tendem a apresentar baixa
potencialidade hidrica em funcao, principalmente, de suas pequenas espessuras (Chang et
a., 2003).

Deve-se destacar a complexidade do processo de recarga através da precipitacéo
em aquiferos livres, apesar de a precipitacdo ser, em geral, a principal responsavel por sua
ocorréncia. O processo envolve o fluxo na zona ndo-saturada, que esta sujeito a
evapotranspiracdo e aos fluxos subsuperficiais, e a taxa de infiltragdo, que depende de
muitos parametros que sao bastante variaveis no tempo e espaco. Gouvéa e Wendland
(2011), ao avaliarem a influéncia das caracteristicas do solo na varia¢do do nivel de agua
em zonas de recarga do Aquifero Guarani, determinaram coeficientes de correlagdo mais
elevados entre as variagdes diarias do nivel d’agua de pocos localizados em area de

mesma cultura, ou seja, o coeficiente de evapotranspiracao foi o fator fundamental para a
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variagdo do nivel d’dgua subterrdnea. Desta maneira, apesar da forte correlagdo, os
fendmenos de precipitacdo por si s6 ndo explicam as dindmicas de recarga necessitando,
portanto, a execucdo de estudos hidroldgicos especificos para a precisa determinacdo da

recarga no sistema aquifero.

CONCLUSOES

A andlise do indice de recarga e sua interpretacdo sdo uma ferramenta pratica e
atil para se comecar a entender o comportamento hidroldgico de uma bacia hidrogréafica e
também para gestores e 6rgdos responsaveis se inteirarem da real situacdo de cada regiao.

A andlise na bacia de estudo indicou uma queda na pluviosidade em relacdo as
médias historicas, o que é um alerta em relacéo a oferta hidrica futura. O indice confirmou
uma queda nos niveis freaticos e abre caminho para uma andlise mais profunda para uma

quantificacdo e detalhamento destes valores e seus influenciadores.
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