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BACIA REPRESENTATIVA EM REGIAO DE AFLORAMENTO DO
AQUIFERO GUARANI
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Resumo- Este artigo teve por objetivo realizar uma revib@wiografica dos trabalhos técnico-
académicos cuja area de estudo tenha sido a hdoigtafica do Ribeirdo da Onca, tendo em vista
sua importancia pelo fato de apresentar caractasstrepresentativas tipicas da regidao de
afloramento do Sistema Aquifero Guarani, um dossrimaportantes aquiferos transfronteiricos do
mundo. Buscou-se também identificar quais sdo wgpoa que ainda necessitam ser estudados para
melhor compreender os processos que ali ocorrenpesguisas nessa bacia, desenvolvidas desde
1981, tém focado principalmente no balanco hidcimm intuito de melhor quantificar as fases do
ciclo hidrolégico com destaque para recarga dofewilivre. Existe um vasto campo a ser
explorado no que se refere ao estudo de process®i®as na bacia e monitoramento qualitativo
das aguas subsuperficiais, principal fonte de abasénto da regiao.

Abstract - This paper aims to render a review of the techracal academic works whose study
area had been the Ribeirdo da Onca basin. Thearaevof this basin lays on the fact that it
displays typical representative features of themut zone of the Guarani Aquifer, one of the most
important transboundary aquifers in the world.ds lalso been intended to identify which fieldd stil
need to be studied in order to better understamaigoing processes in the area. The researches on
this area have been being developed since theojel#81 and have focused mainly on the water
balance, aiming the quantification of the hydrotadicycle phases, especially ground water
recharge. There is a wide field to be explored eamag the study of erosive processes and quality
monitoring of the subsurface water, main sourcgugiply in that region.
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INTRODUCAO

Estima-se que as fontes de agua subterrdneasteansim torno de 20% do total de agua
utilizada globalmente (UNESCO, 2009). No Brasilagua subterranea também desempenha um
papel de suma importancia para o abastecimentorundastacando-se a regido sudeste, onde se
localiza grande parte do Aquifero Guarani.

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) € um dos mais maptes aquiferos transfronteiricos do
mundo, abastecendo direta ou indiretamente quasailbbes de habitantes no Brasil. Existem
mais de 2 mil pocos entre 100 e 300 m perfuradoSAG, além de mais algumas centenas dos
mesmos com profundidades entre 500 e 2000 no domsorifinado do aquifero (Rebougas &
Amore, 2002apudBarreto, 2006).

Pelo fato de seu dominio abranger uma area de derda2 milhdes de km?, o SAG € de
interesse de estudo de outros paises latino-amesaém do Brasil, embora que seja neste pais
gue se localize 70% de sua area. Ainda assim, ¢eans torno de 19% da area do SAG na
Argentina, 6% no Paraguai e 5% no Uruguai (Rebo&gamore, 2002).

Um dos desafios das pesquisas tem sido a estintativecarga neste aquifero, pois a mesma
possui elevado grau de incerteza. Essa incertezeenpordo fato de que, nas aguas de recarga dos
aguiferos, uma parte da mesma que infiltra no galdicipa do escoamento de base, enquanto que
outra parcela tem a possibilidade de se deslocargmacdes profundas ou confinadas. Apenas para
esta ultima hipotese, € possivel, entdo, que a sgusansforme em recarga profunda (Gomes,
2008).

No Brasil, 0 SAG vem sendo estudado pelo Laboxaubei Hidraulica Computacional (LHC)
da Escola de Engenharia de S&o Carlos/USP. Asigasdglesenvolvidas pelo LHC sao realizadas a
partir do monitoramento da bacia do Ribeirdo daadB§R0O), cujas caracteristicas representativas
sao tipicas da regido de afloramento do SAG nalesta Sdo Paulo (Barreto, 2006).

Os estudos realizados na bacia do Ribeirdo da G@aga portanto, de fundamental
importancia para o maior entendimento do SAG. Nees¢exto, tem-se por objetivo realizar uma
revisdo bibliografica dos trabalhos ja realizadashacia, destacando-se os principais resultados e

buscando identificar possiveis linhas de pesqussem preenchidas nas atuais pesquisas.
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METODOLOGIA

Localizac&o e climatologia da Area de Estudo
A bacia do Ribeirdo da Onca esta localizada erdrpanalelos 22°10’ e 22°15’ de latitude
sul e entre os meridianos 47°55’ e 48° de longitette, a aproximadamente 1,5 km do Centro de
Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada da Univedigdde Sédo Paulo (CRHEA), na regidao do
municipio de Brotas.
A importancia desta bacia provém do fato de estalizada em uma regido de afloramento
do SAG (Figura 1).
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Figura 1 - Bacia do Ribeirdo da Onga

Os dados climatolégicos medidos no CRHEA mostram guemperatura média anual da
regido é de 20,5 °C. Segundo a classificacdo ¢tiende Koppen, a bacia possui clima subtropical
umido com chuvas de verdo e clima subtropical Unciolm inverno seco. A precipitacdo meédia

anual oscila entre 1300-1400 mm.
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Caracterizacao Fisica

As caracteristicas fisicas da bacia do Ribeira@uiga, realizadas por Mattes al (1984) e
Preto Filho (1985apudPompéo (1990) sao listada na Tabela 1:

Tabela 1 - Caracteristicas fisiograficas da bagiRibeirdo da Onca

Area de drenagem 65 km?3
Perimetro 42 km
Comprimento axial 11 km
Extensao do curso d’agua principal 16 km
Comprimento total dos cursos d’agua 55 km
Altitude maxima 840 m
Altitude minima 640 m
Declividade média 7,6 m/km

A partir desses valores, foram calculados os séggiparametros:

» Coeficiente de forma (kc): razdo entre o perimekrobacia e o perimetro de uma
circunferéncia de area igual a area de drenagerantQumais kc se aproxima da
unidade, mais a forma da bacia se aproxima darégcéncia, indicando uma maior
sujeicdo a enchentes. Para bacia do Ribeirdo da, ©bteve-se kc = 1,55, indicando
gue a mesma € pouco sujeita a enchentes.

* Densidade de drenagem: razdo entre o comprimetatbdins cursos d’agua e a area
de drenagem. Considera-se que uma bacia possuagémn pobre se Dd <
0,75km/km2 e que a mesma possui drenagem rica, bané drenada, se Dd >
0,95km/km2. A bacia do Ribeirdo da Oncga possui D@36 km/km?, concluindo-se

gue a mesma possui drenagem mediana.

Uso do Solo
O solo da bacia do Ribeirdo da Onca € prepondenante ocupado pelo plantio de
eucaliptos (Figura 2). Outras culturas predomiresé®: citros, cana-de-aglcar e soja. Tem-se na

bacia o0 uso exclusivo de solo para fins agraripsceiarios.
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Figura 2 - Mapa de uso do solo (adaptado de TANIKMAR/MANZIONE, 2010)

Coleta de dados

Dados climatologicos, tais como pluviosidade, terafpea do ar, velocidade do vento,
umidade relativa do ar entre outros, sdo coletaddSRHEA.

O monitoramento do nivel estético (NE) do aquifene é feito quinzenalmente com um
medidor de nivel com sinal sonoro em 23 poc¢os. i desses pocos, € feita a medicao
automatica do NE a cada 12 horas com ustivirs Os pocos monitorados estao distribuidos em
areas de diferentes culturas, tais como cana-dmggitros, eucalipto e mata ciliar.

A vazao do rio Ribeirdo da Onca também é medidazgqnalmente, utilizando molinete
hidrométrico associado ao método da secdo médimaatw os valores diarios de vazdo sdo
obtidos por meio de linigrafo.

Nesta se¢do tem-se instalado um linigrafo paraarositomaticamente e continuamente o
nivel de agua do rio. Seus dados sdo averiguadas Ipduras de uma régua linimétrica localizada

no mesmo local.

Revisao Bibliografica
A revisdo bibliogréfica teve como intuito listardbs os trabalhos cientificos cuja area de
estudo foi a bacia do Ribeirdo da Onca, destacasdonetodologia adotadas, bem como o0s
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principais resultados. Iniciou-se a pesquisa magipais bases de dados bibliograficas das areas d

engenharias. Paralelamente, pesquisou-se no aternases e dissertacbes da Biblioteca da Escola

de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de&éo.

Com o intuito de propiciar uma melhor visdo dograma dos trabalhos realizados, séo

listados cronologicamente na Tabela 2 os trabalelzados na bacia do Ribeirdo da Onca.

Autor(es)

Tabela 2 - Relacdo de trabalhos cronologicameidienaidos

Tipo

Titulo

Contin Neto (1981)

Relatério (DNAEE)

Interacao rio aquifero

Davino (1984)

Relatorio (FAPESP)

Consideragdes hidrogeoldgicas preliminares sobre a Bacia
Hidrogréfica do Ribeirdo da Onca, Sédo Carlos, SP

Mattos et al (1984)

Relatério (FAPESP)

Relac¢bes Hidroldgicas e Hidrometeorolégicas em Bacia
Experimental na Regido de Afloramento do Aquifero
Botucatu

Preto Filho (1985)

Relatério (FAPESP)

Implementacédo de uma Bacia Experimental para Estudos
Hidrolégicos e Hidrometeoroldgicos

Contin Neto (1987)

Tese de doutorado

Balanco Hidrico em bacia hidrogréafica situada em regido de
recarga do Aquifero Botucatu

Pompeu (1990)

Tese de doutorado

Balancgo Hidrico da zona nao saturada do solo da bacia do
Ribeirdo da Onca

Queiroz (1991)

Dissertacao de mestrado

Propagacéo de cheias: aplicacdo do modelo de onda
cinemética ao Ribeirdo da Onca

Milani (1992)

Dissertacdo de mestrado

Andlise da interacao rio-aquifero em bacias hidrogréficas e
desenvolvimento de modelo numérico tridimensional

Arantes (2003)

Dissertacao de mestrado

Emprego de infiltrdbmetro na caracterizacdo da interacao rio
e aquifero

Barreto (2006)

Dissertacao de mestrado

Balango Hidrico em zona de afloramento do Sistema
Aquifero Guarani a partir do monitoramento hidrogeoldgico
em bacia representativa

Wendland et al. (2007)

Artigo

Water Balance in the Guarani aquifer outcrop zone based
on hydrogeologic monitoring

Gomes (2008)

Dissertacao de mestrado

Determinacao da recarga profunda na bacia-piloto do

ribeirdo da onca em zona de afloramento do Sistema

Aquifero Guarani a partir de balanco hidrico em zona
saturada

Barreto (2009)

Paper

Estimativa da evapotranspiracdo a partir da variacdo de
nivel estatico de aquifero

Homobono (2009)

Dissertacdo de mestrado

Analise estatistica da influéncia da precipitacdo e de
caracteristicas do solo na variacdo do nivel d’agua em area
de recarga do Aquifero Guarani

Maldonado (2009)

Dissertacdo de mestrado

Validac&o experimental de metodologias para quantificacéo
continua de vazéo no Ribeirdo da Onca
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Interacao rio aquifero - Contin Neto (1981)

Conforme o proéprio titulo indica, esse relatorieet@or objetivo estudar a interacao entre o
rio Ribeirdo da Onca e o Aquifero Botucatu, atualimechamado de Aquifero Guarani. Nesse
estudo, foi feita pela primeira vez a separacdestmamento basico do escoamento superficial
direto através da analise do hidrograma do rio.

Consideracoes hidrogeoldgicas preliminares sobreBacia Hidrografica do Ribeirdo da
Onca, Séo Carlos, SP - Davino (1984)

Davino (1984) fez o levantamento das caracteaistigdrogeologicas da bacia do Ribeirdo
da Onca. A respeito da geologia, o trabalho magpiea bacia esta, em sua maioria, sobre pacote
de arenitos Botucatu e sobre o complexo Botucathadico na regido do exutério. Sobre a
hidrogeologia, concluiu-se, a partir de medidapai@metros fisico-quimicos de amostras de agua
da bacia e medidas de eletroresistividade, quéeexidois aquiferos: um freatico e, mais abaixo, o

Aquifero Guarani propriamente dito.

Relacdes Hidrologicas e Hidrometeoroldgicas em BaciExperimental na Regido de
Afloramento do Aquifero Botucatu - Mattos et al. (1984); Implementacdo de uma Bacia
Experimental para Estudos Hidroldgicos e Hidrometerologicos - e Preto Filho (1985)

Esses trabalhos tratam da caracterizacdo fisiografia bacia do Ribeirdo da Onca,

conforme descrito no item Area de Estudo.

Balanco Hidrico em bacia hidrografica situada em rgido de recarga do Aquifero
Botucatu - Contin Neto (1987)

O objetivo dessa tese foi realizar, em uma secdoade do Ribeirdo da Onga, o balango
hidrico na superficie de uma regido nao saturadmda e na parte saturada do aquifero livre. Para
tanto, foram utilizados dados de precipitacdo, ®ad®d curso d'agua e niveis em pocos
piezométricos semi-penetrantes no aquifero freatico

Os dados pluviométricos foram coletados em plueifag de registro continuo. Mediu-se, a
partir da calibragdo de uma curva-chave, a vazéavés de régua linimétrica instalada numa
estacao fluviografica. O nivel do aquifero freafiomedido com linigrafos de rios, adaptados para
efetuar os registros continuamente, instalados eatr@ pocos. Utilizando amostras de solo
proximo a um dos pocos, foram estimados valoresoddutividade hidraulica, taxa de infiltracéo e

porosidade.
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O balanco hidrico foi efetuado para uma porcabat@a de comprimento unitario ao longo
do rio e para um intervalo de tempo de um dia. Cogsaltados do trabalho, o autor quantificou as
parcelas referentes a:

v/ escoamento direto (1,2% do precipitado);

v infiltracdo (98,8% da precipitacao);

v/ evapotranspiracao e variacdo da umidade do s8Jd5% do infiltrado);

v' recarga do aquifero (19,55% da infiltracdo e I@4¥a variacdo total do volume
armazenado);

v’ escoamento basico (56,28% da recarga do aquifer® anaariacdo do volume
armazenado).

Outras constatacfes feitas pelo autor sdo referéntorrelacdo entre a precipitacdo e a

recarga no periodo chuvoso, curva-chave na secdotarawa, interacdo rio-aquifero, entre

outros.

Balanco Hidrico da zona ndo saturada do solo da bac do Ribeirdo da Onca
Pompeu (1989)

Neste estudo, foi realizado um balanco hidricozoma ndo saturada do solo. O
balanco foi feito partir de medi¢cdes de umidadatia do solo a profundidades diferentes para
14 pontos espalhados pela BRO, obtidas por sondasédtrons, aliado & medicbes de
precipitacdo e estimativas da evapotranspiracadav@és do balanco hidrico e do monitoramento
da vazéo, chegou-se a estimativa de que 8% dgppaeéio representaria a recarga do aquifero

freatico.

Propagacédo de cheias: aplicagdo do modelo de ondaematica ao Ribeirdo da Onca
Queiroz (1991)

Queiroz (1991) aplicou o modelo da onda cinemaépa um trecho do curso d’agua
principal da bacia do Ribeirdo da Onca para simallpropagacéo de cheias neste rio. Segundo o
autor, a relevancia desse trabalho estaria pautadéato de que, até entdo, os trabalhos de
modelagem com propagacado de cheias ndo eram, emasnida, testados com dados reais. Prop0s-
se entdo, utlizar dados coletados em campo durasiteheias ocorridas para desenvolver o
trabalho.

Para aplicacdo do modelo numérico, foi realizadéseretizacdo do trecho de rio estudado

em oito secbes espacadas de 550 m a 3.000 m. @s dadvazéo e nivel de agua no rio foram
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obtidos com uso de micro-molinete, linigrafo e @djnimétrica. A partir dos dados levantados,
foram ajustadas curvas-chave.

Adotou-se o método das diferencas finitas (MDF)emguema implicito para solucédo das
equacles de escoamento ndo permanente. Para &solugérica do modelo da onda cinematica,
foi desenvolvido um programa computacional em FORNIR

Através da analise dos resultados, o autor vetifia aplicabilidade, segundo o critério
proposto por Ponce, do modelo da onda cinematidaeabo do Ribeirdo da Onga. Esse critério

afirma que o modelo da onda cinematica é aplicé,uahdo:% > 171, onde T = periodo da
0

onda,S,= declividade do fundo do candf,= velocidade média do escoamento uniformg, e
profundidade do estado uniforme. Conclui-se tambémo modelo utilizado reproduziu com boa
aproximacao as variagdes de niveis decorrenteshe#ss registradas no periodo de estudo.

Analise da interacdo rio-aquifero em bacias hidrogaficas e desenvolvimento de modelo
numerico tridimensional - Milani (1992)

Os objetivos estabelecidos em Milani (1992) s&o:

v desenvolver um modelo matematico tridimensional gerenita analisar a interagcéo
rio-aquifero e o processo de recarga do aquifeme lem uma bacia qualquer,
considerando as dimensdes do dominio, a geometagular dos contornos, o
contorno superior livre, condi¢gbes particularesyvas de niveis do terreno, escala
temporal e especificacdes da superficie freética;

v/ obter otimizacdo de tempo de processamento e marpdricipal, com vista na
implementacédo do modelo em equipamento com restdednemoria;

v’ obter estado permanente, baseando-se na hip&eBrimlit, quando a bacia é
submetida a recarga;

v analisar os efeitos no calculo da altura piezowettia superficie livre do contorno
superior, causados pelo incremento ou retiradaétldas ativas e ndo ativas do
reticulado tracado sobre o dominio dessa bacia,azosem recarga.

A bacia do Ribeirdo da Onca serviu como base patasenvolvimento desse trabalho, no
qual foram desenvolvidos estudos hidrodinamicogrdede escala.

O modelo desenvolvido baseia-se na equacdo denua@de e na Lei de Darcy e foram
utilizados, nas discretizacdes das equacdes ddi@isnesquemas de diferengas finitas centrado
(derivadas espaciais) e progressivo (derivada teat)p&ara aplicacdo do esquema de diferencas
finitas na bacia do Ribeirdo da Onca, algumas bga# tiveram de ser tomadas, tais como

considerar que fluxo € nulo nos limites de contdaterais e de fundo.
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Para solucéo do sistema de equacdes lineares @etesrida aplicacdo do MDF, utilizou-se
0 método iterativo de Gauss-Seidel, adaptando-aédde&s particularidades dos limites dos
contornos irregulares e dos limites dos contornfesiores e superiores.

A verificacdo do modelo desenvolvido consta de @siggios. No primeiro, aplicou-se o
modelo para simular fluxos em diversos e hipotétitdo segundo estagio, utilizou-se o0 modelo

para simular o fluxo de aguas subterrdneas na badribeirdo da Onca.

Emprego de infiltrémetro na caracterizacdo da inteacao rio e aquifero - Arantes (2003)

A proposta principal nesse trabalho é estudar ca@sento de agua na interagao rio-aquiifero
no Ribeirdo da Onga, através da analise da varisg@poral da taxa de troca por meio de
infiltrometros instalados no leito de trés sec¢Oesrid. Propde-se ainda, instalar pogcos para
monitoramento do nivel freatico na vizinhanca do de forma a caracterizar o padrao transversal
do escoamento na sec¢ao transversal.

Os dados hidrometeoroldgicos foram obtidos ampdaiestacao climatoldgica instalada no
CRHEA. Os dados de vazao em uma das se¢Oes naXségaon obtidos a partir de uma curva-
chave ajustada apoés cinco medicdes de vazao cometeol

Foram realizados ensaios de campo com a finalidaduantificar a interacao rio-aquifero
nas trés se¢cdes monitoradas. Para tanto, trésdnfétros foram construidos utilizando 2 tambores
de 200 litros e uma lata de 6leo de 20 litros.

A condutividade hidraulica no leito do rio Ribeirda Onca foi determinada com uso de
mini-piezémetros e através da analise granulon@étAmbos os métodos resultaram em valores de
K de mesma ordem de grandeza.

Os experimentos com infiltrbmetros revelaram quiéuwo ocorre do aquifero para o rio,
com uma diminuicdo do surgimento da vazdo com oeatonda pluviosidade. Constatou-se que
esse surgimento também é influenciado pela pressaosferica. Nas trés secfes monitoradas, a
ordem da interacéo rio-aquifero foi a mesma, emotde 300 mm/dia.

Com a curva-chave calibrada, obtiveram-se valdeegazao na secao 2. Contatou-se que o
escoamento de base diminuiu ao longo do periodsstiggem e voltou a aumentar com a chegada
do periodo chuvoso. Esse crescimento foi atribudofato de haver o aumento da area de
afloramento lateral ao longo do rio e do gradidrideaulico.

Através da analise dos niveis estaticos, conelupara duas das sec¢des de estudo, que o
nivel freatico possui perfil cbncavo na margem esd@ e convexo na direita. Na outra secéo
restante, o nivel freatico possui grande variagwininhanca do talude acentuado, pelo fato da
margem esquerda estar erodida. Com isso, conaugus a existéncia de erosao e vogorocas nas
margens em funcdo da falta de mata ciliar provocabaixamento do nivel do aquifero freatico.

XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 10



Essa modificacdo seria, portanto, a causadora ddamga do perfil convexo, normalmente

observado sob encostas, para concavo.

Balanco Hidrico em zona de afloramento do Sistemadfifero Guarani a partir do
monitoramento hidrogeoldgico em bacia representata/- Barreto (2006)

O principal objetivo nesse trabalho foi estimaragat de recarga direta e profunda numa
zona de afloramento do SAG relativa a area da lhriRibeirdo da Onga, com base no balanco
hidrico nesta bacia. Os objetivos secundarios foram

* Implantar uma rede de monitoramento hidrolégic&deolgeoldgica na bacia;

* Avaliar métodos de estimativa de evapotranspirgggi@a uso na quantificacdo de
recarga direta de aquiferos através de balancmdtidr

* Quantificar a vazdo numa sec¢ao de controle da;bacia

* Quantificar a interacgéo rio-aquifero.

A estimativa da recarga direta e profunda foi fail@avés do método do balancgo hidrico,
sendo necessario, para tanto, estimar as segaogsonentes do ciclo hidrologico: precipitacéo,
evapotranspiracdo, escoamento superficial direttberdo e escoamento de base.

O método do balang¢o hidrico baseia-se no prindigicconservacdo da massa e trata os

processos hidroldgicos (precipitacdo, vazao, iafifio, etc) como entradas e saidas de um balanco
. as as . ~
volumétrico. Esse balanco pode ser expressod—pgfl -0, ondeE representa a variagdo do

armazenamento no tempo, | sdo as entradas e Oidms @ sistema (bacia hidrografica,
reservatorio, etc).

A recarga direta foi estimada através da varialgisuperficie livre do aquifero e a recarga
profunda é o valor residual do balanco hidrico.aPastimar o escoamento superficial direto,
utilizou-se o0 método do SCSdil Conservation Servige, na estimativa da vazao de base, adotou-
se um modelo de interacédo rio-aquifero.

A medida da precipitacdo foi realizada em um @matro instalado préximo ao centro da
bacia do Ribeirdo da Onca. Estimou-se a evapotragdp potencial através dos meétodos de
Penman-Monteith, Thornthwaite, Tanque Classe A (FAaney-Criddlle, Hargreaves-Samani e
Makkink. A evapotranspiragcdo foi calculada pelausetg equaGdoET = Y,[-,( k.. ETP;. Ar}),
onde ET é a evapotranspiracéo real da bacia (fkyng o coeficiente de cultura para a cultura i
(adimensional)ETP; é a evapotranspiragdo potencial para a culturen)(eAr; é a area relativa da
cultura i em relacdo a area total da sub-bacian@asional).

A precipitacdo anual medida foi de 1410,44 mmarest 38% deste valor distribuido no
més de janeiro e 11% no periodo entre abril e setem
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Utilizando o balanco hidrico, Barreto (2006) estimuma recarga direta em 2005 em
aproximadamente 400 mm, equivalente a 29% da ptagiip. Através do mesmo meétodo,
estimou-se que a recarga profunda no mesmo ammuvamnire 0 e 40 mm, correspondente a 3% do
precipitado.

Conforme a Tabela 3, observa-se que o0s métodolizadtis para estimar a

evapotranspiragao forneceram resultados 0s masssois.

Tabela 3 - Comparacao entre métodos

Método Evapotranspiracédo na bacia (mnBvapotranspiracdo na sub-bacia (mm)
Penman-Monteith 1091,23 1081,50
Thorntwaite 944,16 935,69
Tanque Classe A 1412,94 1399,37
Hargreaves-Samani 1951,83 1933,58
Blaney-Criddle 1089,63 1078,75
Makkink 1014,40 1004,76

Dentre esses meétodos, o de Thornthwaite foi o apresentou resultados que mais se
aproximam da evapotranspiracao real na bacia.

Através do monitoramento do nivel estatico em Bbcam diferentes culturas, concluiu-se
gue, para solos cuja camada nao-saturada € rehta&tita grande, o monitoramento quinzenal é
suficiente. Em contrapartida, 0 monitoramento nesgama escala em pocos onde o nivel do
aguifero esta préximo a superficie pode ndo s@isnfe para representar a variabilidade temporal.

As medicOes de vazdo se mostraram coerentes coweloges observados em anos
anteriores e estimou-se que o0 escoamento de basalega 30% do total precipitado na bacia.
Devido a modificacdes na secdo de monitoraments apéntos chuvosos de maiores intensidades
e bombeamento a jusante desta secdo, os dadosackagspelo linigrafo ndo foram confiaveis,
levando a concluir da necessidade de outros métimlestimativa de vazao.

Através do método da variacdo da superficie paierétrica, estimou-se a recarga direta

para cinco valores de porosidade util, conformeelead.

Tabela 4 - Estimativas de recarga
S,=10% S=13% $=15% $=20% $=25%

313,26 mm | 407,24 mm| 4699 mm 626,53 mm 783,16 mm
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Water Balance in the Guarani aquifer outcrop zone hsed on hydrogeologic monitoring
Wendland et al. (2007)

Neste trabalho, o objetivo foi estudar a infiltragdos mecanismos de recarga em zona de
recarga do Aquifero Guarani. O estudo baseou-sesvagotranspiracdo, no monitoramento
hidrogeoldgico e no balanco hidrico na bacia expenial do Ribeirdo da Onca.

Foram utilizados os métodos do balanco hidrica Eldtuacao da Superficie Livre (WTF —
Water Table Fluctuationpara estimar as recargas diretas e profundasmétodo do balanco
hidrico, as entradas sédo dadas pela recarga duatajlada pelo método WTF, e as saidas sao
vazao de base e recarga profunda. No método WTécaaga direta € calculada como sendo o
produto do rendimento especifico pelo gradientediito.

Estimaram-se a recarga profunda e a variacdo rdazenamento subterraneo a partir da
analise da flutuacédo do nivel estatico. Para estamracarga direta, adotou-se a hipétese de que a
recessao do nivel freatico obedece a uma funcéengat. Calculou-se a recarga direta pela
diferenca entre o nivel freatico e o nivel indicguda curva de recesséo extrapolada em um
determinado periodo. O escoamento de base foi adiratravés de uma funcdo mista (linear e
exponencial). A vazao foi medida com uma réguaugdd e monitorada continuamente com um
linigrafo.

Os resultados indicam que em média o volume da agwaquifero livre diminuiu ao longo
do ano de estudo. Estimou-se que a infiltracdo @@b 2oi de 350 mm, enquanto que a recarga
profunda, estimada pelo método do balanco hidfaaje 3,5% da precipitacdo (1410 mm). Pelo
método WTF, a recarga direta variou entre 313 md0€& mm, equivalente a 22 — 29% da

precipitacao.

Determinacédo da recarga profunda na bacia-piloto daibeirdo da onca em zona de
afloramento do Sistema Aquifero Guarani a partir debalanco hidrico em zona saturada
Gomes (2008)

A taxa de recarga profunda da Bacia do Ribeird®dga, por sua vez correspondente a
contribuicdo da Bacia ao Aquifero do Guarani fdinesda por Gomes (2008). O autor realizou o
balanco hidrico da zona saturada da Bacia, coitabio a recarga direta pelo método WTF
(Water Table Fluctuation). Para esse estudo fordimagos seguintes dados hidrolégicos para um
periodo de 3 anos (2004 a 2007): Precipitacdo,ovaad&xutdrio da Bacia e variacdo do nivel de 9
pocos. Através de ensaios em laboratorio forandobtvalores para o rendimento especifico para o
solo da Bacia. Como resultado foram encontradosreslde recarga profunda entre 1 e 2,4% do

valor precipitado.
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Estimativa da evapotranspiracdo a partir da variac® de nivel estatico de aquifero
Homobono (2008)

O principal objetivo deste estudo foi analisar #iugncia de eventos de precipitacado e de
caracteristicas do solo nas variacdes do niveud'dg 11 pocos localizados na Bacia do Ribeiréo
da Onca.

Com o auxilio de técnicas estatisticas de agrupmanalise de séries temporais e analises
de correlacao, foram realizadas as seguintes sarefa

» Agrupamento de pogos com caracteristicas semethante

» Definicdo dos periodos de elevagéo e declinio;

* Investigacdo sobre a sazonalidade das precipitac@asacoes do nivel d'agua;

* Andlise da relacao entre a dinamica da precipitec@eariacao dos niveis d'agua;

* Investigacéo sobre a defasagem entre os evenfmedpitacdo e a elevacdo do N.A nos

pocos analisados.

Foram utilizados dados de precipitacdo da Est@gi#éoatologica CRHEA-USP e dados de
nivel d'dgua de 12 pocos espalhados pela Bacizemtds ao periodo de outubro de 2004 a
setembro de 2008.

Os agrupamentos resultantes refletiram as carstitas dos cultivos do solo, evidenciando
a influéncia da porosidade e do coeficiente de @vapspiracdo nos processos de movimentacao da
agua subterranea. Atencao especial deve ser daglteralimento de tais relacfes para as culturas
de eucalipto, uma vez que 0s poc¢os inseridos emmib ndo apresentaram as mesmas
caracteristicas de sazonalidade e autocorrelagiogjautros pocos.

Através da andlise da correlacdo entre a varidgddl.A, corrigida pela porosidade da
regido do poco, e a precipitacdo acumulada emgside elevacdo, a autora chegou a conclusao
de que o processo de variacdo do N.A para os poeds profundos parece ter uma correlacéo
exponencial com os eventos de precipitacdo, umajuezpara pogos mais rasos essa correlacéo
parece ser linear. Foi verificada também uma dgfm de 10 a 20 dias entre os eventos de
precipitacdo e elevacao do nivel.

Como recomendacdes propostas no estudo estaodw elsts correlacdes entre variacdes do
N.A e outros processos fisicos com a infiltracgmpundamento do entendimento da influéncia das
culturas no processo de variacdo do N.A e por fim monitoramento continuo dos demais

fendmenos envolvidos no balango hidrico.
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Validagéo experimental de metodologias para quanitagéo continua de vazao no

Ribeirdo da Onc¢a - Maldonado (2009)

Em estudos anteriores na BRO ja havia sido ndaukecessidade da adocdo de um método
preciso e que também coletasse valores de forménoando escoamento superficial na Bacia em
guestao.

Nesse estudo, o autor procurou analisar difesemietodologias de quantificacdo da vazéo
através da instalacdo de uma secao de medicadh@adcacurso principal. As técnicas empregadas
foram as seguintes: linigrafo, molinete, vertedtueiro. Também foi testada a viabilidade de um
aparelho de medicao de velocidade (Flo-Tote3, &) fihto ao método das isotaquias.

Foram feitos testes em laboratério para se anaifancionamento dos equipamentos, além
dos ensaios na Bacia. Entre as solu¢des propagtasviam em primeiro plano a utilizacao de
equacdes da hidraulica auxiliadas por medicOedtdea al'agua feitas por um linigrafo e o método
das isotaquias, auxiliado por medi¢des de veloeideiths pelo FT3. A conclusdo que se chegou foi

gue esta Ultima alternativa se apresentou viavel @anedicao das vazdes na BRO.

CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentados alguns dos trabghcealizados na Bacia do Ribeirdo da
Onca. Como discutido, esta bacia localiza-se parpbeto numa area de recarga do aquifero do
Guarani, cuja importancia estratégica como um grarebervatério de agua subterrdnea de
fronteiras internacionais faz com que seja necessa@n aprofundamento cada vez maior de seu
comportamento. Os estudos hidrologicos realizados BBRO se tornam, portanto, ferramentas
fundamentais para este melhor entendimento.

Entre os estudos j& realizados, figuram inicialmest tentativas de quantificar cada elemento
do ciclo hidrolégico para a Bacia, através de bdarhidricos, tanto superficiais, quanto da regido
nao saturada. Também foram realizados estudosielgagdo mais ligada ao campo da hidraulica
fluvial, embora o principal foco dos mesmos tenhadtado, desde entédo, as aguas subterraneas.

Com o desenvolvimento de novas técnicas para absesy foram realizados balancos
hidricos baseados em novas metodologias sendo aestegterizados por uma maior preocupacao
em se estimar as recargas tanto para o aquifere fuanto para o profundo, o Guarani
propriamente dito.

O crescente interesse em se estudar a BRO tromsggoca utilizagdo de metodologias mais
complexas, 0 que acarretou na necessidade de s#figaa as variaveis hidrolégicas com maior

XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 15



precisdo. Reflexo disto € o aumento do numero dmg@erfurados na Bacia e também no
desenvolvimento de técnicas mais confidveis panaa@icdo das vazdes liquidas no curso principal.
Uma questdo merecedora de destaque por varioseauéora relacdo existente entre os
processos de recarga e 0 uso do solo na baciaekficado que a presenca de diferentes cultivos
resulta em diferentes grandezas de recarga e defasao nivel d’agua nos pog¢os monitorados.
Neste aspecto atencdo especial foi dada a culwr&utaliptos, cujos resultados de analises
destoam dos demais, indicando uma necessidaddgutle®specificos para areas com tal cultura.
Este ponto é, portanto, merecedor de atencao B&snws estudos a serem realizados na Bacia.
Destaca-se também a necessidade de desenvolvinimtgesquisas referentes ao
monitoramento qualitativo das aguas subsuperfic@iscipal fonte de abastecimento da regido,

bem como do estudo de processos erosivos na bacia.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARANTES, E. J. (2003).Emprego de infiltrometros na caracterizacao da rat@o entre rio e
aqguifero”. Dissertacdo (Mestrado em Hidraulica e SaneameBESC/USP Séo Carlos-SP.

BARRETO, C.E.A.G. (2006Balanco hidrico em zona de afloramento do sistegidfaro guarani
a partir de monitoramento hidrogeoldgico em bacgpresentativa Dissertacdo (Mestrado em
Hidraulica e Saneamento) - EESC/USP Sao Carlos-SP.

CONTIN NETO, D. (1987Balanco hidrico em bacia hidrografica situada engié® de recarga
do aquifero Botucaturese (Doutorado em Hidraulica e Saneamento)- BESE Sao Carlos-SP.

GOMES, L. H. (2008peterminacéo da recarga profunda na bacia pilotoRibeirdo da Onga em
zona de afloramento do Sistema Aquifero Guaranarirpde balanco hidrico na zona saturada
Dissertacao (Mestrado em Hidraulica e Saneame&SC/USP S&o Carlos-SP.

GOUVEA, T. H. (2009). Analise estatistica da influéncia da precipitacidescaracteristicas do
solo na variacéo do nivel d’agua em area de recatgadquifero Guarani’ Dissertacdo (Mestrado
em Hidraulica e Saneamento)- EESC/USP Séao Carlos-SP

MALDONADO, L. H. (2009) Validacao experimental de metodologias para quiaiifio
continua de vazéo no Ribeirdo da Ongassertacdo (Mestrado em Hidraulica e Saneamento)
EESC/USP Séo Carlos-SP.

MILANI, D. M. (1992) Andlise da interacdo rio-aquifero em bacias hidé@fggas e
desenvolvimento de modelo numérico tridimensionalese (Doutorado em Hidraulica e
Saneamento)- EESC/USP Séo Carlos-SP.

POMPEO, C. A. (1989alanco hidrico da zona ndo-saturado solo na BaliaRibeirdo da Onga
Tese (Doutorado em Hidraulica e Saneamento)- EESE/8&0 Carlos-SP.

QUEIROZ, O. M. (1991)Propagacao de cheias: aplicacdo do modelo onda ncateEa ao
Ribeirdo da Onca-SPDissertacdo (Mestrado em Hidraulica e Saneamem&SC/USP Sao
Carlos-SP.

XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 16



TANIKAWA, D. H. MANZIONE, R. L. (2010) Analise temporal do uso e ocupacéao do solo em
uma bacia hidrografica em area de recarga do Agoif&uarani Relatério Final - UNESP,
Ourinhos/SP (Mapa de uso do solo).

UNESCO (2009)The United Nations World Water Development Repokvater in a Changing
World. Paris: UNESCO

WENDLAND, E.; BARRETO, C..; GOME, L. H. (2007)Water Balance in the Guarani Aquifer
outcrop zone based on hydrogeologic monitoriniurnal of Hydrology 342, pp. 261 — 269.

XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 17



