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RESUMO

As aguas no ciclo hidrolégico sdo fundamentais para a manutencao e perenidade
de rios e corpos de agua superficial, através da descarga de aquiferos, que em ultima
instAncia € controlada pela recarga do aquifero, e esta pelas caracteristicas de
ocupacao do solo, geologia, geomorfologia e clima. A regido estudada se da na Bacia
Alta do rio Batalha (BARB), a montante da captacdo das aguas para o abastecimento
de Bauru, e abrange os municipios de Agudos, Bauru e Piratininga. A captacao do rio
abastece cerca de 25% da demanda publica enquanto os pog¢os privados do Sistema
Aquifero Guarani e do Sistema Aquifero Bauru (SAB) representam os outros 75%, com
o0 ultimo apresentando maior vulnerabilidade a seca pela baixa profundidade em que se
encontra. Assim, o alvo de estudo do projeto é a relacdo recarga-descarga entre o SAB
e o rio Batalha, e também como 0 uso e ocupac¢do e as mudancas climéticas globais
afetam a recarga. A mesma é analisada através de duas metodologias independentes
e complementares: uma hidrolégica, voltada ao valor de descarga, e outra baseada em
calculos de balango hidrico, voltada a recarga. Os valores obtidos segundo cada
metodologia foram de 310,7 mm/ano e variagdes entre 0 a 173,8 mm/ano (a depender
do coeficiente de escoamento superficial), respectivamente. Os resultados deveriam ser
supostamente 0os mesmos, contudo, houve uma diferenca entre os valores encontrados
devido as incertezas atreladas a cada método, sendo o Ultimo o de menor precisao.
Ademais, distintos cenarios foram analisados, atrelados as mudancas climéticas
globais, com um aumento de 1°C até 4°C na temperatura (havendo uma diminui¢do na
recarga) e aumento de 50% na precipitacdo nos meses de maior chuva e diminui¢éo
50% nos periodos de seca (com um aumento da recarga), que permitiram estimar a
recarga na regido e, com auxilio da metodologia dos Filtros, a disponibilidade hidrica
para a cidade na captagdo do rio Batalha. Caso haja periodos de recessdo mais
prolongados, com vaz8es menores, 0 escoamento de base sera menor. Na
eventualidade da captagéo para abastecimento permanecer com a mesma taxa atual

(530L/s), a recarga ndo suprira a demanda e havera periodos maiores de estiagem.

Palavras-chave: recarga, descarga, rio Batalha, Sistema Aquifero Bauru.



ABSTRACT

The water in the hydrological cycle are fundamental for the maintenance and continuity
of rivers and surface water bodies through the discharge of aquifers, which is ultimately
controlled by aquifer recharge, and this by the characteristics of land occupation,
geology, geomorphology and climate. The studied region occurs in the Batalha River
Upper Basin (BARB), upstream of the water supply for Bauru supply, and includes the
municipalities of Agudos, Bauru and Piratininga. The river catchment supplies about 25%
of the public demand while the private wells of the Guarani Aquifer System and the Bauru
Aquifer System (SAB) represent the other 75%, with the latter presenting greater
vulnerability to drought due to its shallow depth. Thus, the project's target study is the
recharge-discharge relationship between the SAB and the Batalha River, as well as how
use and occupation and global climate change affect recharge. It is analyzed through
two independent and complementary methodologies: one hydrological, focused on the
discharge value, and another based on water balance calculations, focused on recharge.
The values obtained according to each methodology were 310.7 mm/year and variations
between 0 and 173.8 mm/year (depending on the surface runoff coefficient),
respectively. The results were supposed to be the same, however, there was a difference
between the values found due to the uncertainties linked to each method, the last one
being the least accurate. In addition, different scenarios were analyzed, linked to global
climate change, with an increase of 1°C to 4°C in temperature (with a decrease in
recharge) and a 50% increase in precipitation in the rainiest months and a 50% decrease
in drought periods (with an increase in recharge), which allowed estimating recharge in
the region and, with the aid of the Filters methodology, the water availability for the city
in the capture of the Batalha River. If there are longer recession periods with lower flow
rates, the base runoff will be lower. In the event that supply funding remains at the same
current rate (530L/s), recharging will not meet demand and there will be longer periods

of drought.

Key words: recharge, discharge, Batalha river, Bauru Aquifer System.

Vi



LISTA DE FIGURAS

1o TR B £=Y= o L= =1 (U Lo R 13
Figura 2. Aquiferos da regido de estudo (gerado pela autora)........cccccoecveeeeeeiiiiiieeeeenenenee, 16
Figura 3. Balanco hidraulico regional (Silva, 2007). Legenda: P — precipitacdo; ET —

evapotranspiracao; Q — vazao de saida; Gin — volume de 4gua subterranea que entra;

Gout — volume da 4gua subterranea que sai; S —armazenamentO...............cceeeeevcvnnnnnns 18
Figura 4. Declividade (A), uso e ocupacao (B) e tipo de solo (C) da area de estudos........... 25
Figura 5. Uso e ocupaGao detalnado............coooiiiiiiiiiiiiiiiee e 26
Figura 6. Juncao dos trés tributos compondo 16 classes geradas..........cccccceevvvvveereerinnnnn, 27
Figura 7. Classificacdo segundo a jun¢do dos atributos, compondo 28 classes.................. 28

Figura 8. Recarga do aquifero na area de estudo através do método de balanco hidrico no

Figura 9. Hidrograma de vazdes médias mensais geradas segundo modelo SMAP — Rio
Batalha, de janeiro de 2000 a dezembro de 2018.............cccoiiiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 31
Figura 10. Aumento da recarga com a variacdo da precipitacdo média mensal, de acordo

com os coeficientes de escoamento superficial (C=0,1 8 0,7).....ccccvviiiiiiiieeeiiiiiiinnennnnns 34
Figura 11. Diminuicdo da recarga com a variacdo da temperatura média mensal, de acordo

com os coeficientes de escoamento superficial (C=0,1a0,7).....cccccvrrrmreireeriiiieeieeeeennnnn 34

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Dados climatoldgicos de Bauru (Fonte: pt.climate-data.org)..........cccceeevevcvveenennn. 14
Tabela 2. Parametros hidraulicos do Sistema Aquifero Bauru em Bauru (Mancuso &

Campos, 2005; IPT, 2000 Rosenberger et al., 2013; C3, 2015)........ccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiininnns 15
Tabela 3. Diferencas entre os aquiferos Adamantina e Marilia no municipio de Bauru........ 17

Tabela 4. Comparacéo entre metodologias distintas de recarga de aquiferos (Lerner et al,

LS 1S 0 ) PSR 20
Tabela 5. Valores de BFImax (Collischonn e Tassi, 2008).........cccoeviiiiieiieeieiiiiiiieee e 24
Tabela 6. Parametros para o calculo de escoamento superficial.........ccccceeeevciciinieen e, 28

Tabela 7. Reclassificagcao dos tributos gerados (declividade, uso e ocupacao e tipo de solo)
com base nos coeficientes de eSCOAMENTO..........cciiiiiiiiiiiiie e 28
Tabela 8. Comparacdes entre a recarga atual e as geradas a partir da mudanca de
temperatura média anual (precipitacdo média anual de 1373,4 mMM)......ccc.cceevviereeeennns 30

Tabela 9. Comparacfes entre a recarga atual e as geradas a partir da variacdo da

precipitaGo MEdIA MENSAL.........coiuiii it 30
Tabela 10. Constantes obtidas com o método do Filtro de Eckhardt.............ccccoocceieiienens 31
Tabela 11. Varidvel considerada segundo SeU MELOO...........cueeeriiiieriiiee i 33

VI



SUMARIO

R [N 2 0] 510071 J TSR 9
2. OBUJETIVOS.... oottt ettt et e et e e e et e e e s nnae e e e annreee e e s 10
3. JUSTIFICATIVA ettt ettt e e e e e et e e e e nnbae e e e e 10
4. MATERIAIS E METODOS......cioiieeeteeteiee ettt 11
4.1. Revis@o bibliografica..........cccccco 11
4.2. Compilacdo e aquisicao de dadosS........ccceeecuuurnuninniiiniiinrirreeane 11
4.3. Composicdo de mapas € CalCUlOS.......vvvvviviiiviiiiiiiiiiie 12
4.4. Obtencdo darecargaedo fluxodebase .....................cc, 12

5. CARACTERIZAGCAO DA AREA.......ccooeieeeeeeeee et 13
S I N =Y W e (=N =Yc] (U T [ FE T 13
o0 O 111 - VPP 14
5.3.  Hidrologia e hidrogeologia da area...........ccccoevveeeiiiiiiiiiiiiee e 14

6. TRABALHOS PREVIOS.......coiiieeiieeeie et ce et ete et s et n st aane e anas 17
6.1. INteracao rio-aqUIfEIO .......ocueiii i 18
6.2. MELOUO 0B FECANGA. ... veiie ettt ettt ettt e e snae e e 19
6.2.1. Balango hidricO de SOl0...........ceeiiiiiiiiiiieee e 21

ORIV [ (oo [o o[-0 1= oF- Lo - RO PR UPPR 22
6.3.1. Filtro de Eckhardt..............ooveeieiiiiie e 23

7. RESULTADOS OBTIDOS E DIFICULDADES ENCONTRADAS..........ccuve.... 24
8. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.........cccovevevereerennne. 32
9. CONCLUSOES.....coitiiiieieieteriieie ettt 34
10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..ottt 36
ANEXO — CAICUIO da PEICOIAGAD........ceeeeeieieee ettt 41

Vil



1. INTRODUCAO

Com as mudancas climaticas globais, o tema dos recursos hidricos e da sua escassez vem
ganhando destaque (The Economist, 2019), sobretudo nos aspectos de disponibilidade e
contaminacao. No Brasil, embora essa discussao ainda esteja fortemente restrita ao ambiente
académico, aos poucos o governo e a sociedade se mobilizam para entender, estudar e agir
para aumentar a segurancga hidrica de cidades e do campo. Com muito menos destaque, o
tema da agua subterranea, e sobretudo a sua relagdo com as aguas superficiais, é tratado.

O papel das aguas subterraneas vai muito além de ser um recurso hidrico importante.
Essas aguas no ciclo hidrologico sdo fundamentais para a manutengao e perenidade de rios
e corpos de agua superficial, através da descarga de aquiferos, que em ultima instancia é
controlada pela recarga do aquifero, e esta pelas caracteristicas de ocupagao do solo,
geologia, geomorfologia e clima.

Assim, o entendimento da recarga de um aquifero € importante ndo somente para se
avaliar a disponibilidade hidrica subterranea, mas também para se entender os fluxos de agua
em rios.

A cidade de Bauru, localizada no interior do Estado de S&o Paulo, possui 25% de seu
abastecimento publico feito por uma captacdo no rio Batalha. O restante é suprido pelas
extragdes do Sistema Aquifero Guarani (SAG) e por pocos privados do Sistema Aquifero
Bauru (SAB). Assim, entende-se que a disponibilidade da captagédo superficial de Bauru
depende das descargas ou fluxo de base do SAB, que ocorre na area e esta conectado ao
rio.

O problema que se coloca € que o uso inapropriado da agua superficial e subterranea na
Bacia Alta do rio Batalha (BARB, a montante da captagao) e o préprio uso agricola do solo,
que dependendo do tipo de lavoura, altera a recarga que por sua vez altera a descarga do
aquifero e a disponibilidade de agua do rio. Adicionalmente, as mudancgas climaticas globais
também alterardao a recarga do aquifero, os escoamentos superficiais e a propria demanda
por agua no campo e na cidade.

Conclui-se assim que o entendimento das aguas superficiais e subterraneas e de suas
relagcdes € necessario para construir agdes que convirjam para o enfrentamento as crises
hidricas as quais o municipio de Bauru tem passado regularmente. Dessa forma, o presente
estudo, por meio do auxilio de sistemas de informagéo geografica, busca analisar distintos
cenarios de uso e ocupagao do solo, alterados pelas possiveis mudangas climaticas globais
que consideram um aumento de até 4°C na temperatura média anual e de até 50% na
precipitacdo nos meses chuvosos e diminuicdo de 50% nos meses de seca. Tais simulagdes
afetam e comprometem a recarga do SAB e, por consequéncia, o fluxo de base do rio e sua
disponibilidade de agua para a cidade. Essa analise integrada de aguas superficiais e

subterraneas é ainda tema pouco estudado no pais.



2. OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho € avaliar a recarga do Sistema Aquifero Bauru na bacia do
rio Batalha a montante da captacao que serve de abastecimento da cidade de Bauru, através
de duas técnicas independentes: uma hidrolégica (Filtro de Separagcao de Escoamento de
Eckhardt, 2005) com a constru¢ao de hidrogramas e estimativa dos fluxos de base, e outra
hidrogeolégica (equagado de Thornthwaite, 1948), através de métodos de balango hidrico de
solo.

Sao objetivos secundarios:

a) avaliagédo do uso e ocupacgao do solo e os efeitos na recarga do aquifero livre; e

b) estimativa da disponibilidade hidrica na captagéo do rio Batalha, avaliando os varios
cenarios de uso e ocupagao agricola do territério da bacia e os impactos esperados pelas
mudangas climaticas globais.

As analises conciliaram o balanco hidrico do solo com as caracteristicas fisicas e de
ocupacgado da area em uma base integrada de sistema de informacao geografica. Uma vez
reunidos e trabalhados, os dados permitiram a setorizagdo da area com base na infiltragao,
possibilitando a determinagao da recarga do aquifero no rio, que foi comparado, por sua vez,

com os valores obtidos pelo método hidroldgico.

3. JUSTIFICATIVA

O tema do presente projeto se deu por conta dos poucos estudos que se tem no Brasil
sobre a quantificacao da relagdo entre aguas superficiais e aguas subterraneas, da recarga

de aquiferos e de como o uso e ocupagdo da terra influencia nas descargas e na

disponibilidade hidrica de um rio, principalmente porque o centro urbano de Bauru é
dependente de modo complementar da captagdo do rio Batalha para abastecimento da
populagéo.

Adicionalmente, a regido oferece uma boa oportunidade de estudo, pois acumula um
grande numero de dados hidrogeolégicos, resultados de varios trabalhos recentes. Outro
ponto importante reside na oportunidade de uma estudante de geologia, que quer se dedicar
a hidrogeologia, interagir com uma hidréloga, com experiéncia em aguas superficiais, o0 que

permite uma visdo mais ampla e integrada do ciclo da agua.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Revisao bibliografica

A metodologia adotada baseou-se em revisdo bibliografica, abrangendo os principais
temas do projeto, incluindo trabalhos que estudam a recarga de aquiferos e a variacao
segundo o uso do terreno, relagcado agua subterranea e agua superficial e a determinacgao de
série de vazbes em rios. Ademais, incluem-se nessa atividade os estudos de geologia,

hidrogeologia e hidrologia da area de estudos.

4.2. Compilagao e aquisicao de dados

Ademais, foram coletados, compilados e organizados os dados climatoldgicos,
hidrogeolégicos, fisiograficos (declividade, uso e ocupagéao do solo e tipo de solo da regiao) e
de postos pluviométricos e fluviométricos, a partir de séries historicas do IPMet (Instituto de
Pesquisas Meteorolégicas, 2000 a 2018 — UNESP) e das estagdes pluviométricas D6-36, D5-
41 e D6-57 adquiridas do DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica, 2000 a 2018),
com uso dos programas Excel e ArcGis. Cabe destacar que as séries pluviométricas utilizadas
foram verificadas e suas lacunas foram preenchidas por outra pesquisa que esta sendo
desenvolvida na mesma area, assim comoa série de vazdes utilizadas nesta pesquisa. Esses
dados permitiram avaliar as extragbes de agua na area, bem como as caracteristicas
hidraulicas do corpo hidrico subterraneo.

O uso e ocupagao do solo na area em primeiro momento foi analisado por imagens do
Google Earth (2019) sem maiores detalhes. Em etapa de campo foi possivel distinguir os tipos
de cultivo, sendo eles cana de agucar e eucalipto essencialmente, o que permitiu detalhar o
mapa para a regido de estudo.

A topografia, por sua vez, foi obtida por imagem SRTM adquirida no sitio do Servigo
Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) e trabalhada com o auxilio de um software SIG
(Sistema de Informagédo Geografica - ArcGIS). Juntamente com essa etapa, a regido de
estudo foi dividida em zonas segundo o critério de permeabilidade do solo de Ogrosky &
Mockus (1964) para calculo de infiltragdo de agua no solo. Zonas urbanas e regides de
pastagem foram consideradas como de baixa permeabilidade, ou seja, com restricdo na
infiltragdo natural de agua no solo.

Apés reunidos os dados adquiridos sobre os postos e estagdes meteoroldgicas presentes,
os mesmos foram organizados em planilhas Excel, para posterior tratamento dos dados em
software de sistemas de informagéo geografica e calculos de acordo com o método de analise
de recarga e de escoamento de base adotados — método de balango hidrico do solo e de
filtros de Eckhardt, respectivamente.
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4.3. Composicao de mapas e calculos

Com a base de dados pronta, foram gerados os mapas de escoamento superficial e o de
recarga, representando de modo geral o balango hidrico do solo para a regiao.

Estudos, fotointerpretacdo e analises de imagens de satélite do Google Earth (2019) e
posterior checagem em campo sobre as caracteristicas fisiograficas, geoldgicas e dos
distintos cultivos da area permitiram a producao e integracido de mapas com maior detalhe
para a producdo do escoamento superficial em plataforma de Sistema de Informacéao
Geografica (SIG - ArcGIS). Por fim, se deu o calculo da recarga pelo balanc¢o hidrico do solo
através do método de Thornthwaite (1948), obtendo-se valores de recarga para a regiao de
estudo em zonas.

Conforme ja mencionado no item anterior, a série de vazdes utilizadas do rio Batalha, na
secao de captagao de agua superficial para o municipio de Bauru, foram obtidas pela Eng.
Dra Silvana Susko Marcellini. Assim foi possivel a separagdo do escoamento de base do
escoamento superficial pelo método do Filtro de Eckhardt (2005) e a obtengdo da descarga

para a area de estudo.

4.4. Obtengao da recarga e do fluxo de base

Ao fim, foram reunidos os mapas elaborados de uso e ocupagao do solo, de
permeabilidade e declividade, com o apoio de um software SIG (ArcGis) para confeccao de
um mapa de escoamento superficial. Através deste mapa e do calculo pelo método de balango
hidrico do solo com os dados hidrogeoldgicos coletados, foi gerado um mapa final com o
resultado dos valores de recarga, através de técnica de balanco hidrico do solo (Thornthwaite
& Mather, 1955). Em paralelo, a técnica hidrologica permitiu, por meio de analises de
hidrogramas construidos com os dados adquiridos como também por equag¢des matematicas
(como retas de regressao e seus ajustes), distinguir o escoamento superficial do fluxo de
base. Com isso, foi possivel comparar os dados obtidos de recarga e de fluxo de base e
ajustar os valores de recarga calculados pelo método do balango hidrico do solo, pois ha mais
erros e incertezas associados a esse ultimo método.

Em adendo, foi realizada a simulagéo de distintos cenarios climatologicos, mediante os dados
reais obtidos das estagdes meteoroldgicas, com a finalidade de ser obtido um valor tal qual a
captagao de agua nao seja afetada, ou o menos afetada possivel. A partir de um julgamento
técnico com o orientador e a coorientadora do projeto, foram adotados alguns cenarios como

previstos para as mudangas climaticas globais para o final do século.
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5. CARACTERIZAGAO DA AREA

5.1. Area de estudo

A regiao do presente estudo localiza-se na Bacia do rio Batalha, que pertence a Unidade
de Gerenciamento de Recursos Hidricos 16 (UGRHI 16 - Tieté-Batalha), mais
especificamente na porgdo a montante da captacao (Bacia Alta do rio Batalha — BARB). A
area estudada compreende trés municipios da por¢ao centro-oeste do estado de Sao Paulo:
Agudos, Bauru e Piratininga, com a captagao para abastecimento hidrico executada por
Bauru. O municipio de Bauru é também abastecido pelas aguas advindas dos sistemas
aquiferos Bauru e Guarani (Figura 1). Caracteriza-se por ser predominantemente rural e
localmente apresentar vilarejos, com a maior area urbana sendo a cidade de Bauru, a
nordeste.

Base de Dados: CPRM (2017}
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Figura 1. Area de estudo.

A BARB, por sua vez, drena uma area de cerca de 125 km?, tendo o rio Batalha como seu
principal corpo d’agua superficial e, desde 2001, esta inserida numa Area de Protegdo
Ambiental (APA), que preserva os recursos hidricos, seus leitos e matas ciliares, assim como
a fauna e flora remanescentes do Cerrado, uma vez que a area sofre com processos erosivos
e de assoreamento por conta do avangado desmatamento de matas ciliares. Ademais, apos
o ponto de captagao de agua ha o langamento de esgotos e despejo de lixos, o que intensifica
a necessidade de uma protecédo e recuperagéo legal do rio Batalha. Assim, a area de estudo
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€ composta por grandes areas de pastagem, intercaladas a por¢des de mata remanescente

do cerrado ainda preservadas, bem como a agricultura extensiva de eucalipto e cana de

agucar.
5.2. Clima

Segundo o sistema de Kdppen (Setzer, 1966), o clima é classificado como CWA, ou tropical
de altitude, com temperaturas médias maxima de 24,1°C (verdo, em janeiro e fevereiro) e
minima de 17,3°C (inverno, em julho). Tratando-se do regime pluviométrico, o0 maior periodo

de precipitacdo total € no verao, com 215 mm/més, e 0 menor é no inverno, com 26 mm/més

(Tabela 1).

Tabela 1. Dados climatolégicos de Bauru (Fonte: pt.climate-data.org)

c > S — - c — ] - - > N

§ |& |2 |2 |Z |5 |3 |2 |3 |8 | &
Temperatura

241 | 241 232 | 21,2 | 185 | 174 | 17,3 | 188 | 20,2 | 21,5 | 22,8 | 23,5
média (°C)

Chuva (mm) | 215 | 193 130 56 44 50 34 26 53 114 | 119 | 175

5.3. Hidrologia e hidrogeologia da area

Com cerca de 167 km de extensao, sendo 22 km a distancia entre a nascente e o local de
captacao (Bauru), o rio Batalha € um dos principais afluentes do rio Tieté e € utilizado como
um divisor territorial, definindo os limites entre Piratininga e Bauru. Segundo IPT (2000), o rio
abrange uma area de contribuigdo de drenagem de 2.343,77 km? e apresenta vazdo média
de longo periodo de 16,73m%/s e vazao minima Q7,10 de 6,91 m¥/s.

O Sistema Aquifero Bauru, por sua vez, possui aguas de boa qualidade e facil acesso em
toda sua extensao, incluindo a regido de estudo, caracterizado como freatico localmente
(Bertol, 2007). Quanto a geometria, o SAB apresenta-se com as linhas de fluxo convergentes
ao rio. Comporta-se como regionalmente livre, e localmente semiconfinado, apresenta
grandes porgdes aflorantes e espessuras que variam de 100 a 300 m segundo a morfologia
e a litologia (Canato, 2014). Por apresentar variagdes litoldgicas, que refletem diferencas nas
condi¢cbes de porosidade, permeabilidade e presenga de cimento, atrelados ao arcabouco

estrutural, o SAB exibe um zoneamento do potencial de exploragéo hidrica classificado como

heterogéneo (Tabela 2).
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Tabela 2. Parametros hidraulicos do Sistema Aquifero Bauru em Bauru (Mancuso & Campos,
2005; IPT, 2000 Rosenberger et al., 2013; C3, 2015).

Parametro Valor
Espessura média (m) 78,57
Vazao (m®/h) por pogo tubular 4,97
Vazao especifica (m3/h/m) 0,33
Vazéo (m?h) 4,97
Capacidade especifica (m3/h/m) 0,57
Transmissividade (m?/dia) 43,80
Porosidade efetiva (%) 5a15
Gradiente hidraulico 31244 %
Velocidade de fluxo (m/dia) 2,2a3,1
Porosidade especifica (%) 5
Condutividade hidraulica (m/d) 0,002 a 3,66; com intervalos de 0,1 a 0,4
Nivel estatico (m) 27,99
Nivel dindmico (m) 52,50

Ocorrem na regido de estudoo Sistema Aquifero Guarani (SAG), em maiores
profundidades, e o Sistema Aquifero Bauru (SAB — alvo do estudo), em profundidades
menores. O primeiro é formado pelas formagdes Piramboia e Botucatu, compostos por
arenitos finos a médios, de ambiente deposicional edlico umido (Assine et al., 2004; Cértes &
Perinotto, 2015) e edlico/desértico (IPT, 2000; Montanheiro et al., 2011), respectivamente.

Acima destas formagdes, ocorrem as rochas basalticas e basalto-andesiticas de afinidade
toleitica (Marques e Ernesto, 2004) que compbe a Formagao Serra Geral. Os basaltos
separam os dois sistemas aquiferos (SAG e SAB) com seus derrames basalticos, exceto na
cidade de Bauru, devido a uma “janela” geoldgica na regido, que ocorre devido a erosao
ocasionada pelo alto estrutural do Domo de Piratininga (Campos et al., 2008), que soergueu
as rochas igneas e as exp0s ao intemperismo fisico-quimico.

Por sua vez, o SAB é formado por rochas do Grupo Bauru, estratigraficamente acima das
formagbes supracitadas. Com contatos erosivos na base e no topo de carater continental
(Paula e Silva et al., 2006), o Grupo Bauru tem seu ambiente deposicional interpretado por
Stradioto (2007) como arido e semi-arido, e € composto por cinco formagdes segundo Paula
e Silva et al. (2005): Caiua, Santo Anastacio, Aracatuba, Adamantina e Marilia. Apenas as
duas ultimas formacgodes (Figura 2) afloram no municipio de Bauru, com representatividade de
57% e 43% respectivamente (Almeida Filho, 2000).
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Figura 2. Aquiferos aflorantes na regido de estudo (gerado pela autora).

A base do Grupo Bauru ocorre na porgao leste da area de estudo e se da pela Formacao
Adamantina, com extensa ocorréncia em parcelas de topografia menos acentuada e
espessuras que variam de 30 m a 120 m, recobrindo o vale do rio Batalha (Paula e Silva et
al., 2003). E constituida pelos arenitos rosados a acastanhados, finos a médios, com estrutura
maciga e estratificagdes cruzadas, que se intercalam a lamitos e siltitos avermelhados (Soares
et al., 1980), com microestratos cruzados e marcas de ondas (Soares et al., 1980). Os fining-
upwards existentes sdo representativos de um paleoambiente deposicional fluvial
meandrante. O aquifero localizado nessa Formagéao € o Adamantina, classificado como livre
a semilivre, com permeabilidade moderada e porosidade granular primaria. Apresenta
comportamento hidraulico anisotropico e heterogéneo devido a presenga das intercalagbes
de siltitos e lamitos (Paula e Silva, 2003) e é a unidade explorada por exibir melhor
produtividade.

Acima da Formagao Adamantina se da a Formacido Marilia, com ocorréncia na porcao
oeste de Bauru, restrita a relevos topograficos maiores, com espessuras de até 160 m (Varnier
et al., 2010). Sua composigcao se da em sedimentos na fracido areia grossa a conglomerados
de matriz variavel, grdos angulosos e mal selecionados (Soares et al., 1980) de estrutura
macica predominante, localmente com nédulos carbonaticos, que caracterizam a formacao.
O paleoambiente deposicional é interpretado como um leque aluvial restrito (SHS, 2008), com
ocorréncia em planaltos. O aquifero formado por esta unidade é o Marilia, com baixa

permeabilidade por conta de sua composicao litoldgica, e classificacdo de livre a
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semiconfinado, com comportamento anisotropico e heterogéneo. Contudo, por ndo se
encontrar situada na zona saturada, a unidade nao forma um aquifero.

Ha ocorréncias de aquiferos suspensos em porgdes de alteragdo superficial do Marilia,
formados pelas camadas menos permeaveis que segregam o aquifero principal, como
também situagdes de confinamento hidraulico, originados pela diminuicao de permeabilidade
ocasionadas pela cimentagao carbonatica do arcabouco (Paula e Silva et al., 2005). Segundo
Prandi (2010), as localidades que apresentam essa cimentacao foram identificadas por
perfilagens 6ticas como porgdes secas do aquifero. Além do mais, o Aquifero Marilia, por ser
relativamente menos permeavel que o Adamantina, atua de modo a servir como uma protecao
de qualidade para as aguas do aquifero principal, intervindo na recarga (Tabela 3).

Ambas as unidades aquiferas possuem fluxo de agua de acordo com as drenagens
principais, entretanto ndo evidenciam conectividade hidraulica entre si, uma vez que foram
registradas diferengas em testes de bombeamento e em niveis potenciométricos (Prandi,
2010), com o Aquifero Adamantina apresentando pogos com niveis d’agua mais profundos
em comparagao ao Marilia (Tabela 3). Enquanto o primeiro registra nivel estatico (NE) médio

de 109,5 m, o segundo aponta profundidade média do NE de 27,6 m.

Tabela 3. Diferencgas entre os aquiferos Adamantina e Marilia no municipio de Bauru.

Pocos com profundidade até 150 m - Pocgos com profundidade acima de 150 m
Marilia - Adamantina
Q (m®h) | T (m?dia) | NE (m) Qs Q (m®h) | T (m?dia) | NE (m) Qs
(m3/h/m) (m3/h/m)
4,0 10-50 27,6 0,1-1 7,9 10-100 109,5 0,5-3

Segundo Silva (2009), a recarga natural do SAB é ocasionada pela infiltragdo das aguas
provenientes de corpos d’agua superficiais e pelas chuvas. Por ser um aquifero livre, raso, de
facil acesso e com alto potencial hidrico, o SAB é notadamente um recurso hidrico importante
no que se refere ao abastecimento hidrico. Contudo, agbes antropicas afetam a recarga na
zona rural, por meio da agricultura, como também na zona urbana:

a) fugas das redes de agua e coleta de esgoto;

b) impermeabilizagédo parcial dos solos em areas urbanas.
6. TRABALHOS PREVIOS
Como base da pesquisa desenvolvida, a revisao da literatura e das metodologias utilizadas

para calculo da recarga foi atividade fundamental para o projeto, contribuindo ao melhor

entendimento e definicdo das metodologias utilizadas.
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6.1. Interagao rio-aquifero

Segundo Sophocleous (2002), as interagdes entre aguas superficiais e subterrdneas
devem ser analisadas sob uma perspectiva hidrogeoecoldgica, ou seja, sdo diretamente
influenciadas por fatores climatolégicos, pedolégicos e geoldgicos, além do componente
bidtico, atuantes na bacia hidrografica. O estudo dessas interagbes constitui importante etapa
no processo de gerenciamento de recursos hidricos, posto os efeitos e possiveis alocagoes
que ocorrem de modo inter-relacionado dos sistemas.

De acordo com o balanco hidrico, o volume de agua que entra num sistema deve ser o

mesmo volume de saida (Figura 3):

Figura 3. Balango hidraulico regional (Silva, 2007). Legenda: P — precipitagdo; ET — evapotranspiragdo; Q —
vazao de saida; Gin — volume de agua subterranea que entra;, Gout — volume da agua subterrénea que sai; S —
armazenamento.

Em termos praticos, para o balango hidrico da bacia hidrografica, considera-se a parcela
subterranea como em equilibrio dinAmico, sem a contribuicdo da porcao de entrada e sem
variacdo do armazenamento. Assim, tem-se que a taxa de recarga média deve ser igual a de
descarga média, para longos periodos. Entretanto, os fatores influenciadores acima
mencionados afetam o equilibrio do sistema, e exercem diferengas entre os valores de
recarga e descarga, devendo ser levados em consideracdo todos os componentes que podem
afetar essa igualdade.

Sé&o entdo separadas duas componentes (Silva, 2007):

- de recarga, que considera infiltragdes e contribuicdes de corpos superficiais;
- de descarga, que considera o fendmeno de ascensao capilar e também a descarga
em corpos superficiais.

Classificado como efluente quanto a relacdo de drenagem com as aguas subsuperficiais,
e com a classificacdo de Sophocleous (2002) que relaciona aspectos fisicos de aguas
superficiais e subterraneas, o SAB é considerado como hidraulicamente conectado, ou seja,
o nivel d’agua subterrénea alcanca a superficie de base do canal.

Ademais, as interagdes entre rios e aquiferos configuram condi¢cdes especificas (pH, Eh,
temperatura, entre outros) para determinados habitats de vida aquatica e terrestre,
principalmente na zona hiporreica (zona de interacao entre aquifero e rio), ambiente de grande
dindmica e influéncia no fluxo e na qualidade das aguas de recarga.
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6.2. Método de recarga

Segundo Healy (2010), os métodos utilizados para analise da recarga das aguas
subterraneas podem ser classificados de acordo com a seguinte divisdo: a por¢ao de agua
superficial, zona saturada e n&o saturada. De acordo com a literatura, muitos sdo os métodos
utilizados para a avaliagao da recarga da zona saturada e que permitem a quantificacado do
volume das aguas subterraneas, a depender do tipo e do numero de fontes de recarga para
a escolha do método mais apropriado. Definida como fluxo de agua capaz de adicionar volume
hidrico a zona saturada (Lerner et al., 1990), a recarga é caracteristica essencial para o
manejo adequado de aquiferos como a uma gestao apropriada de recursos hidricos (Obuobie
etal., 2012). Por ser um processo nao linear, a recarga é calculada considerando-se intervalos
temporais longos, com dados de séries historicas que permitam a caracterizagdo de uma
determinada regido.

De acordo com Lerner et al. (1990), cinco sao as fontes principais de recarga subterranea:
rios, precipitagao, irrigagdo, fluxos subterrdneos adjacentes e recarga urbana. Devido a
diversidade dos processos geradores de recarga que atuam em escalas distintas, a exatidao
e precisdo numérica se tornam dificeis de serem alcancadas (Hornero et al., 2016).

As metodologias utilizadas para calculo na zona saturada podem ser distinguidas em
(Scanlon et al., 2002; Xu & Beeckman, 2003; Wahnfried & Hirata, 2005; Andreo et al., 2008;
Lucas et al., 2012):

- Método de medidas diretas, com lisimetros;

- Método do balango hidrico de solo, baseado nas equagdes de Thornthwaite (1948) e
Thornthwaite & Mather (1955) — escalas temporais e espaciais dos parametros analisados
sao distintas;

- Lei de Darcy (fluxo de agua que passa em uma secao transversal (Q) = condutividade
hidraulica do meio (K) X gradiente hidraulico (i) X area da se¢ao transversal (A)), que usa da
equacao Q=K*i*A além de medi¢des diretas em campo. Assume condicbes de estado
estacionario, ou seja, independentes do tempo;

- Método de tragadores naturais e/ou quimicos;

- Método de modelagem numérica subterrdnea — empirico;

- Método da variagao do nivel freatico (WTF — water table fluctuation), relacionada a
recarga média.

A adocgdo de uma metodologia € dependente dos resultados que almejam serem obtidos,
além dos dados disponibilizados. Ademais, nenhum método é tdo preciso que evite incertezas
e erros associados. Algumas vantagens e desvantagens de cada método foram listadas na
Tabela 4.
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Tabela 4. Comparagao entre metodologias distintas de recarga de aquiferos (Lerner et al.,

1990).

Método Vantagem Desvantagem

Medidas - Toda a agua de entrada é possivel de ser | - Muitos erros associados aos

diretas contabilizada; célculos;

- Viavel em todos os ambientes; - Custos altos;

- Boa acuracia. - Procedimento de longa duragao.

Balango - Utilizagao de dados disponiveis como - Recarga é considerada como um

hidrico precipitagdo, escoamento e nivel d’'agua; valor residual, constituida por valores

- Acuracia moderada; acumulados de erros;

- Viavel em ambientes temperados, umidos | - Dificuldade de estimar

ou irrigaveis. evapotranspiragao.

- Custo baixo;

- Procedimento rapido, se dados

disponiveis.

Lei de Darcy | - Quando combinada com a equagéao de - Valores de condutividade hidraulica
conservagao de massa, resulta em obtidos em laboratério distinguem
equacgao de fluxo; dos obtidos em campo;

- Recomendavel para fluxo saturado. - Nao recomendavel para fluxo
insaturado (condutividade é mais
sensivel a variagdes, além do fator
umidade);

- Viabilidade limitada;

- Baixa acuracia;

- Custo alto;

- Procedimento de longa duragao.

Tracadores | - Tragadores ambientais podem ser - Dispersdes dificultam o balango de
utilizados em metodologias de assinatura massa;
isotopica e de balango de massa; - Nao utilizado para calculo de
- Utilizado para calculo de recarga total, recarga de rio ou de viés urbano;
precipitagao e irrigacao; - Nao calcula fluxo d’agua.

- Acuracia boa a moderada; - Erros associados quimicos e fisicos

- Custo moderado; a determinagao da recarga;

- Procedimento de duragéo moderada. - Aplicavel em zonas néao saturadas.

Modelo - Considera fluxo transiente e variagbes no | - Requer muitos dados para calculo;

numérico armazenamento; - Utiliza de programas

- Considera a variabilidade espacial das computacionais custosos;

propriedades fisicas; - Viavel em solos isotrépicos;

- Método que mais se aproxima dos - Modelo deve ser calibrado para boa

processos fisicos da realidade, apesar de acuracia;

ser empirico; - Custo alto.

- Duragao variavel (de 1 a 24 meses).

Variagdo do | - Melhor aplicabilidade em periodos curtos | - Subjetividade das analises graficas;

nivel de tempo, em pequenas profundidades; - Aquiferos profundos juntamente a

fredtico - Pode analisar variagéo do clima e do uso | dispersdo ndo apresentam bons

da terra; resultados;

- Maior sensibilidade das analises — boa - Maior sensibilidade, pode alterar

acuracia; dados.

- Custo moderado.

A partir disso, foi determinado o balango hidrico do solo como metodologia mais apropriada
ao presente estudo, uma vez que € um método classico, rapido, menos custoso e é
comumente utilizado por sua simplicidade. Além disso, todos os paradmetros necessarios a
determinacgdo da recarga da regido estudada encontram-se disponiveis e de facil acesso. A
tratar da dificuldade da estimativa da evapotranspiracao real, a problematica pode ser

resolvida a partir de metodologias como:
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- as simplificagdes de Thornthwaite (1948) e Thornthwaite & Mater (1955), com médias
mensais e/ou diarias de temperaturas;

- método de Turc (1954), com precipitacées anuais e médias de temperatura;

- método de Priestley e Taylor (1972), simplificado de Penman-Monteith;

- método de Thom e Oliver (1977), revisto de Penman-Monteith.

- método de Penman-Monteith (1965;1981), comumente utilizado porém requer muitos
dados, por vezes nao disponiveis com facilidade e/ou inexistentes.

Contudo, pela simplicidade dos calculos e dados necessarios e por dar sequéncia ao

meétodo utilizado na analise do balan¢o hidrico, adotou-se a metodologia de Thornthwaite
(1948) e Thornthwaite & Mater (1955) para o projeto.

6.2.1. Balanco hidrico de solo

A equacéo geral do balango hidrico € baseada no principio de conservagao de massa, ou
seja, a quantidade de agua que entra menos a quantidade da saida deve ser igual ao
armazenamento hidrico no solo (Wahnfried & Hirata, 2005). A equacao (Eq. 1) é dada pela
seguinte formula:

P=ETP + EXC + ARM Eq.1

Segundo Thornthwaite & Mather (1955), P equivale a precipitagdo total mensal, ETP a
evapotranspiragéo potencial mensal (Eq. 2), EXC ao excedente — referente ao escoamento
superficial —, e ARM ¢é relacionado ao armazenamento/infiltracdo, obtido através das
caracteristicas fisicas do solo.

ETP=16x (10T/l)» Eq.2

A constante a e o indice de calor | podem ser determinados segundo as equagdes
desenvolvidas pelo mesmo autor e aprimoradas por Vasconcelos (1999) nas equacgdes 3, 4 e
5:

a = 0,000000675113 - 0,000077112 + 0,01792] + 0,49239 Eq. 3
1=Y121i Eq.4e
Ii = (Ti/5)1514 Eq.5

sendo i referente aos meses, com valores de 1 a 12, e T relacionado a temperatura média
anual, de 22,7°C, adotada como tal, uma vez que Thornthwaite (1948) e seus calculos nao
sugerem corregao para temperaturas abaixo de 26,5°C. A ETP é entao corrigida por um fator
b (Eq. 6) que leva em consideragéo a latitude da regido, o fotoperiodo em horas (N) e o

numero de dias do més (ND).

b=(5)* (%) Eq.6

O produto do cruzamento das informagdes acima citadas em um Sistema de Informacdes

Geogréficas (SIG) resultam em dados de escoamento superficial, que pode ser obtido pela
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multiplicagéo entre o coeficiente de escoamento superficial (C’) e a precipitagdo mensal
(Wahnfried & Hirata, 2005), pelas equagdes 7 e 8,
EXC=CP Eq. 7 onde:
C=acC Eq. 8

O balango hidrico é entdo calculado levando em consideragdo a topografia, o uso e
ocupacao do solo e o tipo de solo da bacia hidrografica do estudo. Deste modo, é possivel
determinar a recarga do aquifero, com base na equacao 1, apesar das limitacdes de medicdes
diretas e incertezas associadas aos fatores calculados.

Segundo De Vries & Simmers (2002), em regides onde o clima umido é predominante, o
balango hidrico tem sua incerteza atenuada no calculo da recarga sendo, portanto, um método

aplicavel e confiavel.

6.3. Método de descarga

O escoamento é analisado em trés vertentes: escoamento superficial, sub-superficial e o
subterraneo. A parcela do escoamento responsavel por alimentar o corpo d’agua superficial,
principalmente em épocas de estiagem, € a subterrdnea. A mesma € analisada através do
fluxo de base, que representa a por¢ao de agua proveniente de fontes perenes e de baixa
variacao (Dingman, 2002). Assim, o fluxo de base mantém a perenidade dos rios.

A medicado de vazao em rios, normalmente ¢é feita de forma indireta, ou seja, a partir da
medicao da velocidade e do nivel d’agua. O monitoramento sistematico destes elementos é
realizado nas estacdes fluviométricas, onde sao calculadas e registradas as séries histéricas
de vazbes. As vazbes, por sua vez, contabilizam todas as parcelas de contribuicdo do
escoamento que chegam a secdo de medicdo. Contudo, existem regides onde nao ha
estacdes de monitoramento fluviométrico, podendo as vazdes serem determinadas através
de estudos hidrolégicos. Esses estudos permitem avaliar e definir a melhor metodologia para
se gerar as vazdes, em fungao da disponibilidade de estagbes fluviométricas na vizinhanga,
além de dados das caracteristicas fisiograficas das bacias hidrograficas previamente
definidas.

Entre os métodos de determinacédo de vazdo em locais sem dados, os mais conhecidos
sdo: transferéncia de vazdes, estudos de regionalizagao de vazdes, modelos chuva x vazéo,
entre outros (Collischonn & Dornelles, 2013).

Assim, com o escoamento medido, é possivel realizar a distingdo entre as parcelas
superficial e subterranea e, consequentemente, obter o volume de descarga do aquifero no
rio. Algumas metodologias foram propostas para a separagao do escoamento de base,
considerando fatores hidrologicos e fisioldgicos e equacgdes de vazao (de escoamento

subterraneo e superficial direto):
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a) método de filtros digitais (Furey e Gupta, 2001): refere-se a introdugao de equagdes
simples, dotipoy; = f; + b;, onde i é o intervalo de tempo, e que permitem distinguir a por¢ao
do hidrograma referente ao escoamento subterréaneo;

b) método de anadlises quimicas e tragadores (Gonzales et al., 2009): baseia-se no
conceito de que as aguas subterréneas e superficiais tém assinaturas quimicas distintas ou
que em um dado canal, se houve a injecdo de um tragador, a diluigdo a jusante ocorrera pela
entrada de agua da descarga de aquiferos;

c) método de analises graficas (Custddio & Llamas, 1983): baseia-se na separagéo de
hidrogramas através do tragado manual a partir de graficos impressos — maior imprecisao
atrelada aos calculos.

A metodologia adotada ao projeto refere-se a aplicacao do Filtro Digital Recursivo de
Eckhardt. O método foi escolhido por sua facilidade de execucgéao e pelos dados necessarios,

que estao disponiveis em estacodes fluviométricas.

6.3.1. Filtro de Eckhardt

A metodologia proposta por Eckhardt (2005) utiliza de equagdes simples que calculam o
fluxo de base em um corpo d’agua e permitem a distingdo do escoamento em superficial e
subterraneo, a partir da vazao do rio. Seguindo a equagao

v, = fi+ b; Eq. 9
com y equivalente a vazao do rio, f e b ao escoamento superficial e de base respectivamente
e i ao intervalo de tempo, o autor aponta que muitos filtros podem ser genericamente
calculados a partir de uma equacao geral (Eq. 9), com A e B como parametros calculados.
Contudo, devem se ater a restricao de que, para 0 mesmo intervalo de tempo, a vazao de
base (Eq. 10) deve ser sempre menor ou igual a vazao total do rio (bi < y)).
bi=AXb;_1+BXYy; Eq. 10

[P ]

Os parametros A e B sado calculados por meio da constante de recessao “a” e pelo
parametro BFImax (Base Flow Index maximum) respectivamente. O primeiro refere-se a
descarga obtida em um dado intervalo temporal em periodos onde o escoamento superficial
€ nulo, sem ocorréncia de precipitacdo. Segundo Domenico & Schwartz (1990), a recarga

pode ser calculada nos periodos de recessao, e a constante “a” pode ser obtida por meio das

equacdes 11 e 12

-4
k= —2 Eq. 11 e
Q(t+4t)
l"( ert) )
At
a=e &k Eq. 12
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em que k é a constante do periodo caracteristico, obtido através dos valores de vazéo e
intervalo de tempo, e Q é a vazao. Ja o parametro BFI, refere-se a razao entre o fluxo de base
e a vazao total (Eq. 13), sendo BFImax o fator limitante do BFI e estabelecido por Collischonn
e Tassi (2008) na Tabela 5. Segundo Collischonn & Fan (2012), a geologia da regiao influencia

este parametro.

_ S, b
BFI = m Eq. 13
Tabela 5. Valores de BFImax (Collischonn e Tassi, 2008).
BFImax Caracteristica da bacia
0,80 rios perenes e aquiferos porosos
0,50 rios efémeros ou intermitentes e aquiferos porosos
0,25 rios perenes e aquiferos impermeaveis

Por fim, para determinacao de A e B (Eq. 14 e 15), e para a equacgao geral (Eqg. 16) tem-se
(Eckhardt, 2005):

A= (—1‘”’"’“’“ ) X a Eq. 14

1—aXBFImax

_ (1—a)xBFImax
" 1-axBFImax

B Eq. 15

_ (1-BFImax)x a x b;_;+(1-a)X BFImax xyi
- 1—-axXBFImax

bi Eq. 16

7. RESULTADOS OBTIDOS E DIFICULDADES ENCONTRADAS

A partir do inicio do projeto, o mesmo evoluiu na medida que se teve acesso e
compreensdo as metodologias utilizadas para o calculo da recarga e da descarga e aos dados
necessarios para essas analises. A disponibilidade de uma série histérica de precipitagao
completa foi de dificil aquisicao, sendo necessaria a adogao do método do vetor regional para
o preenchimento de lacunas e o método Thiessen para a obtengdo de um valor médio para
precipitacdo, por ter sido analisado mais um posto pluviométrico. A auséncia de
monitoramento de vazdes e, por vezes, auséncia de estacdo de monitoramento na bacia
hidrografica, também foi um obstaculo para a composi¢do de um histograma para a regiao, o
que restringiu a escolha dos métodos de analise da recarga.

A construgado dos mapas necessarios ao calculo de recarga, atrelada ao préprio calculo se
deu de modo subsequente, abrangendo a area de estudo de forma geral. Um estudo
detalhado de uso e ocupagado do solo da regido ocorreu de maneira a aprimorar a analise da
recarga, além dos mapas relacionados, que permitiram a avaliagéo dos efeitos na recarga do

aquifero livre.
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A determinacao da descarga se deu de modo subsequente ao calculo da recarga, uma vez

que o contratempo da falta de monitoramento e a qualidade insatisfatoria encontrada para os

dados de vazao levaram a um avango lento nos calculos necessarios a descarga.

As atividades realizadas permitiram gerar os mapas, além de uma base de dados que

caracterizam o clima da regido e uma tabela de resultados oriundos do método de calculo de

recarga através do balango hidrico do solo (Thornthwaite, 1948; Thornthwaite & Mater, 1955),

considerando uma bacia hidrografica fechada e em equilibrio dinamico.
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O mapa de declividade (Figura 4A) ou modelo digital de terreno obtido foi construido a
partir de uma imagem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) adquirida no site da USGS
(Servigo Geoldgico dos Estados Unidos), e posteriormente foi extraida no software ArcGis
10.5 com a ferramenta slope. Os intervalos foram definidos segundo metodologia da
Sociedade Americana de Engenheiros Civis (ASCE, 1969), sendo eles: a) baixa declividade
(<2%); b) declividade moderada (2 a 7%); e c) alta declividade (>7%).

Com base nas informagbes pedoldgicas disponibilizadas pela EMBRAPA, gerou-se um
mapa com o predominio de solos podzodlicos (mais permeaveis) e latossolos (menos
permeaveis) para a area (Figura 4C). A partir das caracteristicas e percentuais de argila e/ou
silte e areia que permitem a distingdo entre solos argilosos e arenosos, o mapa foi
reclassificado segundo a classificagdo de Ogrosky & Mockus (1964) para permeabilidade de
solos: porgdes de predominio de argila (latossolo) foram considerados com baixa capacidade
de infiltracdo e porgdes com predominio de areia (podzdlicos), com alta capacidade de
infiltragéo (maior permeabilidade).

O mapa de uso e ocupagao do solo (Figura 4B), por sua vez, foi construido a partir de
avaliagdes de imagens de satélite com auxilio do Google Earth e de dados fornecidos pela
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria). O mapa foi melhor detalhado
(Figura 5) a partir de validagcdo de campo realizada, com a distingdo das culturas existentes
em eucalipto e cana de agucar, além de pastagem, mata nativa, mata ciliar e area urbana.,

permitindo a classificagdo da area com base na capacidade de infiltracao.
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Com a transformagdo em raster dos trés mapas gerados (uso e ocupagao geral,
declividade e tipo de solo) e georreferenciados no sistema de coordenadas geograficas
SIRGAS 2000 em ArcGis 10.5 e com a utilizagdo da ferramenta intersect, foi produzido um

mapa que agrega os trés atributos, com a categorizagcédo de 16 classes (Figura 6).
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Figura 6. Juncgé&o dos trés atributos compondo 16 classes geradas.

O mesmo foi feito com os mapas de declividade, tipo de solo e uso e ocupagao
detalhado, produzindo um mapa com 28 categorias distintas (Figura 7).
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Assim, pbde-se calcular o coeficiente de escoamento (C), com base na classificagcao

tabulada (Tabela 6) pela Sociedade Americana de Engenheiros Civis (1969), dado por (Eq.

17):

C=1-(C1+C>+C%)

Eq. 17

em que C’s refere-se a permeabilidade do solo (argiloso ou arenoso), C’; ao uso e ocupagao

e C’; a declividade do terreno, obtendo-se 7 classes a depender do coeficiente de escoamento

(Tabela 7). Em relagdo aos cultivos de eucalipto e cana de agucar, os coeficientes de

escoamento sao dados por 0,6 e 0,5, respectivamente (Ramachandra et al., 2014).

Tabela 6. Parémetros para o calculo de escoamento superficial.

TIPODE AREA | C/ TIPO DE AREA C’, | TIPO DE AREA | C’;
Argiloso 0,1 | Remanescente/Mata nativa 0,2 <2% 0,3
Siltoso 0,2 | Pastagem/Urbano/Mata ciliar 0,1 2-7% 0,2
Arenoso 0,3 >7% 0,1

Tabela 7. Reclassificagdo dos tributos gerados (declividade, uso e ocupacéo e tipo de solo)
com base nos coeficientes de escoamento.

C Classes — Figura 6 Classes — Figura 7

0,1 classe 10 classe 18

0,2 classe 4, 11, 15 classe 9, 19, 20, 22

0,3 classe 5, 12, 16 classe 5, 6, 8

0,4 classe 6, 7 classe 1, 4, 23

0,5 classe 1, 8, 13, classe 10, 14, 16, 21, 24, 25, 27, 28
0,6 classe 2,9, 14 classe 7, 11, 12, 13, 15, 17, 26
0,7 classe 3 classe 2, 3
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A classificacdo com base no coeficiente de escoamento superficial também pode ser obtida
matematicamente por meio da multiplicagdo dos dados de precipitacédo pelos coeficientes de
escoamento.

Uma planilha foi construida para cada categoria de escoamento superficial (com C de 0,1
a 0,7), com base nos resultados de infiltragdo (precipitagdo subtraida do escoamento
superficial), déficit e excesso de agua no solo (infiltracdo subtraida da precipitacao),
evapotranspiracao real (precipitacao subtraida do déficit de agua) e percolagao (precipitagao
subtraida da variagao da capacidade de campo do solo, para quando a variagao for positiva).
Considerou-se a capacidade de campo do solo para a regido como 125 mm, segundo
caracteristicas do solo e vegetagao (Koerner & Daniel, 1997; Canada, 2005).

Com os valores de percolagéo gerados (Anexo), a regiao foi entao classificada segundo as
seguintes faixas de intervalos de recarga:

- menor que 25 mm/ano;

- de 25 a 50 mm/ano;

- de 50 a 100 mm/ano;

- maior que 100 mm/ano

Assim, origina-se um mapa de recarga da regiao (Figura 8), categorizado segundo taxas

de recarga, setorizado em 4 classes.
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Com o objetivo de caracterizar os efeitos das mudangas climaticas no presente trabalho,

foram considerados alguns cenarios a partir das seguintes hipoteses:

- aumento na temperatura média anual de 1 a 4°C;

- variacdo de 20 a 50% na precipitacdo média anual (aumento nos meses de janeiro,

fevereiro, margo, outubro, novembro e dezembro e diminuigdo nos meses de menor

precipitacao — abril, maio, junho, julho, agosto e setembro);

A diferenca entre a recarga atual e as simuladas (Tabelas 8 e 9) foram analisadas sob o

ponto de vista climatico, e ndo considerando o uso e ocupagao, visto apenas o cultivo de

eucalipto ter forte influéncia no coeficiente de escoamento.

Tabela 8. Comparagbes entre a recarga atual e as geradas a partir da mudanga de
temperatura média anual (precipitacdo média anual de 1.373,4 mm).

c Recarga atual (mm) | +1°C(mm) |+ 2°C(mm)| +3°C(mm) | +4°C(mm)
0,1 173,8 143,8 112 80,7 54,5
0,2 122,5 97,6 72,7 51,9 25,7
0,3 76,3 60,2 43,9 23,1 0
0,4 44,3 31,4 15,1 0 0
0,5 15,5 2,7 0 0 0
0,6 0 0 0 0 0
0,7 0 0 0 0 0

Tabela 9. Comparagdes entre a recarga atual e as geradas a partir da variagdo da precipitagéo
meédia mensal.

Variagdao de 20% — | Variacdo de 30% — | Varia¢ao de 40% — | Variacao de 50% —
Recarga
c atual (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) Precipitacao anual | Precipitagdo anual | Precipitagdo anual | Precipita¢ao anual
-1.436,8 mm -1.557,7 mm -1.731,7 mm =1.905,7 mm
0,1 173,8 417,3 572,3 728,9 885,5
0,2 122,5 278,7 416,5 555,7 694,9
0,3 76,3 173,6 260,8 382,6 504,4
0,4 44,3 98,5 148,8 209,4 313,8
0,5 15,5 44,0 70,0 106,5 150,0
0,6 0 9,5 211 32,7 53,0
0,7 0 0 0 0 1,1

Por fim foi calculado o escoamento de base, a partir do método dos filtros de Eckhardt. A

partir da série histérica de vazdes do rio Batalha, no posto fluviométrico Regindpolis, foi
possivel calibrar o modelo chuva x vazao SMAP e desta forma gerar uma série de vazdes
médias mensais na se¢cao de captacao do rio Batalha. Este estudo foi desenvolvido pela Dra.
Silvana Susko Marcellini para uma pesquisa em paralelo na mesma regido. O hidrograma das
vazdes médias mensais geradas a partir do modelo SMAP é apresentado na Figura 9. O
grafico apresenta a vazdo média gerada, a vazao de base, representada pela contribui¢cdo de

agua subterranea, além da precipitagdo média na area da bacia hidrografica. Juntamente com
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a metodologia adotada, tem-se entdo que a vazado média observada do rio Batalha na segéo
de captagdo de Bauru ¢ de 1,60 m¥s. O tempo de recessdo admitido para calculo da
constante do periodo caracteristico k foi de 120 dias, considerando o periodo entre a ultima
vazao de recessao (Q(t + At)) e a primeira vazao da recessao (Q(t)), dada em sua maioria de
abril a julho. As vazdes Q(t+At) e Q(At) médias calculadas foram de 1,13 e 2,64 m?s,

respectivamente. Deste modo, tem-se os valores das constante k e “a” (Tabela 10):

Tabela 10. Constantes obtidas com o método do Filtro de Eckhardt.
K a

146,81 0,43

Ademais, o BFImax foi adotado como 0,80, de acordo com as caracteristicas da bacia, e o
escoamento base no instante i-1 &€ de 0,93 m%/s. Assim, o escoamento de base bi, segundo o
método dos Filtros de Eckhardt é de 1,23 m?/s.

Para comparagdo com os valores de recarga obtidos pelo método do balango hidrico do
solo, foi calculada a taxa de recarga aquifera (TR em mm/ano), segundo a equagao 18, em
que "b” é a média dos valores de vazdo de base (m®s) e A é a area da bacia em m2. Os
valores 1.000 e 31.622.400 sdo fatores de conversao: de metros para milimetros e de

segundos para ano, respectivamente.
TR = % X 1000 x 31622400 Eqg. 18

Deste modo, a taxa de recarga aquifera segundo a metodologia hidroldgica resultou em
310,89 mm/ano.
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Figura 9. Hidrograma de vazdes médias mensais geradas segundo modelo SMAP — Rio Batalha, de janeiro de
2000 a dezembro de 2018.
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8. INTERPRETAGOES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos, observa-se que na area de estudo ha o predominio de
ocupacao rural, com grandes areas de pastagem e cultivo de eucalipto e pequenas areas de
plantagdo de cana de agucar, assim como mata ciliar e mata nativa. A parcela urbana é a de
menor expressao na area de estudo.

Pelo mapa geoldgico (Figura 2), nota-se o predominio da Formagédo Adamantina, unidade
aquifera explotavel para abastecimento, em relagdo a Formagao Marilia.

A permeabilidade do aquifero € espacialmente heterogénea, com a porgao sudoeste mais
permeavel comparada a porcao nordeste. No que tange a topografia, a area apresenta-se
como de baixa declividade (<2%). A partir do mapa de escoamento superficial, nota-se o
predominio da classe 1, em que dominam baixas declividades, numa area de latossolo e de
pastagem/eucalipto.

O mapa da Figura 6 revela 16 classes distintas que, quando agrupadas segundo o
coeficiente de escoamento, é possivel determinar 7 classes (de C=0,1a C = 0,7) para o
célculo da percolagdao. O mapa da Figura 7, por sua vez, gerado a partir do mapa de uso e
ocupagao detalhado, apresenta 28 classes que quando agrupadas segundo o coeficiente de
escoamento, revela as mesmas 7 classes (de 0,1 a 0,7) do primeiro mapa. Assim, identifica-
se a relagdo de que quanto menor o coeficiente de escoamento, menor é o escoamento
superficial e a taxa de evapotranspiracido e maior é o valor de percolagdo. O mesmo raciocinio
vale para taxas altas de coeficiente de escoamento (menores séo as taxas de percolagao e
maiores sao as taxas de escoamento superficial e evapotranspiragao).

No que tange a recarga da regido de estudo, a grande parte € dominada por faixas de 25
a 50 mm/ano (zona 2), com porgbes menores a sudoeste (> 100 mm/ano — zona 4),
correspondentes ao solo podzélico e porgdes ainda localizadas com recarga intermediaria (50
a 100 mm/ano — zona 3). O que chama a atencao dentre as diversas classes geradas no
mapa de escoamento superficial de maior detalhe é o fato de que as por¢des onde ha
predominio de eucalipto, o coeficiente de escoamento superficial € entre 0,6 e 0,7,
apresentando os menores valores de recarga (zona 1). Outra ressalva se faz na porgédo em
que ha predominio de solos podzdlicos, correlacionando-se a zona de maior recarga (zona
4).

Tendo a regido uma topografia aproximadamente homogénea e de predominio de area
vegetada, o fator que influencia a recarga é também o uso e ocupagao do solo.

A zona 1 apresenta as menores taxas de recarga, com 0 mm de percolagido, uma vez que
é composta por areas de solo de menor permeabilidade. Em especifico, essa zona coincide

com a porgao de declividade moderada, reduzindo a percolagéo.
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A zona 2 representa a por¢cédo de recarga relacionada ao latossolo, tipo de solo pouco
permeavel, com percolagao de 15,5 e 44,3 mm, o que implica numa percolacdo menor e,
consequentemente, menor recarga.

A zona 3 coincide com a por¢do de floresta remanescente onde ha o predominio de
latossolo, significando o aumento da percolagédo, com 76,3 mm, mas nao o suficiente para ser
maior do que a porgao de floresta remanescente em solos podzdlicos.

Por fim, a zona 4 reflete areas com maior recarga, com 122,5 e 173,8 mm, apresentando
solo de maior permeabilidade e maior percolagcao, além de haver o predominio de matas
ciliares e matas nativas, além de pastagens.

A outra analise realizada foi a aplicagdo do Filtro de Eckhardt que considerou as vazbes
geradas na sec¢ao de captacao de Bauru, resultando um valor de recarga de aproximadamente
311 mm. A diferenga observada entre esta metodologia e a apresentada pelo método do
balango hidrico, conforme apresentado acima, pode ser explicada pelo fato de que o balango
hidrico leva em conta as caracteristicas espaciais da bacia hidrografica de forma semi-
distribuida. Por sua vez, o método do Filtro de Eckhardt calcula a recarga com base na analise
das vazbes geradas (no periodo de 2000 a 2018) na seg¢do de captagao do rio Batalha,

conforme ilustrado na Tabela 11.

Tabela 11. Variavel considerada segundo seu método.

Método do balan¢o hidrico do solo Método dos Filtros de Eckhardt

Coeficiente de escoamento superficial | Vazao gerada no ponto de captagao

Uso e ocupagéo do solo Escoamento de base

Declividade Area da bacia hidrogréafica

A metodologia do balango hidrico, por considerar dados simples, disponiveis e de facil
acesso, tornam o calculo amplamente utilizado, apesar das limitacdes do método, que
consistem na simplicidade, imprecisdo e generalizacdo dos dados e calculos. Ja segundo o
método dos Filtros de Eckhardt, os dados disponiveis para analise requerem trabalho dos
mesmos para compor uma seérie histérica completa e fiel a situagéo da bacia. Contudo, os
célculos ndo consideram aspectos fisiograficos da regido, levando em conta apenas o
comportamento hidraulico do rio Batalha. Cabe considerar que as vazdes utilizadas foram
geradas a partir de um modelo chuva x vaz&o, ou seja, carrega incertezas inerentes ao
procedimento. Para que a avaliagao fosse mais precisa, a vazao do rio Batalha na secao da
captagao de Bauru deveria ser monitorada.

Por fim, segundo os valores de recarga obtidos a partir dos possiveis efeitos das mudancgas
climaticas globais apontados nas tabelas 8 e 9, nota-se que o contexto da variagdo apenas
da precipitacdo média mensal (Figura 10) para cada coeficiente de escoamento superficial da
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area de estudo (C = 0,1 a 0,7) ocasiona em maiores valores de recarga quando comparado a

recarga atual, enquanto a situagdo do aumento apenas da temperatura média anual (Figura

11), para cada coeficiente, leva a uma diminuigdo da recarga atual. Nota-se que quanto

maiores os coeficientes, menores as recargas associadas, por vezes chegando a 0 mm/ano.
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Figura 10. Aumento da recarga com a variagdo da precipitacdo média mensal, de acordo com os coeficientes de

escoamento supetfficial (C=0,1 a 0,7).
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Figura 11. Diminui¢do da recarga com a variagdo da temperatura média mensal, de acordo com os coeficientes

de escoamento superficial (C=0,1 a 0,7).

9. CONCLUSOES

Os dados e resultados aqui reunidos permitem concluir que:
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1. A metodologia do balango hidrico, por considerar dados simples, disponiveis e de facil
acesso, tornam o calculo amplamente utilizado, além de permitir classificar a recarga com
base em trés atributos: uso e ocupacéo, declividade e tipo de solo. Contudo, o calculo da
evapotranspiragao se mostrou sensivel a mudangas climaticas, sendo melhor indicado ao
célculo da recarga métodos mais robustos, que utilizam maior quantidade e complexidade de
dados, que resultam em valores de recarga mais precisos e confiaveis. Segundo o método
dos Filtros de Eckhardt, os dados disponiveis para analise requerem trabalho dos mesmos
para compor uma série histérica completa e fiel a situacdo da bacia. Os valores obtidos
segundo cada método foram de 432,4 mm/ano e 310,7 mm/ano, respectivamente. Apesar das
limitagbes de cada método, como a simplicidade e generalidade dos calculos para o balango
hidrico e a sensibilidade da vazao de recessio para o método dos filtros, ambos resultaram
em valores coerentes com a realidade. Essa diferenga mostra que as duas metodologias séo
validas e podem ser utilizadas para se complementarem. Uma vez que a recarga é mais
precisa pelo método dos Filtros por considerar dados de maior precisao obtidos in situ, o seu
valor pode ser utilizado para calibrar a recarga obtida pelo método do balan¢o hidrico, o que
permite a integracdo entre aguas superficiais e subterrdneas, com a hidrologia e a
hidrogeologia avaliadas simultaneamente. Deste modo, o melhor método para calculo da
recarga é o dos Filtros.

2. Os resultados de recarga obtidos pelo método do balango hidrico do solo, por
considerarem aspectos geomorfolégicos e de uso e ocupacdo do solo, resultam na
setorizacdo da area de estudo, com base na recarga. Deste modo, as zonas favoraveis a
maior recarga sao as porcoes definidas por baixa a moderada declividade (<2% a 2-7%), com
solos podzolicos e coberturas florestais e pastagens. As areas menos adequadas a
percolagao de aguas superficiais estao relacionadas a combinagdes de maiores declividades
(>7%), solos com menor permeabilidade (argilosos no caso) e cultivo de eucalipto e areas
urbanas, que nao permitem ou reduzem a infiltracdo de agua. Essa combinagao afeta a
capacidade de campo do solo, e reflete na redugéo das taxas de recarga.

3. Além do mais, segundo o método do balango hidrico, como dois dos trés parametros
que influenciam a recarga sdo imutaveis — declividade e solo da area — resta ao uso e
ocupacao a sugestdo do melhor dos cenarios para captagdo continua do rio Batalha sem
ocasionar em secas prolongas. Sugere-se entdo a conscientizagao da mudanga de parte da
ocupagao e do uso pelo replantio da mata nativa. O cultivo de cana e, principalmente,
eucalipto desfavorecem a percolagdo das aguas subterrdneas, de mesmo modo que a
ocupacao urbana, deixando a superficie proxima da impermeabilidade. De acordo com o
método dos Filtros e, considerando o cenario das possiveis mudangas climaticas globais, é
possivel observar que se o tempo de recessao for maior, atrelado a uma diminuicdo das
vazobes do rio, o escoamento de base diminuira e, por consequéncia, a recarga da regiao.
Assim, para que a captagcdo das aguas superficiais possa acompanhar as variacbes da
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recarga futuramente, sugere-se a conscientizagdo no uso das aguas coletadas para
abastecimento para que a escassez e/ou seca nao atinja a area.

4. Ademais, distintos cenarios foram analisados, atrelados as mudangas climaticas
globais: com o aumento de 1°C até 4°C na temperatura, com variacoées de recarga maxima
de 335,7 a 80,2 mm/ano, respectivamente e aumento no predominio da minima de 0 mm na
area; e também aumento de 10% a 50% na precipitacdo nos meses de maior chuva e
diminuicdo de 10% a 50% nos periodos de seca, gerando recargas que variam de 1.021,6 a
2.602,7 mm/ano. Deste modo, os possiveis cenarios de mudangas climaticas globais devem

ser considerados para a disponibilidade hidrica futura e ao abastecimento de Bauru.
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ANEXO - Calculo da percolagao

41



42



Tabela A.1. Percolagdo para C = 0,1.

Parametro Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total
Média de PPT (mm) 287,81174,1|137,5| 70,4 | 80,6 | 43,7 | 38,0 | 358 | 63,1 |1156|134,8(192,0| 1373,4
Média de T (°C) 246 | 251 | 24,5 | 23,1 | 199 | 194 | 192 | 20,7 | 22,2 | 23,4 | 24,0 | 24,7 -
ETP (mm) 128,4|118,6| 118,7 | 93,1 | 61,4 | 53,2 | 53,1 | 67,2 | 82,0 [102,6|111,9|128,5| 1118,6
Coeficiente de escoamento C 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 -
Escoamento Superficial (mm) 288 | 17,4 | 13,7 7,0 8,1 44 | 38 | 3,6 6,3 | 116 | 135|192 | 137,3
Infiltragdo (mm) 259,01156,7| 123,7 | 63,3 | 72,6 | 39,3 | 34,2 | 32,2 | 56,8 [104,1]121,3|172,8| 1236,0
IN-PET (mm) 130,6| 38,1 | 51 | -298 | 11,1 |-13,9|-18,8|-349 | -252 | 14 | 9,4 | 443 -
Perda de agua acumulada (mm) 0,0 0,0 00 | -298 | 0,0 |-13,9|-32,7|-67,7 | -929 |-91,4| 0,0 0,0 -
Capacidade de campo do solo (mm) 125,01125,0| 125,0 | 97,4 |108,5| 94,6 | 80,8 | 60,3 | 48,8 | 49,4 | 58,8 | 103,1 -
Variagdo do FC (mm) 0,0 | 0,0 00 |-276 | 11,1 -139|-13,8|-205|-115 | 0,6 | 9,4 | 443 -
Déficit de agua (mm) 0,0 | 0,0 0,0 2,2 00 | 00 | 50 | 144 | 13,7 | 0,0 | 0,0 | 0,0 35,3
Evapotranspiragéo real (mm) 128,4|1118,6| 118,7 | 90,9 | 61,4 | 53,2 | 48,0 | 52,7 | 68,3 {102,6|111,9(128,5| 1083,3
Percolagdo (mm) 130,6| 38,1 | 5,1 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 173,8
Tabela A.2. Percolagdo para C = 0,2.
Parametro Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set Out Nov | Dez Total
Média de PPT (mm) 287,81174,11137,5| 70,4 | 80,6 | 43,7 | 38,0 | 358 | 63,1 | 1156 | 134,8 |192,0| 13734
Média de T (°C) 246 | 2511 | 24,5 | 23,1 | 199| 194 | 19,2 | 20,7 | 22,2 234 24,0 | 24,7 -
ETP (mm) 128,4(118,6 (118,7| 93,1 | 61,4 | 53,2 | 53,1 | 67,2 | 82,0 | 102,6 | 111,9 |128,5| 1118,6
Coeficiente de escoamento C 0,2 0,2 0,2 0,2 | 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 -
Escoamento Superficial (mm) 576 | 348 | 27,5 | 141 | 16,1 | 8,7 7,6 7,2 12,6 231 27,0 | 38,4 | 274,7
Infiltragdo (mm) 230,21139,3|110,0| 56,3 | 64,5| 350 | 30,4 | 28,6 | 50,5 92,5 |107,8 [153,6| 1098,7
IN-PET (mm) 101,8| 20,7 | -8,7 |-36,8| 3,1 | -18,3 | -22,6 | -38,5 | -31,5 | -10,1 -4,1 | 25,1 -
Perda de agua acumulada (mm) 00 | 00 | -87 |-455| 0,0 | -18,3 | -40,9 | -79,4 |-110,9| -121,1 |-125,2] 0,0 -
Capacidade de campo do solo (mm) 125,01125,0(116,2| 85,4 | 88,4 | 759 | 62,8 | 455 | 34,9 321 31,0 | 56,1 -
Variagdo do FC (mm) 00| 00 | -88 [-309| 31 | -12,6 | -13,1 | -17,3 | -10,5 -2,8 -1,1 | 25,1 -
Déficit de agua (mm) 0,0 | 0,0 | 0,1 6,0 | 0,0 | 57 9,5 21,2 | 20,9 7,3 3,0 0,0 73,7
Evapotranspiragdo real (mm) 128,4|118,6(118,6| 87,1 | 61,4 | 47,5 | 43,5 | 46,0 | 61,0 95,3 | 108,9 [128,5| 1044,9
Percolagéo (mm) 101,8| 20,7 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 122,5




Tabela A.3. Percolagao para C = 0,3.

Parametro

Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set Out | Nov | Dez | Total
Média de PPT (mm) 287,8| 174,1 |137,5| 70,4 | 80,6 | 43,7 | 38,0 | 358 | 63,1 | 1156 | 134,8 |192,0| 1373 ,4
Média de T (°C) 246 | 251 | 245|231 | 199 | 194 | 192 | 20,7 | 22,2 | 234 | 24,0 | 24,7 -
ETP (mm) 128,4| 118,6 |118,7| 93,1 | 61,4 | 53,2 | 53,1 | 67,2 | 82,0 | 102,6 | 111,9 |128,5| 1118,6
Coeficiente de escoamento C 0,3 0,3 03 | 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 -
Escoamento Superficial (mm) 86,3 | 52,2 | 412|211 | 242 | 131 | 114 | 10,7 | 18,9 | 34,7 | 40,4 | 57,6 | 412,0
Infiltragdo (mm) 201,41 121,9 | 96,2 | 49,2 | 56,4 | 30,6 | 26,6 | 251 | 44,2 | 80,9 | 94,3 |134,4| 961,3
IN-PET (mm) 73,0 33 |-224|-438| -50 | -226 | -26,4 | -42,1 | -37,8 | -21,7 | -176 | 5,9 -
Perda de agua acumulada (mm) 0,0 00 |-224|-66,3| -71,3 | -93,9 |-120,4 |-162,4 | -200,2 |-221,9 |-239,5| 0,0 -
Capacidade de campo do solo (mm) 125,0| 125,0 |103,6| 71,7 | 68,8 | 56,9 | 456 | 32,0 | 23,3 | 19,5 | 16,8 | 22,7 -
Variagdo do FC (mm) 0,0 00 |-214(-319| 29 | -119|-113|-136 | -87 | -39 | -2,7 | 59 -
Déficit de agua (mm) 0,0 0,0 1,0 | 12,0 | 21 10,8 | 151 | 28,5 | 29,1 | 17,8 | 149 | 0,0 | 1313
Evapotranspiracao real (mm) 128,4| 118,6 |117,7| 81,1 | 59,4 | 425 | 379 | 386 | 529 | 84,8 | 97,0 |128,5| 987,3
Percolagao (mm) 73,0 3,3 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 76,3
Tabela A.4. Percolagao para C = 0,4.
Parametro Jan Fev | Mar | Abr Mai | Jun Jul | Ago | Set Out | Nov | Dez | Total
Média de PPT (mm) 287,8| 174,1 |[137,5| 70,4 | 80,6 | 43,7 | 38,0 | 358 | 63,1 | 115,6 | 134,8 | 192,0 |1373,4
Média de T (°C) 246 | 251 | 24,5 | 23,1 199 | 194 | 19,2 | 20,7 | 22,2 | 234 | 24,0 | 24,7 -
ETP (mm) 128,4| 118,6 |118,7| 93,1 61,4 | 53,2 | 53,1 | 67,2 | 82,0 | 102,6 | 111,9 | 128,5 |1118,6
Coeficiente de escoamento C 04 0,4 04 0,4 0,4 04 0,4 0,4 04 0,4 0,4 04 -
Escoamento Superficial (mm) 115,1| 69,6 | 55,0 | 28,1 322 | 175 | 152 | 14,3 | 25,2 | 46,2 | 53,9 | 76,8 | 549,3
Infiltragao (mm) 172,7| 1045 | 825 | 422 | 484 | 26,2 | 228 | 21,5 | 379 | 69,4 | 80,9 | 1152 | 824,0
IN-PET (mm) 443 | 141 |-36,2| -50,9 | -13,0 | -27,0 | -30,3 | -45,7 | 44,1 | -33,3 | -31,0 | -13,3 -
Perda de agua acumulada (mm) 0,0 | -14,1 |-50,3 | -101,2 |-114,2|-141,2 |-171,5|-217,2 | -261,3 | -294,5 | -325,6 | -338,9 -
Capacidade de campo do solo (mm) 125,0| 111,0 | 82,0 | 53,5 48,0 | 38,3 | 29,7 | 20,3 | 14,0 | 10,6 8,2 7,3 -
Variagao do FC (mm) 00 | -140 |-290| -285 | 55 | 97 | 86 | 94 | 63 | -34 | 24 | -09 -
Déficit de agua (mm) 0,0 0,2 7.1 22,4 7,5 17,3 | 21,7 | 36,2 | 37,9 | 29,9 | 28,6 | 124 | 221,2
Evapotranspiragao real (mm) 128,4| 118,4 |111,5| 70,7 539 | 36,0 | 314 | 30,9 | 441 | 72,8 | 83,3 | 116,0 | 897,4
Percolagéo (mm) 443 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 443
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Tabela A.5. Percolagao para C = 0,5.

Parametro Jan | Fev | Mar Abr Mai | Jun Jul | Ago | Set Out | Nov Dez | Total
Média de PPT (mm) 287,8 (174,11137,5| 70,4 80,6 | 43,7 | 38,0 | 358 | 63,1 | 1156 | 134,8 | 192,0 |13734
Média de T (°C) 246 | 251 | 245 | 231 199 | 194 | 192 | 20,7 | 22,2 | 234 | 24,0 24,7 -
ETP (mm) 128,4 | 118,6|118,7| 93,1 61,4 | 53,2 | 53,1 | 67,2 | 82,0 | 1026 | 111,9 | 128,5 |1118,6
Coeficiente de escoamento C 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 -
Escoamento Superficial (mm) 143,9 | 87,1 | 68,7 | 35,2 40,3 | 219 | 190 | 179 | 316 | 57,8 | 67,4 96,0 | 686,7
Infiltragao (mm) 143,9 | 87,1 | 68,7 | 35,2 40,3 | 219 | 190 | 179 | 316 | 57,8 | 67,4 96,0 | 686,7
IN-PET (mm) 15,5 [-31,5|-499 | -579 | -21,1 | -31,4 | -34,1 | -49,2 | -50,4 | -44,8 | 44,5 | -32,5 -
Perda de agua acumulada (mm) 00 |-31,5|-81,5| -139,4 |-160,5|-191,9|-225,9 |-275,2 |-325,6 |-370,4 | -414,9 | -447 4 -
Capacidade de campo do solo (mm) 125,0 | 96,0 | 63,2 38,9 32,6 | 250 | 18,8 | 12,5 8,2 5,6 3,9 2,9 -
Variagédo do FC (mm) 0,0 |-29,0|-32,8| -24,3 63 | 75| 62 | 64 | 43 | -26 -1,7 -0,9 -
Déficit de agua (mm) 0,0 25 | 17,1 33,6 14,8 | 23,9 | 27,8 | 42,9 | 46,1 | 42,3 | 42,8 31,6 | 3254
Evapotranspiragao real (mm) 128,4 |116,1|101,6| 59,5 46,6 | 294 | 252 | 24,3 | 358 | 60,4 | 691 96,9 | 793,2
Percolagéo (mm) 155 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,5
Tabela A.6. Percolagdo para C = 0,6.

Parametro Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago Set Out | Nov | Dez | Total
Média de PPT (mm) 287,8 (174,1| 1375 | 70,4 | 80,6 | 43,7 | 38,0 | 35,8 63,1 115,6 | 134,8 | 192,0 | 1373,4
Média de T (°C) 246 | 251 | 245 | 23,1 | 199 | 194 | 19,2 | 20,7 22,2 234 | 24,0 | 24,7 -
ETP (mm) 128,4 [ 118,6| 118,7 | 93,1 | 61,4 | 53,2 | 53,1 | 67,2 82,0 |102,6 | 111,9 | 128,5|1118,6
Coeficiente de escoamento C 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 -
Escoamento Superficial (mm) 172,7 |104,5| 82,5 | 42,2 | 484 | 26,2 | 22,8 | 21,5 37,9 69,4 | 80,9 | 115,2 | 824,0
Infiltragao (mm) 115,11 69,6 | 550 | 28,1 | 32,2 | 17,5 | 15,2 | 14,3 25,2 46,2 | 53,9 | 76,8 | 549,3
IN-PET (mm) -13,3 | 48,9 | -63,7 | -65,0 | -29,2 | -35,8 | -37,9 | -52,8 | -56,7 | -56,4 | -58,0 | -51,7 -
Perda de agua acumulada (mm) -13,3 | -62,2 | -125,9 |-190,9 | -220,0 | -255,8 | -293,6 | -346,5 | -403,2 |-459,6 | -517,6 | -569,3 -
Capacidade de campo do solo (mm) 11,8 | 742 | 43,5 | 25,2 | 19,8 | 14,7 | 10,7 6,9 4,3 2,7 1,6 1,1 -
Variagao do FC (mm) 11,8 |-37,6 | -30,7 | -18,3 | -55 | -51 -40 | -3,8 -2,6 -1,6 -1,0 -0,6 -
Déficit de agua (mm) 1251 | 11,3 | 33,0 | 46,7 | 23,7 | 30,6 | 33,9 | 49,0 54,1 54,8 | 57,0 | 51,1 | 570,3
Evapotranspiragao real (mm) 3,3 [107,3| 85,7 | 46,4 | 37,7 | 226 | 19,2 | 181 27,8 478 | 54,9 | 77,4 | 548,3
Percolagéo (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabela A.7. Percolagdo para C = 0,7.

Parametro Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total
Média de PPT (mm) 287,8 | 174,1 | 137,5| 70,4 | 80,6 | 43,7 | 380 | 358 | 63,1 | 1156 | 134,8 | 192,0 | 1373,4
Média de T (°C) 246 | 251 | 245 | 231 | 199 | 194 | 19,2 | 20,7 | 22,2 | 23,4 | 24,0 | 24,7 -
ETP (mm) 128,4 | 118,6 | 118,7 | 93,1 | 61,4 | 53,2 | 53,1 | 67,2 | 82,0 | 102,6 | 111,9 | 128,5 | 1118,6
Coeficiente de escoamento C 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 -
Escoamento Superficial (mm) 2014 ({121,9| 96,2 | 49,2 | 56,4 | 30,6 | 26,6 | 251 | 44,2 | 80,9 | 94,3 | 134,4 | 961,3
Infiltragao (mm) 86,3 | 52,2 | 41,2 | 211 | 242 | 131 | 114 | 10,7 | 18,9 | 34,7 | 40,4 | 57,6 | 412,0
IN-PET (mm) -421 | -664 | -77,4 | -72,0 | -37,2 | -40,1 | -41,7 | -56,4 | -63,0 | -67,9 | -71,5 | -70,9 -
Perda de agua acumulada (mm) -42,1 |-108,4 | -185,8 |-257,8 | -295,1 | -335,2 | -376,8 | -433,3 | -496,3 | -564,3 | -635,7 | -706,6 -
Capacidade de campo do solo (mm) 879 | 50,4 | 26,3 | 144 | 10,5 7,5 53 3,3 2,0 1,1 0,6 0,3 -
Variagao do FC (mm) 879 | -3r5|-241|-119| 39 | 30 | 22 | 20 | 14 | -0,8 | -05 | -0,3 -
Déficit de agua (mm) 129,9 | 28,9 | 534 | 60,1 | 334 | 371 | 394 | 544 | 61,7 | 671 | 71,0 | 70,6 | 706,9
Evapotranspiragao real (mm) -1,5 | 89,7 | 653 | 33,0 | 28,0 | 16,1 13,6 | 12,7 | 20,3 | 355 | 40,9 | 57,9 | 4117
Percolagédo (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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