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RESUMO. A pluviosidade e a temperatura do ar representam atributos fundamentais na
analise dos climas tropicais, refletindo a atuagdo das principais correntes de circulagdo
atmosférica e fornecendo subsidios essenciais para a avaliagdo do balango hidrico regional. A
partir da analise de dados de precipitacdo e temperatura disponiveis na area de afloramento
do Sistema Aquifero Guarani (SAG) no estado de Sao Paulo, procedeu-se a determinacao do
balanco hidrico regional e ao calculo da recarga direta por precipitacdo. Os dados
pluviométricos e de temperatura utilizados pertencem a série histérica de 1982 a 1995,
obtidos junto ao Departamento de Agua e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE).
Constatou-se que as taxas pluviométricas na area de afloramento das formacbes geoldgicas
constituintes do SAG sdo da ordem de 1400 mm/ano a 1600 mm/ano, com média para o
periodo levantado de 1570 mm/ano, sendo o excedente hidrico estimado em um volume total
médio de 604 mm/ano, possibilitando o cdlculo da reserva ativa do SAG em aproximadamente
4,4 x 10® m3/ano.

Palavras-Chave - Balanco Hidrico; Sistema Aquifero Guarani; Recarga de Aquifero; Reserva
Ativa.

THE INFLUENCE OF PRECIPITATION AND TEMPERATURE IN THE WATER BALANCE OF GUARANI
AQUIFER SYSTEM, IN YOUR OUTCROPS ZONE IN THE STATE OF SAO PAULO

ABSTRACT. The Rain precipitation volume and temperature are fundamental attributes in the
analysis of tropical climates, reflecting the performance of the main flow of atmospheric
circulation, and supporting the calculation of the regional water balance. The analysis of
temperature and precipitation data available in the outcropping area of Guarani Aquifer
System (SAG) in Sdo Paulo state allowed determining the regional water balance and the
volume of the recharge by meteoric water. Precipitation and temperature data belong to the
historical series from 1982 to 1995 obtained from Departamento de Agua e Energia Elétrica do
Estado de Sdo Paulo (DAEE). The results showed that annual precipitation in the SAG
outcropping area performs about 1400 mm/year to 1600 mm/year with an average up to 1570
mm/year for the period; the water surplus estimated achieve an average of 604 mm/year,
thus acomplishing a SAG active reserve of about 4,4 x 10® m3/ano

Keywords - Water Balance; Guarani Aquifer System; Aquifer Recharge; Active Reserve.

INTRODUCAO

A agua é um recurso natural que pode ser renovado constantemente pelo ciclo hidroldgico,
mas sua distribuicdo é variavel no tempo e no espago. Sua qualidade, quantidade e uso
adequado sdo fundamentais para o desenvolvimento econdmico, social e cultural da
humanidade, de sorte que constitui um elemento fundamental em qualquer analise ambiental
e de recursos naturais de uma regiao.

Com relacdo a exploracdo de recursos hidricos, merece mencdo a crescente utilizacdo dos
mananciais subterrdneos para suprir a demanda de agua, tanto para o abastecimento publico
quanto para os diversos setores da economia. Este fato decorre das vantagens das aguas
subterraneas em relagdo as aguas superficiais, destacando-se sua qualidade, geralmente
melhor gragas a protecdo natural dos aquiferos a contaminacdo, além do fator econémico.
Porém, o aumento da demanda tem levado a situacGes de superexploracdo das aguas
subterraneas, o que pode provocar efeitos geoldgicos, econ6micos, sociais e/ou ecoldgicos,
cujo balanco final é negativo a sociedade atual e as geracdes futuras.
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Tal situacao exige estudos e instrumentos legais normativos que avaliem a utilizagdo e a
potencialidade de exploracdao de mananciais hidricos, englobando analises de balango hidrico e
de estimativas de reservas hidricas subterraneas, com vistas ao desenvolvimento sustentavel.
Assim, a determinacdao do balango hidrico regional é de grande relevancia em estudos que
necessitem do conhecimento sobre a disponibilidade de agua, sendo sua quantificacdo de
grande utilidade para determinar estratégias de gestdao dos recursos hidricos.

Dados de precipitacdo e temperatura fornecem subsidios para a avaliagdo do balanco hidrico
regional e, por sua vez, para o planejamento ambiental. Dessa forma, utilizou-se desse tipo de
dados para a determinacdo do balango hidrico regional do Sistema Aquifero Guarani (SAG), em
sua area de afloramentos no estado de Sdo Paulo. Com isso, buscou-se compreender os
ganhos e perdas recorrentes no ciclo hidrolégico na regido, e assim estabelecer o cdlculo da
recarga direta por precipitacdo. Os dados pluviométricos e de temperatura utilizados
pertencem & série histérica de 1982 a 1995, obtidos junto ao Departamento de Agua e Energia
Elétrica do estado de Sao Paulo (DAEE).

Caracterizagdao do Sistema Aquifero Guarani (SAG)

O SAG esta localizado na porgao centro-sul da América do Sul, com area de aproximadamente
um milhdo de quildmetros quadrados, estendendo-se pelo Brasil, Argentina, Paraguai e
Uruguai. No Brasil, abrange oito estados que utilizam o sistema aquifero para suprir a
demanda de agua. No estado de Sdo Paulo, ocorre entre os paralelos 20° e 20°30’ de latitude
S e os meridianos 47° e 52°30’ de longitude W, com extensdao de aproximadamente 155 800
km2; esse estado é o principal usuario das aguas do SAG, respondendo por mais da metade
dos pogos cadastrados que hoje explotam esse sistema aquifero (CHANG, 2001; HIRATA et al.,
2008).

Em termos geoldgicos, o SAG é sobreposto por rochas vulcanicas basicas em 90% do territério
paulista (porcdes central e oeste do estado), margeado a leste por uma faixa alongada
aflorante, de direcdo aproximada NE-SW, na porgdo central do estado. Essa faixa ocupa area
de aproximadamente 18 400 km=2 e constitui a principal zona de recarga desse sistema
aquifero (Figura 1). O SAG é composto pelas formagdes Pirambdia (Tridssico) e Botucatu
(Jurdssico Superior a Cretaceo Inferior), unidades litoestratigraficas da Bacia Sedimentar do
Parana definidas formalmente por Soares (1973, 1975). Regionalmente, o SAG esta alojado
entre as rochas permianas do Grupo Passa Dois e os derrames basalticos eo-cretaceos da
Formacdo Serra Geral (regido de confinamento); localmente pode ocorrer recoberto
diretamente por rochas do Grupo Bauru (CHANG, 2001; HIRATA et al., 2008).

Segundo Caetano-Chang (1997), a Formacgdo Pirambodia foi depositada em um sistema edlico
com metassaturacdo em areias, onde se intercalam arenitos finos e muito finos de facies de
dunas com arenitos siltosos de facies de interdunas Umidas e, subordinadamente, facies
fluviais de rios temporarios; o terco superior da unidade é formado por uma associacdo de
arenitos conglomeraticos e conglomerados de leques aluviais, com arenitos médios a grossos
de dunas edlicas (Arenitos Itirapina de CAETANO-CHANG e WU, 2006). A Formagao Botucatu é
formada por arenitos finos a médios de facies de dunas edlicas, em uma sucessdao monodtona
de dunas e interdunas secas de um sistema saturado em areias.

Para Araujo et al. (1995), o arcabougo hidrogeoldgico do SAG teria se desenvolvido a partir do
Cretaceo, quando, com o soerguimento das bordas da Bacia Sedimentar do Parand, a erosdo
das sequéncias sedimentares sobrepostas possibilitou o afloramento de suas unidades
hidroestratigraficas e, consequentemente, a recarga do sistema a partir das dguas metedricas
nessas porgoes elevadas.
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Figura 1 - Ocorréncia do Sistema Aquifero Guarani no estado de Sao Paulo.
Modificado de LEBAC (2004).

Em sua porcdo aflorante, proximo a borda oeste da Depressdo Periférica Paulista, o SAG
constitui um aquifero granular, homogéneo e regionalmente livre. E nessa faixa sudoeste-
nordeste e em suas proximidades que se concentram o0s pocos que exploram o sistema
aquifero. Contudo, mesmo em sua zona de maior confinamento, onde os custos de perfuracdo
e manutencdo dos pocos sdo elevados, importantes cidades utilizam o SAG para
abastecimento de agua, como Sao José do Rio Preto, Presidente Prudente, Marilia e Aragatuba.
O SAG recebe recarga a partir de dois mecanismos principais: por infiltracdo direta de parte
das precipitacdes que ocorrem em sua zona de afloramentos, indo formar as reservas ativas; e
indiretamente das formacbes sobrepostas — Formacdo Serra Geral (através de sistemas de
fraturas nessas rochas) e Grupo Bauru (através dos poros desses arenitos).

A primeira avaliacdo de reservas na porcao brasileira do SAG deve-se a Reboucas (1976). Na
ocasido, a reserva permanente foi estimada em 48 021 km? e a reserva reguladora ou ativa
em 160 km?>/ano, subdivididas em infiltracdo direta e indireta. A infiltracdo direta foi calculada
considerando-se uma recarga equivalente a 15% da pluviometria média anual de 1500 mm,
precipitando sobre uma area de 87 000 km?. A infiltracdo indireta foi calculada adotando-se
valores de condutividade hidrdulica, valor médio de 5.10® m/s e de diferenca de potencial e
espessura média de camada porosa, entre 100 m e 400 m, respectivamente. Para a estimativa
da reserva permanente, foi utilizada uma area total de 800 000 km?, espessura média de 300
m e porosidade efetiva de 20%.

Rocha (1997) apresentou uma avaliacdo para toda a area do SAG no Brasil, fornecendo
valores de 37 000 km? e 160 km?>/ano para as reservas permanente e ativa, respectivamente.
Os parametros utilizados foram: pluviometria média de 1500 mm/ano, area de recarga de 150
000 km?, &rea confinada de um milh&o km?, espessura média de 250 m, porosidade eficaz de
15% e coeficiente de armazenamento de 10™. Nesse trabalho o autor adotou, também, o valor
de 25% como indice de reserva exploravel, justificando a necessidade de planejamento
racional do uso e reduzindo sobremaneira o volume correspondente a reserva ativa.
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Estudos no municipio de Ribeirdo Preto, localizado na zona de afloramentos do SAG no estado
de Sdo Paulo, mostraram que as taxas de recarga sdo da ordem de 4% do indice pluviométrico
(SINELLI, 1987; FIPAI, 1996), bem abaixo dos valores utilizados nos célculos de recarga por
diversos autores, que sao da ordem de 15 %. Chang (2001) utilizou-se dessa taxa de recarga
mais conservadora e calculou a reserva ativa para o SAG, em territério brasileiro, baseando-se
em um indice pluviométrico médio de 1300 mm a 1500 mm e area de afloramento com 89 936
km?2; o valor obtido foi de aproximadamente 5,2 km3/ano.

Clima na area de estudo

As reservas subterraneas de aquiferos livres estao diretamente ligadas as condigbes climaticas,
podendo variar de acordo com a distribuicdo da precipitacdo e com as temperaturas médias da
regiao.

Rolim et al. (2007) atualizaram o mapeamento das classificacbes climaticas pelo sistema
Képpen (SETZER, 1966) para o Estado de S3do Paulo. Essa atualizacdo foi motivada,
principalmente, pelo maior nimero de estagdes agrometeoroldgicas implantadas no estado e
pela avaliagcdo das potenciais aplicacbes em estudos de zoneamentos agroclimaticos. De
acordo com os mesmos autores, a densidade de pontos espaciais proporcionou boa acuracia na
determinacdo dos tipos climaticos.

De acordo esse estudo, o tipo climatico dominante das areas de afloramento do SAG no estado
de S3o Paulo se situa na transicao entre os climas Cfa, Aw, Cwa, e localmente, o Cwb e AM. O
tipo dominante, com maior area de influéncia na regidgo em estudo, é o Cfa, com verdao quente
e sem estacdo seca de inverno, em que a temperatura média do més mais frio esta entre 18
°C e -3 °C, que abrange toda a parte central do estado de S3o Paulo. Ja as porcbes norte e
noroeste da area de estudo, mais quentes, pertencem ao tipo Aw e localmente Am, climas
tropicais chuvosos com inverno seco e més mais frio com temperatura média superior a 18 °C.
Na porcao sudeste da area de estudo aparecem faixas de clima tropical, do tipo Cwa que
apresenta como caracteristica fundamental o clima tropical de altitude, com chuvas no verdo e
seca no inverno, com a temperatura média do més mais quente superior a 22°C. Este tipo
climatico caracteristicamente possui verdo quente e inverno ndao muito frio, tipicamente
subtropical. O més mais seco tem precipitacdo inferior a 60 mm e o periodo chuvoso avanca
na estacdo de outono. Algumas areas serranas, com verdo ameno, sdo classificadas como
Cwb, em que a temperatura média do més mais quente é inferior a 22°C e, durante pelo
menos quatro meses, é superior a 10 °C. Com relagdo a precipitagdo, as chuvas sdo
naturalmente abundantes para todo o estado de S&o Paulo, com indices anuais médios para a
area de estudo entre 1100 mm e 2000 mm.

A Figura 2 apresenta o Sistema Internacional de Classificacdo Climatica de Kéeppen, baseado
no total de precipitacao (ROLIM et al., 2007).
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Figura 2 — Chave para Classificacdo Climatica de Kéeppen. Fonte: Rolim et al, 2007.

MATERIAIS E METODOS

O mapeamento das areas de afloramento do SAG baseou-se em Perrota et al. (2005),
DAEE/IG/IPT/CPRM (2005), e em Hirata et al., 2008. Os dados referentes aos volumes de
precipitacdo e médias de temperatura foram obtidos em estagées meteoroldgicas pertencentes
ao DAEE e localizadas na area de interesse.

O balango hidrico fornece estimativas da evapotranspiracdo potencial e relativa, da deficiéncia
e do excedente hidrico e do armazenamento de agua no solo. Constitui, assim, um indicador
climatoldégico fundamental para o calculo da disponibilidade hidrica em uma regido, o que é
fundamental para o planejamento ambiental e para o uso sustentavel dos recursos hidricos
(Graham et al., 2004).

A determinacdo do balanco hidrico climatoldgico pelo método de Thornthwaite e Matter (1955)
€ uma das varias maneiras de se monitorar a variacdo da disponibilidade hidrica para a
recarga de aquiferos e leva em consideracdo o suprimento natural de agua para o solo, a
demanda atmosférica e a quantidade de agua disponivel para a recarga de aquiferos. Esse
método permite uma melhor compreensdo dos ganhos e perdas constantes no ciclo
hidroldgico, uma vez que as chuvas influenciam diretamente o volume de infiltragdo e, por
conseguinte, a recarga direta do sistema aquifero.

A disponibilidade hidrica em forma de excedentes é o resultado do confronto entre os valores
de evapotranspiracdo e precipitacdo pluviométrica, ou seja, aquele montante que ndo foi
evapotranspirado é que ira abastecer as aguas subterraneas, os rios, o utilizavel pelas plantas.
Desse modo, para o calculo dos excedentes e deficiéncias hidricas na area de afloramentos do
SAG, com base no método de Thornthwaite e Mather (1955), foi utilizado o modelo
computacional baseado no software Bhhorm v5, elaborado pelo departamento de Fisica e
Meteorologia da ESALQ/USP (ROLIM, et al., 1998) com base em planilhas do Microsoft Excel.
Estima-se que, durante o processo de recarga, a parcela de precipitacdo que atinge o nivel
potenciométrico do SAG em sua porcao livre, sob a forma de taxa de infiltracdo, é da ordem de
20 % da precipitacao total (VELASQUEZ, 1996); (SINELLI et al., 2008). Parte dessa recarga
retorna a superficie na forma de escoamento basico, assegurando a perenidade dos rios,
mesmo nos periodos de estiagem, e apenas uma fracdo da recarga direta permanece no meio
subterraneo e contribui para a recarga profunda do SAG, formando a reserva ativa ou
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renovavel do aquifero, disponivel para captacdo e distribuicdo para consumo para os mais
diversos tipos de usos.

Diversos autores (SINELLI, 1984; FIPAI, 1996; CHANG, 2001) consideram que essa parcela
renovavel corresponde a 4 % da precipitacao total; Sinelli et al. (2008) consideraram uma
margem um pouco superior, como 5 % da pluviometria total anual para esse calculo. O calculo
da reserva ativa no presente estudo utilizou o montante de 4 % do excedente hidrico médio,
referente ao balanco hidrico no periodo de 1982 a 1995, para o célculo da reserva renovavel
na area de estudo.

Assim, o calculo da reserva ativa ou renovavel se resume a seguinte equacgao:

EXC x4
=——X

Ra
100

A (1)

Onde Ra é a reserva ativa ou renovavel, EXC é o excedente hidrico médio para as areas de
recarga do SAG menos o resultado do balango hidrico, e A é a area de estudo em km?.

O balango hidrico do SAG, na area de estudo, foi determinado com base em dados
pluviométricos e de temperatura pertencentes a série historica de 1982 a 1995, obtidos junto
ao DAEE. Dadas a disponibilidade da informacdo e a consisténcia dos dados, cinco estacbes
meteoroldgicas foram selecionadas: Nuporanga (cédigo DAEE B4-066M), Santa Rita do Passa
Quatro (C4-107M), Analandia (D4-108M), Botucatu (D5-059M) e Piraju (cédigo DAEE E6-
006M), todas na zona de afloramento do SAG ou proximas a esta (Figura 3).
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Figura 3 — Mapa de localizagcdo das estagGes meteoroldgicas selecionadas
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As estacdes localizadas na porcao norte da area de afloramentos do SAG (Nuporanga e Santa
Rita do Passa Quatro) apresentaram as maiores médias mensais de temperatura do ar (21,4
°C e 21,6 °C, respectivamente), os maiores picos de precipitacdo (305,7 mm e 258,4 mm,
respectivamente) e o menor gradiente térmico (de acordo com a variacdo da curva de
temperatura do ar) (Figuras 4 e 5); também mostraram os menores indices pluviométricos nos
periodos de estiagem, de julho a agosto.

Conforme pode ser observado nas figuras 4 e 5, as estagdes da porcao norte da area de
estudo apresentaram temperaturas maximas do ar médias para os meses mais quentes acima
de 22 °C, médias menores que 30 mm de chuva nos meses mais secos e temperaturas médias
minimas acima de 18 °C.
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Figura 4 - Média de distribuicdo mensal pluviométrica e de temperatura do ar para a estagdo
meteoroldgica de Nuporanga, entre 1982 e 1995,
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Figura 5 — Média de distribuicdo mensal pluviométrica e de temperatura do ar para a estagao
meteorolédgica de Santa Rita do Passa Quatro, entre 1982 e 1995.

As estacOes da porcdo sul da area de estudo (Botucatu e Piraju) apresentaram, para o periodo
amostrado, temperaturas maximas do ar médias para os meses mais quentes acima de 22 °C,
médias superiores a 30 mm de chuva nos meses mais secos e temperaturas médias minimas
do ar menores que 18 °C (Figuras 6 e 7), caracterizando o tipo climatico Cfa. Para a estacdo
no centro da area (Analandia), os dados levantados mostram que o tipo climatico é também
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Cfa, mas proximo ao clima Cwa, pois apresentou 30,1 mm de chuva no més mais seco (Figura
8).
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Figura 6 — Média de distribuicdo mensal pluviométrica e de temperatura do ar para a estacao
meteoroldgica de Botucatu, entre 1982 e 1995.
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Figura 7 — Média de distribuicdo mensal pluviométrica e de temperatura para a estagdo meteoroldgica de
Piraju, entre 1982 e 1995.
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Figura 8 — Média de distribuicdo mensal pluviométrica e de temperatura do ar para a estagao
meteorolégica de Analandia, entre 1982 e 1995.
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De maneira geral, embora na area de estudo ndo existam dados disponiveis sequenciais de no
minimo 30 anos, com base na classificacdo climatica de Kdeppen (Figura 2), os resultados
apresentados para as médias mensais de precipitacdo e temperatura, sdo concordantes com os
tipos climaticos estabelecidos para a area de estudo.

Entre os anos de 1982 e 1995, a distribuicao sazonal das chuvas e a oscilacdao das
temperaturas médias, nas estacdes meteoroldgicas pesquisadas, mostrou resultados tipicos de
clima tropical quente, condizente com as latitudes médias da area de estudo. A partir dos
dados de precipitacdo constatou-se que as taxas pluviométricas na area de afloramento das
formacgbes geoldgicas constituintes do SAG sdo da ordem de 1400 mm/ano a 1600 mm/ano,
com média para o periodo levantado de 1570 mm/ano.

A definicdo da classificagao climatica é de grande importancia, pois permitiu considerar para o
trabalho, mesmo através da utilizacdo de dados nao muito recentes, reproduzir as mesmas
condigcbes climaticas para os dias atuais, ndo interferindo, dessa forma, nos mecanismos e
disponibilidade hidrica para a recarga de aquiferos.

Cabe observar que a presente analise ndao considera o debate sobre as mudancgas climaticas
globais, ligadas sobretudo ao aquecimento atmosférico e a variabilidade na distribuicdo das
chuvas de determinadas localidades que, por consequéncia, podem vir a interferir nas taxas de
recarga dos principais sistemas aquiferos.

Os levantamentos de temperatura do ar (T) e pluviosidade (P) nas estagd0es meteoroldgicas
foram utilizados na determinacdo do balango hidrico regional, por meio do método de
Thornthwaite e Mather (1955), o que propiciou a determinacao da evapotranspiragao potencial
e dos excedentes e deficiéncias hidricas. As tabelas de 1 a 5 mostram esses levantamentos
apresentado através do calculo das médias anuais para o periodo amostrado, que por sua vez,
foram utilizados para as determinacdes evapotranspiracao potencial (ETP), evapotranspiracao
real (ETR), armazenamento mensal (ARM), deficiéncias hidricas (DEF) e excedentes hidricos
(EXC). As figuras de 9 a 18 mostram o balango hidrico nas estagées meteoroldgicas na area de
afloramentos do SAG.

A estacdo de Nuporanga apresenta os maiores indices pluviométricos, com excedente hidrico
total médio de 700 mm (Tabela 1), porém, Nuporanga apresenta cinco meses de deficiéncia
hidrica e trés meses de retirada (Figuras 9 e 10). A reposicdo hidrica das retiradas deveu-se a
precipitacdo média ocorrida nos meses de outubro e parcialmente nos meses de novembro
(Figura 10). Os meses de retirada e de deficiéncia hidrica ocorreram devido aos altos indices
de evapotranspiragdo e a distribuigdo irregular das chuvas ao longo dos anos de 1982 e 1995,
principalmente nos meses mais secos.

A estacdo de Santa Rita do Passa Quatro apresenta excedente hidrico total médio de 571,8
mm (Tabela 2), com quatro meses de deficiéncia hidrica (Figuras 11 e 12). Para a reposigao
hidrica dos meses em que ocorreram as retiradas foram necessarias chuvas fortes e bem
distribuidas no periodo de apenas 1,5 més (outubro e novembro) (Figura 12). Os meses de
retirada e de deficiéncia hidrica podem ser explicados pelas mesmas causas aventadas para a
estacdo de Nuporanga (Figuras 9 e 10), apesar de pequenas diferencas no balango hidrico
local.
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Tabela 1
Temperatura do ar e pluviometria média mensal e extrato do balango hidrico médio
mensal, entre 1982 e 1995, na estacao meteorolégica de Nuporanga.

T P ETP ARM ETR DEF EXC
Meses oC mm  Thornthwaite mm mm mm mm
1982-1995
Jan 22,9 305,7 108,69 100,00 108,7 0,0 197,1
Fev 23,1 259,1 98,60 100,00 98,6 0,0 160,5
Mar 23,0 222,4 103,39 100,00 103,4 0,0 119,0
Abr 22,1 101,8 86,10 100,00 86,1 0,0 15,7
Mai 19,6 61,3 63,47 97,89 63,4 0,0 0,0
Jun 18,6 20,3 51,67 71,55 46,7 5,0 0,0
Jul 18,3 20,5 51,01 52,71 39,3 11,7 0,0
Ago 20,4 27,4 68,81 34,83 45,3 23,6 0,0
Set 21,8 78,4 81,63 33,72 79,5 2,1 0,0
Out 23,0 136,8 101,27 69,26 101,3 0,0 0,0
Nov 23,3 167,7 105,70 100,00 105,7 0,0 31,3
Dez 22,9 284,4 107,84 100,00 107,8 0,0 176,6
TOTAIS 258,9 1685,9 1028,18 960 985,8 42,4 700,1
MEDIAS 21,6 140,5 85,68 80,0 82,1 3,5 58,3
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Figura 9 - Extrato do balango hidrico médio mensal, entre 1982 e 1995, na estacdo meteoroldgica de

Nuporanga.
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Figura 10 - Distribuicdo da precipitacdo e dos valores médios mensais de temperatura do ar e
evapotranspiracao (esquerda) e média mensal de deficiéncia, excedente, retirada e reposicdo hidrica
(direita), entre 1982 e 1995, na estacdo meteoroldgica de Nuporanga.
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Tabela 2
Temperatura do ar e pluviometria média mensal e extrato do balango hidrico médio
mensal, entre 1982 e 1995, na estacdo meteoroldgica de Santa Rita do Passa Quatro.

Revista Brasileira de Climatologia

P ETP ARM ETR DEF EXC
Meses T mm  Thornthwaite mm mm mm mm
1982-1995

Jan 23,1 258,4 112,51 100,00 112,5 0,0 145,9

Fev 23,5 230,2 102,91 100,00 102,9 0,0 127,3

Mar 23,0 208,4 104,24 100,00 104,2 0,0 104,1
Abr 21,8 113,5 84,24 100,00 84,2 0,0 29,2
Mai 19,9 71,5 65,66 100,00 65,7 0,0 5,9
Jun 18,5 20,4 51,26 73,42 46,9 4,3 0,0
Jul 18,5 25,3 53,10 55,60 43,1 10,0 0,0
Ago 19,9 30,3 64,83 39,35 46,5 18,3 0,0
Set 20,7 65,4 72,25 36,73 68,0 4,3 0,0
Out 22,3 138,4 94,34 80,80 94,3 0,0 0,0
Nov 23,0 151,1 103,87 100,00 103,9 0,0 28,0

Dez 22,8 239,4 108,00 100,00 108,0 0,0 131,4

TOTAIS 257,1 1552,2 1017,22 986 980,3 36,9 571,8
MEDIAS 21,4 129,3 84,77 82,2 81,7 3,1 47,7
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Figura 11 - Extrato do balango hidrico médio mensal, entre 1982 e 1995, na estacdo meteoroldgica de
Santa Rita do Passa Quatro.
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Figura 12 - Distribuicdo da precipitacdo e dos valores médios mensais de temperatura do ar e
evapotranspiracao (esquerda) e média mensal de deficiéncia, excedente, retirada e reposicdo hidrica
(direita), entre 1982 e 1995, na estagdo meteoroldgica de Santa Rita do Passa Quatro.
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A estacdo meteoroldgica de Analandia apresenta excedente hidrico total médio de 537,7 mm
para o periodo estudado (1982 a 1995) (Tabela 3), além disso, as figuras 13 e 14 mostram, de
acordo com o balango hidrico para o mesmo periodo, que ocorrem trés meses de deficiéncia
hidrica, mas apenas nos meses de junho, julho e agosto é detectada retirada hidrica do
sistema. As reposicdes ocorrem em pequenas parcelas de precipitacdo nos meses de maio
(referente ao déficit de abril) e novembro e na totalidade de setembro e outubro (referente ao

déficit de junho, julho e agosto).

Temperatura do ar e pluviometria média mensal e extrato do balango hidrico médio

Tabela 3
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ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

mensal, entre 1982 e 1995, na estacao meteorolégica de Analandia.

T P ETP ARM ETR DEF EXC
Meses oC mm  Thornthwaite mm mm mm mm
1982-1995

Jan 23,4 223,4 117,04 100,00 117,0 0,0 106,3

Fev 23,5 232,0 104,50 100,00 104,5 0,0 127,5

Mar 22,8 205,2 103,05 100,00 103,1 0,0 102,1
Abr 21,3 78,2 81,06 97,14 81,0 0,0 0,0
Mai 19,1 81,8 61,01 100,00 61,0 0,0 17,9
Jun 17,2 35,2 44,60 91,02 442 0,4 0,0
Jul 17,4 31,4 46,86 77,98 444 2,4 0,0
Ago 18,7 30,1 57,39 59,37 48,7 8,7 0,0
Set 19,9 71,3 67,75 62,96 67,8 0,0 0,0
Out 21,9 126,3 92,16 97,14 92,2 0,0 0,0
Nov 22,9 172,1 104,17 100,00 104,2 0,0 65,0

Dez 23,0 230,6 111,74 100,00 111,7 0,0 118,9

TOTAIS 251,2 1517,5 991,32 1086 979,8 11,6 537,7
MEDIAS 20,9 126,5 82,61 90,5 81,6 1,0 44,8

mm
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Ba|an§° Hidrico Normal Mensal Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposicao Hidrica ao
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Figura 14 - Distribuicdo da precipitagdo e dos valores médios mensais de temperatura do ar e
evapotranspiracdo (esquerda) e média mensal de deficiéncia, excedente, retirada e reposigdo hidrica
(direita), entre 1982 e 1995, na estagdo meteoroldgica de Analandia.

A analise do balanco hidrico para a estacdo de Botucatu (Tabela 4 e Figuras 15 e 16), no
periodo de 1982 a 1995, aponta a ocorréncia de dois meses de deficiéncia hidrica, porém,
somente no més de agosto ocorre uma pequena retirada hidrica do sistema. A reposicdo da
deficiéncia hidrica e da retirada observadas ocorre com as chuvas do més de setembro. Ainda
de acordo com a tabela 4, o excedente hidrico total médio para o periodo é de 615,1 mm.

Tabela 4
Temperatura do ar e pluviometria média mensal e extrato do balango hidrico médio
mensal, entre 1982 e 1995, na estacdao meteorolégica de Botucatu.

T P ETP ARM ETR DEF EXC
Meses oC mm  Thornthwaite mm mm mm mm
1982-1995
Jan 22,1 235,6 107,14 100,00 107,1 0,0 128,5
Fev 22,2 211,8 95,44 100,00 95,4 0,0 116,4
Mar 21,5 214,0 94,29 100,00 94,3 0,0 119,7
Abr 20,1 85,7 74,94 100,00 74,9 0,0 10,7
Mai 18,1 103,2 58,77 100,00 58,8 0,0 44,5
Jun 16,3 71,7 43,72 100,00 43,7 0,0 27,9
Jul 16,2 33,7 44,54 89,68 44,0 0,6 0,0
Ago 17,4 36,0 53,02 75,64 50,0 3,0 0,0
Set 17,9 89,6 57,48 100,00 57,5 0,0 7,7
Out 19,9 118,9 78,29 100,00 78,3 0,0 40,6
Nov 21,3 136,6 92,17 100,00 92,2 0,0 44,4
Dez 21,6 175,9 101,26 100,00 101,3 0,0 74,7
TOTAIS 2344 1512,6 901,06 1165 897,5 3,6 615,1
MEDIAS 19,5 126,1 75,09 97,1 74,8 0,3 51,3
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Figura 15 - Extrato do balango hidrico médio mensal entre 1982 e 1995 na estacdo meteoroldgica de

Botucatu.
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Figura 16 — Distribuicdo de precipitagdo e dos valores médios mensais de temperatura do ar e
evapotranspiracdo (esquerda) e média mensal de deficiéncia, excedente, retirada e reposicdo hidrica
(direita), entre 1982 e 1995, na estagdo meteoroldgica de Botucatu.

A tabela 5 mostra que a estacdo meteoroldgica de Piraju apresenta excedente hidrico total
médio de 593,6 mm. Quando se analisa as reposicdes e retiradas do excedente hidrico, como
mostra as figuras 17 e 18, pode-se concluir que nessa estacdo é onde se encontra a situagao
mais favoravel para o balanco hidrico das areas de afloramento do SAG e, assim, para as taxas
de recarga do SAG,. A reposicdo hidrica utiliza apenas parte da precipitagdo do més de
setembro devido aos indices de retirada hidrica minimos (Tabela 5 e Figura 18).

Esses resultados do balango hidrico regional mostram que a porgdao sul da faixa de
afloramentos do SAG é favoravel a taxas mais elevadas de recarga, se comparado as zonas
central e norte desta faixa (Tabela 6). Entretanto, devido a complexidade que o calculo da
reserva ativa exigiria para estimativas regionalizadas, foi considerada a média de precipitagdo
anual, nos anos de 1982 a 1995 (1570 mm/ano), para toda zona de recarga do sistema
aquifero no estado de Sdo Paulo.

Por sua vez, para a estimativa da reserva ativa, foi utilizada a média excedente da
pluviometria anual, que contribuiu para a recarga anual, ou seja, correspondente a nove
meses de contribuicdo, perfazendo um volume total médio de 604 mm/ano (Tabela 6).
Considerando o total de 4 % do excedente hidrico médio, referente ao balanco hidrico no
periodo de 1982 a 1995, e a area de recarga do SAG em territério paulista de 18400 kmz2,
obteve-se a reserva ativa de 4,4 x 10% m3/ano
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Tabela 5
Temperatura do ar e pluviometria média mensal e extrato do balango hidrico médio
mensal, entre 1982 e 1995, na estacao meteorolégica de Piraju.

T P ETP ARM ETR DEF EXC
Meses oC mm  Thornthwaite mm mm mm mm
1982-1995
Jan 24,0 239,6 124,89 100,00 124,9 0,0 114,7
Fev 24,0 194,8 109,75 100,00 109,8 0,0 85,0
Mar 23,3 162,8 109,20 100,00 109,2 0,0 53,6
Abr 21,6 109,3 83,99 100,00 84,0 0,0 25,3
Mai 19,0 115,0 61,36 100,00 61,4 0,0 53,7
Jun 16,6 86,0 41,41 100,00 41,4 0,0 44,6
Jul 16,4 50,2 41,41 100,00 41,4 0,0 8,8
Ago 17,4 36,4 48,88 88,26 48,1 0,7 0,0
Set 18,8 98,5 59,54 100,00 59,5 0,0 27,2
Out 21,1 132,0 85,19 100,00 85,2 0,0 46,8
Nov 22,7 146,1 102,97 100,00 103,0 0,0 43,1
Dez 23,3 207,4 116,68 100,00 116,7 0,0 90,7
TOTAIS 248,1 1578,1 985,27 1188 984,5 0,7 593,6
MEDIAS 20,7 131,5 82,11 99,0 82,0 0,1 49,5
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Figura 17 - Extrato do balango hidrico médio mensal, entre 1982 e 1995, na estacdo meteoroldgica de

Piraju.
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Figura 18 - Distribuicdo de precipitacdo e dos valores médios mensais de temperatura do ar e
evapotranspiracao (esquerda) e média mensal de deficiéncia, excedente, retirada e reposicdo hidrica
(direita), entre 1982 e 1995, na estacdao meteoroldgica de Piraju.
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Tabela 6

Sintese dos resultados para temperatura do ar média e pluviometria total e
extrato do balanco hidrico médio total, entre 1982 e 1995, na estacoes
meteorologicas da area de estudo.

Estacdo ToC (média) P (mm) ARM (mm) DEF (mm) EXC (mm)
Nuporanga 21,6 1685,9 960 42,4 700,1
Santa Rita do Passo Quatro 21,4 1552,2 986 36,9 571,8
Analandia 20,9 1517,5 1086 11,6 537,7
Botucatu 19,5 1512,6 1165 3,6 615,1
Piraju 20,7 1578,1 1188 0,7 593,6

Média Geral 20,8 1569,3 1077,0 19,0 603,7

CONSIDERAGOES FINAIS

Santos (2009) destaca que boa parte do abastecimento de dgua do territorio paulista é feito a
partir de captacdo das aguas subterraneas na regido da Bacia Sedimentar do Parana (cerca de
70% do total consumido), e que apenas a producdao do SAG atinge 43% do volume diario
explorado. Nesse contexto, é crescente a preocupacao das instituicdes com a gestdo dos
recursos hidricos subterrdneos, principalmente no tocante ao uso sustentavel das aguas do
SAG.

Neste estudo verificou-se que o levantamento, a sistematizagao, o tratamento e a analise dos
dados de pluviosidade e temperatura do ar, atributos fundamentais na analise dos climas,
conduziram ao maior e melhor conhecimento dos fatores ligados a potencialidade em recursos
hidricos subterraneos da area de afloramentos do SAG no estado de Sdo Paulo.

Os resultados do balanco hidrico regional mostram que a porcdo sul da faixa de afloramentos
do SAG apresenta taxas mais elevadas de recarga, se comparada as porgoes central e norte
desta faixa. Nessa regidao, verificou-se a melhor distribuicdo das chuvas ao longo dos anos
amostrados, temperaturas do ar maximas médias para os meses mais quentes acima de 22
°C, médias superiores a 30 mm de chuva nos meses mais secos e temperaturas médias
minimas menores que 18 °C.

As taxas pluviométricas na area de afloramento das formagdes geoldgicas constituintes do SAG
sdo da ordem de 1400 mm/ano a 1600 mm/ano, com média para o periodo levantado de 1570
mm/ano, apresentando informagdes concordantes com outros estudos para a classificacao
climatica estabelecidas para a area de estudo. A estimativa, com base nesses dados, do
excedente hidrico que contribui para a recarga do aquifero, atingiu um volume total médio de
604 mm/ano.

Dessa forma, a reserva ativa calculada para o SAG é de aproximadamente 4,4 x 10® m3/ano.
Considerando os dados mais atuais de levantamentos populacionais, referentes ao censo de
2007, essa reserva subterranea € responsavel pelo abastecimento direto de uma populagdo
aproximada de 5 milhdes de habitantes (consumidores efetivos).
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