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RESUMO

A crescente utilizagdo dos recursos hidricos tem aumentado a demanda por
novas fontes de abastecimento. A exploracdo dos aquiferos se tornou uma alternativa para
captacdo de &gua potavel em regides onde a captacdo das aguas superficiais € limitada.
Assim, torna-se necessario 0 monitoramento entre a oferta e a demanda por &gua,
principalmente, em regides de relevante interesse econdmico e de vulnerabilidade
ecologica. O objetivo desse trabalho foi analisar as oscilagdes dos niveis freaticos do
Sistema Aquifero Bauru (SAB), na Estacdo Ecologica de Santa Barbara (EECSB)
localizada em Aguas de Santa Barbara — estado de S&o Paulo. As anélises foram realizadas
a partir de um modelo autorregressivo de series temporais com o software HARTT
(Hydrograph Analysis: Rainfall and Time Trend), e sua relacdo com a vegetacdo de
Cerrado e as espécies exoticas. A partir dos niveis de dezesseis pogos instalados na EEcSB
coletados entre marco de 2010 e marco de 2015 e das médias mensais de precipitacdo
coletados a partir de 1987. O comportamento dos niveis freaticos foi analisado em funcgéo
da sazonalidade e da vegetacdo. O modelo HARTT demonstrou-se eficiente ao ser capaz
prever tendéncias futuras nas oscilacGes dos niveis freaticos. As analises demonstraram
que a cobertura vegetal nao interferiu de forma significativa no ciclo hidrolégico para que
causasse grandes déficits no lencol fredtico, uma vez que a mesma contribui na

manutencdo do ciclo hidroldgico na regido da EEcSB.

Palavras-Chave: Aguas Subterraneas, Aquifero Bauru, Cerrado, software HARTT,

Hidrogeologia, Modelos Hidroldgicos.
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SUMMARY

The overuse of water resource has been increasing the demand for new water
sources. Groundwater reserves and aquifers have been exploited as an alternative to
surface water in water scarcity areas. Therefore, monitoring the water supply and demand
is necessary, particularly in regions of economic interest and ecological vulnerability. The
aim of this study is to analyze groundwater variations in the Bauru Aquifer System (BAS),
located in the Ecological Station of Santa Barbara (EEcSB), Sdo Paulo state. The analyses
were performed using an autoregressive time series model using HARTT software
(Hydrograph Analysis: Rainfall and Time Trend). We analyzed the relationship among the
surface and groundwater levels, the seasonality and vegetation parameters, such as native
species from Cerrado biome, and exotic species. The groundwater levels data were
collected for five years — 2010 to 2015 — in sixteen wells in EEcCSB. We also accessed
precipitation information since 1987. Our results showed the HARTT model was accurate
to predict future oscillation trends of groundwater levels. The vegetation cover did not
affect negatively the hydrological cycle, causing no significant groundwater deficit; on the
other hand, the vegetation cover likely explain the maintenance of natural hydrological

cycle in the EECSB region.

Keywords: Groundwater, Aquifer Bauru, Cerrado, HARTT software, Hydrogeology,
Hydrological Models.



1. INTRODUCAO

O aumento da demanda dos recursos hidricos tem como consequéncia a busca
de outras fontes de agua, seja para o abastecimento urbano ou para o setor agroindustrial.
A partir da década de 1970, tem-se acentuado a exploracdo das aguas subterraneas no
Brasil, estimando-se que no final da década de 1990 ja existiam cerca de 200.000 pogos
tubulares ativos, fornecendo aguas para diversos fins, sobretudo para o abastecimento
urbano. Centenas de ndcleos urbanos de porte variado e humerosos polos agroindustriais
sdo supridos prioritariamente por mananciais de aguas subterraneas. Essa tendéncia de
aumento para os proximos anos se da devido &s necessidades decorrentes do aumento da
concentracdo demografica, bem como da expansdo econdmica (Hirata et al., 1997).

Os aquiferos estdo distribuidos de forma heterogénea no Estado de S&o Paulo,
de acordo com suas caracteristicas hidrogeologicas, pois em alguns locais eles afloram na
superficie, formando areas de recarga direta, enquanto em outras podem estar a grandes
profundidades, dificultando sua exploracdo. O Sistema Aquifero Guarani (SAG) € um
exemplo de aquifero que estd no grupo de aquiferos sedimentares que se destacam pela
capacidade de producdo de agua subterranea (Iritani e Ezaki, 2012).

A exploracdo das aguas subterraneas requer atencdo, pois, 0 aumento do uso
desse tipo de recurso, pode provocar processos irreversiveis e a escassez de agua para
sustentar rios e nascentes. Segundo Hirata (1997), “a situagdo atual da exploracdo dos
aquiferos, € marcada por uma visdo imediatista de uso do recurso, prevalecendo o
descontrole e a falta de mecanismos legais e normativos”.

Para compreender a dindmica de recarga do aquifero através da interacdo
planta, escoamento e infiltragdo no solo, Mondin et al. (2006) afirma que “quantificagdo da
recarga de um aquifero € um elemento chave para definir a sua exploracdo sustentavel e
para melhor compreender o modelo conceitual de circulagdo das dguas subterraneas.”
Constantemente existe uma necessidade de monitoramento desses aquiferos e, portanto
também € importante no atual cenario das aguas subterraneas, testar e descobrir formas de
monitoramento que facilitem a gestdo desse recurso. O uso de modelos hidrolégicos é uma
alternativa para esse tipo de monitoramento. Através do auxilio de modelos hidrologicos,
dados de pocos tubulares e pluviométricos como dados de entrada, € possivel compreender
a dindmica e os mecanismos reguladores da recarga do Sistema Aquifero Bauru (SAB). A

avaliacdo desses mecanismos controladores de recarga em aquiferos livres é



particularmente importante quando se constata que varias cidades brasileiras foram
construidas sobre esses reservatérios subterraneos (Mondin et al. 2006).

Os modelos hidrolégicos sdo métodos que ajudam a compreender esta
dindmica. Tucci (1998) afirmou que esses modelos sdo uma representacdo de algum objeto
ou sistema, numa linguagem de f4cil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar
suas respostas para diferentes entradas e variaveis. A qualidade desse modelo é avaliada
pela capacidade em representar melhor a variabilidade espacial do sistema, sujeito as
condi¢des também varidveis da entrada, como a precipitacdo. A grande variacdo espacial
das caracteristicas naturais e do uso da terra resulta em uma grande quantidade de
informacbes a serem transferidas para os modelos, principalmente para 0s modelos
distribuidos, onde sdo estabelecidas relacbes entre caracteristicas fisicas e os parametros
dos modelos (Tucci, 1998).

Neste estudo, a modelagem hidrolédgica foi usada para entender os processos
ambientais que envolvem a realidade dos aquiferos localizados na Estacdo Ecoldgica de
Aguas de Santa Barbara (EEcSB), municipio de Aguas de Santa Barbara (SP), a partir de
dados de monitoramento do nivel fredtico. Procurou-se através de um modelo de séries
temporais compreender a dindmica dos recursos hidricos subterrdneos da regido e sua
relacdo com a vegetacdo e 0 uso e ocupacgdo da terra e diferentes demandas hidricas das
florestas plantadas, nativas e campos antrépicos. Esse tipo de abordagem pode além de
ajudar a entender o impacto das mudangas no manejo da vegetacdo da estacdo, prever
tendéncias futuras naquele ecossistema (Rennd e Soares, 2000). Os resultados forneceram
informacgdes para 0 manejo da area visando a protecdo e uso sustentavel das aguas,
obedecendo a capacidade suporte das bacias hidrograficas quanto a recursos hidricos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Situacdo das aguas subterraneas no Brasil
As aguas subterraneas tém ganhado maior notoriedade no Brasil, dois fatores

principais norteiam essa atencdo recebida: aumento da demanda e a poluicdo das aguas
superficiais, que dificultam e encarecem o tratamento. Atualmente as reservas renovaveis
dos aquiferos no Brasil alcancam cerca de 42.289 m3s-t (1.334 km2a-!), ou seja,
correspondem a 24% do escoamento dos rios em territorio nacional e 49% da vazdo de
estiagem (Hirata, Zoby e Oliveira, 2010). Nesse contexto, segundo estudos da ANA
(Agéncia Nacional das Aguas) e Hirata et al. (2006):

Somente 0s 27 principais aquiferos sedimentares, que ocupam 32%
da area do pafs, totalizam a 20.473 m%-1. Essa gigantesca vaz&o de
agua é distribuida, de forma simplificada, em dois grandes grupos,
a saber: aquiferos de rochas e materiais sedimentares e aquiferos de
rochas fraturadas (ANA 2005a; 2005b; Hirata et al., 2006).

Apesar de o Brasil ser um pais que concentra uma abundéncia relativa de agua
doce e potavel, ndo estamos isentos de problemas como desperdicio, degradacdo de sua
qualidade e superexploracdo dos aquiferos, que por se tratarem de recursos que estdo
ocultos na natureza, so é possivel quantificar e qualificar seus possiveis problemas através
de analises laboratoriais e estudos detalhados.

Segundo Villar (2008), no pais compartilhamos onze aquiferos
transfronteiricos, entre 0s quais destaca-se o Aquifero Guarani, que devido a sua
importancia estratégica a suas dimensfes que se estendem por paises como Argentina,
Uruguai, Paraguai e Brasil, tem sido alvo de varios projetos internacionais que permitiram
um melhor conhecimento sobre suas caracteristicas e seu comportamento dinamico.

A legislacdo nacional usou como arcabouco teorico a legislacdo das aguas
superficiais, pois as leis criadas para proteger as aguas subterrdneas sdo relativamente
recentes e surgiram, segundo Villar (2008), a partir das discussdes sobre o Projeto
Aquifero Guarani em 1999, onde gestores perceberam a necessidade da criacdo de uma
normatizacéo e legislacdo nacional para a protecdo das dguas subterraneas. A autora ainda

afirmou que:



O grande marco deu-se com a criagdo, em 2000, da Cémara
Técnica Permanente de Aguas Subterraneas do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos - CNRH, e a aprovacdo da resolu¢do CNRH
n° 15, em 2001, que trouxe em seus artigos aspiracdes que estavam
no Projeto de Lei Federal que ficou mais de 15 anos sendo
discutido e posteriormente foi arquivado no Congresso Nacional.

Esse cenario de discussdo e conscientizacdo estendeu-se longos anos até se
estabelecer definitivamente. Atualmente caminhamos para que cada vez mais se adquira
conhecimento através do monitoramento dos sistemas aquiferos, embora ainda faltem
politicas publicas que assegurem o monitoramento para que se aperfeicoe cada vez mais a
gestdo das A&guas subterraneas. De fato ainda existe uma lacuna em relacdo ao
conhecimento das potencialidades de exploracdo dos aquiferos, sem oferecer riscos as
aguas e sem que haja a contaminacdo antropogénica. Segundo Hirata, Zoby e Oliveira
(2010):

Os desafios enfrentados para a gestdo envolvem: (a) o
disciplinamento do uso da dgua subterrénea, reconhecendo as areas
de maior demanda e avaliando os perigos de superexploracéo; (b) a
protecdo dos aquiferos e de suas capta¢cBes quanto & contaminagao
antrépica; e (c) o estabelecimento de bases técnicas que permitam
aproveitar, de forma integrada e sinérgica, os recursos hidricos
superficiais e subterraneos.

2.2 O problema em estudo na Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara
A vulnerabilidade dos aquiferos pode estar associada a sazonalidade das

chuvas e a demanda da regido. Deste modo, o regime pluviométrico pode ser fator decisivo
para a recarga do aquifero. Portando, a gestdo das aguas subterrdneas em regides de
interesse estratégico deve ser feita com base em estudos cientificos que envolvam dados de
precipitacdo e niveis freaticos.

A EECcSB ¢é uma érea de interesse estadual e federal, e apresenta problemas
relacionados a ocupacdo da area que deveria ser preservada, para 0 uso na agricultura e
pastagens (Melo e Durigan, 2011), portanto coube ao governo criar medidas para 0 manejo
do uso da terra no perimetro da EEcSB. A falta de técnicas adequadas para 0 manejo do
solo e o desmatamento, causaram a instalacdo de processos erosivos constantes na regido
proxima a EEcSB, resultando em grandes sulcos e vogorocas. Segundo o Plano de Manejo

(Melo e Durigan, 2011) este processo estd aumentando a turbidez das &guas e



comprometendo a drenagem natural dos rios. A Figura 1 mostra a atual situagdo do uso da
terra na regido da EECSB.
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Figura 1. Distribuico de uso da terra na EECSB
Fonte: Melo e Durigan, 2011.

A regido da EEcSB é ocupada pela vegetacdo nativa, campos antropicos,
vegetacdo em estagio de regeneracdo, mata ciliar e areas de reflorestamento, 0 manejo na
vegetacdo é constante, tanto para fins de producdo florestal para pesquisa como para
reverter a invasao pelo Pinus sobre a vegetagdo nativa.

A vegetacao natural predominante é o Cerrado, que ocupava no Estado de Séo
Paulo cerca de 14% do territorio no inicio do século, e atualmente ocupa cerca de 1%
(Melo e Durigan, 2011). As areas remanescentes de Cerrado no estado de Sdo Paulo,
atualmente sdo protegidas pelo governo estadual, uma vez que ndo ha& unidades de
conservacao do governo federal que protejam remanescentes do Cerrado, e a caracteristica
do solo que tem baixa capacidade de retencdo de umidade, resulta em restricéo hidrica para
as plantas na estagéo seca.

Segundo Melo e Durigan (2011), a Estacdo Ecologica de Santa Barbara

(EECcSB) protege amostra importante das fisionomias abertas do Cerrado e pequena porgao



representativa da Floresta Estacional Semidecidual e esta inserida em uma regido definida
como de nivel de prioridade cinco (considerando oito como nivel M&ximo) para
estabelecimento de acBes de restauracdo interligando fragmentos de vegetacdo nativa e
com prioridade maxima para inventarios biolédgicos.

A EEcSB tem importancia estratégica, pois além de proteger uma amostra do
bioma Cerrado, esta inserida no Sistema Aquifero Bauru (SAB), que possui ampla
extensdo regional ocupando os estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e
Parana. Sua area se estende por aproximadamente 100.000 km2 no Estado de S&o Paulo.

O SAB é um dos mais importantes aquiferos no estado quando se considera o
enorme aproveitamento de suas aguas subterraneas (Sao Paulo, 2005), e, portanto, faz parte
de uma rede de monitoramento (Figura 2) da CPRM (Companhia de Pesquisas de Recursos
Minerais). Na regido hidrografica do Médio Paranapanema (UGRHI-17), onde esta
inserida a EEcSB, o SAB é um importante manancial hidrico subterraneo, sendo
responsavel pelo abastecimento de dgua em pequenas propriedades e nicleos urbanos e
rurais.

Em Séo Paulo o SAB abastece importantes mananciais como o Rio Tieté e o
Rio Parang, além de servir como manancial de abastecimento urbano para cidades como
Marilia e Sdo José do Rio Preto. Justamente por ocupar extensa area no estado, o aquifero
esta propenso a exploracao desenfreada e a degradacao.
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Figura 2. Rede de monitoramento implantada pela CPRM.
Fonte: CPRM

Segundo o Relatdrio de Diagnostico do Sistema Aquifero Bauru-Caiua, da
CPRM (Franzini apud DAEE, 2005) seu potencial explorével varia:

as camadas de sedimentagcdo intermediaria e de topo mostram
vazdo variavel entre 3,0 e 20 m3/h, enquanto por¢des mais restritas
na base do pacote sedimentar exibem vazdes entre 20 e 50 m3/h.
De modo geral, a média da vazéo de producéo dos pocos é de

8 m3/h.

O relatorio ainda mostra, a partir de dados compilados pela SEADE e DAEE
(1999), que as aguas subterraneas sao fontes prioritarias em treze das dezessete UGRHI do
estado, e esse abastecimento alcanga a vazdo de aproximadamente 22,5 m3/s, onde a maior
parte é consumida no noroeste paulista, em cidades com menos de 10.000 habitantes
(Franzini, 2012). No mesmo relatério da CPRM, Franzini (2012) afirma que apenas 27%
dos 30.000 pocos existentes do estado tém outorga e que metade da vazao extraida é para o
abastecimento publico.

Por se tratar de um recurso natural pouco percebido pela sociedade, mesmo
6rgdos como a CPRM tém dificuldades de quantificar o potencial de exploracdo dos
aquiferos. Portanto, muitas variaveis podem estar envolvidas na interceptacdo da agua no

ciclo hidrolégico, além dos componentes tipicos do ciclo hidrolégico. A agdo antropica
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pode exercer maior influéncia na derivacdo das aguas subterrneas, de forma direta,
quando usa a agua para o abastecimento publico, ou indireta, quando altera 0 manejo da
vegetacdo ou o uso da terra. Portanto, para considerar a vulnerabilidade dos aquiferos, €
preciso estar atento a todas essas variaveis, para que se chegue o mais proximo da possivel
representacdo da realidade dos fenbmenos que ocorrem no momento que a agua precipita

até que ela chegue no aquifero.

2.3 A importancia do monitoramento das aguas subterraneas
A &gua subterranea é um recurso que na maioria das vezes € encontrada pura e

prépria para o consumo direto ou com a necessidade minima de tratamento, e por serem
naturalmente protegidos pela natureza, apresentam certas vantagens em relagdo &s aguas
superficiais. Essas aguas percolam lentamente no subsolo até serem descarregadas nos
corpos d’agua ou absorc¢ao das raizes de plantas ou ser extraida em pocos (Reboucas, 2006).
Essas caracteristicas tornam essas aguas porcdes finitas, uma vez que a velocidade do
consumo tem superado a recarga.

Os sistemas aquiferos, por muito tempo ndo foram protegidos legalmente, uma
vez que por serem de dominio estadual entendia-se que a legislacdo para as aguas
subterraneas deveria se dar a partir do estado. Segundo Villar (2008) a gestdo das aguas
subterraneas “enfrenta o desafio de proteger um bem oculto, que envolve os dois principais
recursos de natureza politica: dgua e solo, recursos que consubstanciam relacfes de poder
por exceléncia”. Essa questdo incerta a respeito de qual 6rgdo gestor deveria ser o
responsavel por proteger os recursos hidricos subterraneos, fez com que por muitos anos
essas aguas fossem exploradas sem o devido cuidado.

Atualmente somos capazes de entender o papel da &gua subterranea no ciclo
hidrolégico e porque ela deve ser protegida, mas ndo em sua totalidade. Embora muitos
estudos sejam realizados e exista uma rede de monitoramento hidroldgico especifico para
as aguas subterraneas no Brasil, segundo Cleary (2007), continuamos carentes de dados
detalhados do seu uso e da distribuicdo geogréfica, diferente das aguas superficiais, cujo
acesso e 0s custos para monitoramento sdo mais baratos. Hirata, Zoby e Oliveira (2010)
afirmam que o papel das 4guas subterrdneas ndo se limita a recarregar corpos d’agua.
Menos compreendida, mas igualmente importante, € o papel ecoldgico que aquiferos
desempenham que € fundamental para a manutencdo da flora, fauna ou fins paisagisticos

com as aguas superficiais.
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O crescimento populacional, a expansdo na urbanizacdo e o crescimento
industrial, sdo fatores que favoreceram a crescente demanda por &guas no Brasil. O
crescimento populacional e a crescente industrializacdo aumentaram a demanda por
recursos hidricos motivados pela crescente poluicdo das aguas superficiais, por exemplo,
fato que consequentemente aumentou a dependéncia de vérias cidades pela exploracdo dos
aquiferos, onde a 4gua é encontrada em um estado proprio para 0 consumo humano com o
minimo de tratamento. Relatorios preliminares mostram que os aquiferos abastecem cerca
de 30 a 40% da populacao do pais, principalmente em cidades de médio e pequeno porte
que ndo possuem facil acesso as aguas superficiais Hirata, Zoby e Oliveira (2010).

Esses fatores sdo mais acentuados em algumas regides, geralmente em médias
e grandes cidades e menos em outras, portanto esses problemas sdo concentrados no estado
de S&o Paulo, onde 70% dos nucleos urbanos sdo abastecidos principalmente pelas aguas
subterrdneas em cidades como Marilia, Bauru, Ribeirdo Preto e S&o José do Rio Preto,
justamente onde existe maior demanda (Hirata, Zoby e Oliveira, 2010).

Uma vez que esses problemas ocorrem concentrados em determinadas
localidades, isso exige maior detalnamento nos estudos do comportamento dos niveis
fredticos. Esses estudos tém de ser realizados progressivamente, para que seja criado um
amplo banco de dados que caracterize o comportamento dos aquiferos. Uma vez gerado
esse conhecimento, os gestores serdo capazes de planejar e executar planos para explorar

as aguas subterraneas de forma sustentavel.

2.4  Cultivos florestais no Estado de Sdo Paulo e demanda pelo uso da agua
O setor florestal contribui com uma parcela importante na economia nacional,

no PIB essa parcela pode chegar a cerca de 3% (Vital, 2007). Por ser uma atividade
economicamente rentavel e ter como principal caracteristica a exploracdo sustentavel, a
silvicultura estd ampliando os limites de cultivo.

Segundo Vital (2007), plantacGes florestais, como as de Pinus, enfrentam
grandes controvérsias e sustentam debates em relacdo aos possiveis impactos ambientais
que podem ocorrer. Porém esses impactos podem acontecer dependendo das condicdes
ambientais prévias de plantio. Os impactos podem ser positivos ou negativos no regime
hidrico, no solo, na biodiversidade ou para a populacéo local.

Quanto a demanda hidrica, em regides com precipitacdo na faixa de 400

mm/ano, o eucalipto poderia acarretar ressecamento do solo. Vital (2007) afirmou que “os
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impactos sobre lengoéis freaticos, pequenos cursos d’agua e bacias hidrograficas dependem
da regido em que se insere a plantacdo, da distdncia entre as plantagdes”, da bacia
hidrografica e da profundidade do lencol freético.

As areas de florestas plantadas com eucalipto e Pinus no Brasil totalizaram, em
2007, 5.560.203 ha, representando um crescimento de 186.786 ha em relagéo a 2006, ou
seja, acréscimo de 3,4%. De 2006 a 2007, constata-se um incremento na area plantada de
318.428 ha, com decréscimo de 1,4% em Pinus e 10,1% de acréscimo no eucalipto
(ABRAF, 2008).

Na década de 70 “quando o projeto de plantio de florestas foi incentivado e
financiado pelo governo brasileiro para atender as industrias de celulose e papel, grandes
areas de Cerrado foram completamente removidas” (Fidelis e Lima, 2009, p.08).

Devido ao aumento da silvicultura em todo territério nacional, surgiram criticas
baseadas na premissa de que espécie como o0 Pinus necessita de mais dgua para 0 seu
desenvolvimento comparado a outras espécies, com possiveis impactos sobre a umidade do
solo e na vazao dos rios. Fidelis e Lima (2009) afirmam que os géneros de Eucalyptus e
Pinus foram os mais plantados em todo o mundo, devido a uma grande variedade de
espécies que sdo adaptaveis aos diversos tipos de clima e solos. Por isso, em todos os
continentes ha a préatica da silvicultura para fins comerciais.

Para Vital (2007), o consumo de agua por arvores exoticas ndo significa que a
planta necessariamente provocara seca no solo. As condicGes preexistentes para o plantio e
a aptiddo climatica sdo fatores importantes para se considerar quando se pretende cultivar
eucalipto. J& os impactos no lencol freatico irdo depender também da localizacdo das
plantacGes em relacdo a bacia hidrogréfica, pois dependendo da altitude, a raiz da planta
ndo ultrapassa 2,5 m, e ndo alcancaria o lencol subterraneo. Entretanto, quando se trata de
area de recarga do SAG, existe a possibilidade de que a planta extraia agua diretamente do
aquifero, podendo impactar na flutuacdo do lencol freatico, de modo que:

Quando as chuvas superam a quantidade de agua evapotranspirada pela
floresta, observam-se elevacdo da umidade do solo e varia¢BGes na vazéo
dos rios. Se, por outro lado, a agua consumida pela floresta
(evapotranspiracdo) for maior do que o volume de chuvas, isso significa
que a floresta esta “se alimentando” das reservas de agua contidas no solo
(Vital, 2007).
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Por outro lado, nos estudos de Ranzini et al. (2004):

a floresta ndo interfere na formacgao das precipitacdes, mas contribui na
dindmica da &gua das chuvas, pela interceptacéo foliar, evapotranspiracéo,
escoamento superficial e percolacdo. Os aspectos fisicos do solo como
capacidade de infiltracdo, profundidade e declividade também devem ser
levadas em consideracdo no escoamento, pois acentuam as caracteristicas
de fragilidade ambiental presentes na bacia hidrografica avaliada,
provocando debates sobre qual seria o tamanho mais adequado para uma
Area de Preservacio Permanente.

O bioma do Cerrado perdeu cerca de 80% de sua cobertura no estado de Séo
Paulo, grande parte dessa perda se deve a Revolucdo Verde e a novas areas ocupadas pela
pecudria, portanto, segundo Fidelis e Lima (2009) existe uma “preocupa¢do com O0S
remanescentes de Cerrado, em relacdo a introdugdo da silvicultura, o que requer estudos
cientificos que deem respostas para 0s questionamentos da sociedade sobre o ressecamento

e diminui¢do de agua no subsolo e perda da biodiversidade”.

2.5 Modelos hidroldgicos para o planejamento do uso dos recursos hidricos
Modelos numéricos tém sido aplicados a descri¢cdo de fendmenos naturais por

se tratarem de abstracGes da realidade encontrada. Em geral sdo uma tentativa de
representacdo de uma ou todas as propriedades de um fendémeno, sistema ou objeto, que
tem com propdsito compreender melhor a resposta de processos a partir de observagdes
realizadas, ou mesmo deduzir efeitos (Tucci, 1998). Sua construcdo é uma tentativa de
ganho em conhecimento sobre determinado fendmeno, sendo que a medida que o
conhecimento sobre um processo se expande, a complexidade dos modelos tende a
aumentar.

A representacdo adequada da resposta hidroldgica é um ponto relevante no
estudo a ser considerado no planejamento de uso desses recursos. A utilizagcdo de modelos

estocasticos apresenta solucdes importantes, Heuvelink e Pebesma afirmam que (1999):

uma vez que esses modelos sdo capazes de inferir a distribuicdo espago-
temporal das variaveis de interesse e refletir nas estimativas dos processos
hidricos em estudo, os niveis de incerteza ou de desconhecimento.
Associadas as medidas de incerteza, a avaliacdo do risco associado das
acOes de gerenciamento, tais como as outorgas de irrigacdo e o
dimensionamento do volume de agua desses sistemas podem ser incluidos
no planejamento dos recursos hidricos voltados & agricultura.
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Segundo Manzione (2015, p. 323) de maneira geral os modelos podem ser
divididos em duas classes: modelos deterministicos e modelos estocasticos:

Os modelos deterministicos seguem equacdes e leis da fisica que envolve
0 processo em estudo para assim descreve-lo a partir de formalismos
matematicos. J& os modelos estocasticos sao aqueles regidos pelas leis da
probabilidade, seguindo uma abordagem estatistica, seus resultados se
baseiam na esperanga de que certo valor seja alcancado. (Manzione,
2015, p. 323).

Os modelos deterministicos sdo também chamados de mecanisticos ou caixa
branca, uma vez que todos os dados de entrada do modelo sdo conhecidos e contornados
pelo analista. J& os modelos estocésticos, também chamados de caixa preta, sdo
observacdes empiricas baseadas somente nos dados de entrada, pois suas variaveis seguem
leis estatisticas e seus parametros sdo determinados por sua formulacdo e ndo sdo
controladas pelo analista (Manzione, 2015). A Figura 3 apresenta uma representacdo das
classes de modelo.

Dados Conhecimento fisico
< >

Modelos “Caixa Cinza” Modelos
Empiricos Mecanisticos
“Caixa Preta” “Caixa Branca"”

Figura 3. Representagdo esquematica das classes de modelos abordados
Fonte: Manzione, 2007

Ao se analisar os dados de monitoramento, modelos de séries temporais sdo
uma solucéo, ja que tratam dados organizados em escala cronoldgica. Box e Jenkins (1976)
afirmam que existem trés etapas na construcdo de um modelo de séries temporais:

identificacdo, estimacdo (calibragdo) e diagndstico (validacéo).
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A identificacdo e feita por meio da analise visual do gréfico gerado pelo
modelo. Neste estagio, busca-se compreender a ordem e 0 tipo que 0 processo estocastico
que pode assumir (autorregressivo — AR; média movel — MA ou autorregressivo/média
movel - ARMA, por exemplo) (Nava, 2015). Para identificar a ordem desses processos é
preciso o uso de outras ferramentas, como uma representacdo grafica da FAC (funcdo de
autocorrelacdo) e FACP (funcdo de autocorrelagdo parcial), que funcionam como
parametros para identificar a ordem do processo envolvido, permitindo, através dessa
integracdo, a manipulacdo de dados espaciais, €, servindo como ferramenta de auxilio para
a tomada de decisdes relacionadas com o planejamento e o ordenamento do territorio
(Mendes Filho et al., 2007).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area de estudo
A érea de estudo se situa na Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara (EEcSB),

localizada no Estado de S&o Paulo, no municipio de Santa Barbara, nas coordenadas
22°48°59” S e 49°14°12” O. A Figura 4 ilustra a area e a localiza¢do Estacdo Ecolodgica de
Santa Barbara (EEcSB).
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Figura 4. Delimitacéo da &rea da Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara.
Fonte: Plano de Manejo da Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara (Melo e Durigan, 2011).

A estacdo é uma Unidade de Protecdo Integral, criada pelo Decreto n° 22.337,
de 07/06/1984 com uma area de 2.712 ha. Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o
clima da regido é do tipo Cwa ou tropical sub-Umido (clima quente com inverno seco). As
precipitacdes anuais estdo em torno de 1000- 2086 mm, podendo chegar a 30 mm mensais
no inverno. A temperatura média anual esta em torno de 18°C, com méaximas em janeiro
entre 22°C e 30°C e minimas no més mais frio 18°C (Melo e Durigan, 2011).

O uso do solo se destina a conservacdo dos remanescentes de floresta

estacional semidecidual e Cerrado. A regido esta localizada na Bacia Sedimentar do
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Parand, entendida como os afloramentos dos sedimentos das Formagfes Marilia (Km) e
Adamantina (Ka), ambas do Grupo Bauru e as rochas igneas extrusivas basalticas da
Formacdo Serra Geral (JKsg), pertencente ao Grupo S@o Bento, de idade Jurassica
(Teixeira, 2003). Os tipos de solos que prevalecem na EEcSB sdo o Latossolos vermelhos
(LV56), que apresentam alta suscetibilidade a erosdo, e sdo pouco filtrantes devido a sua
textura arenosa. Portanto, oferecem risco de contaminagdo do aquifero por insumos
agricolas e outros efluentes, e Gleissolos proximo aos cursos d’agua, que sdo totalmente
inadequados a construgdes civis, ou para a implantacdo de qualquer tipo de aterro (Melo e
Durigan, 2011). Em relacdo a flora, a regido da EEcSB era originalmente coberta por
Cerrado e Floresta Estacional Semidecidual nas regides mais férteis e nos solos mais
argilosos.

A silvicultura provocou perturbacfes nas areas de vegetacdo nativa, devido a
invasdo de individuos Pinus spp, que “disseminam sementes que tem provocado graves
danos a vegetacdo nativa pela invasdo bioldgica” (Melo e Durigan, 2011). Em alguns
trechos a invasdo é tdo intensa, que é possivel mapear essas areas como uma categoria de
vegetacdo a parte. Essas areas exigem intervencdes intensas para a erradicacao da espécie
invasora. A Tabela 1 mostra a localizagdo dos pocos de monitoramento e como é o0 uso da

terra na regido onde estdo instalados os piezometros.



Tabela 1. Localizagéo dos pogos de monitoramento e uso e ocupacao do solo.

POCOS

LOCALIZAGAO

USO DA TERRA

P_alto
P_médo
P_baixo

GP1
GP2
GP3
GP4
GP5

GSP1

GSP2

GSP3

AB1
AB2
AB3
AB4
AB5

Latitude Sul Latitude Oeste
220 48' 28,4" 49°1128,8"
220 48' 28,0" 49°11'28,7"
220 48' 26,8" 49°11'28,6"
22047144 " 49°14'72,1"
22°47'143" 49°14'72,6"
22°047'14,2" 49°14'73,3"
22°47'139" 49°14'73,7"
22°47'13,8" 49°14' 742"
22°46'94,7" 49°14'89,0"
22°46'94,4" 49°14'89,4"
22°46'94,0" 49°14'72,1"
22°49'10,2" 49°13'33,7"
22°49'09,7" 49°13'33,1"
22°49'09,8 " 49°13'32,6"
22°49'09,6 " 49°13'32,0"
22°49'09,3" 49°13'314"

Transicdo de
Campo Umido
para Cerrado
Mata de Galeria
Pinust
Pinust
Pinust
Pinust
Pinust
Campo Cerrado
Campo Cerrado
Campo Cerrado
Cerrado tipico?
Cerrado tipico?
Cerrado denso?
Cerrado denso?
Cerrado denso?

Area invadida por Pinus, manejo com fogo em agosto 2011, arvores cortadas em 2013.

2Area invadida ap6s a erradicagdo de Pinus em marco de 2010.
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A vegetacdo descrita na Tabela 1 é a vegetacdo predominante ao redor dos

pocos, uma vez que a invasdo dos Pinus e a silvicultura ocuparam grandes extensdes de

areas originalmente ocupadas por Campos Cerrados. A vegetacdo nos po¢os GP1 a GP5 foi

gueimada em agosto de 2011 e cortada em 2013. Porém, o Pinus voltou a crescer em um

raio de cerca de 20 m. Devido a esse fator, a vegetagdo foi recentemente manejada para

que houvesse a sucessdo da vegetacdo nativa. Os pocos AB1 a AB5 foram instalados em

janeiro de 2010, em uma érea invadida (3 ha) sendo que em maio de 2010 a invasao foi

totalmente controlada (erradicacdo do Pinus). As Figuras 5, 6, 7 e 8 ilustram a localizacéo

dos pocos de monitoramento e a atual situacdo da vegetacéo local.
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Figura 5. Area dos pogos GP1 a GP5, fogo em agosto 2011 e corte total das arvores remanescentes
em agosto 2013.

77
e ALY

Figura 6. Area do poco GP5.
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Figura 7. Viséo geral da vegetacdo ao redor do poco AB5, implantado em janeiro de 2010, onde
houve 3 ha de invasdo macica de Pinus.
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Figura 8. Visdo geral do pogo P2 em Campo Umido, mostrando o avanco gradual do Pinus ao redor
do poco.

Todos 0s pogos tém uma caracteristica incomum: no passado houve a invasdo
de Pinus ao redor dos pogos ou ainda existe 0 avango de Pinus nessas areas. Na Figura 8 é
possivel observar a proximidade do Pinus com o pogo P2, nos resultados verificamos o se a
presenca dessa espécie pode afetar ou ndo o ciclo hidroldgico. Um fator preponderante que
pode ter maior influéncia nas oscilagcBes dos niveis fredticos € o manejo constante da
vegetacdo como se pode ver nas Figuras 6 e 7, esses esfor¢os ocorrem seja para conter o
avanco do Pinus, ou para provocar uma sucessdo ecologica para que a vegetacdo nativa
possa se recuperar sem a invasdo dessas espécies exoéticas usadas outrora para 0
reflorestamento da EEcSB.

A partir deste estudo, buscamos entender a dindmica dos sistemas aquiferos a
partir das relagdes solo — planta — atmosfera, e 0 quanto essa dindmica é fundamental para
subsidiar uma gestdo racional e sustentavel de recursos hidricos e fomentar estudos nessa
area. Nesse sentido o papel da vegetacdo nativa e dos sistemas agricolas sob essa dinamica
deve ser estudado por métodos adequados que quantifiguem a demanda hidrica dos
sistemas e o0s respectivos déficits/excedentes hidricos que uma bacia esta apresentando.
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3.2 Série de dados disponiveis
A drea de estudo contém a infraestrutura implantada para monitoramento dos

niveis freaticos nos dezesseis pogos descritos acima, visando assim um acompanhamento
detalhado das variacGes climaticas e a flutuacdo do nivel do aquifero. Esses pogos estéo
distribuidos da seguinte forma: trés na bacia do Ribeirdo Passarinho, oito na bacia do
Corrego de Divisa onde a vegetagdo é Campo Cerrado, sendo cinco em area invadida e trés
em &rea ndo invadida por Pinus, e cinco deles na cabeceira do Ribeirdo do Bugre. Os dados
sobre os niveis freaticos foram coletados com uma frequéncia quinzenal, em todos 0s
pocos da area de estudo, de marco de 2010 a marco de 2015.

As séries climatoldgicas utilizadas foram coletadas com o uso de pluvidmetros
manuais a partir do ano de 1987 a 2015, como parte dos registros histéricos. Também
foram coletados dados da Estacdo Climatologica Compacta, instalada na sede da unidade,

para monitoramento climatico.

3.3 Anélise exploratéria dos dados

3.3.1 Estatistica descritiva
O uso da estatistica descritiva para andlises de fendmenos naturais incorpora

mais evidéncias nas observacdes sobre a realidade. No entanto, sdo necessarios alguns
cuidados, pois as técnicas estatisticas podem levar a uma aproximacdo com a realidade,
mas também podem levar a sérias distor¢des (Bracarense, 2012).

Neste estudo foram usadas medidas de posicdo (média, moda, quartis e
mediana) e medidas de dispersdo (minimo, maximo, amplitude total, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo) para calculo das estatisticas sobre os niveis freaticos de cada poco
e para as séries climatoldgicas.

e Medidas de posicdo

Para interpretar um conjunto de dados, a partir da concentracdo e a
proximidade, é possivel verificar valores que podem ser usados para representar todos 0s
dados. Em outras palavras, é possivel afirmar que alguns valores podem ser representantes
do conjunto de mensuragdes (Ferreira, 2005) esses valores podem ser denominados

medidas de posicdo ou medidas de tendéncia central (media, moda e mediana).
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A média aritmética ¢ uma medida calculada somando-se os valores de todas as
observagdes e dividindo-se essa soma pelo numero de observacfes. Equivale a dividir o
total das n° observacdes em n° partes iguais (1):

Xy +xo ++x, 1

X = = Xi 1)
n n

i=1

O conceito de mediana se baseia no valor que divide o conjunto de dados em
duas partes, onde se encontram 50% das observacdes. Para calcular a mediana é preciso
que os dados estejam ordenados. J& a moda refere-se ao valor mais frequente no conjunto
de dados.

e Medidas de disperséo

As medidas de dispersao indicam o grau de dispersdo, uma vez que as medidas
de tendéncia central descrevem s6 um aspecto dos dados, e ndo o grau com que os dados
tendem a dispersar-se em torno de um valor central. Nesse trabalho serdo usados o desvio
padrdo e o coeficiente de variacdo como medidas de dispersao.

O desvio padrdo “¢ a raiz da média dos quadrados dos desvios em relacdo a
média do conjunto e é uma medida do desvio dos valores individuais em relacdo ao valor
central do conjunto de dados” (Drumond, 1996). Se os valores estdo proximos uns dos
outros, a soma dos quadrados é pequena e, desta maneira, também o desvio padrdo

(Ferreira, 2005). O desvio padréo é calculado com a seguinte equacéo (2):

n
1
5= > i - 272 @)
n—1:«
I=n

O coeficiente de variacdo (CV) é uma medida de dispersdo usada para a
comparacao de distribuicGes diferentes. O desvio-padrdo, uma medida de dispersao, €
relativo a média e como duas distribuicbes podem ter médias diferentes, o desvio dessas
duas distribui¢bes ndo é comparavel (Bracarense, 2012). A solucdo é usar o coeficiente de

variacdo, que é igual ao desvio-padrdo dividido pela média (3):

CV=Desvio Padrdo x 100% 3)
Média
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3.3.2 Funcéo de Autocorrelacdo (FAC) e Autocorrelacio Parcial (FACP)
Uma série temporal é a amostragem sequencial de uma varidvel durante um

intervalo de tempo, que possibilita a identificagdo de padrdes. Sua principal caracteristica €
a dependéncia entre as observacoes (Manzione, 2015), que pode ser obtida analiticamente,
ou também por simulacdo numérica, ou ainda, por medicéo experimental.

As séries temporais sdo processos dinamicos da natureza (estocasticos), ou
seja, 0 seu futuro ndo pode ser calculado com exatiddo, mas é determinado parcialmente a
partir de valores do passado (Manzione, 2015). A partir dessas premissas, uma vez
identificado o tipo de processo analisado na série, tanto de precipitacdo, como dos niveis
fredticos, foram analisadas através da funcdo de autocorrelagdo (FAC) e autocorrelacdo
parcial (FACP) para determinar qual o modelo estocastico que representa os dados
(Manzione, 2015).

Na estatistica, a funcdo de autocorrelacdo representa uma medida que indica o
quanto o valor de uma variavel aleatéria é capaz de influenciar seus vizinhos. Por exemplo,
0 quanto a existéncia de um valor mais alto condiciona valores também altos de seus
vizinhos, ou seja, esta funcdo mede o grau de dependéncia entre os valores de uma série
temporal em diferentes periodos (Brockwell e Davis, 1991). Ja a fun¢do de autocorrelacdo
parcial (FACP) pode ser definida como a sequéncia de correlagdes de uma série temporal
(Zi e Zi1), (Zt e Zi2), (Zt € Zi-3) e assim por diante, com os efeitos de defasagens anteriores
sobre Zt constantes, é usada nesse caso como uma analise complementar, para confirmar
ou refutar a hipétese identificada na FAC (Magalhées, 2006).

A FAC e a FACP séo calculadas e plotadas para analise a partir de um atraso
(lag) para determinar quais valores sdo significantes. O valor do coeficiente da FAC em
uma serie temporal varia entre -1 e 1, se o valor do coeficiente de autocorrelacdo assumir o
valor de -1, isso significa que existe uma autocorrelacdo negativa absoluta, se o coeficiente
assumir o valor de 1 isso significa que existe uma autocorrelacdo positiva, se o coeficiente
assumir o valor de 0 ndo existe correlacéo entre as variaveis (Manzione, 2015).

Uma vez analisadas a FAC e a FACP, a tabela 2 apresenta um resumo de quais

processos podem ser assumidos:
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Tabela 2. Comportamento caracteristico das fungdes FAC e FACP.

Processo Autocorrelagédo Autocorrelagéo Parcial
AR (p) Minimizada e infinita em Picos no passo 1 de p e entdo
(autorregressivo) extensdo exponencial ou em interrupcGes
ondas
MA (q) Picos no passo 1 de g e entdo Minimizada e infinita em
interrupcdes extensdo exponencial ou em
(média movel) ondas
ARMA (p,q) Irregular nos primeiros passos | Irregular nos primeiros passos
(autorregressivo g-p e depois minimizada e p-g e depois minimizada e
<dlia mével infinita em extensao infinita em extensao
media movel) exponencial ou ondas exponencial ou ondas

Fonte: Manzione et al. (2015)

O comportamento da série indica o tipo de processo que pode ser assumido.
Esta etapa do trabalho exige experiéncia para essa identificacdo. Se o coeficiente de
autocorrelacdo diminuir rapidamente para zero, pode-se dizer que a série é estacionaria,
caso a série se inicie com valores altos proximos a 1 (em uma escala de 0 al) e diminuam
gradualmente para zero, pode-se dizer que a série é nao estacionaria (Manzione, 2015).

Essas analises existem como um diagnostico complementar das séries temporais.

3.3.3 Modelo HARTT
O modelo HARTT (Hydrograph Analysis: Rainfall And Time Trends) foi

desenvolvido por Ferdowsian et al. (2001) para realizar analises em séries de oscilacdo do
nivel freatico para correlaciona-las com eventos climaticos (precipitacdo). O modelo
calcula o atraso (lag) entre o evento em questdo e a resposta freatica, determinando assim
se existe uma influéncia adicional (ndo climatica) nas oscilagBes das dguas subterraneas ao
longo do tempo, a partir das entradas da chuva (Yihdego e Webb, 2011).

Segundo Ali et al. (2010), modelo HARTT apresenta-se como uma derivacdo
do método CDFM (Cumulative Deviation from the Mean), o qual se fundamenta no
pressuposto de que os desvios acumulados da precipitacdo média explicam as mudancas
nos niveis freaticos dos aquiferos ndo confinados. Neste método, a precipitacdo efetiva

durante um periodo definido € subtraida da média de precipitacdo deste periodo. Para o
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calculo, sdo utilizadas as séries de precipitacdo e niveis freaticos disponiveis e com 0s
resultados desse modelo espera-se identificar em quais areas e sob quais cultivos se dao as
maiores e menores oscilacdes dos niveis, e entender o papel da vegetacdo no ciclo
hidrolégico.

Ambas as formas de residuos acumulados de precipitacdo sdo utilizadas e
comparadas por meio de técnicas de regressdo multipla. A primeira é a acumulativa mensal
(RAPM; mm):

RAPM = %i_(M;; — M) (5)

onde M; ; é a chuva no més i (i corresponde a um indice sequencial de tempo desde o inicio
do conjunto de dados), o qual representa um més do ano jt*; M; € a média mensal de
precipitagdo para o més j* de um ano; e t sdo os meses desde o inicio do conjunto de
dados.

A variavel referente ao residuo acumulado de precipitacdo anual (RAPA; mm)
tende a ter flutuacBes relativamente baixas dentro dos anos, pois em seu célculo as
flutuacbes na precipitagdo real tendem a ser compensadas pela variacdo sazonal
apresentada pela precipitacdo média mensal.

RAPA = Y ,(M; — "T/lz) (6)

onde, A é a média anual de precipitagdo. Devido A ser uma constante, as flutuacdes em
M; ndo sdo moderadas como em RAPM, fazendo com que RAPA tenha maiores flutuacdes
dentro do ano.

O modelo de regressdo usada no HARTT é formulado como:

PTOft=k0+k1*RAPMt_L+k2*t (7)

onde, Prof corresponde a profundidade do nivel de &4gua abaixo da superficie; t sdo os
meses desde o inicio das observacdes; L é a extensdo do tempo de atraso (em meses) entre
a chuva e seu impacto no lencol freético; e k, k,, ek, sdo pardmetros a serem estimados.
Uma vez que a analise termina, os resultados da analise de regressdo sdo
plotados e apresentados em uma janela a parte. Essa janela exibe o calculo com o melhor

ajuste e um gréafico mostrando a curva ajustada e o efeito da precipitagdo juntamente com
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as leituras de niveis freéticos. Os efeitos da precipitacdo e dos niveis freaticos se
encontram em diferentes eixos e possuem diferentes escalas. N&o é possivel mudar a escala
do gréafico nesse estagio. As flutuacdes dos niveis de dgua subterranea ndo devem ter uma
relacdo negativa com a precipitacdo. Se a variavel precipitacdo for negativa, 0 programa
ndo ird tracar um gréafico do resultado e a caixa para o coeficiente de precipitacdo ira exibir
um fundo vermelho. Se todos os coeficientes de precipitagdo forem negativos, outro icone
aparecera no lado direito da janela de resultado. Este icone permite que vocé transforme os
coeficientes de precipitagdo em zero. Ao definir o coeficiente de precipitacgdo como zero
VOcé assume que a precipitacdo ndo tem efeito sobre os niveis de agua subterranea
(Ferdowsian et al. 2001).

Uma vez aplicado o modelo HARTT aos dados de monitoramento dos niveis, €
possivel verificar as diferencas impostas pelos diferentes usos da terra nos resultados do
modelo. Imagina-se que o comportamento dos niveis frente aos plantios de Pinus seja
diferente daqueles em areas de Cerrado, influenciando na producgédo de dgua das nascentes
da area de estudo, por exemplo.

Esta abordagem além de se apresentar eficiente para a diferenciacdo do efeito
de uma precipitacdo atipica da tendéncia dos niveis freaticos, tem sido empregada no
estudo de flutuagbes subterraneas causadas por eventos de chuva em periodos selecionados
de tempo; de fatores que afetam os niveis de dgua subterranea e na estimativa de recarga.
Por esse motivo, o modelo pode ser amplamente utilizado para estimar o impacto das
alteracdes climaticas ou intervencdo humana, tais como a mudanca de uso da terra, nos

niveis de aguas subterraneas (Ferdowsian et al. 2001).
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4., RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Analise estatistica dos dados
Os resultados foram analisados estatisticamente a partir das medidas de posigédo

(média, mediana e moda) medidas de dispersdo amostral (desvio padrdo, dispersao
interquartil, coeficiente de variacdo e amplitude total); funcdo de autocorrelacdo (FAC) e
autocorrelacdo parcial (FACP) para cada poco. Esta etapa da analise avalia como os dados
se comportam, e quais sao as varia¢fes mais significativas nas séries temporais.

Através de analises estatisticas de hidrogramas gerados pelo modelo HARTT,
foi possivel distinguir o efeito das flutuacGes na precipitacdo da tendéncia subjacente do

nivel de agua subterranea ao longo do tempo.

4.1.1 Medidas de posic¢éo
Os resultados das medidas de posicdo amostral calculadas para o conjunto de

dados analisados estdo representados na Tabela 3.

Tabela 3. Medidas de posicdo amostral calculadas para as séries temporais de flutuacdo de niveis
freaticos para o periodo de dezembro de 2010 a marco de 2015 e precipitacdo no periodo de janeiro
de 1987 a fevereiro de 2015.

DADOS MED(m) 1°Q(m) MD(m) 3*Q(m)  MOD (m)
P1 -0,63 -0,48 -0,65 -0,79 -0,65
P2 -0,04 -0,06 -0,05 -0,05 -0,10
P3 -0,05 -0,08 -0,05 -0,02 -0,06

GP1 1,77 -1,59 -1,80 2,21 -1,80
GP2 -1,69 -1,40 -1,64 -2,12 -0,53
GP3 1,71 -1,50 -1,70 -2,15 -2,30
GP4 1,73 -1,49 1,72 22,24 -2,36
GP5 -1,78 -1,55 -1,79 -2,25 -1,70
GSP1 -1,33 11,13 11,37 -1,58 -1,30
GSP2 -1,38 -1,15 -1,41 -1,67 -1,61
GSP3 -1,42 -1,25 -1,50 -1,69 -1,68
AB1 -3,08 -2,59 -3,18 -3,67 -3,18
AB2 -2,99 -2,53 -3,12 -3,56 -2,53
AB3 -3,00 -2,54 -3,09 -3,58 -3,01
AB4 -2,99 -2,54 -3,09 -3,55 -3,17
AB5 -3,00 -2,59 -3,12 -3,52 -3,59
PREC* 126,94 52 107 179,5 0

m=metros; MED=média; MD=mediana; MOD=moda; 1°Q=primeiro quartil; 3°Q=terceiro quartil,
*precipitacdo em mm.
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Ao observar as médias entre todos os valores de profundidade tomados em
cada poco, podemos notar menores valores dos piezémetros Passarinho baixo e Passarinho
médio, o que significa que o lencol freatico esta mais proximo da superficie. O que explica
esses valores é o fato de esses pogos estarem mais proximos do leito do rio, o que faz com
que os niveis sejam mais superficiais em relacdo ao Passarinho alto, ligeiramente mais
afastado. Os trés pocos estdo instalados em uma toposequéncia perpendicular ao rio. Os
piezdmetros GP1 ao GP5; e GSP1 ao GSP3, mantiveram valores proximos, devido a
localizagd@o proxima de instalacdo dos grupos de pocos na area.

O Ribeirdo Agua do Bugre apresenta cotas mais altas e os niveis freaticos mais

baixos quando comparado aos outros piezémetros.

4.1.2 Medidas de dispersdo amostral
Em relacdo ao desvio padrdo e ao coeficiente de variagdo, o0 comportamento

semelhante dos dados pode ser explicado devido as caracteristicas semelhantes da
profundidade dos pogos, todos eles ndo chegam a -5,0 m de profundidade.

Os pogos AB1, AB2, AB3, AB4 e AB5 (Tabela 4) apresentaram maior
amplitude total. Esses po¢os apresentaram 0s niveis mais baixos em relacdo aos outros
poc¢os. A hipotese € que devido ao atraso na recarga do aquifero, a amplitude dos niveis

pode ter variado muito nos Gltimos meses.
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Tabela 4. Medidas de dispersdo amostral calculadas para as séries temporais de flutuacdo de niveis
freéticos para o periodo de dezembro de 2010 a marc¢o de 2015 e precipitagdo no periodo de janeiro
de 1987 a fevereiro de 2015.

DADOS CV (%) DP MIN(m)  MAX (m) AMP
P1 0,38 0,24 -0,16 -1,09 -0,93
P2 4,16 0,15 -0,24 -0,30 -0,54
P3 -1,51 0,08 -0,30 -0,19 -0,49

GP1 31 0,54 -0,52 -2,62 -2,10
GP2 34 0,60 -0,53 -3,13 -2,60
GP3 32 0,54 -0,51 -2,62 2,11
GP4 31 0,54 -0,52 -2,55 -2,03
GP5 30 0,54 -0,53 -2,54 -2,01
GSP1 28 0,37 -0,91 -2,01 -1,10
GSP2 28 0,39 -0,49 -2,05 -1,56
GSP3 25 0,36 -0,57 -1,92 -1,35
AB1 25 0,77 -1,26 -4,31 -3,05
AB2 25 0,74 -1,24 -3,98 22,74
AB3 25 0,76 -1,24 -4,31 -3,07
AB4 25 0,76 1,23 -4,27 -3,04
AB5 23 0,70 -1,20 -4,46 -3,26
PREC* 78 99,61 0 546 546

m=metros; DP=desvio padrdo; CV= coeficiente de variacdo; MAX.= valor madximo; MIN.= valor
minimo; AMP= amplitude; *precipitacdo em mm.
A precipitacdo mensal apresentou dados dispersos, o desvio padrdo chegou a
99,61, e a amplitude total foi de 546,00 mm/més, essa dispersdo é comum devido as
maiores variagdes do clima, portanto em uma série de mais de 20 anos como € o caso da

precipitacdo, esses valores dispersos ja eram esperados.

4.2 Avaliacéo dos resultados das séries historicas
As séries temporais foram analisadas através dos graficos de funcdo de

autocorrelacdo (FAC) e autocorrelacdo parcial (FACP) gerados no software estatistico
Minitab. Esse procedimento auxilia na definicdo do tipo de processo que caracteriza a série
(Soldera, 2013). As Figuras 9 a 24 mostram visualmente essas variaveis.

Os pocos AB1, AB2, AB3, AB4, AB5 e P2 mostram 0 mesmo grau de
dependéncia até o instante t; e a partir do t, passam a decair. Os pogos GP1, GP2, GP3,
GP4 e GSP1, GSP2, GSP3, P1 e P3 apresentam autocorrelagdo até o instante t, todas as
FAC atuaram abaixo do intervalo de confianga de 95%. Esses processos podem ser
interpretados como autorregressivos (AR) de ordem 3 e 2, pois um instante de tempo é

dependente de uma ou mais observacfes (Nava, 2013). Essa dependéncia dos dados pode
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ser baixa devido a interrupcGes na série de dados e da auséncia de dados em alguns
instantes da série. Entretanto, a precipitacdo incidente em determinado instante de tempo
influenciou as alteracdes nos niveis freaticos a partir de um instante t, havendo um impulso
e uma resposta dos niveis. Mas essa influéncia foi se perdendo com o tempo, pois o papel
desse impulso da precipitacdo nos niveis ja foi efetuado (Soldera, 2013).

A funcdo de autocorrelacdo parcial (FACP) pode ser definida como a
sequéncia de correlagdes de uma série temporal (Z; e Zt.1), (Z; € Zi.2), (Z € Zt.3) e assim por
diante, com os efeitos de defasagens anteriores sobre Z; constantes (Magalh&es, 2006). Essa
funcdo é um diagnostico complementar as FAC em rela¢do a ordem do processo apurado.
Nesta analise, todos 0s pocos apresentaram um valor alto no instante t;, o que indica que a
ordem do processo € de primeira ordem (AR(1)) e a correlacdo dos pocos variou entre 0,6
a pouco mais de 0,8. Ap0s isso essa correlacdo decai rapidamente. A hipGtese nesse caso, é
que, devido a baixa profundidade (entre 4,0 a 7,0 m de profundidade), os po¢os tém
impulsos e respostas rapidas da precipitacdo. O que provoca as pequenas alteragdes de um

pOGo para outro pode ser o tipo de vegetacdo e o relevo local.

Agua do Bugre 1 Agua do Bugre 1
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Figura 9. Funcdes de autocorrelacdo (FAC) e autocorrelacdo parcial (FACP) para o poco da Agua
do Bugre 1.
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Figura 10. Funcdes de autocorrelacdo (FAC) e autocorrelacéo parcial (FACP) para o poco da Agua
do Bugre 2.
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Figura 11. Funcdes de autocorrelacdo (FAC) e autocorrelacdo parcial (FACP) para o poco de Agua
do Bugre 3.
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Figura 12. Funcdes de autocorrelacdo (FAC) e autocorrelagdo parcial (FACP) para o pogo de Agua
do Bugre 4.
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Figura 13. Func@es de autocorrelacdo (FAC) e autocorrelacdo parcial (FACP) para o poco de Agua

do Bugre 5.
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Figura 14. Funces de autocorrelacdo (FAC) e autocorrelagéo parcial (FACP) para o po¢o Guaranta

com Pinus 1.
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Figura 15. Funcdes de autocorrelacéo (FAC) e autocorrelagdo parcial (FACP) para o pogo Guarantd

com Pinus 2.
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Figura 16. Funcges de autocorrelacdo (FAC) e autocorrelagdo parcial (FACP) para o po¢o Guaranta

com Pinus 3.
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Figura 17. Funces de autocorrelacdo (FAC) e autocorrelagéo parcial (FACP) para o po¢o Guaranta

com Pinus 4.

Guaranta com Pinus 5

Guaranta com Pinus 5

1,04 1,04
o8y 0,8
0,64 . e = 06
2
s 041 _-— £ 04
£ | 1
]
£ 00 l 1 ' g oo I T : I '
o 3 |
S 02 < -0,2
3 B S S
< 04 T~ £ 04
— £
-0,6- —_— 0,6
-0,8 -0,84
-1,04 -1,0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 B 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lag Lag

Figura 18. Func¢6es de autocorrelacdo (FAC) e autocorrelagdo parcial (FACP) para o po¢o Guaranta

com Pinus 5.
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Figura 19. Func¢bes de autocorrelacdo (FAC) e autocorrelacdo parcial (FACP) para o poco Guaranta
sem Pinus 1.
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Figura 20. Funcges de autocorrelacdo (FAC) e autocorrelagéo parcial (FACP) para o po¢o Guaranta
sem Pinus 2.
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Figura 21. Func¢es de autocorrelacdo (FAC) e autocorrelagdo parcial (FACP) para o po¢o Guaranta
sem Pinus 3.
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Figura 22. Func¢bes de autocorrelacdo (FAC) e autocorrelagdo parcial (FACP) para o poco
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Figura 23. Funcges de autocorrelacdo (FAC) e autocorrelagéo parcial (FACP) para o0 pocgo
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Figura 24. Funcdes de autocorrelagéo (FAC) e autocorrelagdo parcial (FACP) para 0 pogo

Passarinho 3.

4.3 Avaliacéo dos resultados da modelagem das séries temporais
As séries temporais foram avaliadas através da andlise de hidrogramas dos

pocos de monitoramento instalados na bacia hidrografica Agua do Bugre, Corrego da

Divisa e Passarinho. O monitoramento dos niveis freaticos teve inicio em margo de 2010 e
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compds uma serie histérica continua até margco de 2015, totalizando cinco anos de
monitoramento. Os dados de pluviosidade foram coletados pela equipe da EECSB em um
pluvidmetro manual, que forneceu dados referentes a precipitacdo no periodo entre janeiro
de 1987 a fevereiro de 2015.

O software HARTT gerou hidrogramas com os resultados da analise de
regressdo. Esses hidrogramas exibem o calculo com o melhor ajuste e um grafico
mostrando a curva ajustada e o efeito da precipitacdo juntamente com as leituras de niveis
freaticos (Ferdowsian et al., 2001).

Atraves dos hidrogramas gerados foi possivel distinguir o efeito das flutuacdes
na precipitacdo da tendéncia subjacente do nivel de &gua subterrdnea ao longo do tempo.
Neste modelo, a precipitacdo € representada como um acumulo de desvios da precipitacdo
média, tanto para precipitacdes excedentes mensais quanto anuais. O que permite a
representacdo da defasagem (lag) entre a precipitacdo e sua perturbacdo no nivel freatico
(Yihdego e Webb, 2011). Os efeitos da precipitagdo sobre os niveis freaticos sdo estimados
separadamente para cada poco, selecionando o valor que resulta no melhor ajuste para a
regressdo. Portanto, o atraso calculado ndo representa necessariamente a defasagem do
primeiro ou do maior impacto da precipitacdo no lencol freatico, mas a defasagem que
produz a maior correlacdo estatistica. Em muitos casos, o melhor ajuste de atraso € maior
que o primeiro impacto detectado (Ferdowsian et al., 2001). A Tabela 5 mostra os
resultados estatisticos dos hidrogramas gerados.

O atraso calculado pelo modelo para os pocos P1, P2, P3 GSP2 e GSP3 foi de
0 meses, ja para os demais pocos GP1, GP2, GP3, GP4, GP5, GSP1, AB1, AB2, AB3,
AB4 e AB5 foi de um més para cada pogo. A partir da mensuracdo desses atrasos, pode-se
inferir sobre a memoria do sistema hidrogeoldgico local, ou seja, qual o tempo entre um
evento de precipitacdo e uma resposta do nivel freatico (Manzione et al., 2010). Uma vez
que existe um elevado numero de nascentes na regido, os po¢os nao sao muito profundos e
consequentemente os niveis sdo superficiais, espera-se uma rapida resposta da oscilacdo

apos eventos de precipitacao.
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Tabela 5. Estatisticas com o melhor ajuste dos dados no modelo HARTT

R Atraso  R? Xl x X2 Profundidade Profundidade
Piezobmetro %) Intercepto  Precipitacdo  Tempo . .
(meses) Inicial (m) Final (m)
(mm) (meses)
P1 0 64 -1,00776 0,00080  -0,01392 -0,92 -1,74
P2 0 64 -0,53064 0,00048  -0,00848 -0,48 -0,97
P3 0 50 -0,56858 0,00027  -0,00374 -0,62 -0,7
GP1 1 84 -1,53480 0,00238  -0,02438 -1,71 -1,87
GP2 1 75 -1,44309 0,00229  -0,02182 -2,38 -1,83
GP3 1 73 -1,44092 0,00227  -0,02512 -1,67 -1,92
GP4 1 77 -1,49254 0,00237  -0,02476 -1,67 -1,89
GP5 1 75 -1,83126 0,00197 0,00355 -2,04 -1,11
GSP1 1 61 -1,37556 0,00117 0,00075 -1,28 -1,21
GSP2 0 67 -1,34098 0,00135  -0,00669 -1,56 -1,33
GSP3 0 72 -1,41257 0,00123 0,00084 -1,41 -1,05
AB1 1 85 -1,07234 0,00460  -0,07114 -2,67 -3,53
AB2 1 79 -1,69524 0,00325  -0,04697 -2,91 -3,18
AB3 1 85 -1,90742 0,00432  -0,05163 -3,26 -3,51
AB4 1 85 -1,90570 0,00431  -0,05139 -3,25 -3,51
AB5 1 84 -2,37730 0,00379  -0,03125 -3,87 -2,94

R% coeficiente de determinago da reta de regresséo, Atraso: ordem do modelo autoregressivo ajustado, P-valor: nivel
significancia.

O melhor ajuste encontrado para os pogos P1, P2, P3 GSP2 e GSP3, foi de
64% para os pocos P1 e P2, 50% para o poco P3 e 68% e 72% para 0 GSP2 e GSP3
respectivamente. Isso significa que no modelo a precipitacdo acumulada é capaz de
explicar nesses valores percentuais parte das oscilagfes dos niveis freaticos no periodo. Os
ajustes dos demais pogos foram respectivamente GP1 84%, GP2 75%, GP3 73%, GP4
77%, GP5 75%, GSP1 61%, AB1 85%, AB2 79%, AB3 85%, AB4 85% e AB5 84%. De
forma geral, os piezbmetros com um més de atraso, se ajustaram mais ao modelo, o
piezdmetro que melhor se ajustou foi AB1, onde 85% das oscilacdes podem ser explicadas
através do modelo HARTT. J& o pogo que menos se ajustou ao modelo nesse conjunto de
dados, foi 0 pogco P3 com 50% de ajuste. Nesse caso, a proximidade do rio faz com que
outros fatores como a conexdo hidraulica entre o rio e o aquifero influencie mais a variacdo
dos niveis do que propriamente a precipitacdo. O mesmo caso foi observado por Soldera e
Manzione (2012) em area do SAB no municipio de Assis/SP, onde a variacdo de nivel em
pocos proximos a um rio ndao podia ser completamente explicada pela precipitacdo e pela

evapotranspiracao.
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Apesar de a profundidade final ser maior para a maioria dos po¢os como se
pode observar na Tabela 5, a tendéncia de oscilacdo é positiva para a maioria dos po¢os
durante o periodo estudado, isso pode ocorrer devido a rapida variagdo dos niveis.

As Figuras 25 a 40 mostram o ajuste realizado para os dados de oscilagdo do
nivel freético e precipitacdo do SAB para todos 0s poc¢os no periodo de marco de 2010 a
marco de 2015.
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Figura 25. Ajuste realizado para os dados de oscilacdo do nivel freatico e precipitacdo do SAB para
0 poco ABL no periodo de dezembro de 2010 a marco de 2015.
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Figura 26. Ajuste realizado para os dados de oscilacdo do nivel freatico e precipitagdo do SAB

para 0 pogo AB2 no periodo de dezembro de 2010 a marco de 2015.
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Figura 27. Ajuste realizado para os dados de oscilacdo do nivel freatico e precipitacdo do SAB

para 0 po¢co AB3 no periodo de dezembro de 2010 a marco de 2015.
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Figura 28. Ajuste realizado para os dados de oscilagdo do nivel freético e precipitacdo do SAB
para 0 pogo AB4 no periodo de dezembro de 2010 a marco de 2015.
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Figura 29. Ajuste realizado para os dados de oscilacdo do nivel freatico e precipitacdo do SAB para

0 pogo ABS5 no periodo de dezembro de 2010 a margo de 2015.
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Os piezbmetros localizados na bacia da Agua do Bugre estdo em uma éarea
onde até 2010 havia 3 ha de invasdo de Pinus ao redor dos pocos, espécie que
posteriormente foi erradicada da area. Esses po¢os apresentaram 0s niveis mais baixos em
relacdo aos demais pogos, mas também apresentaram amplitudes mais altas nessas
variacdes, que podem ter ocorrido devido a réapida resposta do solo arenoso em um evento
de chuva.

Esses piezOmetros acompanharam as rapidas variacdes na precipitacdo ao
longo do tempo, decaindo em periodos de seca e aumentando nos meses mais chuvosos. O
manejo da vegetacdo também pode ter provocado um pico na elevagdo do lencol freatico
como pode ser verificado na Figura 29. Com a auséncia do Pinus, a precipitacdo passou a
ndo ser interceptada pela copa das arvores e por seu sistema radicular, possibilitando que a
precipitacdo infiltrasse diretamente no aquifero provocando uma resposta imediata no
aumento dos niveis freaticos.

A tendéncia de queda nos niveis freaticos acompanhou a queda no regime
pluviométrico na EEcSB, uma vez que entre os anos de 2014 e 2015 houve um periodo de
seca no Estado de Sao Paulo, como se pode observar, todos os piezdmetros do Ribeirdo
Agua do Bugre sofreram queda nos niveis nesse periodo, assim como os demais

piezbmetros monitorados na EECSB.
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Figura 30. Ajuste realizado para os dados de oscilacdo do nivel freatico e precipitacdo do SAB para
0 po¢o GP1 no periodo de dezembro de 2010 a margo de 2015.



43

0 2
/\ 1,5
-0,5 4
1
—_ -1 o/
E AR
: AN .
© -
B 15 i - 0
°
c —
S
(=
e 0,5
e 2
-1
-2,5
VJ -1,5
-3 : : : : -2
mar/09 jul/10 nov/11 abr/13 ago/14
Data

Efeito da chuva (m)

Tendéncia de longo
termo com RAP

—— Nivel do lencol freatico

Nivel ajustado para
todos os intervalos

Efeito da chuva

— — — Linear (Nivel do lencol
freatico)

Figura 31. Ajuste realizado para os dados de oscilagéo do nivel freatico e precipitagdo do SAB para
0 pogo GP2 no periodo de dezembro de 2010 a margo de 2015.
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Figura 32. Ajuste realizado para os dados de oscilacdo do nivel freatico e precipitacdo do SAB para
0 po¢o GP3 no periodo de dezembro de 2010 a marco de 2015.
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Figura 33. Ajuste realizado para os dados de oscilacdo do nivel freatico e precipitagdo do SAB para
0 po¢o GP4 no periodo de dezembro de 2010 a margo de 2015.
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Figura 34. Ajuste realizado para os dados de oscilacdo do nivel freatico e precipitacdo do SAB para
0 po¢o GP5 no periodo de dezembro de 2010 a margo de 2015.
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Figura 35. Ajuste realizado para os dados de oscilagéo do nivel freatico e precipitagdo do SAB para
0 poco GSP1 no periodo de dezembro de 2010 a marco de 2015.
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Figura 36. Ajuste realizado para os dados de oscilacéo do nivel freatico e precipitagdo do SAB para
0 po¢o GSP2 no periodo de dezembro de 2010 a marco de 2015.
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Figura 37. Ajuste realizado para os dados de oscilacéo do nivel freatico e precipitacdo do SAB para
0 po¢o GSP3 no periodo de dezembro de 2010 a marco de 2015.

Os pocos GP1 a GSP3 se encontram em locais onde a vegetacdo nativa é o
Campo Cerrado. Até julho de 2011 os pocos GP1 a GP4, estavam em uma area de invasdo
por Pinus. Em agosto de 2011 houve um incéndio acidental que queimou cerca de 500 ha,
praticamente toda a vegetacdo que havia, reduzindo a interceptacdo e a evapotranspiracao
(Durigan, 2015). Portanto, esse evento contribuiu para o comportamento do aquifero, uma
vez que a sem a interceptacdo das arvores combinada ao solo arenoso, a resposta da
elevacdo do nivel freatico nesses pogos € imediata.

Nas Figuras 30 a 37, houve um pico na elevacdo dos niveis a partir de 2011, e
dai por diante passam a acompanhar os eventos de precipitacdo. Em 2013 as arvores de
Pinus que haviam sobrevivido ao incéndio de 2011 foram cortadas, e & medida que a
vegetacdo cresceu novamente, ela passa a exercer influéncia nos niveis dos pocos seguem
em queda lentamente.

Outro fator que pode influenciar é o sistema radicular formado pelo Pinus
remanescente do incéndio que volta a crescer. Essa interceptagdo através das raizes
contribui para diminuir a taxa de recarga, retirando do solo grande parte da agua que
infiltra e se movimenta pela zona saturada. Essas modificacbes na vegetacdo geram

alterac6es no ciclo hidrologico local.
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Figura 38. Ajuste realizado para os dados de oscilagéo do nivel freatico e precipitagdo do SAB para
0 poc¢o P1 no periodo de margo de 2010 a margo de 2015.
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Figura 39. Ajuste realizado para os dados de oscilacéo do nivel freatico e precipitagdo do SAB para
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Figura 40. Ajuste realizado para os dados de oscilagéo do nivel freatico e precipitacdo do SAB para
0 poc¢o P3 no periodo de margo de 2010 a margo de 2015.

Os pocos do Ribeirdo Passarinho estdo instalados em uma area com uma
grande quantidade de nascentes, onde o Pinus avanca lentamente. Para tendéncias futuras,
existe a possibilidade de que a planta extraia dgua diretamente do aquifero, podendo
impactar na flutuacéo do lencol freatico.

De modo geral, os niveis dos piezbmetros acompanharam 0 regime de
precipitacdo, que tem como caracteristicas um momento de pico e queda na série de dados,
qguando ha maior indice pluviométrico os niveis aumentam e os niveis freaticos também, e
qguando o indice pluviométrico registra menores valores o nivel decresce. Alguns
piezdmetros apresentam resposta imediata nos niveis em relacdo a precipitacdo. Outros um
pequeno atraso de um més, sendo esse foi 0 comportamento geral dos pogos, quanto maior
a profundidade dos pog¢os, maior é o atraso da recarga.

A topografia local também pode ser uma condicionante nas alteracbes dos
niveis freaticos. Os piezdémetros da bacia da Agua do Bugre estdo em areas mais altas da
EECSB, e apresentam 0s menores niveis e as maiores amplitudes de niveis freaticos.
Pesquisas mais detalhadas podem confirmar ou refutar essas hipoteses.

A espessura da zona saturada ndo foi mensurada, mas aliada ao regime

pluviométrico pode influenciar na flutuacdo dos niveis fredticos dos piezdmetros.
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Lembrando que esses pogos medem os niveis superficiais e, devido a sua profundidade,
estdo sujeitos a rapidas variagcGes nos niveis freaticos. O elevado nimero de nascentes na
regido também atua como uma variavel nos niveis do aquifero, uma vez que o escoamento
subsuperficial atua na descarga de dguas subterraneas nesses copos d’agua, perenizando-0S
mesmo em épocas de estiagem prolongada.

A répida resposta dos niveis freéticos a eventos de precipitacdo denota também
a facilidade de contaminacdo dos recursos hidricos subterrdneos em areas como essas,
devendo-se tomar precaucdes ao se desenvolver em atividades agricolas ou mesmo
industriais sob os dominios do SAB. Areas frageis e vulneraveis a poluicio demandam
manejo e agoes diferenciadas e isso deve ser considerado pelos planejadores do uso da
terra e tomadores de decisdo. A comunicacdo de resultados como esses sao fundamentais
para uma gestdo mais eficiente e sustentavel do uso da agua, em especial das aguas

subterraneas.
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5. CONCLUSOES

Compreender o funcionamento da recarga de um aquifero fornece subsidios
para a uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos e uma base metodoldgica para o
planejamento de estudos em outras areas. Esse conhecimento nos permite avancar na
compreensdo de como os fendbmenos climaticos assim como outras variaveis, como solo,
planta ou topografia, podem interferir no regime de recarga de um aquifero e na oscilagéo
desses niveis.

Uma vez que conhecemos detalhadamente o que pode interferir na recarga das
aguas subterraneas, podemos planejar como deve ser 0 manejo na regido estudada, e
aplicar esse conhecimento em areas urbanas ou agricolas, por exemplo, considerando
outras variaveis de acordo com as caracteristicas locais, como o consumo humano, ou
demanda hidrica das plantas.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que o modelo HARTT
ajustado, é capaz de explicar na maioria dos pocos de monitoramento, entre 70% e 85%
das oscilac@es dos niveis freaticos em fungédo da precipitacdo acumulada, porém temos que
considerar que existem outras variaveis que podem interferir na recarga e causar alteraces
nos niveis freaticos. Em cada ponto de monitoramento foram consideradas as
caracteristicas locais como a topografia, vegetacdo, profundidade dos pocos e o uso da
terra, uma vez que o modelo ndo foi capaz de explicar 100% as alteracdes no sistema
hidrogeologico.

A vegetacdo tem influéncia nas oscilagdes dos niveis do aquifero, mas ndo
interfere o suficiente no ciclo hidrol6gico para que cause grandes déficits de agua no lencol
freatico, pois ela também ajuda a manter o ciclo hidrolégico na regido da EECSB. Mesmo
gue muitos pocos ndo estejam nas areas de reflorestamento com Pinus, essa vegetacdo
pode exercer influéncia indiretamente nas oscilacdes dos niveis freaticos, embora néo seja
possivel distinguir se as diferentes vegetacdes consomem a mais ou menos agua do
aquifero, uma vez que em varias areas da EEcSB elas se encontram na mesma area.

Esse estudo foi importante para inferir em como a precipitagdo podem
interferir no sistema hidrogeoldgico. Realizar esse estudo detalhado em uma area que
possui diferentes manejos de vegetacdo contribui para o conhecimento sistematico dos
aquiferos a partir das peculiaridades locais. Recomenda-se o estudo de séries temporais

mais longas, pois estas diminuem as incertezas e erros. Esses dados de monitoramento sao
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disponibilizados para fornecerem conhecimento das caracteristicas das bacias hidrograficas
e sua capacidade de suporte. A partir desses estudos os gestores podem tomar decisfes e

planejar qual é a capacidade local de uso desses recursos.
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