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RESUMO

O uso e ocupacgdo da terra e as atividades desenvolvidas no espago geografico
determinam a pressao exercida sobre os recursos hidricos, consequentemente as
alteracdes e poluicdo gerada nos mananciais. Em areas onde o uso da agua €
feito de maneira continua, informacdes sobre a agua disponivel sdo importantes
para o0 planejamento das atividades ali desenvolvidas. Especificamente, a
intensidade do uso e ocupacao da terra pela agricultura determinard o grau de
pressdo que as atividades exercem sobre os mananciais. O presente trabalho
procurou analisar uma bacia hidrografica em éarea de afloramento do Sistema
Aquifero Guarani (SAG) em relacdo ao seu uso agricola e a resposta do sistema
aquifero as culturas e as variacdo climatolégicas sazonais. Essas areas sao
estratégicas para manutencao da recarga direta do sistema aquifero e merecem
atencdo por apresentarem vulnerabilidade natural a contaminagédo e
superexploracdo. O uso agricola é a principal atividade nessas areas no Estado
de Sao Paulo, e 0 manejo do solo pode representar impacto ao sistema aquifero.
Com esta perspectiva fez-se uma analise utilizando dados de monitoramento
freatico sob a ética da identificacdo de sistemas em 4guas subterrdneas. Modelos
de séries temporais baseados em funcdes de Impulso e Resposta foram
calibrados buscando diferentes respostas quanto a diferentes estresses no
sistema hidrico. Os resultados demonstraram que foi possivel modelar a relacao
dindmica entre as diferencas variaveis e a variagdo dos niveis freaticos por meio
de modelos baseados em séries temporais e fisicamente embasados. As
variacdes climaticas, tipo de vegetacdo, interacdo com a precipitacdo, consumo
de agua, praticas agricolas, como irrigacdo, e propriedades locais de uso da terra
que influenciam a flutuacdo dos niveis freaticos sob diferentes maneiras.
Diferentes respostas quanto as culturas de cana-de-agucar, pastagem, citros e
eucalipto foram observadas com base no ciclo das culturas e praticas de manejo
aplicadas. Dados de monitoramento fornecem importantes informacdes para o
planejamento do uso da agua e capacidade suporte em bacia hidrograficas.

Palavras-chave: agua subterréanea; funcdo de impulso e resposta; modelo

PIRFICT; uso da agua no meio agricola



SUMMARY

Land use and occupation and the activities in geographic space determine the
pressure on water resources, hence the changes and pollution generated in the
watershed. In areas where water use is kept constant, water availability is
important information for planning the activities developed there. Specifically,
agricultural land use and occupation will determine the degree of pressure that the
activities exerts in the water bodies. The present work examined a watershed
located in a Guarani Aquifer System (GAS) outcrop area and its relation with
agricultural land use and aquifers responses due crop and seasonal climatological
variations. These areas are strategic to maintaining direct recharge of the aquifer
system and deserve attention because they have natural vulnerability to
contamination and overexploitation. Agricultural use is the main activity in these
areas in the State of Sado Paulo, and soil management may represent impact the
aquifer system. With this perspective, monitoring data of water table depths were
analyzed from the perspective of groundwater system identification. Time series
models based in impulse response functions were calibrated searching for
different responses from multiple stresses acting in the hydrological system. The
results showed that it is possible to model the dynamic relationship between the
variable differences and variation of groundwater levels using models based on
time series physically grounded. Climatic variations, vegetation type, interaction
with rainfall, water consumption, agricultural practices such as irrigation, local
hydrogeological properties and land use influence the fluctuation of groundwater
levels in different ways. Different responses from sugarcane, pasture, citrus and
eucalyptus reforestation were observed from the crop cycle and management
practices. Monitoring data gives important information to water use planning and
support capacity studies in watersheds.

Key-words: groundwater; impulse response functions; PIRFICT model,

agricultural water use



1. INTRODUCAO
Impacto ao meio ambiente e ocupacdo do solo pela

agricultura contribuem para mudancas na disponibilidade de recursos hidricos.
Muitas vezes, alteracdes no ciclo hidrolégico e nos recursos hidricos disponiveis
possuem influéncias em nivel regional, municipal, estadual e até mesmo federal, e
ndo apenas no nivel da bacia hidrografica (HOFFMANN & JACKSON, 2000).
Assim, o volume exploravel de um aquifero € uma variavel de decisdo a ser
determinada como parte de um plano de gestdo do sistema de aguas de uma
regiao.

As aguas subterraneas tém ganhado destaque na sociedade
moderna. Com isto, ficam visiveis também os efeitos negativos, isto é, acbes que
estdo afetando a quantidade e qualidade das aguas subterrdneas, acbes que
aumentam os riscos de contaminacdo dos aquiferos. Deve-se tomar cuidado na
exploracdo desse tipo de recurso, ja que a renovacdo das aguas, ou recarga do
aquifero, ndo se faz na mesma velocidade da extracdo, e isso pode resultar em
uma exploracdo de partes das reservas permanentes do manancial subterraneo,
com riscos até mesmo de exaustdo quando a captacdo ndo € devidamente
monitorada.

A agua subterranea pode ser considerada uma das maiores

riquezas naturais do nosso planeta. Seu monitoramento € um instrumento
3



fundamental para a avaliacdo das condi¢cdes que este meio natural se encontra, e
posteriormente poder tomar medidas preventivas e/ou proativas para o
predominio da qualidade e quantidade, buscando promover o uso sustentavel
junto a uma acdo integrada de gerenciamento. Os principais problemas
relacionados aos sistemas aquiferos sao a poluicdo, desperdicio, bombeamentos
excessivos, dificuldades para controle dos pocos instalados e exploracdo
desenfreada (IRITANI & EZAKI, 2008). Para que as futuras geragbes também
possam usufruir deste recurso sdo necessarias estratégias que visem a sua
protecao.

Sabendo da importdncia que a &gua exerce para a
sociedade, tanto para abastecimento doméstico, atividades industriais e
agricultura, os recursos hidricos subterraneos despertam grande interesse
ambiental em relag&o a sua conservacao.

O monitoramento dos padrdes de qualidade e da quantidade
disponivel em um aquifero possibilita diagnosticar o atual estado do aquifero, em
relacdo a estados passados, para tomar as devidas medidas em relacdo a
modificacdes causadas por efeitos naturais e/ou antrépicos.

Para equilibrar interesses econémicos e ambientais, é
importante conhecer a dindmica do lencol freatico em relacdo ao uso e ocupacao
das terras (VON ASMUTH & KNOTTERS, 2004). Isso pode ser realizado por meio
de medidas de niveis freaticos, que irdo fornecer informacfes sobre a dinamica
do aquifero. A avaliagdo do comportamento do aquifero através do
monitoramento, principalmente nas areas de afloramento, fornece dados
importantes para sua conservacao e subsidios aos projetos de protecao ambiental
e desenvolvimento sustentavel (Organization of American States / Global
Environment Facility - OAS/GEF, 2001), assegurando a qualidade e a quantidade
de seu manancial. Através do monitoramento e posteriormente pela analise dos
dados em modelos hidrologicos, pode-se entender melhor o comportamento dos
aquiferos. Tendo em vista as diferentes funcées das aguas subterrdneas (social,
ambiental ou mesmo econdbmica), um programa que seja eficiente de

monitoramento deve envolver o controle da qualidade e quantidade, considerando



as inter-relacbes existentes com as aguas superficiais, condi¢cbes climaticas e
usos da terra (MESTRINHO, 2008).

Prever a resposta de um aquifero (em termos de quantidade
e qualidade) quanto as atividades de exploracdo propostas e em tempo habil para
gerar politicas racionais de exploracdo em determinada regido é uma questao
complicada, devido a complexidade dos processos envolvidos (MANOEL FILHO,
2008). Isso faz com que muitas vezes a gestdo de aguas subterraneas nao seja
incluida no planejamento e gestéo de recursos hidricos.

Processos hidrologicos sdo aleatorios, isto significa que suas
realizacdes ndo sdo conhecidas a priori (GOUVEA, 2009). Geralmente esses
processos se caracterizam por ser continuos no tempo e no espaco. Nesse
sentido, modelos que utilizam séries temporais geradas por programas de
monitoramento de aquiferos sdo uma alternativa interessante para modelar dados
relacionados a processos hidrolégicos, como por exemplo a dinamica do lencol
freatico. Em geral, a calibracdo dos parametros € primeiramente estatistica, com
énfase nas propriedades dos dados. A identificacdo do sistema pode ser
integrada para analise de séries temporais de &gua subterrdnea, revelando
informacgdes sobre as condi¢des hidrogeoldgica locais (VON ASMUTH, 2012).

Séries temporais fornecem informacdes importantes sobre o
comportamento anterior e atual de um fendmeno e contribuiu para o
compreendimento do comportamento de processos futuros. De acordo com a
literatura (BOX & JENKINS, 1976; HIPEL & McLEOD, 1994; VON ASMUTH,
2012), a andlise de séries temporais perpassa a estatistica exploratoria dos
dados, a identificagdo de um modelo que represente o processo envolvido,
estimacdo dos parametros e verificagdo dos resultados do modelo. Métodos de
identificacdo sédo aplicados como alternativas a modelos com bases puramente
fisicas que podem ser excessivamente complexos ou impossiveis de se obter em
tempo razodvel, inerentes a natureza de muitos sistemas e processos que
envolvem o ciclo hidrolégico. Isto se aplica a sistemas e processos ambientais,
tais como precipitacdo, infiltracdo, recarga de aquiferos, oscilacdo de niveis
freaticos, entre outros (VON ASMUTH, 2012).



A dindmica da agua subterranea € governada por uma série
de variaveis, e para sua analise € necessario medi¢cdes a campo e monitoramento
sistematico das reservas. A resposta do sistema aquifero aos diversos estresses
gue estdo expostos, tal como varidveis climéticas, uso e ocupacdo da terra,
influéncia dos recursos hidricos superficiais, € importante para compreender como
0 manancial subterraneo se comporta. Em areas onde os niveis de reserva
hidrica podem se tornar criticos existe a necessidade que as predicdes a respeito
sejam seguras, auxiliando assim no suporte a decisdo. Os efeitos de variacOes
sazonais sendo expressos em termos de probabilidades sdo explicados através
de modelos estocasticos (HEUVELINK & PEBESMA, 1999), permitindo com que o
risco associado as estimativas seja mensurado.

Com o auxilio do monitoramento do nivel freatico e
modelagem utilizando séries de dados abundantes tanto na dimensdo temporal,
como na dimensao espacial, pode-se entender melhor a variagdo das condi¢gbes
climaticas, relevo, corpos hidricos superficiais, uso agricola, evapotranspiracao,
entre outros estimulos, sobre o aquifero, e através do conhecimento desta
dindmica formular medidas para melhor gerir tanto o uso da 4gua como, o uso da
terra, para que no futuro ambos possam ser utilizados.

Deste modo, o presente trabalho procurou analisar uma area de
afloramento do Sistema Aquifero Guarani (SAG) sob a otica da identificacdo de
sistemas em aguas subterraneas usando analise de séries temporais. Areas de
afloramento do SAG sado estratégicas para manutencdo da recarga direta do
sistema aquifero e merecem atengdo por apresentarem vulnerabilidade natural a
contaminacdo e superexploracdo. O uso agricola € a principal atividade nessas
areas no Estado de Sao Paulo, e 0 manejo do solo pode representar impacto ao

sistema aquifero.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

e Analise das aplicacbes de modelos baseados em observacbes e em séries
temporais para caracterizar e entender como as oscilagdes meteoroldgicas, tipo
de vegetacdo, interagdo com a precipitacdo, consumo de agua, praticas agricolas,
como irrigacao, e propriedades locais de uso da terra influenciam a flutuacao dos

niveis freaticos sob diferentes maneiras em area de afloramento do SAG.

2. 2 Objetivos Especificos

e Avaliacdo de dados de séries temporais a partir do monitoramento das aguas
subterraneas de uma area de afloramento do SAG em uma bacia denominada
Ribeirdo da Onca localizada no municipio de Brotas/SP;

e Calibracdo de modelos de séries temporais fisicamente embasados que
consideram diferentes variaveis para o ajuste do modelo;

e Inferir sobre a dindmica dos niveis freaticos do SAG utlizando uma

abordagem de identificacdo do sistema para verificar os diferentes



comportamentos dos niveis freaticos influenciados pelo uso da terra, profundidade

da zona nao saturada, interceptacao de agua pela cultura.



3. REVISAO DE LITERATURA

3. 1 Definindo 4gua subterranea

Os recursos hidricos, incluindo os mananciais superficiais e
0s subterraneos, estdo sendo crescentemente demandados para atender os
interesses dos setores da sociedade civi, bem como do setor ambiental.
Atualmente vivencia-se uma série de conflitos relacionados aos usos e
disponibilidade dos recursos hidricos, em relacdo a quantidade e qualidade.

No mundo e no Brasil, os usos multiplos da agua e sua
elevada demanda estdo associados ao desenvolvimento socioeconémico, em
nivel local, regional ou global. Em fungdo do aumento da urbanizagdo, da
necessdria expansao agricola e industrial e consequente degradacdo da
gualidade das aguas superficiais, o aproveitamento especifico dos recursos
hidricos subterraneos tem ganhado destague na sociedade nos ultimos anos
(BRASIL, 2007). De acordo com Gdémes et al. (2010) tratados e acordos
internacionais sobre agua subterranea datam dos ultimos 50 anos, sendo limitado
0 desenvolvimento desse tipo de iniciativa na América do Sul.

A agua subterréanea € a parcela de agua que permanece no

subsolo, flui lentamente até descarregar em corpos de aguas superficiais, ou ser



interceptada por raizes de plantas ou ser extraida em pocos (REBOUCAS, 2006).
E responsavel pelo fluxo de base dos rios e sua perenizacdo durante os periodos
de estiagem. Apresenta diversas fungbes como: producdo, ambiental, estratégico,
transporte, filtro, energético, estocagem e regularizacdo (REBOUCAS, 2006).
Pode ser classificado em relacdo a porosidade da rocha que armazena a agua
em: granular, fissural e carstico. Podem ainda ser agrupados por suas
caracteristicas hidraulicas, em livres ou confinados.

Aquiferos livres, também chamados de freaticos, estdo mais
proximos a superficie e ficam submetidos a pressdo atmosférica. A agua que
infiltra atravessa a zona nao saturada e abastece o aquifero. J& os aquiferos
confinados estao intercalados por camadas impermeaveis, estando submetidos a
uma pressao maior que a da atmosfera. Para seu reabastecimento a agua deve
atravessar a camada menos permeavel, em um processo lento, ou penetrar na
area que este se encontra livre e aflorante. H4 ainda o chamado aquifero
suspenso, é quando a agua encontra alguma forma de barreira na zona nao
saturada e fica armazenada por algum tempo (IRITANI & EZAKI, 2008).

De acordo com REBOUCAS (2006) as aguas subterraneas,
guando comparadas as superficiais, ttm as seguintes vantagens que justificam
seu uso: 1) as aguas, ao percolarem o solo, vao sendo naturalmente filtradas e
purificadas, de modo que, em geral, apresentam excelente qualidade, n&o
necessitando de tratamentos prévios; 2) as obras para sua captacdo ndo ocupam
muito espaco em superficie; 3) s&o menos susceptiveis a variagdes climaticas; 4)
a viabilidade para sua extracéo, em termos de custos, € potencializada quando os
pocos sdo construidos proximos ao local de uso; 5) a implantacdo de projetos de
abastecimento pode ser viabilizada conforme as necessidades locais; 6) o tempo
e o0 custo de implantacdo de uma captacdo subterranea sdo bem menores, em
torno de semana ou meses, enquanto que para captacao superficial podem levar
anos.

O manancial subterrdneo, além dos seus aspectos
associados a boa qualidade, também é responsavel por movimentar uma parcela
do setor econbmico, como o turismo associado a aguas termais e a agua mineral

ou engarrafada de mesa. De acordo com estudos desenvolvidos pela Agéncia
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Nacional de Aguas (BRASIL, 2007) a 4gua mineral, € amplamente usada pelas
populacdes dos centros urbanos devido a sua imagem de garantia de qualidade.

A agua subterrdnea, quando presente, ocorre em areas
extensas, ndo sendo necessario um sistema de distribuicdo, pois 0 acesso a agua
é realizado através de pocos de bombeamento e o crescimento da demanda é
proporcional ao aumento da perfuracdo de pocos (MANOEL FILHO, 2008). De
acordo com os estudos de Manoel Filho (2008) embora as aguas subterraneas
sejam menos vulneraveis a contaminacdes que as aguas superficiais, podem ser
afetadas por contaminantes provenientes de despejos de esgoto doméstico,
industrial, agricola, intrusdo de &guas de qualidades inferiores ou por intrusdo
salina. Quando isto acontece a recuperacdo ou remediacdo pode ser um
processo inviavel.

A potencialidade dos recursos hidricos subterraneos no
Brasil ndo € homogénea. Ha regides com escassez hidrica e outras com relativa
abundancia. Certas localidades apresentam expressiva disponibilidade hidrica,
como aquelas abrangidas por aquiferos sedimentares, que ocupam
aproximadamente 48% da area nacional. Essas regides apresentam grande
potencial para a agua subterranea, pois estdo aliados a condi¢Bes climéticas
favoraveis, enquanto outras apresentam baixa disponibilidade, como locais
constituidos por rochas cristalinas no semi arido brasileiro (BRASIL, 2009).

No territoério nacional o controle da utilizacdo e a qualidade
das aguas subterrdneas é ainda precario, devido a falta de pesquisas na area,
dados defasados, clandestinidade no setor de perfuracbes e auséncia de
articulacdo legal, institucional e técnica. E necessario que os diversos organismos
que tém atribuicdes intervenientes na gestdo das aguas subterrdneas estejam
devidamente articulados para que a gestao integrada seja viabilizada.

A remediacdo dos aquiferos é trabalhosa e tem custo
elevado. Muitas vezes ndo é viavel, podendo se tornar um recurso nao utilizavel
por causa da poluicdo e exaustdo.Neste contexto o monitoramento € ferramenta
fundamental para o entendimento da dindmica e estado que este recurso se
encontra para posteriormente poder tomar medidas preventivas e proativas para

prevenir riscos.
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3. 2 Importancia das Aguas Subterraneas e do Sistema Aquifero Guarani
(SAG)

No Brasil dispbe-se de um amplo sistema hidrico. Segundo
Zoby (2007) o Brasil € um pais de dimensdes continentais, com diferentes
condi¢des fisico-climéticas, e situado sobre um embasamento geoldgico que inclui
desde rochas pré-cambrianas do Arqueano (mais de 2,3 bilhdes de anos atras)
até sedimentos quaternarios recentes. Associado a estas caracteristicas, as
aguas subterraneas apresentam-se com diversas condicionantes fisico-quimicas
gue estdo também conectadas as condicbes de dissolucdo das rochas e de
circulagdo em subsuperficie.

De acordo com Hirata et al. (2006) os aquiferos do Brasil
apresentam boa qualidade natural de &guas, na maior parte do territério. A
geoquimica natural € basicamente controlada por rochas e sedimentos, e clima
favoravel nas areas de recarga. Na porcdo norte do territério, onde a chuva é
abundante, as aguas séo acidas, bicarbonadas e de baixa mineralizacéo, ja nas
regides costeiras sao ricas ions de cloreto e sodio (HIRATA et al. 2006).

A utilizacdo das aguas subterranea s6 tem aumentado. No
territdrio nacional seu uso é expressivo e a quantidade de aquiferos significativa.
Neste contexto Souza (2009) menciona que por ndo possuir dados confiaveis e
controle adequado para utilizacdo destas aguas, tem-se um quadro de usos
irregulares, ocorrendo em algumas areas exploracdo/explotacdo intensiva,
desperdicio do recurso, grande numero de pocos irregulares e casos de
contaminacgdo e poluicdo. Para Leal (1999), fatores importantes que contribuiram
para o aumento do uso das aguas subterraneas foram a crescente oferta de
energia elétrica e a poluicdo das fontes hidricas de superficie. Zoby (2007)
complementa que, além disso, as condi¢cbes climéticas e geoldgicas do pais
permitiram a constituicdo de sistemas aquiferos, alguns de extensdo regional,
com potencial para abastecer 4gua em quantidade e qualidade necessarias as
mais distantes atividades.

As recargas efetivas de &agua subterrdnea no Brasil

1

equivalem 42.289 m®. s™, correspondendo a 24% do escoamento dos rios em
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territério nacional (vazdo média anual de 179.433 m®s™) e 49% da vazdo de
estiagem (considerada como a vazao de estiagem com 95% de permanéncia). Os
principais aquiferos sedimentares, os quais ocupam 32% da area do pais,
contribuem com 20.473 m3. s™. Esta expressiva vaz&do de agua é distribuida, de
forma simplificada, em dois grandes grupos: aquiferos de rochas e materiais
sedimentares e aquiferos de rochas fraturadas (BRASIL, 2005a; BRASIL 2005b;
HIRATA et al. 2006).

Os terrenos sedimentares ocupam uma area equivalente a
48,5 % do territério nacional, associados as grandes bacias sedimentares das
eras Paleozbicas e Mesozoicas e as bacias menores das eras Mesozdicas e
Cenozobicas. Nessas areas, estdo localizados 27 sistemas aquiferos de
porosidade granular, carsticos e fraturados, com area de afloramento ou recarga
de 2,76 milhdes de km?, aproximadamente 32 % do pais (HIRATA et al. 2010).

De acordo com Hirata et al. (2010) a principal bacia
sedimentar do éon proterozoico no Brasil é a do Rio Sao Francisco, que abrange
dois sistemas aquiferos importantes de dimensdes regionais, como 0 Sistema
Aquifero Bambui (Neoproterozéico) e o Sistema Aquifero Urucuia-Areado
(Cretaceo), correspondendo a 175 mil km?. A Bacia Sedimentar do Parana que
abrange os sistemas aquiferos Bauru-Caiua, Guarani, Tubardo, Ponta Grossa e
Furnas. Na Bacia do Parnaiba destacam-se os sistemas aquiferos Itaperucu,
Corda, Motuca, Poti-Piaui, Cabecas e Serra Grande. A Bacia Sedimentar do
Amazonas contém os sistemas aquiferos Boa Vista, Solimdes e Alter do Chao.

Ja4 para as formacbes fraturadas temos os terrenos
cristalinos pré-cambrianos, que ocupam uma area de cerca de 4,38 milhdes de
km? (cerca de 51,5 % do territério nacional) e coincidem, na maior parte, com o
Craton do Amazonas e o0s cinturbes de dobramento do Neoproterozéico,
englobando parte do embasamento do Craton do Sdo Francisco (MANTESSO
NETO, 2004). Basaltos e diabasios da Formacao Serra Geral (periodo Cretaceo)
da Bacia do Parana constituem, em conjunto com as rochas pré-cambrianas, 0s
principais aquiferos fraturados do pais. Em terrenos cristalinos, os problemas de
gqualidade natural das aguas subterraneas estdo concentrados no semi-arido

nordestino (ZOBY, 2007) e referem-se a sua alta salinidade.
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3. 2.1 Sistema Aquifero Guarani (SAG)

Visto as distribui¢cdes dos dois grandes grupos de formacgdes
geoldgicas do pais e como diversos dos aquiferos brasileiros estdo neles
inseridos, é necessario destacar um dos principais sistemas aquiferos do pais e
do Mundo, o SAG. O SAG esta inserido nas formacdes sedimentares da Bacia do
Parand e por abranger outros paises da América do Sul, merece significativa
atencdo. Sua gestdo deve ser de modo integrado e o uso sustentavel da agua
subterranea deve respeitar os limites do aquifero e dos paises que dele usufruem,
tornando o desafio ainda maior.

Localizado entre os paralelos 12° e 35° de latitude Sul e 47°
e 65° de longitude Oeste, o SAG é um aquifero transfronteirico que estende-se
desde a Bacia Sedimentar do Parana (Brasil, Paraguai e Uruguai) até a Bacia do
Chaco-Paranaense (Paraguai e Argentina) (CHANG, 2001; BORGHETTI et al.,
2004). De acordo com Gomes et al. (2010) o sistema Aquifero Guarani cobre uma
area de 1,2 milhdes de Km?, estende-se pelo territério de quatro paises, sendo
840.000 Km? referente & &rea brasileira, 255.000 Km? na Argentina, 71.700 Km?
no Paraguai e 58.500 Km?no Uruguai.

A geologia estrutural estd baseada em um conjunto de
rochas sedimentares mesozoicas continentais clasticas que esta presente nas
Bacias do Parana e Chacoparanaense, a disposicdo de camadas esta limitada
por discordancia regional permotriassica de 250 milhdes de anos e na porgao
superior pelos derrames basalticos da Formagdo Serra Geral de
aproximadamente 130 milhdes de anos. E um sistema hidroestratigrafico da era
Mesozdica, constituido por depositos de origem fluvio-lacustre/edlicos do periodo
(Formac0bes Piramboia e Rosario do Sul no Brasil, Buena Vista no Uruguai) e por
depdsitos edlicos do periodo Triassico (Formacdo Botucatu no Brasil, Missiones
no Paraguai e Tacuarembd no Uruguai e Argentina) (ASSINE et al., 2004). O SAG
€ complexo e heterogéneo, com fluxos regionais e locais de agua subterranea
controlados por estruturas geotectbnicas, como arcos, falhas e diques; e
condicionamentos sedimentares, como geometria, granulometria, grau de

diagénese e estratos; e condicionantes geomorfolégicos, como altimetria,
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declividade e formas de relevo (Organizacdo dos Estados Americanos - OEA,
2009).

Os arenitos da Formacdo Botucatu e da Formacao
Tacuaremb6 apresentam porosidade entre 20 a 30%. De acordo com o OEA
(2009) as zonas de recarga e de descarga, apresentam fluxo com tendéncia de
direcionamento norte—sul, e acompanha a Bacia Sedimentar do Parana a partir da
confluéncia entre os Estados do Parana e Mato Grosso do Sul no Brasil e do
territério paraguaio. Porém, em funcdo das diversas caracteristicas geoldgicas
gue o compde, 0 SAG pode apresentar dinamica prépria do fluxo local. Nestes
locais parte da recarga alimenta o fluxo das redes de drenagem, exercendo
influéncia sobre areas alagadicas do Pantanal brasileiro, com quase todo o limite
oeste do sistema aquifero constituindo uma area de descarga que alimenta a rede
de drenagem que forma a Bacia do Rio Paraguai.

As areas de afloramento do SAG representam 124 650 Km?,
sendo que 80 000 Km? deste total (64%) s&o areas de recarga. Por meio destas
areas de recarga, ocorre o0 abastecimento profundo do SAG em direcdo as zonas
gue encontram-se confinadas (OEA, 2009).

De acordo com Chang (2001), cerca de 8.444.620
habitantes fazem uso direto ou indireto das aguas do SAG, gerando um consumo
aproximado de 500 milhdes de m3 por ano. E de acordo com OEA (2009) cerca de
90% da extracdo da agua é em territério brasileiro, sendo o Estado de S&o Paulo
o local de maior concentracdo de pogos e consequente maior exploracdo do
aquifero. O uso da &gua muitas vezes é feito de maneira continua, néo
respeitando as variagdes sazonais de modo que afetam a recarga do sistema
aquifero. Deste modo existe uma demanda por estudos detalhados no sentido de
quantificar a recarga e compreender os seus mecanismos (ROCHA, 1997;
CHANG, 2001).

E necessario que uma rede de monitoramento que integre
0s paises que o SAG faz parte, seja introduzida para que se possa constituir um
banco de dados com informacfes confidveis tanto de qualidade como de
guantidade do recurso hidrico subterraneo, para posteriormente planejar politicas

publicas eficientes.
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3. 3 Aproveitamento dos Recursos Hidricos Subterraneos

A é&gua € um recurso natural fundamental para a
sobrevivéncia, responsavel por proporcionar o desenvolvimento econémico e o
bem estar social, além de ser indispensavel para a manutencdo de ecossistemas.
As atividades desenvolvidas no espago geografico determinam a pressédo
exercida sobre os recursos hidricos e consequentemente as alteracdes e poluicao
gerada nos mananciais. Em areas onde o uso da agua é feito de maneira
continua, as caracteristicas da agua disponivel sdo importantes para o
planejamento das atividades ali desenvolvidas. Paralelamente, o uso e ocupacao
da terra pela agricultura determinardo o grau de pressdo que as atividades
exercem sobre o manancial. Neste sentido Impedir a escassez e a poluicdo de
mananciais hidricos é tarefa ardua, mas essencial para a manutencdo e
continuidade da vida na Terra.

Segundo Silva et al. (1998) em levantamento realizado pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de S&o Paulo (CETESB),
verificou que o Estado de S&o Paulo consta com 645 municipios, sendo 462
municipios (71,6%) abastecidos total ou parcialmente com agua subterranea, e
deste total, 308 municipios (47,7%) s&do abastecidos totalmente por recursos
hidrico subterraneo. Os autores ainda destacam que em 223 municipios (34,6%)
apresentam populacao inferior a 10.000 habitantes. Santos (2009) verificou que
69 % dos municipios no estado de Sdo Paulo fazem uso da agua subterranea,
20% utilizam um sistema misto para o abastecimento publico, ou seja superficial e
subterraneo, e somente 11% dos municipios fazem a captacdo de agua
superficial para o abastecimento.

Estudos desenvolvidos por Paz et al. (2000) relatam que em
escala mundial a demanda hidrica no ano de 1996 era de 5.692 Km?®.ano™ versus
um uma oferta de 3.745 Km®.ano™. Este valor equivale a aproximadamente 66%
dos usos multiplos de agua, e deste modo as reservas hidricas devem ser
expandidas e, para isto, necessita-se desenvolver pesquisas para elaboracdo de
um modelo sustentavel de uso da 4gua, seja ela superficial ou subterranea.

Ndo se trata exclusivamente da &agua utilizada para a

dessedentacdo de pessoas e animais, mas também da &agua designada a
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agricultura, a chamada “agua para comer” (CHRISTOFIDIS, 2005). Atividades que
exercem pressao sobre os recursos hidricos, superficiais ou subterraneos, como a
agricultura, precisam monitorar indicadores de quantidade e qualidade para que
se alcance um equilibrio entre oferta, demanda hidrica e exploracédo equilibrada
dos recursos. No Brasil, quase metade da agua consumida € designada a
agricultura irrigada (CARDOSO et al., 1998). Embora consuma grande quantidade
de agua, a irrigacdo representa a maneira mais eficiente de aumento da producao
de alimentos (PAZ et al., 2000). De acordo com Paz et al. (2000), na maioria dos
paises as melhores praticas de irrigacdo sdo aquelas que visam a utilizacdo de
forma sustentavel da &gua, visando a maior producdo e evitando salinizacdo e
erosdo do solo. Porém, como estruturar e implantar os procedimentos eficientes
para isso € um problema que ainda é enfrentado, e segundo Alfaro & Marin (1991)
este fato deve ser superado com base na habilidade, experiéncia e nivel
educacional do produtor agricola.

Por ser o setor agricola o que mais consome agua, €
necessario fazer o manejo adequado para preservacao da qualidade e quantidade
do recurso hidrico. Em nivel mundial a agricultura consome aproximadamente
69% de total de agua procedida de fontes (rios, lagos e aquiferos) e o restante
esta sendo consumido pela industria e uso doméstico (SHIKLOMANOV, 1998).

A contaminacdo da agua subterranea é mais lenta quando
comparado as aguas superficiais. De acordo com Bernardo (1997) o tempo
necessario para a agua infiltrar e atingir o aquifero aumenta com o decréscimo da
permeabilidade do solo e com a profundidade do lencol freatico, e isto pode ser
tanto um fator benéfico como um problema, uma vez que o tempo que se leva
para perceber e diagnosticar a contaminacdo do manancial subterraneo é maior.
Isto pode afetar a preservacdo e remediacdo do aquifero, sendo os
contaminantes que mais preocupam 0s nitratos, pesticidas e metais pesados.
Quanto maiores as perdas por escoamento superficial na irrigacdo, maiores serao
as chances de contaminagdo do manancial subterraneo, fato que requer cada vez
mais um dimensionamento otimizado do sistema de irrigacdo (BERNARDO,
1997). A interligacdo existente entre a agricultura irrigada, recursos hidrico e

meio ambiente pode ser observado pelo problema enfrentado devido ao processo
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de infiltracdo. A poluicdo por nitratos, pesticidas e outros elementos quimicos
toxicos soluveis, contribuem para que ao longo do tempo haja contaminacéo dos
reservatorios de agua subterranea (PAZ, TEODORO & MENDONCGCA, 2000).

O uso da agua subterranea na agricultura, em especial em
paises subdesenvolvidos, tem a outorga do uso da &agua um instrumento
importante como apoio para 0 uso racional e conservacéo, e pode incentivar o
desenvolvimento de tecnologias mais eficazes para a utilizagdo da agua neste
setor.

A cobranca pelo uso da agua esta definida pela Lei 12.183
de 2005, cujos principais objetivos sao reconhecer o recurso hidrico como bem
publico de valor econdmico, dando indicacdo ao usuario de seu real valor;
incentivar uso racional e sustentavel, obter recursos financeiros para o
financiamento e intervencdes complementares nos planos de recursos hidricos e
de saneamento; e utilizar a cobranca da agua como instrumento de planejamento,
gestdo integrada e descentralizada do uso da agua e seus conflitos (SAO PAULO,
2013). Nao ha cobranca pelo uso da agua em nenhum setor da sociedade, o que
h& é o pagamento pelo servigo prestado pelas empresas de abastecimento, e a
regularizacao pela cobranca ainda estd em andamento.

Os usuarios sujeitos a cobranca sao todos aqueles que
fazem captacéo ou derivacdo de agua superficial e extracdo de agua subterréanea
e necessitam de outorga do direito de uso para utilizacdo da agua no
abastecimento humano, industrial, agricola, bem como aqueles que lancam
efluentes em corpos d’agua (SAO PAULO, 2013). Neste sentido o uso agricola é
0 setor isento desta cobranca, € o setor que mais demanda agua e por isto vem
enfrentando problemas com nesta questdo de regularizar da cobranca.

3. 4 Fatores que influenciam na oscilacdo de niveis freaticos e a recarga das
adguas subterraneas

A descarga e a recarga das aguas de um aquifero séo
atributos que possuem variabilidade espacial, devido ao fato que as diferencas
gue ocorrem no solo em relacdo a absorcdo e retencdo de agua, e temporal

devido aos efeitos climaticos, tais como precipitagdo e evapotranspiracdo, € no
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gue diz respeito ao proprio uso da agua, que geralmente obedecem padrdes
sazonais (MANZIONE et al., 2007).

Avaliar a recarga de um aquifero € um processo complexo,
pois ndo pode ser estimado com exatiddo, mas pode ser examinada com certo
detalhe analisando a flutuacdo do nivel de agua subterranea. Em regifes de
afloramento e recarga de aquiferos o conhecimento das condi¢cfes climaticas &
parametro importante para o entendimento da sua dinamica. Diante deste fato, se
considerar que em periodos de seca ha decréscimo de agua no manancial
subterrédneo e a reposicao se da em periodos chuvosos, assim o quanto se perde
e se recupera de agua neste sistema é questdo fundamental para o manejo e
gestdo das aguas (OLIVEIRA et al., 2005).

As mudancas climéticas sdo frequentemente avaliadas por
respostas hidrolégicas, como é o caso de enchentes, rebaixamento do nivel
fredtico dos mananciais subterraneos e os impactos nas qualidades dessas aguas
(GUNAWARDHANA & KAZAMA, 2011; RANJAN et al.,2006; GUNAWARDHANA
& KAZAMA, 2012). A precipitacdo € uma variavel importante quando se fala em
efeitos climaticos influenciando flutuac6es de niveis freaticos. De acordo com
Majorowicz et al. (2006) a variacdo da precipitacdo pode alterar o estado natural
do transporte de calor convectivo, isto porque a temperatura em subsuperficie &
distribuida ndo apenas por conducdo mas também pela recarga e descarga
subterranea.

Neste contexto a recarga do aquifero € uma variavel com
indexacdo espaco-temporal, por razdes que envolvem o uso da terra, cobertura
do solo e a sazonalidade do regime pluviométrico. Isto ira alterar parametros que
controlam a recarga, tais como evapotranspiragdo, estrutura do solo e
profundidade de raizes (SCANLON et al., 2005; VAERET et al., 2009; TANIKAWA
& MANZIONE, 2011). A analise da flutuacdo do lencol freético, relacionada a
diferentes tipos cobertura do solo, e da precipitagdo, s&o importantes na
implantacdo de estratégias de manejo sustentéavel, tanto para o uso da terra como
para exploracdo da agua subterranea.

Healy (2010) menciona um estudo realizado, no qual foram

elaborados mapas de estimativa da recarga anual nos estados do Texas e
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Minnesota, nos Estados Unidos, e comparados com mapas de precipitacao anual,
constatando-se que a recarga aumenta com 0 aumento da taxa de precipitacao.
Isto pode ser intuitivo, uma vez que a recarga nao pode ocorrer se a agua
metedrica ndo estiver disponivel. A variacdo na recarga pode ser observada como
variacdo em escala local, que pode ser atribuida, por exemplo, como a
heterogeneidade natural da permeabilidade na superficie do solo ou mesmo a
variabilidade da vegetacédo, e pode ser comprometida por aspectos temporais,
sazonais ou mudancas no uso da terra (HEALY, 2010).

Outro parametro que ira influenciar na recarga e por
consequéncia a oscilacao fredtica em aquiferos livies é a taxa de
evapotranspiracdo. Deste modo a vegetacdo e o uso da terra tém profundos
efeitos, pois os tipos e densidades de padrbes de vegetacdo influenciam a
evapotranspiracdo (HEALY, 2010). Areas vegetadas tém tipicamente uma alta
taxa de evapotranspiracdo, e o consumo de 4gua pela vegetacdo é maior,
contribuindo para diminuir a quantidade de agua para infiltracdo e causando o
rebaixamento do nivel d’agua. Healy (2010) afirma que as condi¢cdes sao mais
favoraveis para drenagem através da zona ndo saturada para o lengol freatico
guando a taxa de precipitacdo excede a taxa de evapotranspiragcao.

A dindmica do aquifero também esta relacionada a
permeabilidade do solo, sendo que as altas permeabilidades do leito dos rios
facilitam o intercambio entre aguas superficiais e subterraneas. De acordo com
Betiollo (2006) varios fatores influenciam nas caracteristicas hidrogeoldgica do
aquifero e consequentemente na dindmica da 4gua subterranea, como recarga e
flutuacdo freatica, e um desses fatores € permeabilidade do solo. Segundo
Mesquita & Moraes (2004) a permeabilidade é dependente de diversos atributos
do solo, em especial a densidade, porosidade, macro e micro porosidade, e
Neves (1987) salienta que o coeficiente de permeabilidade pode ser definido por
diferentes métodos, como férmulas empiricas, ensaios em laboratérios ou ensaios
em campo.

Assim em estudos relacionados fluxo de agua no solo o
conhecimento da permeabilidade é essencial, de acordo com Stephens (1996) na

zona nao saturada o coeficiente de permeabilidade ir4 variar em funcdo das
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propriedades do meio poroso, das caracteristicas do fluido e do teor de umidade
volumétrica do material. JA na zona saturada o coeficiente de permeabilidade sera
em funcao das propriedades do meio poroso e das caracteristicas do fluido.

A interconexdo entre sistemas aquiferos e rios é mal
compreendida em muitos locais do mundo, e o entendimento desta dinamica é
importante para gestdo da qualidade e quantidade do recurso hidrico (IVKOVIC,
2006). De acordo com Toth (1970), Winter (1998) e Sophocleous (2002), é
documentado que os sistemas de agua subterranea e de superficie interagem em
uma variedade de ambientes geoldgicos, topograficos e climaticos, e que as
caracteristicas da agua superficial, como rios, lagos, represas e areas alagadas
apresentardo diferentes graus de conexao com 0s sistemas subterraneos.

A agua se move de maneira continua entre o sistema
superficial e subterraneo e o uso e a qualidade de um pode impactar o uso e a
gualidade do outro (IVKOVIC, 2006). O declinio do fluxo do rio como
consequéncia da explotacdo de agua subterranea tem se tornando uma ameaca a
atividades industriais e comunidades que se dependem deste recurso. E estes
riscos aumentardo a medida que a pressao sobre 0s recursos hidricos aumentem,
como consequéncia de padrées climaticos mais secos e desenvolvimento
econdmico nas bacias hidrograficas (SOPHOCLEOQUS, 2002).

De acordo com lvkovic (2006) uma alternativa para analisar
a relacdo entre o recurso hidrico superficial e subterraneo € reunir uma série de
dados hidrométricos, que para muitas bacias ja estdo disponiveis (pela estacao
de fluxo de dados e piezbmetros), e em seguida, analisar os padrdes de dados e
inferir sobre os processos. Winter et al. (1998) menciona que rios geralmente
interagem com as aguas subterraneas de trés formas: as aguas dos rios recebem
agua subterranea através do leito do rio (ganhando fluxo) sdo o0s rios
denominados efluentes; perdem &gua subterrdnea através do leito do rio
(perdendo fluxo) sé&o os rios influentes; e podem ganhar em alguns trechos e
perder em outros.

Segundo Gomes (2008) para se avaliar a contribuicdo da
agua subterranea para o rio, ou a recarga que um aquifero pode receber de um

rio, e de significativa importancia conhecer o tipo de conexao hidraulica existente
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entre os dois sistemas. Esta conexao pode considerar a situacdo das formacdes
geoldgicas permeaveis em relacdo ao leito do rio e a situacdo dos niveis do rio e
niveis piezométricos na zona do aquifero contigua ao rio (CUSTODIO E LLAMAS,
1976).

3. 5 Monitoramento em aguas subterraneas

A 4gua subterranea por ser considerada reserva hidrica
estratégica, devido seus multiplos propositos, tais como producédo, estratégico em
relacdo ao abastecimento em épocas de estiagem, energético, transporte,
ambiental, entre outros. Por isso é necessario o conhecimento de seu potencial
hidrico e suas limitacBes em relacdo ao uso e vulnerabilidades. Constantemente
observam-se 0s problemas associados a poluicao e superexploracédo de sistemas
aquiferos. Isto tem se evidenciado tanto em nivel nacional como internacional, e a
auséncia de um sistema de saneamento basico e a falta de controle de
lancamentos de poluentes nos corpos d’agua tem contribuido para impactos ao
meio ambiente, em consequéncia afetam as aguas superficiais e subterraneas.
De acordo com Manoel Filho (2008) pocos sao construidos sem os devidos
cuidados sanitarios, em locais inadequados e que quando abandonados, nao
apresentam uma vedacgao adequada, o que constitui uma via de contaminacao
para 0 manancial subterraneo.

Dados sobre agua subterranea em especial, sdo de escopo
e de disponibilidade limitados (BRASIL, 2011), e o monitoramento de nivel e
qualidade é uma ferramenta adicional e fundamental dos programas de protecao
dessas aguas. De acordo com BRASIL (2008) o monitoramento de agua
subterrdnea ainda € assunto novo no Brasil, e comecou a ganhar destaque no
inicio da década 70.

Segundo Foster et al. (2002) o monitoramento € necessario
para conhecer a qualidade natural da agua do sistema,; coletar novos dados sobre
0s sistemas aquiferos para posterior melhora de modelagens conceituais e
numeéricas; avaliar o perigo de contaminacéo de uma area; e atestar a eficacia de

medidas de protecdo de qualidade e quantidade de agua.
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Neste contexto a necessidade de séries historica de dados e
profissionais qualificados para analisa-los, conduz a complexa questdo de prever
a resposta do aquifero a diferentes situacdes (SILVA & PRUSKI, 2000; CAMPOS
& STUDART, 2003), e em tempo habil para gerar politicas racionais de
exploracdo, tanto em escala global, regional e local (SOLDERA & MANZIONE,
2012). Em locais que os niveis freéaticos das reversas hidricas podem se tornar
criticos devido a uso intenso e contaminacdo S&80 necessarios prognosticos
seguros para auxiliar na gestao. Assim a falta de pesquisas e dados consistentes
faz com que muitas vezes as aguas subterrdneas ndo sejam incluidas no
planejamento e gestao de recursos hidricos.

A andlise do desempenho do recurso hidrico subterraneo
por meio de monitoramentos em areas de afloramento, fornece dados importantes
para conservacao e desenvolvimento sustentavel (OAS/GEF, 2001), tornando
segura a qualidade e quantidade de seu manancial para geracdes futuras. De
acordo com Mestrinho (2008) devido as diferentes fungbes das &aguas
subterraneas (social, ambiental e econdmica), o eficiente monitoramento deve
abranger o controle da quantidade e qualidade das éaguas, considerar a
integracdo das aguas superficiais e subterraneas, regimes climaticos, uso e
ocupagao do solo.

Por meio de monitoramentos e modelos hidrolégicos pode-
se compreender mais detalhadamente a dindmica e desenvolvimento da agua
subterrénea, a relacdo com as incertezas climéticas, que a cada passo se tornam
mais acentuadas, e o impacto da poluicédo (por atividades industriais, domésticas
e agricolas) que podem afetar a disponibilidade dos recursos hidricos superficiais
e em consequéncia comprometer o recurso hidrico subterraneo.

Planejamento, execucdo, interpretacdo, avaliacdo de
resultados e reavaliacdo da eficiéncia do programa de monitoramento s&o
requisitos basicos para um ideal monitoramento (MESTRINHO, 2008). Mestrinho
(2008) também menciona que através do monitoramento ha a producdo de
grande quantidade de dados, que deverdo ser analisados com auxilio de métodos
estatisticos, graficos e modelagem. Deste modo os sistemas de monitoramento

de aguas subterrdnea no pais ainda € assunto incipiente que deve ser
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aprofundado e incentivado a realizacéo de pesquisas na area, para que possa dar
base a formulacdo de gestdes eficientes promovendo a integracdo de
instrumentos técnicos e cientificos.

Diversas iniciativas vém sendo tomadas para o
desenvolvimento das redes de monitoramento das aguas subterraneas, seja em
termos qualitativos como quantitativos. A Rede Integrada de Monitoramento de
Aguas Subterraneas (RIMAS) proposta pelo CPRM (Servico Geoldgico do Brasil)
surgiu devido a necessidade de ampliacdo do conhecimento hidrogeoldgico dos
principais aquiferos do pais. Assim de acordo com Brasil (2013) os resultados do
monitoramento que sera permanente de forma continua irdo fornecer a médio e
longo prazo identificacdo de impactos as aguas subterraneas em decorréncia da
explotacdo ou das formas de uso e ocupacdo dos terrenos, a estimativa da
disponibilidade do recurso hidrico subterrdneo, avaliacdo da recarga e
estabelecimento de balanco hidrico e andlise de tendéncias em relacdo a
modificacdo naturais ou por interferéncias antropicas. A rede de monitoramento é
fundamentalmente quantitativa, com o objetivo de registrar as oscilagdes de nivel
d’agua. Porém, ainda que a rede ndo tenha como objetivo especifico a avaliagao
gualitativa da agua subterranea foi elaborado um sistema de alerta de qualidade
com medi¢cBes semestrais da condutividade elétrica, pH, potencial de oxi-redugéo
além parametros minimos fixados pela resolucdo CONAMA 396 para o
monitoramento (BRASIL, 2013).

Devido a grande variedade hidrogeolégica do pais,
associada as significativas diferencas sociais e econdmicas em relacdo as
demandas por agua, houve a necessario de estabelecer critérios de priorizacao
de aquiferos a serem monitorados, tais como: a) Aquiferos sedimentares; b)
Importancia socio-econébmica da agua; c) Uso da agua para abastecimento
publico; d) Aspectos de vulnerabilidade natural e riscos; e) Representatividade
espacial do aquifero; f) Existéncia de po¢os para monitoramento (BRASIL, 2013).
Esse projeto de expansao da rede foi apresentado do Plano de Aceleragdo do
Crescimento (PAC) em 2008 e iniciado em 2009. A RIMAS conta hoje com 274

estacdes de monitoramento de nivel freatico, precipitacdo, temperatura e umidade
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relativa, com pocos com profundidade que variam de 50 a 100 metros, divididos
em 26 unidades aquiferas abrangendo 18 Estados (BRASIL, 2013).

Outro exemplo € a rede de monitoramento realizada pelo
Estado de Séo Paulo, o monitoramento regional da qualidade das &guas
subterraneas é executado pela CETESB. A rede de monitoramento comegou ser
operada em 1990 e tem como principal objetivo subsidiar as a¢cdes de prevencao
e controle da poluicdo do solo e da 4gua subterranea (SAO PAULO, 2007). Até o
ano de 2007 a rede era composta por 184 pontos de amostragem selecionados
de forma a abranger os principais aquiferos do Estado, nos quais séo realizadas
coletas semestrais de amostras de agua para determinacdo de mais de 40
parametros. Em 2010 a rede foi ampliada para 238 pocos, o projeto enfoca no
monitoramento dos aquiferos livres, sendo que a rede de monitoramento abrange
os Aquiferos Bauru e Guarani (SAO PAULO, 2011). De acordo com o S&o Paulo
(2007) a gestéo do recurso hidrico subterraneo prevé o monitoramento integrado
da qualidade e quantidade, no Estado de Sdo Paulo a CETESB e o DAEE
possuem redes de monitoramento que devem ser operadas conjuntamente.

E necessario que uma rede de monitoramento que integre
0s paises que 0 SAG faz parte, seja introduzida para que se possa constituir um
banco de dados com informagfes confiaveis tanto de qualidade como de
guantidade do recurso hidrico subterraneo, para posteriormente planejar politicas

publicas eficientes.

3. 6 Modelagem de dados de monitoramento freatico
Os instrumentos e formas de monitoramento, avaliacdo da

vulnerabilidade de um aquifero e a outorga de uso da agua sdo ferramentas
essenciais para desenvolvimento sustentavel de um sistema aquifero. Assim a
analise espacial e temporal do estado das aguas subterraneas deve ser realizada
através de monitoramento sistematico do meio subterraneo, e este pode ser feito
de diversas formas, conforme o método adequado para cada caso.

Ha diversos métodos para estimativa do nivel freatico, bem
como de sua recarga, que de acordo com Gomes (2008) cada método tera suas

limitacbes e confiabilidade o que ird depender da escala de estudo e da
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qualificacdo do pesquisador envolvido. Os métodos produzem estimativas nas
mais diversas escala de tempo e espaco, abrangendo uma série de complexidade
(HEALY & COOK, 2002).

Gomes (2008) cita diversos métodos e maneiras para se
estimar o fluxo subterraneo para os corpos de agua superficiais, entre eles o
meétodo de balanco hidrico, em especial o balanco hidrico do canal, uso de
infiltrometros, mini—piezémetros e lisimetros de fundo de rio, tragadores e modelos
hidrometricos em escala de bacia hidrografica.

De acordo com Gomes, Rodriguez & Vives (2010) escolher uma técnica
gue seja apropriada para monitorar serd de acordo com o objetivo do estudo,
precisdo dos resultados e escalas temporais e espaciais.

A seguir sdo descritos 0s principais meios para se determinar a recarga e

flutuagdo dos niveis do aquifero.

3. 6. 1 Método do Balanc¢o Hidrico

As etapas do ciclo hidrologico, que ocorrem em determinada regido, pode
ser explicada pelo denominado método do balanco hidrico, que envolve em sua
analise grande variabilidade espacial (SILVA et al., 2012). O método do balanco
hidrico € segundo Gomes (2008) utilizado para estimar quantitativamente os
recursos hidricos e os impactos antropicos no ciclo hidrolégico de uma bacia
hidrogréfica, sdo incorporados no modelo todos os parametros que irdo influenciar
na medigao, tais como precipitagédo, evapotranspiracao, escoamento superficial e

os fluxos no subsolo. A equacao do balanco hidrico € (SCALON et al., 2002):

P+Q. ET +Q, + A [1]

Onde P é a precipitacdo (pode incluir a irrigacao), Qe « Qs entrada e saida
de fluxo, ET é a evapotranspiracdo, AS € a variagdo de armazenamento de agua.

Para estimacdo do balanco hidrico de uma determinada bacia devem-se
inserir dados de entrada e de saida para que seja possivel quantificar o que se
pretende. A equacao para estimacao do balanco hidrico para zona saturada pode

ser descrito por (SCHICHT & WALTON, 1961 apud SCALON, 2002):
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R=AS®"+Q" + ET*”Q”-Q, [2]

R é a recarga, AS“® é o armazenamento subsuperficial, Q° é o fluxo de
base, ET*® é a evapotranspiracdo da zona saturada, Q s *° - Qe é o fluxo liquido
subsuperficial e inclui os efeitos causados por bombeamentos.

De acordo com Scalon et al. (2002) ha a vantagem de utilizar este método
devido a facilidade de disponibilidade de dados, porém uma das principais
limitacBes é que a precisdo da estimativa ird depender da precisdo com a qual as

outras componentes foram estimadas.

3. 6. 2 Método de Flutuacdo da Superficie Livre (WTF — Water Table
Flutuation)

O Método de Flutuacéo da Superficie Livre (WTF: Water Table Flutuation)
€ muito utilizado para estimativas de recarga e consequente de medidas de niveis
freaticos, é aplicavel somente para aquiferos livres e ha necessidade de se ter
dados da porosidade drenavel.

O método WTF considera que o aumento do nivel freatico ocorre por meio
da agua subterranea que abastece o aquifero (GOMES, 2008). A oscilacdo dos
niveis pode flutuar de acordo com o volume de precipitacdo, declividade do
terreno, caracteristicas do aquifero, como formacdo geoldgica (MOON et al.,
2004).

Este método baseia-se na premissa que a elevagdo do lencol freético é
devido a recarga de agua no aquifero, esta recarga é descrita como (HEALY &
COOK, 2002):

dh Ah

=S

R=S —
YAt

Onde R € a recarga, Sy € o rendimento especifico, h altura do lencol
fredtico, t o tempo e Ah é a diferencga entre os niveis freaticos entre a segunda e a

primeira medic&do do nivel de agua. Healy & Cook (2002) afirmam que o método é
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simples e facil de ser operado, mas tras limitacdes quanto: € aplicado a meios que
apresentam acentuada oscilacao de niveis e 0s po¢os de monitoramento devem
ser localizados em areas que abrangem a bacia como um todo. A flutuagédo do
nivel fredtico pode ser atribuida a véarios fatores, como a sazonalidade de
precipitacdo, evapotranspiracao, irrigacdo e bombeamento de agua subterranea,
0 método WTF é aplicado a eventos de curto prazo e em aquiferos rasos, e esses

parametros devem ser identificados para melhor estimar a recarga e a oscilacao.

3. 6. 3 Métodos baseados na interagéo rio — aquifero

A interacdo entre agua subterranea e superficial € questdo complexa e
dependera de diversos fatores, tais como topografia, forma do leito, carga
hidraulica, variacdo do regime de precipitacdo e padrdo de fluxo subterrdneo
(HEWLETT & HIBBERT,1963, apud CEY, 1998). Sophocleous (2002) menciona
gue estudo sobre a interacdo entre o sistema de agua superficial e subterraneo
vem sendo estudado desde 1960 devido a problemas de eutrofizacédo e de chuva
acida, e atualmente tem ganhado destague devido ao aumento do uso de agua
subterranea.

Segundo Cey (1998) a interacdo entre rio e aquifero pode ser
influenciada pelas condigbes quimicas e bioldgicas existentes no meio ambiente
subterraneo e superficial, e o entendimento e a quantificacdo da interacdo entre
estes dois sistemas € através de métodos de mensuracdo do fluxo subterraneo
préximo ao leito do rio.

As técnicas mais utilizadas para estimacdo da relagdo entre o nivel
fredtico e o corpo hidrico superficial sdo medi¢cdes hidrométricas que exigem
medicbes diretas de condutividade e gradiente hidraulico, medidores de
infiltrac&o, medicéo da vazao e técnicas utilizando tracadores (CEY, 1998).

As interacdes hidrologicas entre aguas de superficie e subsuperficie
ocorrem por fluxo lateral através de subsuperficie insaturada e por infiltracdo da
zona saturada, além disso, no caso de carste e fraturas no terreno, as interacdes
irdo ocorrer por meio de canais na fratura (SOPHOCLEOUS, 2002).
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3. 6. 4 Método de tracadores

Para o monitoramento e mapeamento da qualidade e quantidade da agua
doce foram desenvolvidas diferentes técnicas, segundo Silva et al. (2009)
surgiram as técnicas de tracadores, que podem ser utilizadas tanto para aguas
superficiais como para subterrdneas. Os autores salientam que através desta
metodologia podem ser obtidas a comprovacéo das fontes de agua, bem como a
comprovacao de novos efluentes aquaticos, delineamento e velocidade de fluxo e
fontes de poluicéo.

Tracador € qualquer substancia, ou particula, quer seja quimica ou
biolégica, utilizada de forma pontual ou continua para determinar o
comportamento de um sistema ou componente, como o0 volume de &gua
superficial ou subterranea (SILVA et al., 2009). Os tracadores podem ser naturais,
como por exemplo, isétopos ambientais, temperatura ou mesmo flora e fauna, ou
podem ser artificiais, como pigmentos, compostos fluocarbonados, radioativos,
guimicos, e biolégicos como virus e bactérias.

O uso de tracadores a fim de monitoramento cresceu nas ultimas
décadas, pois se mostram uma forma eficiente para monitorar, sdo cada vez mais
utilizados nos mais variados campos das ciéncias, seja nas areas ambientais

como também da satde.

3. 6. 5 Modelagem Hidrologica

Através da modelagem das incertezas relacionadas as
estimativas sobre a quantidade de agua explorada e os parametros mencionados,
gue influenciam seja de modo direto ou indireto a dindmica do aquifero, pode-se
mensurar 0 risco e examinar casos extremos que possam ocorrer no sistema
(GOOVAERTS, 2002). Sendo que os modelos computacionais de fluxo
subterraneo podem ser ferramentas bastante (teis para auxiliar na gestdo do
recurso subterraneo.

Simulacdes de modelos sédo bastante utilizados em estudos
hidrolégicos. Estimativa de recarga e flutuacdo de niveis freaticos podem ser

obtidos através do processo de calibracdo de modelo. Os valores dos parametros
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do modelo sdo ajustados de modo que a simulacdo do nivel da agua esteja em
concordancia aos niveis de agua medidos a campo.

A calibracdo de modelo é o processo de ajustar os dados de
entrada (parametros) do modelo, de forma que a saida corresponda as
observactes independentes ou medi¢cbes. Paramentros sdo as propriedades que
interferem na dinamica do meio em analise, tais como a condutividade hidraulica
e coeficiente de armazenamento, niveis iniciais do lencol freético, precipitacéo,
evapotranspiracdo, vazao de um rio, entre outros. Durante processos de
calibracdo, mdultiplos modelos sdo executados, valores para um ou mais
parametros sdo ajustados entre os modelos, e os resultados simulados sé&o
avaliados, em relacao ao ajuste do modelo, se foi satisfatorio (HEALY, 2010).

Modelos hidrologicos tem sido uma importante ferramenta
para estudos de processos hidrolégicos e impactos antropoldgicos no ciclo
hidriol6gico. Modelos matematicos sdo governados por leis de conservacdo de
massa e no momento sdo utilizados para descrever as variacfes temporais e
espaciais do sistema hidrico, com base nas informacgfes climatoldgicas, uso e
cobertura da terra e hidrologia. Modelar as respostas hidrolégicas a vérias forcas
naturais e antropicas tem contribuido para o conhecimento dos processos fisicos,
tais como fluxo e transporte em superficie e subsuperficie, interacdo entre a
superficie e atmosfeérica (YU, 2003).

Assim modelos hidrolégicos fisicamente embasados
possibilitam a representacdo de processos hidroldgico e distribuicdo espacial de
dados (YU, 2003). Em geral, os modelos hidrol6gicos seguem cinco etapas,
(Figural).
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Figura 1. Diagrama das etapas de calibracdo de um modelo hidrol6gico

Apdés a modelagem hidrolégica estabelecida, o modelo
conceitual pode ser construido para descrever o sistema hidrolégico, para
posteriormente ser realizado a sua simulacdo. No segundo passo, diversos
modelos matematicos podem ser utilizados para descrever processos individuais
dentro do sistema hidroldgico.

O terceiro passo diz respeito a preparacao dos dados, isto é
copilar e analisar dados meteorologicos e hidrologicos para a simulacdo. Dados
adicionais podem ser obtidos através de estudos laboratoriais e trabalhos em
campo. Depois dos dados terem sido integrados aos modelos, deve ser realizada
a calibracao para avaliar o desempenho do modelo. A calibracdo do modelo pode
ser usada para predizer a resposta hidrolégica de varias forcas externas, como
por exemplo, futuro uso da agua, mudanca do uso e ocupacdo do solo e
mudancas climaticas (YU, 2003).

Portanto, a calibracdo de modelos é uma demonstracao que
0 modelo foi capaz de reproduzir as observacdes obtidas a campo, utilizando
valores das diversas variaveis hidrolégicas (YU, 2003). A dificuldade na obtencéo
de uma calibracdo satisfatéria se deve ao fato dos valores hidrologicos e

parametros hidraulicos estarem sujeitos a incertezas.
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Quando se trata de analises em meio ambiente subterraneo,
como recarga e oscilacdes de niveis freaticos as incertezas sao claras, devido a
grande quantidade de parametros que interferem na sua dinamica, podendo ser
exemplificados por variaveis diretas como precipitacdo, evapotranspiracdo e
espessura da zona nao saturada, ou indiretas como vegetacdo e manejo e uso da

terra.

3. 6. 6 Modelagem de séries temporais

Séries temporais, também chamadas de séries histéricas,
sao sequéncias de observacgdes alcancadas em intervalos de tempo durante certo
periodo. Na avaliacdo de séries temporais pretende-se modelar o fenébmeno em
estudo e com isso descrever o comportamento da série, fazer estimativas e enfim
analisar os fatores que influenciam o comportamento da série historica
(LATORRE, 2001). Latorre (2001) menciona em seu estudo que ha um conjunto
de processos estatisticos disponiveis que dependera do modelo selecionado ou
estimado, e também do tipo de série analisada e do objetivo do trabalho.

Morettin & Toloi (1987) afirmam que uma série temporal é
gualquer conjunto de dados observados ordenados no tempo, composto por
quatro elementos: 1) Tendéncia, que ira verificar a direcdo de deslocamento da
série, ao longo de um periodo de tempo; 2) Ciclo, que é o movimento da série que
se repete ao longo do tempo observado; 3) Sazonalidade, que relata as
flutuacdes periddicas de comprimento constante, repetindo nos periodos; 4)
Ruido aleatério ou erro, que é o que ndo é explicado pelos outros fatores da série,
ou seja, o0 que o modelo n&o consegue captar.

De acordo com Soldera (2011) os estados dos fendbmenos
na natureza mudam com o tempo, e a dindmica de seu comportamento pode ser
descritas por modelos de séries temporais, as quais podem ser utilizadas para
estimar parametros especificos. Esses parametros especificos sado estimados
com a finalidade de obter caracteristicas que se desenvolvem no tempo
(SOLDERA, 2011), que de acordo com Knotters (2001) as caracteristicas podem

ser utilizadas em situacdes futuras.
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Os objetivos das andlises de séries temporais em geral sao:
investigacdo do mecanismo que gerou a série; realizar previsées de valores
futuros da série temporal;, descrever comportamentos por meio de graficos;
procurar periodicidade relevante nos dados (BEZERRA, 2006). De acordo com
Bezerra (2006) em todos estes casos podem-se construir modelos deterministicos
ou estocasticos, tanto em dominio de tempo como de frequéncia. Quando valores
podem ser representados por uma funcdo matematica e dita estacionaria, porém
guando envolve além da funcdo matematica do tempo um termo aleatério sera
denominada estocastica (OLIVEIRA & FAVERO, 2002).

Segundo o modelo proposto por Box & Jenkins (1976) a
analise de série temporal pode ser realizada através das seguintes etapas:

i) identificacdo do modelo;

i) estimacao dos parametros;
iii) verificagao;

iiii) previsao

De acordo com Soldera (2011) na etapa de identificacdo é
analisado que tipo de processo estocastico € mais representativo para a série
temporal estudada, a identificagdo inicia-se com uma analise do gréfico da série
histérica. Pode haver presenca de componente sazonal ou outro tipo de
tendéncia. Mas nesta etapa ha a necessidade de outro instrumento para analise,
a Funcédo de Autocorrelacédo (ACF), ou correlacéo serial de ordem K e a Funcgao
de Autocorrelagéo Parcial (PACF).

A ACF ira medir a correlagdo existente entre as observacoes
que se encontram a K periodos distantes, e remove o efeito causado pelas
correlagdes intermediarias, ou seja, entre Y. e Yk De acordo com Hipel & McLeod
(1994) o coeficiente de autocorrelacdo de uma série temporal denominado p varia
de 1 a -1, sendo classificada como positiva se p = 1 e negativa se p = -1 e quando
P = 0 ndo ha correlacdo nas séries observadas. Em resumo a ACF demonstra o
guanto um processo é correlacionado a ele mesmo em dois instantes de tempo
diferentes, sendo assim uma medida de dependéncia temporal. Em relacdo a
PACF, Hipel & McLeod (1994) define como sendo uma medida da intensidade da
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relacdo entre duas observacdes em uma dada série de dados estudada, esta
funcao tem efeito dos demais dados da série.

A andlise dessas duas fungdes ird auxiliar a indicar o tipo de
processo estocastico que pode ser assumido (autorregressivo (AR), média mével
(MA), autorregressivo/média mével (ARMA) e a ordem que este processo possuli.
Se p diminuir brucamente para zero, pode-se dizer que a série € estacionaria.
Segundo estudos desenvolvidos por Pindyck & Rubinfeld (2004), a ACF para uma
série estacionaria declina & medida que k, o numero de defasagens, se torna
maior. Ainda segundo os autores, ndo acontece com séries ndo estacionarias. Os
autores complementam que uma das caracteristicas das funcbes de
autocorrelacao € que elas iniciam com valores altos (préximo a 1, na escala de -1
a 1) e diminuem gradualmente quando se trata de uma série ndo estacionaria.

A etapa de verificacdo é indicada para avaliar se o modelo
identificado e posteriormente estimado foi satisfatorio, e se sim se pode utiliza-lo
para previsdo. Se caso ndo for adequado o modelo deve-se identificar e estimar
outro (SOUZA, 2006). Geralmente para verificar se 0 modelo foi adequado é
necessario analisar o residuo (ruido branco); definir que tipo e ordem do modelo,
com isso verificar se 0 modelo esta superespecificado e subespecificado, sendo
gue no modelonédo deve conter parametros em excesso.

A etapa final € a previsdo, que consiste na simulacdo do
sistema pelo modelo com parametros ajustados para quantificacdo de sua
resposta a diferentes entradas, sendo este o objetivo principal, o0 modelo depois
de ser ajustado e verificado é usado para representar a saida do sistema para
situacOes desconhecidas (TUCCI, 2005).

As andlises de séries temporais sdo importantes em
diversas areas de estudo, permitindo fazer uma analise prévia através dos
graficos gerados e analises detalhada dos cenéarios por meio dos diversos
modelos.

De acordo com Manzione et al. (2007) a perda de agua e a
recarga de um aquifero sdo parametros que possuem variabilidade no espaco e
no tempo, e isto se explica devido as diferencas existentes nos solos em relacéo

a absorcao, retencdo de agua, aos efeitos do regime climatico e a explotacdo de
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agua. Assim o monitoramento e a avaliagdo de cenarios associados a estimativas
de qualidade e quantidade de agua € fundamental para gerar medidas
necessarias para uso sustentavel da agua, quer seja superficial ou subterranea.

Segundo Manzione et al. (2012) as geotecnologias aliam as
informacdes e a andlise estatistica para avaliacdo local e regional de areas de
recarga, porém € necessario estimular a conexao de fontes de informacdes nos
modelos de predicdo espacial para melhorar as estimativas e diminuir as
incertezas dos resultados. Dados sobre a dindmica de niveis freaticos séo
importantes para balancear os interesses econdmicos e ecologicos quanto ao uso
do solo e da agua (VON ASMUTH & KNOTTERS, 2004). No caso de dados de
pocos de monitoramento de niveis freaticos, as informacdes sdo poucas e
fundamentais para o sucesso de sistemas agricolas instalados sobre reservas de
agua subterranea.

Modelar a relacdo dindmica entre o saldo hidrico e a
oscilacdo de niveis freaticos a partir de modelos fundamentados em séries
temporais € uma ferramenta importante para analise da dindmica dos recursos
hidricos subterraneos. Diante disto, no campo das analises de séries temporais,
modelos de fun¢éo de transferéncia de ruido (transfer-function noise models-TFN)
tém sido aplicados para descrever a relagdo dinamica entre a precipitacido
excedente e as alturas de lencol freatico (BOX & JENKINS, 1976; HIPEL &
McLEOD, 1994; TANKERSLEY & GRAHAM, 1994; VAN GEER & ZUUR, 1997; YI
& LEE, 2003). O sistema transforma séries de observacdes de entrada (variaveis
explicativas) em séries de saida (variavel de resposta, no caso alturas de lencol
freatico), conforme a Figura 5, as variaveis vao sendo inseridas (Xi; Xat; Xag; -..),

junto ao ruido e posteriormente transformadas em uma série de saida (Zy).
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Figura 2. Funcéo de Transferéncia de Ruido

As variaveis de entrada sao introduzidas, assim como um
termo de ruido estocastico, e sumarizadas por um termo aditivo como a resposta
da varidvel de saida. Basicamente funcionam como um modelo de regressao
linear multipla (MANZIONE, 2007).

O modelo PIRFICT (Predefined Impulse Response Function
In Continuous Time) é uma alternativa a modelos TFN em intervalos de tempo
discretos apresentada por Von Asmuth et al. (2002). No modelo PIRFICT, o pulso
de entrada é transformado em uma série de saida por uma funcdo de
transferéncia em tempo continuo. Os coeficientes dessa funcédo ndo dependem da
frequéncia de observacdo. Essa transformacédo € completamente governada pela
funcdo de impulso e resposta (IR). Para uma descricao detalhado do modelo
PIRFICT, Von Asmuth et al. (2002) apresentam um exemplo de entrada e saida,
Von Asmuth & Knotters (2004) explicam os parametros do modelo e sua
interpretacdo fisica, e Von Asmuth et al. (2008) introduzem uma aproximacao
mais complexa usando multiplas series de perturbacdes nos niveis freaticos.

Dentre os fatores que podem perturbar os niveis Von
Asmuth et al. (2008) citam a precipitacdo, evepotranspiracdo, bombeamentos,
niveis dos rios da bacia, pressdo barométrica, intervencdes hidrolégicas. Essas

variaveis podem ser entradas do modelo PIRFICT para explicar a oscilacdo dos
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niveis na bacia. Assim este tipo de modelo é uma alternativa para entender como
a dindmica do manancial subterrdneo se comporta para poder realizar uma

gestao eficiente.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de Estudo

A Bacia do Ribeirdo da Oncga localiza-se na regido do
Municipio de Brotas-SP (Figura 3), ao centro-norte do Estado de Séo Paulo, entre
os paralelos 22°10’ e 22°15’ latitude sul e entre os meridianos 47°55’ e 48°00’
longitude oeste (WENDLAND et al., 2007).

O Ribeirdo da Onga é um dos formadores do Rio Jacaré-
Guacu, afluente do Rio Tieté pela margem direita. A regido pertence a area de
afloramento do Aquifero Guarani e é de extrema importancia por apresentar
caracteristicas representativas tipicas da regiao de afloramento do SAG no Estado
de Séo Paulo e devido a sua alta representatividade como possivel area de recarga

do sistema.
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Figura 3. Localizagdo dos pocos e instrumentos na Bacia do Ribeirdo da Onca, Brotas/SP

Pompéo (1990) apresenta as seguintes feicOes fisiograficas

para a bacia do Ribeirdo da Onga, com base em mapa de escala 1:10.000:

e Area de drenagem igual a 65 km?;

e Perimetro 42 Km;

e Comprimento axial 11 Km;

e Extensdo do curso d’agua principal igual a 16 Km;
e Comprimento total do curso d’agua 55 Km;

o Altitude maxima 840 m;

e Altitude minima 640 m;

e Declividade média igual a 7,6 m.Km™.

Uma caracteristica importante desta bacia € situar-se quase
inteiramente em uma das regidbes de afloramento da Formacdo Botucatu,
podendo fornecer elementos de interesse para o0 aprofundamento dos
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conhecimentos sobre o comportamento do SAG. A bacia do Ribeirdo da Onca
passa a jusante, sobre sills de diabasio, e faz parte do grupo S&o Bento de idade
Mesozoica, além de possuir ainda a Formagdo Bauru recobrindo a Formacgéo
Botucatu e os possiveis basaltos da Formacdo Sao Bento (GOMES, 2008).

De acordo com Castro Junior (2008) na bacia do Ribeirdo
Onca ha cinco principais tipos pedoldgicos, sendo representados por: a) areia
guartzosa profunda (AQ); b) latossolo vermelho- amarelo alico (LV- 2); latossolo
roxo eutréfico (LRe); c) terra roxa estruturada distréfica ou eutréfica (TE2); d)
solos hidromorficos (Hi); e) latossolo vermelho- escuro distréfico ou alico (LE- 1).

O SAG é formado por rochas sedimentares e esta inserida
geologicamente nos limites da Bacia Sedimentar do Parand, sua estratigrafia
constitui rochas do periodo Triassico, Jurassico e Cretaceo, que determinam a
capacidade de armazenamento e transmissividade de agua do sistema aquifero
(LUCAS, 2012). De acordo com Rabelo & Wendland (2009) os arenitos do
periodo Jurassico que fazem parte da Formacéo Botucatu sdo de origem edlica e
0s arenitos do periodo Tridssico que faz parte da Formacdo Pirambodia € de
origem fluvial-lacustre/edlica, sendo que ambas constituem o SAG.

A Formacdo Botucatu estd sobreposta a Formacgéo
Pirambdia, estdo cobertas por camada de basalto proveniente da Formagéo Serra
Geral e por camadas sedimentares do Grupo Bauru (SRACEK & HIRATA, 2002)

A temperatura média da regido é 20,5°C, valor obtido na
estacdo do CRHEA (Estacdo Climatolégica do Centro de Recursos Hidricos e
Ecologia Aplicada) (GOMES, 2008). Segundo a classificacdo climatica de Koppen
a bacia possui clima subtropical imido com chuvas no verdo (Cwa), variando para
o clima tropical imido com inverno seco, apresentando precipitacdo média anual
entre 1300 e 1400 mm.

A Bacia do Ribeirdo da Onca é uma tipica bacia hidrografica
encontrada no interior do Estado de S&o Paulo, fortemente sujeita a utilizagao
econdmica, ndo possui areas industriais e sendo essencialmente de uso agrario e
pecuario, apresentando diversos cultivos como cana de acgucar, citros, eucalipto,

pastagens, entre outras culturas. Consequentemente, a bacia esta exposta a
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mecanismos potenciais de contaminacdo decorrente de atividades agricolas
(WENDLAND et al., 2007).

Manzione et al. (2011), realizaram uma classificacdo de
imagens multitemporal de imagem do satélite Landsat da Bacia do Ribeirdo da
Onca, entre os anos de 2000 e 2011, para analise dos diferentes usos do solo na
bacia. Os autores aplicaram um Modelo Linear de Mistura Espectral sobre as
imagens, obtendo imagens de fracdo de solo, vegetacdo e sombra a partir da
resposta espectral do pixel nas diversas bandas, resultado em mapas tematicos
de uso e ocupacao do solo, divididos em classes dos alvos presentes na cena:
cana-de-acUcar, pastagens, soja, citros, eucalipto e mata nativa. A Figura 4 ilustra
0 mapa do uso e ocupacao do solo confeccionado pelos autores para o ano de
2003 e 2010.

Figura 4. Mapa de uso e ocupacéo do solo na Bacia do Ribeirdo da Onca para os anos de 2003
(a) e 2010 (b) gerados a partir da classificacdo de imagens Landasat
Fonte: Manzione et al. (2011)

Através da visualizacdo dos mapas pode-se verificar que
houve uma mudanca do uso do solo na bacia, no ano de 2003 a maior parte da
area era ocupada pela cultura de eucalipto e citros, havendo uma parcela
significativa de solo nu. Ao se comparar com o ano de 2010 verifica-se que a
cultura de eucalipto é ainda a maior parte do uso do solo, houve uma diminui¢éao
do solo nu e aumento da cultura de citros e cana de acuUcar, principalmente na
parte norte da bacia. Sdo culturas representativas do sistema agricultura do

Estado de Sao Paulo.
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4. 2 Dados historicos

A bacia do Ribeirdo da Onca e arredores possui 23 pocos de
monitoramento de niveis freaticos (piezdOmetros), nos quais 20 encontram—-se em
operacdo e 3 estdo desativados (poco 1, 6 e 7) por problemas construtivos, o
poco 21 também estd representando o nivel de agua superficial, e apresenta
valores positivos. Os pogos 9, 10, 2 e 3 encontram-se fora do limite da bacia.

Os pocos estdo localizados em regides que representam
diferentes usos e ocupacdes do solo na bacia e ao redor (Tabela 1), permitindo
observar as diferencas no comportamento dos niveis freaticos sob diferentes
exigéncias hidricas, como no caso do eucalipto, pastagens e citros. Uma equipe
do LHC-SHS-EESC-USP percorre 0s pocos e estacfes de monitoramento a cada
15 dias, mediando as variaveis de interesse (niveis dos poc¢os e vazdo da bacia),
coletando e descarregando dados observados no intervalo (dataloggers,
pluvibmetros e dados climatologicos) e verificando mudancas no uso do solo na
bacia (colheitas, queimadas, novos plantios).

Os dados de oscilagdes dos niveis formam uma série com
inicio em abril de 2004 até fevereiro de 2013. Também estdo disponiveis séries
de vazao e altura do nivel do ribeirdo medidos na estacgéo fluviométrica da bacia.

Proxima a bacia (1,5 km) encontra-se a Estacao
Climatolégica do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada da
Universidade de S&o Paulo (CRHEA/USP), o que permite a inclusdo de dados
histéricos de precipitacdo, insolacdo e infiltracdo nos estudos de estimativa de
evapotranspiracdo para a realizacdo do balanco hidrico da bacia. Os dados

climaticos disponiveis na estacao formam uma série temporal com inicio em 1974.
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Tabela 1. Localizacdo dos pocos de monitoramento e uso e ocupacao do solo

Pocos Localizacao Cultura
Latitude Sul Latitude Oeste
1 22°11'31,2" 47°55'18,5"  Eucalipto/Pasto
2 22°11'34,5" 47°55'18,7"  Eucalipto/Pasto
3 22°11'43,3" 47°55'18,7"  Eucalipto/Pasto
4 22°14'37,6" 47°57'46,5" Pasto
5 22°14'37,2" 47°57'45,1" Pasto
6 22°12'07,9" 47°56'49,0" Eucalipto
7 22°11'55,9" 47°57'05,6" Eucalipto
8 22°11'12,0" 47°55'53,8" Citros
9 22°11'23,1" 47°55'35,9" Eucalipto
10 22°11'23,3" 47°55'36,2" Eucalipto
11 22°10'27,3" 47°55'31,0" Cana de agucar
12 22°10'45,3" 47°56'10,3" Citros
13 22°10'22,2" 47°56'20,0" Citros
14 22°10'20,0" 47°56'17,0" Citros
15 22°10'15,0" 47°55'56,5" Cana de agucar
16 22°10'30,33"  47°57'14,3" Pasto
17 22°10'33,9" 47°57'14,0" Pasto
18 22°10'36,8" 47°57'14,6" Pasto
19 22°10'42,7" 47°57'15,0" Pasto
20 22°1017,3" 47°56'24,1" Mata ciliar
21 22°10'14,3" 47°56'24,8" Mata ciliar
22 22°10'08,3" 47°56'11,5" Mata ciliar
23 22°10'08,5" 47°56'11,5" Mata ciliar
Rio 22°10'14,3" 47°56'24,8" Mata ciliar

Dentro da bacia encontram-se as trés estacfes, em
diferentes usos do solo (pasto, cerrado e citros). As estacdes climatologicas
compactadas automaticas estdo equipadas com dataloggers para coleta de dados
de precipitacdo, radiacdo solar, velocidade e direcdo do vento (a 2 metros de
altura), umidade relativa do ar e temperatura, para refletir com maior preciséo o
micro clima da bacia. As estacfes contam com pluvibmetros de bascula (modelo
PYR — Apogee, faixa de medida 300 a 1100 mm e 0 a 200 W/m?) que registra a
intensidade de chuva a cada 0,2 mm, anemdmetros de canecas (modelo 03001 —
R. M. Young, faixas de medida 0 a 50 m/s £ 0,5 m/s, com rajadas de 60m/s), e
sensores de temperatura e umidade (modelo CS215- CSL, faixa de medida de -
40°C a +70°C £ 0,9°C FSR e 0 a 100% + 4% FSR).
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As medicdes dos niveis freaticos foram feitas por meio de
um medidor de nivel manual, em frequéncia quinzenal. Os pocos apresentam
diferencas em relacé@o aos niveis freaticos e profundidade de filtro.

Para analises meteorologicas foram utilizadas séries
temporais de precipitacdo e evapotranspiracdo, sendo que para a estimacao da
evapotranspiracao foi utilizado o método Penman- Monteith parametrizado pela
FAO (ALLEN et al., 1998). Este método utiliza variaveis climatologicas, tais como
radiacdo solar, temperatura, umidade e velocidade do vento. A equacao a seguir
representa o0 método de Penman- Monteith- FAO para estimar a
evapotranspiragao:

7/900U 2 (es B ea)
A+y(1+0,34U,)

0,408A(R, —G) +
ET, =

Onde A é a declividade da curva de pressédo de vapor em
relacdo a temperatura (KPa.°C™), R, é o saldo da radiacéo diaria (MJ.m?.dia™), G
é o fluxo total de calor no solo (MJ.m™?.dia™), esé a press&o de saturagéo de vapor
(KPa), e, representa a presséao atual de vapor (KPa), U, € a velocidade do vento a
2 metros de altura (m), T é a temperatura média do ar (°C), y é a constante
psicométrica (KPa.°C™). Quando os valores de R,, G, U, e T sdo medidos em
estacdo meteoroldgica necessita-se calcular os valores de A, y, es € e,
(CONCEICAO, 2006). O valor de A é calculado por:

4098| 0,6108exp 1n2rm
T+2733

A= 5
(T +237,3)

[5]

O coeficiente y € calculado pela seguinte equacao:
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y=0,665.10"P, [6]

A P diz respeito a pressao atmosférica local, que pode ser

calculada com base na altitude local em metros (z):

P

atm

[7]

5,26
_ 101’3( 293 - 0,00652)

293

A diferenca de es e e, é 0 déficit de saturagdo e sé&o

calculados utilizando as seguintes expressoes:

[8]

e, =0,6108exp 72T
T+237,3

eUR
e =
100

[9]

4. 3 Modelagem da dinédmica do aquifero

4. 3. 1 Modelagem das séries temporais de monitoramento

Utilizando-se o modelo PIRFICT que é governado por
Funcéo de Impulso Resposta, que de acordo com os estudos de Manzione (2007)
a flexibilidade desta funcéo estabelece a relacéo entre as variaveis climaticas e os
niveis freaticos (Pearson Il df) permitindo ao modelo o ajuste a diferentes
sistemas hidroldgicos.

Neste trabalho se para explicar a relacdo entre as variaveis
climaticas e a dindmica de oscilacdo dos niveis do aquifero foram utilizados
diversos buscando melhorar sua acuracia. Dados regionalizados por tipo de uso
do solo, de precipitagdo e evapotranspiracdo coletados pelas quatro estacdes
climatologicas instaladas dentro da bacia foram adicionados aos modelos, assim
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como seéries de oscilacdo dos niveis do rio, disponiveis na estacdo fluviométrica
proxima ao posto de monitoramento da vazao do ribeirdo.

Os dados de séries temporais de precipitacao,
evapotranspiracdo e nivel do rio foram inseridos como variaveis de entrada para
calibracdo do modelo para cada poco. As séries de evapotranspiracdo foram
ajustadas levando-se em conta o coeficiente da cultura (Kc). Foram escolhidos
tais varidveis como entrada para calibracdo do modelo pelo fato de ser uma area
de afloramento do SAG e sua recarga esta intimamente relacionada ao regime de
precipitacdo da area de estudo, ja o nivel do rio para verificagdo o qudo este
recurso influéncia nas oscilagdes dos niveis freaticos do aquifero.

Foram selecionados oito po¢cos de monitoramento que estao
alocados em areas com diferentes usos e ocupacdo da terra e diferentes
espessuras de zona ndo saturada. As areas de afloramento e recarga do SAG
sdo constantemente afetadas pelo uso agricola, fazendo com que os riscos de
contaminacgdo por esta atividade sejam significativos neste sistema subterraneo,
devido a este fato as culturas da érea de estudo representam as principais
atividades agricolas do Estado de S&o Paulo. A partir disto, realizou-se a
estimacao dos parametros para o modelo, verificando se o ajuste foi satisfatorio.

No caso de um simples sistema linear de nivel freético,
influenciado pelo excesso de precipitacdo, pode ser utilizada a seguinte equacéo
para modelar a dindmica do nivel freatico e o excesso de infiltracdo (VON
ASMUTH, 2012):

h(t) = ZN: h*(t) +d +r(t) [10]
h'®=[RE@8 t-7)or [11]
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r(t) = [gt—7)oW(r) [12]

Onde h é a profundidade do nivel observado no t [T], hi* é a
profundidade do lencol prevista no tempo t relacionado ao estresse i, relacionado
a d [L], d é o nivel de h*(t) sem precipitacdo, ou em outros casos 0 nivel de
drenagem local, relacionada a superficie do solo [L]; r sdo as séries de residuo
[L], Ri é o valor do estresse i no tempo t [L/T], 6 é a funcédo de Impulso Resposta [-
], ¢ € o ruido da funcao [-], W é o ruido branco (Wiener) cujas propriedades séo
E{dW(1)}=0, E[{dW(t)}*]=dt, E[dW/ (t1)dW/(t2)]=0, t; # t2 [L].

Ao usar somente a precipitacdo como entrada e estimar
seus efeitos na oscilacdo do nivel subterrdneo podem-se obter a resposta da
combinacéo da zona nao saturada e saturada (Figura 5), e se este sistema linear
for colocado em séries, a variavel saida de uma sera a variavel entrada de outra,
o efeito desta combinacéo é igual (VON ASMUTH, 2012):

0 = [0,t-12) 4.t -r)ple)oeor, 23]

Onde 6s; e 6, sdo as funcbes de resposta da zona saturada

e ndo saturada, respectivamente.
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Figura 5. Combinagé&o dos efeitos de respostas da zona ndo saturada e saturada

Matematicamente a equacao 13 é uma convolucéo integral
com a combinacdo da resposta que € encontrada através das respostas
separadas (VON ASMUTH, 2012):

0,(t) = [0 (t—7)0 ()07 [14]

Muitos tipos de estresses Ri foram descritos por Von Asmuth
et al. (2008), h*(t) € associado a estresses como precipitacdo e
evapotranspiracdo, modelados com a funcdo de transferéncia de ruidos pelo
PIRFICT. Reestruturando, hi*(t) é definido pela soma de séries de precipitacdo e

evapotranspiracao:
. t
h, ) = [ p(z)0,(t—7)or [15]

t

h'(t) = [-e(@)6,(t-7)or [16]

—00
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Em geral, sistemas de agua subterranea reagem de
diferentes formas quando submetidos a diferentes estresses. Mas ha também
casos em que diferentes estresses causam similares respostas, como por
exemplo, precipitacdo e evapotranspiracdo. O efeito da evapotranspiracao e; na
profundidade do nivel freatico h é a mesma que p, mas negativa. Quando a
Equacédo 15 e 16 sdo a soma do primeiro termo h*(t) da Equacédo 14, a influéncia

da evapotranspiracao € descontada da precipitacdo, similar ao balanco hidrico.

4. 3. 2 Validacéo dos parametros do modelo fisicamente embasado

A forma da funcédo IR depende muito das circunstancias
hidrologias in situ. 6(t) € uma funcdo de distribuicdo Pearson tipo Il (Pl df,
ABRAMOWITZ & STEGUN, 1965). A opc¢dao por esse tipo de funcdo se da por sua
natureza flexivel, e obtencdo de bons ajustes as respostas hidrologicas.
Assumindo-se linearidade, a componente deterministica da dinamica do lencol
freatico € completamente descrita pelos momentos da funcéao IR. Nesse caso, 0s

parametros podem ser definidos segundo Von Asmuth et al. (2002):

ant n—le—at

P(t) = 2ac’ie™ [18]

Onde A, a, n, sdo os parametros da curva ajustada, I'(n) é a
funcdo gama e a controla a taxa de decaimento de ¢(t) e o’ é a variancia dos
residuos. Os parametros da funcdo IR podem ser interpretados fisicamente (VON
ASMUTH & KNOTTERS, 2004). O parametro A € relacionado com a resisténcia a
drenagem (a area da funcdo IR € igual a razdo entre a altura média do lencol
freatico e a recarga média). O parametro a é determinado pelo coeficiente de
armazenamento do solo (porosidade) e n pelo tempo de conveccéo e dispersao

da precipitacdo pela zona ndo saturada. Von Asmuth & Knotters (2004) chamam
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atencdo para cuidados ao interpretar esses parametros da PIll df quanto a seu
sentido fisico no processo, uma vez que suas bases sdo empiricas.

Para flutuacbes de aguas superficiais adota-se a chamada
funcao polder de Buggeman como um diagrama (BRUGGEMAN, 1999 apud VON
ASMUTH, 2012). Esta funcéo representa uma subida repentina do nivel de agua
em limite de um um aquifero semi confinado, a derivada dada pela funcéo de IR
Os:

1 xX*S
O0.(t) = ————exp(- - 19
L (1) PR X ( 2KHAL eS) [19]

x*S

Onde x é a distancia entre o nivel de agua superficial e o
nivel observado no poco, KH é a transmissividade e S o coeficiente de

armazenamento.

4.4 Organizacao e analise dos dados

As séries temporais foram analisadas utilizando o software
estatistico R, no qual foi realizado a manipulacédo, avaliacdo, interpretacdo de
procedimentos estatisticos, bem como a confeccéo e visualizacdo de graficos. A
primeira etapa consistiu em verificar as caracteristicas individuais de cada
variavel, considerando-as como conjuntos de dados independentes. A segunda
etapa realizou-se a investigacao inicial das caracteristicas das variaveis ja como
séries temporais, e dos tipos de processos que regem o fenbmeno de oscilacao
dos niveis fredticos. Na terceira etapa foram calculadas funcbes de
autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial, que verificam a correlagcdo entre os
instantes temporais dos dados e fornecem indicios do tipo e ordem do processo
envolvido (autorregressivo e/ou média mével).

Apds as analises no software R foi utilizado o software

Menyanthes (www.menyanthes.nl) para calibracdo dos modelos baseados nas

séries temporais a partir dos dados de monitoramento, e para analisar se
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ocorreram tendéncias. O Menyanthes armazena todos os dados de nivel de agua
subterranea, séries explicativas e modelos de séries temporais em um arquivo de
dados, e possui 0 modelo PIRFICT implementado (VON ASMUTH el al., 2012).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Andlise exploratéria dos dados

Os calculos referentes as analises exploratorias dos dados
incluem avaliacdo da posicdo amostral: média, mediana e moda; disperséo
amostral: desvio padrdo, variancia, disperséo interquartil, coeficiente de variacao
e amplitude total; e medidas de forma: assimetria e curtose. Essa analise inicial foi
aplicada com intuito de entender o conjunto de dados e suas variacdes mais
significativas. Também realizou-se a analise exploratéria das séries temporais,
calculando a funcdo de autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial para cada poco,
buscando identificar as propriedades do processo temporal em analise.

Utilizando o software R também foram elaborados
histogramas de distribuicdo de frequéncia dos dados e graficos de funcdo de
autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial, com as séries temporais de niveis
freaticos. E importante salientar que as medidas de posicdo, dispersdo e forma
foram calculadas para os dados de uma maneira geral, sendo que para a
precipitacdo e evapotranspiracdo os calculos correspondem a uma frequéncia

diaria, e para os niveis freaticos as analises foram realizadas para uma frequéncia
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guinzenal, enquanto na analise exploratoria das séries temporais os dados foram

alinhados na forma de uma série histérica em uma frequéncia mensal.

5. 1.1 Medidas de posicéo

Os resultados das medidas de posicdo amostral podem ser
visualizados na Tabela 2. A média, moda e mediana sdo medidas de localizagdo
central em variaveis aleatorias continuas. A média representa o ponto médio da
frequéncia de dados, a moda o valor que possui maior frequéncia entre os dados e a
mediana é aquela em que a frequéncia relativa acumulada atinge os 50% (BUSSAB &
MORETTIN, 2003). J& os quartis sdo qualquer um dos trés valores que divide o conjunto
ordenado de dados em quatro partes iguais, assim o primeiro é o valor aos 25% da
amostra e o terceiro quartil equivale a 75% das observagées (BUSSAB & MORETTIN,
2003).

Como pode-se observar os valores de posicdo amostral
apresentou variabilidade devido as diferentes flutuacbes freéticas nos pocos
monitorados. Os valores dos pocgos 20, 21, 22 e 23 apresentaram-se menores
devido a proximidade ao rio, e por isso seus niveis freaticos sdo mais superficiais

ao se comparar aos demais pogos.
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Tabela 2. Medidas de posicdo amostral calculadas para as séries temporais de
flutuacéo de niveis freaticos para o periodo de abril de 2004 a janeiro de 2013

DADOS MED (m)  1°Q (m) MD (m) 3°Q(m)  MOD (m)
Poco 2 -12,69 -13,74 -12,97 -11,59 -13,44
Poco 3 -15,37 -15,78 -15,49 -15,08 -15,76
Poco 4 -15,97 -16,48 -16,05 -15,08 -16,42
Poco 5 -5,71 -6,22 -5,75 -5,19 -6,02
Poco 8 -20,41 -22,38 -19,82 -19,23 -19,77
Poco 9 -19,12 -21,32 -18,60 -17,30 -17,35
Poco 10 -18,29 -19,60 -17,90 -17,23 -17,53
Poco 11 -16,41 -17,09 -16,65 -15,79 -16,65
Poco 12 -25,20 -26,41 -25,20 24,48 -24,66
Poco 13 -8,98 9,71 -9,32 -8,52 -9,28
Poco 14 -5,85 -6,58 -6,18 -5,39 -6,06
Poco 15 -6,87 7,52 -7,03 -6,51 -6,51
Poco 16 -4,25 4,74 -4,32 -3,82 -4,31
Poco 17 -10,24 -11,20 -10,34 -9,50 -7,96
Poco 18 -13,04 -14,40 -13,15 -11,84 -12,85
Poco 19 -13,46 -14,78 -13,65 -12,37 -13,46
Poco 20 -2,03 -2,39 2,11 -1,82 -2,03
Poco 21 0,62 0,75 0,64 0,75 -0,73
Poco 22 -1,32 -1,51 -1,39 -1,23 -1,48
Poco 23 -0,51 -0,64 -0,55 -0,43 -0,56
RIO 0,62 0,75 0,64 0,75 0,73
EVAP 0,003 0,002 0,003 0,018 0,0019
PREC 0,005 0,000 0,000 0,002 0,00

m=metros; MED=média; MD=mediana; MOD=moda; 1°Q=primeiro quartil; 3°Q=terceiro quartil; EVAP=
evapotranspira¢cdo; PREC= precipitacdo
Em relacdo a evapotranspiracdo e precipitacdo os valores
menores da estatistica exploratéria de posicdo amostral se devem ao fato dos
dias monitorados apresentarem grande quantidade de valor zero, principalmente

para precipitacao.

5. 1. 2 Medidas de dispersédo amostral

A Tabela 3 contém os resultados das medidas de disperséo
amostral calculadas (desvio padrao, variancia, coeficiente de variagdo e amplitude

dos dados).
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Tabela 3. Medidas de dispersdo amostral calculadas para as séries temporais de
flutuacéo de niveis freaticos para o periodo de abril de 2004 a janeiro de 2013

DADOS VAR(m) DP(m) CV (%) MAX (m) MIN (m) AMP (m)
Poco 2 4,04 2,01 15,84 -8,12 -16,51 8,39
Poco 3 0,30 0,55 3,57 -13,41 -16,15 2,74
Poco 4 0,61 0,78 4,88 -14,11 -17,60 3,49
Poco 5 0,58 0,76 13,31 -3,77 -7,49 3,72
Poco 8 4,74 2,17 11,00 -16,16 -24,75 8,59
Poco 9 4,90 2,21 11,56 -15,43 -23,14 7.71
Poco 10 2,17 1,47 8,04 -15,44 -20,80 5,36
Poco 11 0,68 0,82 4,99 -14,63 -17,43 2,80
Poco 12 2,91 1,70 0,62 -20,77 -28,22 7,45
Poco 13 1,05 1,02 11,36 -5,00 -10,24 5,24
Poco 14 1,04 1,02 17,43 -2,29 7,02 4,73
Poco 15 0,95 0,97 14,12 4,17 -8,67 4,50
Poco 16 0,50 0,71 16,70 -2,36 -7,80 5,44
Poco 17 1,50 1,22 11,91 -6,53 -12,21 5,68
Poco 18 2,74 1,65 12,67 -8,45 -15,91 7,46
Poco 19 2,76 1,66 12,33 -8,49 -16,35 7,86
Pogo 20 0,24 0,49 24,14 -0,45 2,72 2,27
Poco 21 0,02 0,17 27,87 0,95 0,95 0,79
Poco 22 0,07 0,26 22,14 -0,10 -1,59 1,49
Poco 23 0,03 0,17 33,33 0,01 -0,75 1,48
RIO 0,02 0,17 27,87 0,95 0,95 0,79
EVAP 1,07e-6 0,001 33,09 0,005 0,0005 0,005
PREC 0,0001 0,011 222,07 0,05 0,00 0,05

m=metros; VAR=variancia; DP=desvio padrdo; CV= coeficiente de variacdo; MAX.= valor maximo; MIN.= valor minimo;
AMP= amplitude; EVAP= evapotranspiracao; PREC= precipitacdo

Em relacdo aos valores de desvio padrao, péde-se observar
gue apresentam valores pouco dispersos variando de alguns centimetros para
poucos metros.O coeficiente de variacdao por ser um valor expresso em
porcentagem auxilia a entender melhor o conjunto de dados. Para os pocos 3, 4,
10, 11 e 12 o coeficiente de variacao foi considerado baixo (menor que 10%), em
relacdo os pocos 2, 5, 8, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19 os coeficientes de variacao
sao classificados como tendo varicdo média(10% a 20%), e para os pocos 20, 21,
22 e rio os valores séao considerados altos (20% a 30%) (GARCIA, 1989). O poco
23, evapotranspiracéo e precipitacdo apresentaram coeficiente de variacdo muito
alto (valores acima de 30 %) (GARCIA, 1989). No caso do poc¢o 23 isso ocorre por
estar muito proximo do rio e ser muito sensivel as variacées de nivel decorrentes
do bombeamento de &gua do rio para irrigacdo a montante. Ja para
evapotranspiragdo e precipitagdo as variacbes sdo esperadas devido a
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sazonalidade marcante na area (POMPEO, 1990), com estacbes bem definidas e
variacfes nos niveis de chuva e radiacdo solar que fazem os valores variarem

bastante.

5. 1. 3 Medidas de forma

As medidas de forma séo representadas pela assimetria e a
curtose, podendo ser visualizado os seus valores na Tabela 4.

A assimetria é o grau de distorcéo da distribuicdo em relacdo
a uma distribuicdo normal, e pode ser classificada como simétrica ou assimétrica,
e subdividida em assimétrica negativa (forte ou moderada) e assimétrica positiva
(forte ou moderada) (BUSSAB & MORETTIN, 2003). Para ser classificados como
assimeétricos moderados os valores de assimetria encontram-se entre 0,15 e 1,0,
para assimétricos fortes os valores devem ser maior que 1,0 e para simétricos os
valores sdo menores que 0,15 (BUSSAB & MORETTIN, 2003).

Ja a curtose indica o formato que curva de distribui¢do tera
em relagcdo ao seu achatamento, e pode ser denominada conforme seu
achatamento de leptocurtica, mesocurtica ou platicurtica (BUSSAB & MORETTIN,
2003).

Os pocos 2, 4, 5, 10, 11, 12, 15, 17, 18, 19, 23 e
evapotranspiracao séo classificados como assimétricos moderados. Os pocos 8,
9, 16, 21 e rio classificados como simétricos e 13, 14, 20, 22 e precipitagdo como
assimétricos fortes. Para se ter mais clareza em relacdo as classificacdes foram
confeccionados graficos de histogramas de frequéncia que podem ser
visualizados no APENDICE 1.

Embora os pocos 4 e 5 parecam ser simétrico isso ndo se
aplica, pelo fato destes pocos estarem inseridos em area de pastagem, sdo areas
mais degradadas, a dgua que infiltra é pouco interceptada pela raiz da cultura,
contribuindo para que as oscilacfes dos niveis se tornem mais suave. A0S pocos
considerados assimétricos fortes, sdo 0s pocos que se encontram em area de
cultura de citros irrigada (13 e 14), por receberem agua a todo instante devido ao

excesso de irrigagcdo ha certa influéncia na recarga e flutuagcdo dos niveis, e os
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pocos localizados préximos ao rio (20 e 22) que sdo mais sensiveis as variacdes

climaticas e assim esta classificacdo € considerada valida.

Tabela 4. Medidas de forma calculadas para as séries temporais de flutuacao de
niveis freaticos para o periodo de abril de 2004 a janeiro de 2013

DADOS ASSIMETRIA CURTOSE
Poco 2 0,44 -0,36
Poco 3 1,24 -3,57
Poco 4 0,33 -0,21
Pogo 5 0,17 -0,23
Poco 8 -0,26 -0,70
Poco 9 -0,24 -1,19
Poco 10 0,49 -1,09
Poco 11 0,93 -0,85
Poco 12 0,93 0,62
Poco 13 1,51 2,20
Poco 14 1,38 1,42
Poco 15 0,91 0,84
Poco 16 -0,15 2,88
Pogo 17 0,72 0,15
Poco 18 0,39 -0,63
Poco 19 0,57 -0,22
Poco 20 1,01 0,75
Poco 21 -0,31 -0,62
Poco 22 1,98 4,67
Poco 23 0,12 4,46
EVAP 0,45 -0.22
PREC 4,03 22,68

EVAP= evapotranspiracdo; PREC= precipitacao

As distribuicdes de frequéncia das oscilacbes dos niveis dos
pocos 12, 13, 14, 15, 16, 20, 22, 23 e precipitacdo sado classificadas como
planicurtica, que se caracteriza por ser uma curva mais aberta e mais achatada
na sua parte superior. As oscilagdes dos niveis dos pocos 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10, 11,
17, 18, 19, 21 e evapotranspiracdo sao classificadas como leptocurtica, com curva

de frequéncia com valores menos esparsos.

57



5. 2 Avaliacédo das séries historicas

Primeiramente para analise das séries temporais dos dados
foram elaborados gréficos da funcdo de autocorrelacdo (ACF) e autocorrelagéo
parcial (PACF) através da organizacdo das séries temporais em uma frequéncia
mensal e aplicaram-se as rotinas disponiveis na biblioteca time series do software
R. Assim pbde-se definir o tipo de processo que caracteriza a série. Através das
Figuras no APENDICE 2 pode-se ter a interpretacéo visual de como os dados de
niveis freaticos.

A ACF indica o grau de correlagdo entre os instantes
temporais, e através das analises dos gréaficos verificou-se que para 0s pogos 2,
3, 5, 17,18, 19 o comportamento foi 0 mesmo, isto é que o grau de dependéncia
permanece até o instante t;, apresentando valores mais elevados, e depois
comeca a decair tendendo para zero. Para os pocos 13, 14, 16, 20, 21, 22 e 23,
os valores abaixo do intervalo de confianga de 95% decaem a partir do tz. Ja para
0s pocos 12 e 15 a autocorrelagcéo atua até o instante ts € a partir de t; os valores
sao mais baixos, inferiores ao intervalo de confianca.

O poco 11 apresenta dependéncia até o instante t,, esta
dependéncia pode ser baixa devido a auséncia de uma série longa de dados, 0s
monitoramentos dos dados correspondem aos anos de 2004 a 2009. Pode-se
concluir que ha correlacdo entre os instantes subsequentes mais que vai se
perdendo com o tempo, os dados das seéries temporais dos pocos de
monitoramento indicam que é um processo autorregressivo (AR), pois um instante
de tempo é diretamente dependente de uma ou mais observacdes anteriores.

Deste modo € provavel que a chuva que caiu a um
determinado instante de tempo passado influencia a flutuacdo do nivel freatico e a
partir t instante seguinte essa influéncia vai se perdendo, pois seu papel na
resposta do nivel ja foi efetuado.

Para os pogos de monitoramento 4, 8, 9 e 10 os valores
permaneceram elevados, acima do intervalo de confianga de 95%, a todo
instante. O poc¢o 4 pode ser pelo fato de ser o po¢co mais profundo, inserido na
Formacdo Pirambdia com profundidade do filtro em 161,05 metros e por isso

menos sensivel as oscilagdes meteoroldgicas. O pogo 8 pode ser associado ao
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ciclo da cana de acucar ser curto 1 ano a 1,5 ano, o plantio, colheita e rebrota da
cana possivelmente esta interferindo a dinamica da flutuac&o. Ja os pocos 9 e 10
sao pocos inseridos em cultura de eucalipto, apresentando correlagéo alta, n&o se
caracterizam como estaciondrios. Portanto para estes po¢os ndo se aplica
nenhuma classificacdo em relacdo a ACF e PACF, pois sdo considerados como
anomalias, casos especiais.

Em relacéo as PACF’s nessa avaliagdo aparecem como um
diagnéstico complementar a ACF quanto a ordem do processo verificado, e por
meio da analise dos graficos, todos 0s pocos apresentam valor alto para o
primeiro leg, acima do limite de confianca de 95%, e abaixo para os passos (lags)
seguintes. Isso indica que provavelmente a ordem do processo seja de primeira
ordem AR (1), o que pode ser plausivel, pois se tratar de uma éarea de

afloramento do SAG onde a recarga depende basicamente da precipitagéo.

5. 3 Modelagem das séries temporais

ApoOs analise das estatisticas exploratdrias dos dados e das
séries temporais, identificando o tipo de processo e ordem, realizou-se a
calibragdo do modelo PIRFICT para todos os poc¢os. Uma vez que o modelo
PIRFICT permite a andlise das séries temporais sob influéncia de diferentes
variaveis, sozinhas ou em conjunto, procurou-se ajustar os modelos utilizando
diferentes parametros de entrada no modelo para posterior analise. Séries de
precipitacdo, evapotranspiracdo e de oscilacdo do nivel do rio foram utilizadas
como variaveis de entrada no modelo, com algumas peculiaridades em alguns
pocos. Para a avaliacdo do comportamento dos dados quanto a calibragcdo do
modelo e a influéncia quanto ao uso da terra pela agricultura e praticas de
manejo, foram selecionados 8 poc¢os alocados em diferentes condicfes de uso do
solo, tais como cana-de-acucar (pocos 8 e 12), pastagem (pocos 16 e 19),

eucalipto (pocos 9 e 10) e citros irrigado (pocos 13 e 14).
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5. 3. 1 Modelagem das séries de monitoramento sob diferentes influéncias

integradas

Para as analises das influencias integradas foram utilizada
as séries de precipitacdo, evapotranspiracao, e nivel do rio, e quando necessario
foram inseridas tendéncias lineares. Nas Figuras 6 a 13 pode-se o0 modelo

PIRFICT calibrado para cada poco.

Figura 6. Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observac8es de alturas de lencol freatico
(pontos) no pogo de monitoramento 8

Figura 7. Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observacdes de alturas de lencol freatico
(pontos) no pogo de monitoramento 12
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Figura 8. Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observacdes de alturas de lencol freatico
(pontos) no pogco de monitoramento 9

Figura 9. Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observacdes de alturas de lencol freatico
(pontos) no po¢o de monitoramento 10
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Figura 10. Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observacdes de alturas de lencol
freético (pontos) no poco de monitoramento 13

Figura 11. Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observacdes de alturas de lencol
freatico (pontos) no poco de monitoramento 14
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Figura 12. Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observacdes de alturas de lencol
freético (pontos) no poco de monitoramento 16

Figura 13. Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observacdes de alturas de lencol
freatico (pontos) no poco de monitoramento 19

A area onde o poco de monitoramento 8 esta instalado, havia o cultivo de
citros nos anos 2004 e 2005 com citros. Nesse periodo houve uma elevacédo dos
niveis do lengol, chegando a um aumento de aproximadamente 3 metros no inicio
de 2005. A elevacdo acompanhou a precipitacdo que foi maior para 0 mesmo
periodo, por a area ser local de afloramento do SAG a precipitacdo acarreta
respostas rapidas e diretas no aquifero. Entre os anos 2005 e 2006 houve o corte

do citros e a partir do final de 2006 iniciou-se o plantio de cana-de-agucar, 0s
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niveis se mostraram mais altos devido a precipitacdo e a cultura (SOLDERA et al.,
2013). As diferencas nas praticas de manejo entre a cultura do citros e da cana-
de-acUcar resultaram em mudancas na area de absorcdo de 4gua, associada a
horizontes mais superficiais.

O poco 12 apresenta a mesma dinamica do poco 8, estando
localizado entre uma area cultivada com a cultura de cana-de-agucar e uma gleba
cultivada com citros. Na é&rea verificam-se oscilacbes que além de serem
influenciadas pela precipitacdo, ha interferéncia da vegetacdo e, no caso pelo
ciclo da cana-de-acUcar.

Nos pocos 9 e 10 percebe-se que as oscilagbes dos niveis
sdo mais bruscas, com rebaixamentos sistematicos nos niveis em funcdo de um
maior consumo de agua, caracteristica da cultura de eucalipto.

Os pocos 13 e 14 sdo pogos que se encontram em locais de
cultivo de citros, o sistema radicular formado no pomar citrico contribui para
diminuir a taxa de recarga, interceptando grande parte da agua que infiltra e se
movimenta pela zona vadosa, e por ser uma area irrigada as flutuacdes tem picos
mais acentuados. Os pocos 16 e 19 estdo localizados em éareas de pastagens,
estes locais encontram-se mais degradados e a interceptacdo de agua que infiltra
pela cultura é relativamente baixa, e assim 0s niveis estdo mais superficiais se
comparados com os demais pocos de monitoramento. Modificacbes no uso e
manejo da terra geram perturbacdes inevitaveis no ciclo hidrolégico local e nos
recursos hidricos disponiveis. A Tabela 5 contém os resultados das estatisticas

das calibragbes do modelo.
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Tabela 5. Estatisticas da calibracdo do modelo PIRFICT as séries temporais de
alturas de lencol freatico observadas no periodo de abril de 2004 a janeiro de

2013
POCOS USO DO SOLO  EVP (%) RMSE (m) RMSI (m) LDB
08 Cana de agucar 75,27 1,09 0,47 -28,57
09 Eucalipto 94,89 0,52 0,16 -27,30
10 Eucalipto 92,86 0,41 0,19 -27,05
12 Cana de agucar 83,85 0,69 0,39 -30,10
13 Citros 75,23 0,51 0,29 -13,50
14 Citros 75,71 0,51 0,28 -9,86
16 Pastagem 83,16 0,27 0,14 -8,74
17 Pastagem 71,30 0,64 0,33 -16,84

EVP=percentual da variancia explicada pelo modelo; RMSE=raiz do erro quadratico médio; RMSI=raiz das
inovagOes quadraticas médias; LDB=drenagem local

De acordo com Jiménez- Martinez et al. (2009), quantificar o
efeito das incertezas dos parametros requer conhecimentos de suas variaveis
estatisticas e estruturas de correlacdo. Observando os resultados pode-se inferir
gue para a porcentagem da variancia explicada pelo modelo (EVP) os resultados
foram considerados altos, ou seja, acima de 70%, isto representa que o modelo
PIRFICT teve bom ajuste para as séries temporais observadas. O erro médio
quadrado (Root Mean Square Error - RMSE) e o erro médio quadrado da
inovacdo (Root Mean Square Innovations - RMSI) foram considerados baixos,
sendo que para RMSE os valores variaram de 0,27 a 1,09 metros e para os RMSI
os valores foram 0,14 e 0,47 metros.

Os pocos 8, 9, 10 e 12 apresentaram niveis freaticos mais
profundos, e coincidentemente, as culturas de cana de acgucar e eucalipto sdo as
culturas que apresentam maior demanda de agua. Na floresta de eucalipto, o
processo de recarga e consequentemente de flutuacdo dos niveis freaticos séo
influenciados pela arquitetura da vegetacao, contribuindo para a interceptacao da
precipitagdo e o desenvolvimento radicular, explorando maior quantidade de agua
na zona subsuperficial do solo.

As plantas de cana-de-acUcar apresentam raizes mais
superficiais, cuja exploracdo limita-se aos primeiros dois metros abaixo da
superficie do solo. Esta cultura apresenta fisionomia completamente diferente
guando comparada a cultura de eucalipto, mas ambos os cultivos tém altas taxas

de evapotranspiracdo (FAO, 1998). Uma diferenca importante entre estas duas
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culturas € o ciclo de cultivo. Eucaliptos permanecem nos campos por 6-7 anos e
canaviais sao colhidas com 1-1,5 ano.

Os pocos 13, 14, 16 e 17 possuem niveis freaticos mais
rasos, ao se comparar com 0s pocos descritos anteriormente. No entanto, os
pocos 13 e 17 tém niveis mais profundos que os pocos 14 e 16. Os pocos de
monitoramento 13 e 14 estdo localizados em uma area irrigada de citros, sendo
gue as plantas ndo apresentam déficit de agua por periodos relativamente longos,
uma vez que o sistema de bombeamento de 4gua provém de um corpo hidrico
perene, o Ribeirdo da Onca. Em geral, uma planta de citros tem 90% de suas
raizes entre 0 e 0,40 metros abaixo da superficie, quando cultivadas com
irrigacéo (SOUZA et al., 2007).

De acordo com Gartuza-Payan et al. (1998) em regides
irrigadas, deve-se ter o conhecimento exato da recarga ou condicdo do nivel
fredtico, e por isso conhecer as taxas de evaporacdo e evapotranspiracao é
essencial para a gestdo dos recursos hidricos. Para Jiménez-Martinez et al.
(2009) a estimacdo da recarga € complicada em algumas bacias devido as
praticas de irrigacdo, que pode simultaneamente remover agua de recarga e criar
fontes de recarga difusa, além disso o manancial hidrico subterrdneo corre risco
de contaminagao.

Em area de pastagem tém-se os pocos de monitoramento
16 e 17. Estdo localizados na parte inferior e na parte central de uma
topossequéncia como referenciado por Manzione & Wendland (2012), e
apresentam grandes diferengas na base de drenagem local, -8,74 metros para o
poco 16 e -16,84 metros para o poco 17. Na area de pastagem o estagio de
degradacdo é mais avancado, com raizes que nao exploraram mais de 0,5 metros
de solo, como verificado em campo.

Em relacdo as analises de base de drenagem local (LDB)
pode-se inferir que 0s poc¢os 08 e 12 estao localizados em uma é&rea de cultivo de
cana de agucar e tem uma base de drenagem do local de -28,77 e -30,1 metros,
respectivamente. Os pocos 9 e 10, localizados em local de reflorestamento de
eucalipto, também apresentam niveis freaticos profundos, com base de drenagem

local de -27,30 e -27,05 metros. Em uma lavoura irrigada cultivada com citros
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temos o poco 13 com uma base de drenagem local de -13,5 metros e o poco 14
com uma base de drenagem local de -9,86 metros. A pratica de irrigacdo pode ser
uma das variaveis explicativas dos resultados serem menores para estes pocos.
De acordo com Obergfell et al. (2013) todos os parametros
sdo transformados durante a sua calibragdo para garantir que os valores
permanecam positivos, com excecao da drenagem local, que pode ser valores
negativos. Através das séries de precipitacdo utilizada para calibracdo do modelo
pode-se verificar que ha um padréo de sazonalidade do regime pluviométrico para
regido estudada (Figura 14), e conforme Gouvéa (2009) a regido é marcada por
periodos distintos de alta e baixa pluviosidade, sendo que no més de outubro se
inicia o periodo chuvoso e se estende até marco, com 0s picos ocorrendo nos
meses de novembro, dezembro e janeiro. Os niveis freaticos dos pocos
acompanham o regime de precipitacdo, ha o aumento dos niveis nos meses mais

chuvosos.

Figura 14. Variacdo da precipitagédo entre 19 de abril de 2012 e 19 de mar¢o de 2013

As oscilagbes dos niveis freaticos acompanham a
precipitacdo, quando ha maior indice pluviométrico os niveis aumentam e a
evapotranspiracdo decresce, e quando o indice pluviométrico registra menores
valores o nivel decresce e a evapotranspiragdo aumenta. Através da Figura 16

pode-se observar a dindmica de flutuacdo de nivel para o pogo 12, cuja cultura
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presente na area em que 0 poco esta inserido € a cana de acucar, e sua relacéo
com a precipitacdo (PREC), evapotranspiracao (EVAP) e nivel do rio. Além disso,
a Figura 15 apresenta algumas tendéncias lineares (T_L) de elevacéo e

rebaixamento dos niveis freaticos.

Figura 15. Flutuacdo dos niveis freaticos e a relagdo com as variaveis de entrada: precipitacao,
evapotranspiracdo, nivel do rio e tendéncias lineares, para calibracdo do modelo para o Poc¢o 12

A espessura da zona ndo saturada, a sazonalidade climatica
e 0 padréo da vegetacdo sao fatores que estdo influenciando a flutuagcdo dos
niveis nos po¢os de monitoramento, a precipitacdo atua diretamente na recarga
do aquifero e os locais onde a zona nédo saturada € menor s&o mais sensiveis as
variacdes da precipitacdo e também evapotranspiracao.

De acordo com Soldera et al. (2012) quando inclui-se mais
variaveis de entrada para calibracdo do modelo h4 melhora do ajuste, isto se
evidencia ao se observar que quando o nivel do rio faz parte da calibracdo os
ajustes sdo melhores e os erros sdo menores. A inclusao de multiplas séries que
perturbam o sistema aquifero deve levar em conta as condi¢cdes hidrologicas
locais para que ocorram melhoras no desempenho do modelo e diminuicdo das

incertezas associadas a modelagem (SOLDERA et al., 2012).
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5. 3. 2 Calibracédo dos parametros do modelo e sua interpretacéo fisica

A Tabela 6 contém os resultados dos parametros calibrados
pelo modelo PIRFICT.

Tabela 6. Parametros calibrados pelo modelo PIRFICT

POCOS USO DO SOLO A a n f a
08 Cana de agucar 1400 0,007 2,13 0,20 120,87
09 Eucalipto 1120 0,007 1,78 -0,57 132,31
10 Eucalipto 559 0,009 3,41 -3,23 105,66
12 Cana de agucar 1479 0,008 2,08 0,21 88,68
13 Citros 845 0,006 1,13 -0,49 77,17
14 Citros 801 0,007 1,14 -0,37 80,03
16 Pastagem 730 0,005 1,18 -0,75 107,36
17 Pastagem 849 0,008 1,42 -1,18 96,88

A=resisténcia a drenagem (metros); a=coeficiente de armazenamento no solo (1/dias); n=tempo
de conveccéao/disperséo (dias); f=fator de correcao da evapotranspiragao (-); a=ruido branco.

Parametros que representem o comportamento dos
aquiferos sdo necessarios para compreender o fluxo da agua subterranea, a
capacidade do poco e facilita a quantificacdo da &gua subterrédnea, ajudando a
compreender a dinamica do manacial hidrico (FERRIS et al., 1962 apud
OBERGFELL et al., 2013).

Obergfell et al. (2013) utilizam em seus estudos diferentes
parametros para calibracdo do modelo de func¢des IR utilizando séries temporais
para a analise. Os mesmos autores salientam que este método que utiliza a
funcdo de IR, como por exemplo, modelo PIRFICT, depende de poucos
parametros para identificacdo de cada estresse sobre a dindmica da agua
subterrédnea, e sédo otimizados para obter o melhor ajuste a partir das flutuacdes
observadas. Referenciando os autores as funcdes de IR sao definidas para cada
estudo para simular a especifica influéncia no poco.

Os parametros do modelo PIRFICT revelam informacoes
importantes sobre a dinamica dos pocos de observacdo, contribuindo para a
identificag8o das caracteristicas do sistema. O paradmetro A é um indicativo da
resisténcia a drenagem (ou condutividade hidraulica) que 0 meio poroso exerce
sobre a frente de molhamento da zona vadosa e da zona saturada até a resposta
do aquifero, este parametro € mais elevado para os pocos mais profundos. Para

0S pocos 8, 9 e 12 a precipitacdo como variavel de entrada demora um tempo
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maior para causar mudanca no nivel freatco, estes po¢os sdo menos susceptiveis
as variacdes climaticas por serem mais profundos.

A interpretacdo dos parametros Pl df ou qualquer outro
modelo de séries temporais deve ser um processo cuidadoso, devido a natureza
empirica do processo (VON ASMUTH & KNOTTERS, 2004). O julgamento da
plausibilidade fisica dos resultados de um modelo de func¢édo de transferéncia de
ruido € checada através das funcdes IR, que sdo equivalentes a fungédo de
correlacdo cruzada das séries temporais. A resposta hidrolégica do sistema pode
ser indicada pelo periodo de tempo em que a funcao IR se aproxima de zero, que
em geral deve abranger o periodo monitorado (DE GRUIJTER et al., 2006). Além
disso, o parametro estocastico do modelo permite contabilizar as incertezas
associadas, que quanto maiores os valores menor é o sucesso do modelo em
explicar o fenbmeno a partir dessas variaveis.

O poco 10 apresentou niveis profundos, porém o parametro
A nao exibiu valor elevado como os outros poc¢os. Isto pode indicar que existem
outras variaveis, além da precipitacdo e evapotranspiracdo, interferindo na
oscilacdo dos niveis fredticos. Nos pocos localizados em é&reas de pastagem e
citros as respostas da flutuagdo do nivel subterrdneo as variaveis de entrada
foram mais curtas, principalmente devido a menor espessura da zona néo
saturada, e no caso do citros por ser uma cultura irrigada que recebe constante
fornecimento de agua.

Através das Figuras 16 e 17 pode-se visualizar a calibracdo
do modelo para cada pogo, associados aos diferentes usos de solo e flutuagéao
dos niveis freaticos. Cada grafico contém a oscilacdo de quatro pocos com 0s
diferentes usos da terra, cana-de-agucar, eucalipto, citros e pastagem.
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Figura 16. Calibragdo do modelo das séries temporais de niveis freaticos para os diferentes usos
do solo: cana de acucar (P08); eucalipto (P09); citros (P13); pastagem (P16) — linha sélida
previsdo do nivel do lencol freatico e simbolos dados observados

Figura 17. Calibracdo do modelo das séries temporais de niveis freaticos para os diferentes usos
do solo: eucalipto (P10); cana de aglcar (P12); citros (14); pastagem (17) — linha sélida previsao
do nivel do lencol freatico e simbolos dados observados

Como pode-se perceber, 0 modelo (linha sdlida) se ajustou
bem aos dados observados, caracterizando o processo de oscilagdo dos
niveisfreaticos sobre diferentes circunstancias. Na Tabela 7 podem-se visualizar

os desvios padrbes dos parametros calibrados pelo modelo PIRFICT.
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Tabela 7. Desvios padrbes dos parametros calibrados pelo modelo PIRFICT

POCOS USO DO SOLO DP (A) DP (a) DP (n) DP (f) DP (a)
08 Cana de acucar 1,5e-8 1,5-e8 0,45 1,5e-8 18,32
09 Eucalipto 620 0,002 0,30 0,69 14,32
10 Eucalipto 210 0,002 0,47 1,70 18,23
12 Cana de agucar 480 0,002 0,30 0,41 21,19
13 Citros 120 0,001 0,08 0,33 15,58
14 Citros 110 0,002 0,09 0,32 15,78
16 Pastagem 90 0,001 0,06 0,25 18,66
17 Pastagem 140 0,002 0,14 0,39 18,05

DP=desvio padrdo; A=resisténcia a drenagem (metros); a=coeficiente de armazenamento no solo
(1/dias); n=tempo de conveccédo/disperséo (dias); E=fator de correcdo da evapotranspiracdo (-);
a=ruido branco.

Os desvios padrao foram considerados baixos, indicando um
bom desempenho e ajuste do modelo. Para o po¢o 8 o desvio padrao apresentou
valor abaixo de zero, porque os parametros A, a e f foram inseridos em funcao da
resposta do poco 12 para obterncdo de um ajuste razoavel neste local, uma vez
gue estavam sob influencia do mesmo cultivo, a cana-de-acucar. Sem esse

procedimento os parametros a calibragdo ndo se mostrou satisfatoria.

5. 3. 3 Identificacdo das respostas do sistema em funcdo dos cultivos e

manejos

A analise das fungdes de impulso e resposta perfaz ndo so a
interpretacdo numérica dos parametros calibrados do modelo PIRFICT (que sé&o
oriundos da forma da funcdo IR) mais também um verificacdo grafica dessas
funcBes que refletem caracteristicas visuais do processo modelado. A ideia foi
verificar as diferentes respostas do lencol freatico e sua relagdo com as
influéncias locais de solo e vegetacéo. As Figuras 18 e 19 apresentam as funcoes
de IR das respostas do nivel freatico a entrada de precipitacdo diaria para as
culturas de cana-de-acucar, eucalipto, citros e pastagem. Von Asmut & Knotters
(2004) compararam estas fun¢gdes com hidrografas, associando fungdes de IR de
precipitacdo e disponibilidade de agua.
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Figura 18. Funcdes de IR para precipitagdo nos pocos: 08 (cana de acgucar), 09 (eucalipto), W13
(citros) e 16 (pastagem)

Figura 19. Func¢des de IR para precipitagdo nos pogos: 12 (cana de acgucar), 10 (eucalipto), 14
(citros) e 17 (pastagem)

Os maiores picos representados na figura foram dos pocos
13 e 14, isto devido a rapida percolacdo da agua no solo e a manutencéo da
umidade deste solo por conta da pratica da irrigacdo na area. Por serem niveis
mais superficiais a resposta € mais rapida. A area de pastagem também obteve

picos elevados em relacdo a funcéo IR, pois a area encontra-se mais degradada,
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nao utilizando a agua disponivel e também nao ha significativa interceptacdo da
agua pela raiz da planta. A resposta a entrada da precipitacdo para o poco 17 foi
maior que para o poco 16, embora estejam em &rea de mesmo cultivo ha
diferencas em relagdo as profundidades dos niveis freaticos. Deste modo para
estes dois pocos ficam evidentes a influéncia da espessura da zona nao saturada
ao comportamento do lencol freatico quando inserida séries temporais de
precipitacdo e evapotranspiragdo como variaveis de entrada.

As funcbes de IR em area de cultivo de cana-de-acucar e
eucalipto foram maiores quando comparados a outros po¢os de monitoramento.
Os dosséis da cana-de-agucar e do eucalipto interceptam a maior parte da agua
da chuva e agua da zona vadosa, ndo permitindo a recarga do lencol freéatico e
impondo niveis mais profundos do lencol. Assim o consumo de agua pela cultura
de eucalipto contribuiu para este comportamento nos pocos. O efeito topogréfico
também é considerado, j& que esses pocos encontram-se proximos ao divisor de
aguas da bacia.

Nas Figuras 20 e 21 estdo representadas as funcdes de IR
da evapotranspiragdo para cada poco. A funcdo de IR utilizando
evapotranspiracdo em area de eucalipto foram maiores que as func¢des de IR que

utilizaram precipitagéo, indicando o alto consumo de agua pela cultura.

Figura 20. Funcdes de IR para evapotranspiracdo nos pocos: 08 (cana de acgucar), 09 (eucalipto),
W13 (citros) e 16 (pastagem)
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Figura 21. Funcdes de IR para evapotranspiracdo nos pocos: 12 (cana de acgucar), 10 (eucalipto),
W14 (citros) e 17 (pastagem)

Somente para a cana que a funcdo de IR de
evapotranspiragdo apresentou o comportamento como descrito em Von Asmuth
(2012), semelhante a um balanco hidrico onde a funcéo IR da evapotranspiracéo
seria descontada da funcéo IR da precipitacéo. Isto se deve ao fato de a cana ser
uma cultura anual, sendo cultivada e colhida a cada 1 ano ou 1,5 ano, seguindo
0s mesmos padrdes sazonais da séries historicas climatologicas. O modelo foi
capaz de relacionar o ciclo anual das culturas de cana com os padrfes sazonais
de variacfes climatologicas.

Ja as culturas de eucalipto, citros e pastagem permanecem
em campo por muitos anos, até décadas, e pode muitas vezes, aumentar a
influéncia da vegetacdo no processo de recarga do aquifero. A influéncia da
floresta de eucalipto nos niveis freaticos foi evidente. Pode-se observar o pogo 10,
cujas taxas de evapotranspiracdo da vegetacdo sdo consideradas elevadas. A
influéncia da vegetacao foi alta até o corte das arvores e colheita de madeira no
final de 2006. Verificou-se uma tendéncia linear de -1,08 metros a partir do inicio
do monitoramento, em 2004, até 07/01/2007. A partir deste momento, com as
chuvas de verdo e as arvores brotando novamente, os niveis aumentaram 3,2
metros de 27/03/2008 até 05/12/2008. Apds este periodo, 0s niveis se
estabilizaram, e comecaram a cair novamente com o estabelecimento das novas
arvores. No poco 09 o comportamento foi semelhante, s6 que com uma resposta

mais lenta as varia¢des climatoldgicas.
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6. CONCLUSOES

Compreender os processos hidrologicos em uma bacia
monitorada em escala detalhada fornece base metodoldgica para estudos em
outras areas de recarga direta do SAG, permitindo avancar no conhecimento do
sistema agua-solo-plantas-atmosfera e contribuindo para uma gestédo sustentavel
das aguas subterraneas, combinando consumo humano, producdo agricola e
protecdo ambiental. Nesse trabalho procurou-se destacar a utilizagéo de dados de
monitoramento freatico sob uma abordagem de identificacdo de sistemas
hidrogeologicos a partir da analise de séries temporais, relacionando o0s
parametros dos modelos com as caracteristicas presentes em cada ponto de
monitoramento.

O modelo PIRFICT foi capaz de caracterizar as diferentes
respostas do nivel de 4gua e sua relacdo com influéncias locais de uso do solo. O
tipo de vegetacao, a interacdo com a precipitacdo, consumo de agua e de praticas
agricolas, como irrigacdo, influenciaram a flutuacdo dos niveis sob diferentes
maneiras. A espessura da zona nao saturada influenciou o tempo de resposta do

lencol freatico a entradas de precipitacdo, evapotranspiracdo e nivel do rio.
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As diferentes culturas influenciaram a recarga e flutuacéo
dos niveis freaticos de modo particular. A cultura de eucalipto pode-se notar que
teve grande influéncia nas oscilacdes, esta influencia esta relacionada a
arquitetura da vegetecdo. A planta de eucalipto por apresentar raizes mais
profundas, contribui para que o sistema radicular intercepte a precipitacdo e com
isso 0 consumo de agua na zona mais superficial do solo € maior.

A cultura da cana de acgucar também apresentou consumo
de agua mais elevado em relacdo as demais culturas analisadas, devido ao ciclo
da culuta de 1 ano e 1,5 ano, quando ocorre o corte da cultura hid grande
influéncia na oscila¢des dos niveis freaticos.

A cultura de citros por ter a irrigacdo como um contribuinte,
apresentou oscilagdes freaticas mais suaves e menos profundas, enquanto em
areas de pastagem houve pouca interceptacdo da agua que infiltra pelo sistema
radicular por ser uma cultura que encontra-se degradada, contribuindo para que
0s niveis sejam superficiais e mais elavados que as outras culturas.

O monitoramento dos pocos foi importante para que tais
andlises fossem efetuadas, uma vez que séries temporais longas refletem
menores erros e diminuem as incertezas em ralacdo a dinamica dos sistemas.
Dados de monitoramento fornecem importantes informacgdes para o planejamento

do uso da agua e capacidade suporte em bacia hidrograficas.
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APENDICE 1- Histogramas das distribuicbes de frequéncia das variaveis
observadas

Figura Al-1: Histograma do Poco 2

Figura Al1-2: Histograma do Poco 3
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Figura A1-3: Histograma do Poco 4

Figura Al-4: Histograma do Poco 5

Figura A1-5: Histograma do Poco 8
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Figura Al1-6: Histograma do Poco 9

Figura A1-7: Histograma do Poco 10
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Figura A1-8: Histograma do Poco 11

Figura A1-9: Histograma do Poco 12

Figura A1-10: Histograma do Pogo 13

97



Figura A1-11: Histograma do Poco 14

Figura A1-12: Histograma do Poco 15

Figura A1-13: Histograma do Poco 16
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Figura Al-14: Histograma do Pogo 17

Figura A1-15: Histograma do Poco 18

Figura Al1-16: Histograma do Poco 19
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Figura A1-17: Histograma do Pogo 20

Figura A1-18: Histograma do Poco 21

Figura A1-19: Histograma do Poco 22
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Figura A1-20: Histograma do Poco 23

Figura A1-21: Histograma da Precipitacédo

Figura A1-22: Histograma da Evapotranspiracédo
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APENDICE 2- Gréaficos de Funcdo de Autocorrelacdo (ACF) e Funcido de
Autocorrelacéo Parcial (PACF)

Figura A2-1: Funcéo de Autocorrelacdo (ACF) e Funcéo de Autocorrelagéo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 2

Figura A2-2: Funcéo de Autocorrelacdo (ACF) e Funcéo de Autocorrelacéo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 3
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Figura A2-3: Fun¢éo de Autocorrelacdo (ACF) e Funcéo de Autocorrelacéo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 4

Figura A2-4: Funcéo de Autocorrelacdo (ACF) e Funcéo de Autocorrelacédo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 5
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Figura A2-5: Funcéo de Autocorrelacdo (ACF) e Funcéo de Autocorrelacéo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 8

Figura A2-6: Funcéo de Autocorrelacdo (ACF) e Funcéo de Autocorrelacéo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 9
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Figura A2-7: Funcéo de Autocorrelacdo (ACF) e Funcéo de Autocorrelacéo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 10

Figura A2-8: Funcéo de Autocorrelacdo (ACF) e Funcéo de Autocorrelacéo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 11
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Figura A2-9: Funcéo de Autocorrelacdo (ACF) e Func¢éo de Autocorrelacéo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 12

Figura A2-10: Funcéo de Autocorrelacdo (ACF) e Funcéo de Autocorrelagdo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 13
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Figura A2-11: Func¢éo de Autocorrelacéo (ACF) e Funcgéo de Autocorrelagédo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 14

Figura A2-12: Funcéo de Autocorrelacdo (ACF) e Funcéo de Autocorrelagédo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 15
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Figura A2-13: Func¢éo de Autocorrelacdo (ACF) e Funcédo de Autocorrelacéo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 16

Figura A2-14: Funcéo de Autocorrelacdo (ACF) e Funcéo de Autocorrelagédo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 17
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Figura A2-15: Funcg&o de Autocorrelacéo (ACF) e Funcéo de Autocorrelagéo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 18

Figura A2-16: Funcéo de Autocorrelacdo (ACF) e Funcéo de Autocorrelagédo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 19
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Figura A2-17: Funcéo de Autocorrelacdo (ACF) e Funcéo de Autocorrelagéo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 20

Figura A2-18: Funcéo de Autocorrelacdo (ACF) e Funcéo de Autocorrelagédo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 21
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Figura A2-19: Funcéo de Autocorrelacdo (ACF) e Funcéo de Autocorrelagédo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 22

Figura A2-20: Funcéo de Autocorrelacdo (ACF) e Funcéo de Autocorrelagédo Parcial (PACF) para o
poco de monitoramento 23
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