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RESUMO

O monitoramento das aguas subterrineas €& uma importante ferramenta para o
planejamento dos recursos hidricos. A maneira como os niveis freaticos respondem aos
eventos de precipitagdo que regem as recargas subterraneas pode variar em fungéo do uso,
manejo e ocupacao do solo. Assim, o presente trabalho teve como objetivo a aplicagdo de
modelos baseados em dados de monitoramento freatico para compreensao dos processos
que ocorrem durante o ciclo hidrolégico e afetam a disponibilidade dos recursos
subterraneos do Sistema Aquifero Bauru (SAB), um dos principais mananciais subterraneos
disponiveis na regido do Médio Paranapanema. A area de estudo esta localizada nas
dependéncias da Floresta Estadual de Assis, onde os niveis do SAB sao monitorados em 08
pocos (piezbmetros) instalados em diferentes usos do solo por espécies florestais. Entre os
resultados encontrados, demonstrou-se que a proximidade com o ribeirdo do Barro Preto
afeta, significativamente, a variagdo dos niveis freaticos, o que pode ser percebido pelos
coeficientes de variacdo. Com o ajuste do modelo PIRFICT, notou-se que os processos de
evapotranspiracao e precipitagdo afetam diretamente na recarga do aquifero, salientando a
importancia da dinamica hidroclimatica. Além disso, constatou-se que culturas exoéticas
introduzidas na area tiveram niveis mais profundos no periodo, mas sem diferencas
significativas. Por fim, com base nos estudos realizados, obteve-se que o modelo
apresentou bons ajustes as séries temporais do SAB.

Palavras-chave: monitoramento; séries temporais; modelo PIRFICT.



ABSTRACT

The monitoring of groundwater is an important tool for water resources planning. The
variation in groundwater levels due to rainfall events vary depending on the use and
occupation of land. Thus, this study aimed to apply models based on groundwater monitoring
data for understanding the processes that occur during the hydrological cycle and affect the
availability of groundwater resources of the Bauru Aquifer System (BMS), a major
groundwater sources available in the Middle Paranapanema. The study area is located along
Assis Ecological Station, where the levels are monitored according with 08 wells
(piezometers) in different land uses for forest species. Among the results, it was shown that
the proximity to Barro Preto stream affects significantly the variation of groundwater levels,
which can be perceived by the coefficients of variation. Adjusting the model, it was noted that
the processes of evapotranspiration and precipitation affect directly the recharge of the
aquifer, demonstrating the importance of hydroclimatic dynamics. Furthermore, it was found
that exotic culture that were introduced recorded the deepest levels over the period, but
without significant differences. Finally, based on the studies, it was shown that the PIRFICT
model had good adjustments to the time series of the SAB.

Keywords: monitoring, time series; PIRFICT model.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A agua, elemento essencial a vida, € um componente necessario para quase todas
as atividades humanas. Um bem de extrema importancia que deve ser conservado e
protegido. O Brasil possui um volume de recursos hidricos privilegiado, porém mais de 70%
da agua doce disponivel no pais encontra-se na bacia Amazbnica, que é habitada por
menos de 5% da populagdo. Sendo assim, apenas 30% dos recursos hidricos estao
disponiveis para 95% da populacdo. Conforme assinalado por SETTI et al. (2000, p. 57), a
ideia de abundancia do recurso alimentou por muito tempo a cultura do desperdicio, a nao
realizacdo dos investimentos necessarios para sua protecdo e a sua pequena valorizagao
econbmica. Somando-se a isto, o aumento demografico brasileiro associado as
transformagdes econbémicas, tem-se que o problema da escassez de agua no pais € fruto do
aumento exagerado das demandas localizadas e da degradacdo da qualidade da agua.
Consequéncia do crescimento desordenado dos processos de urbanizagao, industrializagao
€ expansao agricola, ocorridos a partir da década de cinquenta.

Importante para os mais diversos fins, a agua pode ser utilizada de modo consuntivo
(quando o recurso é captado em seu curso natural e apenas uma parte, geralmente de
qualidade inferior a inicial, retorna ao curso normal); ndo consuntivo (onde toda agua
captada retorna com a mesma qualidade e quantidade para o curso) e local (usos que
aproveitam a disponibilidade natural em sua fonte sem qualquer modificacdo relevante de
sua disponibilidade). A exemplo do primeiro é possivel citar o abastecimento urbano e a
irrigagao e, do segundo, atividades como pesca e navegagéao, de acordo com LANNA (2007,
p. 734).

Dai surge a importéncia do planejamento dos recursos hidricos como forma de
avaliagao da relacao entre a demanda e a disponibilidade. A principal finalidade é se obter
um bom aproveitamento, garantindo melhores beneficios socioeconémicos, sem que ocorra
uma demasiada degradagao ambiental. O planejamento deve ser feito em longo prazo, para
que seja possivel 0 acompanhamento da repercussdo das decisdes tomadas, pois estas

podem atingir varias gerag¢des, sendo muitas vezes irreversiveis.

A administracdo de recursos hidricos € um conjunto de a¢des necessarias
para tornar efetivo o planejamento, com os devidos suportes técnicos,
juridicos e administrativos. Além disso, € instrumento de revisdo
permanente e dindmica, permitindo ajuste de objetivos e metas a novas
conjunturas, sem que o planejamento torne-se obsoleto e irreal. (SETTI et
al, 2000, p.44)



12

Com o atual quadro de degradacdo ambiental e poluicdo dos recursos hidricos, as
aguas subterrdneas tem ganhado destaque na agenda politica e aos poucos comega a se
inserir no planejamento dos recursos hidricos. A agua subterranea se destaca pela boa
qualidade, baixo custo de captacao e relativa abundancia no Estado de Sao Paulo. Na
regido hidrografica do Médio Paranapanema o Sistema Aquifero Bauru (SAB) € uma reserva
estratégica e o monitoramento de suas aguas é fundamental para que a exploragao seja
feita de maneira sustentavel e o aquifero continue desenvolvendo seu papel no
fornecimento de agua para a regiao.

As fontes de poluicdo das aguas subterraneas sao diversas e geradas tanto pela
contaminacdo decorrente das diversas atividades antropicas quanto pela extragao
excessiva. Neste caso, o “termo poluicdo pode ser definido como alteragdo nas
caracteristicas fisicas, quimicas ou biolégicas de aguas naturais decorrentes de atividades
humanas” (BENETTI; BIDONE, 2007).

Apesar das aguas subterrdneas serem naturalmente melhores protegidas dos
agentes contaminantes que as aguas superficiais, a expansao das atividades antrépicas nas
areas urbanas e rurais tende a aumentar os processos de contaminacdo que, pelas
caracteristicas do meio fisico em questdo (os fluxo nos aquiferos variam geralmente de
poucos centimetros a alguns metros por dia), podem levar alguns anos para que seus
efeitos sejam percebidos, (CBH-MP, 2007). Em geral, “todos os sistemas aquiferos do
territério paulista acham-se expostos a deterioragdo progressiva, face aos impactos
causados as estruturas geologicas pela ocupagao urbana crescente, pela explosao industrial
e pela escalada agricola” (IDEM, p. 76). Fato que torna a devastagao ambiental exponencial
e de dificil previsédo, cujo efeito cumulativo de todos os pontos de origem pode ocorrer de
uma vez e sem aviso e/ou indicios (BARLOW; CLARKE, 2003).

Mesmo que o Estado de Sao Paulo seja um dos mais avangados no pais em termos
de politicas de recursos hidricos, observa-se mau uso generalizado do solo mesmo com os
esforgos dos 6rgaos publicos em estabelecer, nos ultimos anos, o controle e a preservagéao
do meio ambiente (CBH-MP, 2007). Partindo-se disto e do fato de que a hidrogeografia
possui papel importante no estudo do “comportamento e aproveitamento da agua na bacia
hidrografica, quantificando os recursos hidricos no tempo e no espaco e avaliando o impacto
da modificagao da bacia sobre o comportamento dos processos hidrolégicos” (TUCCI, 2007,
p.26).
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Com base numa visao holistica capaz de compatibilizar necessidades crescentes da
populacdo com recursos limitados, o presente trabalho visa o monitoramento dos niveis
freaticos em de diferentes usos florestais que se encontram na Floresta Estadual de Assis
(SP) e em sua zona de amortecimento. Buscando aumentar o conhecimento sobre o
funcionamento hidroldgico destas areas e aperfeicoar o gerenciamento dos seus recursos. A
avaliagdo do comportamento do aquifero, principalmente nas areas de afloramento e
recarga direta, fornece dados importantes para sua conservagao e subsidios aos projetos de
protecdo ambiental e desenvolvimento sustentavel (OAS/GEF, 2001) assegurando a

qualidade e a quantidade de seu manancial para as futuras geracgoes.
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2. OBEJTIVOS
2.1 Objetivos Gerais

o Aplicacdo de modelos baseados em observacbes e em séries temporais para
compreensdo dos processos que ocorrem durante o ciclo hidrolégico e afetam a
disponibilidade dos recursos subterraneos do Sistema Aquifero Bauru;

o Verificagdo dos efeitos de diferentes cultivos florestais e sua influéncia nos processos
de oscilacao dos niveis freaticos da regiao;

o Caracterizacao dos recursos hidricos disponiveis em areas criticas, afetadas pelas

variagdes sazonais e onde a utilizagdo da agua é feita de maneira continua.

2.2. Objetivos Especificos

o Calibracdo de modelos de séries temporais fisicamente embasados que consideram
os processos decorrentes do ciclo hidrolégico de maneira deterministica, levando em
consideracao o conhecimento fisico sobre o fendbmeno e explicando sua dinamica, os quais
contém um residuo estocastico que determina as incertezas associadas ao sistema;

o Entender como processos de evapotranspiracido e a demanda hidrica dos cultivos
florestais e vegetagao nativa interferem nos mecanismos de recarga em aquiferos livres;

o Inferir sobre a dindmica dos niveis freaticos do Sistema Aquifero Bauru, um dos
principais mananciais subterraneos disponiveis na regiao do Médio Paranapanema, sobre a

formagdo Adamantina no municipio de Assis (SP).
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Aguas subterraneas e aquiferos

A agua subterranea, segundo IRITANI & EZAKI (2009), é aquela que circula abaixo
da superficie do terreno, nos poros (ou espagos vazios) existentes entre as particulas nao
consolidadas que formam os solos e as rochas sedimentares. Seu processo de formagao se
da quando, ao infiltrar no solo, a 4gua da chuva passa por uma camada chamada de zona
nao saturada, na qual os poros sao preenchidos tanto por agua quanto por ar. Parte desta
agua é absorvida pelas raizes das plantas, por outros organismos vivos ou evapora; o
restante continua em movimento descendente devido a acdo da gravidade, acumulando-se
nas zonas mais profundas e preenchendo totalmente os poros, formando a zona saturada.
O limite entre as zonas n&o saturada e saturada é conhecido como lengol freético.

A profundidade do nivel da dgua pode sofrer oscilagées ao longo do ano, variando de
acordo com o clima e as mudangas do tempo. Periodos chuvosos tendem a gerar uma
maior infiltracdo e, por consequéncia, a elevacao dos niveis freaticos; ja nos de estiagem,
aonde o processo de evapotranspiracdo € maior e a infiltracao é baixa, o nivel da agua

tende a ser mais profundo, o que é bastante perceptivel em regides aridas e semi-aridas.

A maioria da agua doce na Terra é armazenada no subterraneo, logo abaixo
da superficie ou mais profundamente. Essa agua é chamada de lencol
freatico e é 60 vezes maior em volume que a agua existente na superficie
da Terra. Ha muitos tipos de lengéis freaticos, o mais importante para os
humanos é o da “4gua metedrica” — lencgois freaticos moveis que circulam
como parte do ciclo da agua, alimentando rios e lagos que estado acima do
solo. (BARLOW; CLARKE, 2003, p.7)

Os reservatérios de agua subterranea sao conhecidos como aquiferos e se
caracterizam por “camadas ou formagdes geoldgicas suficientemente permeaveis, capazes
de armazenar e transmitir a agua em quantidades que possam ser aproveitadas como fonte
de abastecimento para diferentes usos” (IRITANI; EZAKI, 2009, p.19). Os aquiferos podem
ser classificados segundo o tipo de porosidade da rocha armazenadora (granular ou
sedimentar, fissural e carstico) e, também, de acordo com suas caracteristicas hidraulicas,
sendo livre ou confinado, dependendo da pressao a que estdo submetidos.

Os aquiferos livres encontram-se mais proximos a superficie e estdo submetidos
diretamente a pressao atmosférica. Neste caso, a zona nao saturada e saturada possui
contato direto, fazendo com que a agua proveniente da infiltragao recarregue diretamente o
aquifero. Ja, o aquifero confinado é limitado em seu topo e em sua base por camadas
constituidas de rocha que apresentam baixa permeabilidade. Tais aquiferos ndo possuem

uma zona saturada e estdo submetidos a uma pressdao maior devido a sua camada

confinante que também ¢é preenchida com agua. Este fato faz com que a agua de um
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aquifero confinado tenha um potencial de atingir niveis acima de seu topo. Neste caso, o

nivel da 4gua é denominado de nivel potenciométrico (Figura 1).
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Figura 1: Aquiferos livres e confinados. Fonte: IRITANI & EZAKI, 2009.

Os “aquiferos confinados s&do geralmente aquiferos de grande producdo, enquanto
que os aquiferos livres sdo os mais explorados devido ao seu facil acesso” (CAICEDO,
2007, p.290). Tem-se, ainda, que a recarga de um aquifero confinado é um processo lento a
medida em que a agua precisa atravessar as camadas menos permeaveis. Porém esta
pode se infiltrar também, em areas onde o aquifero se encontra livre. Estas camadas com
baixa capacidade de transmissdo de agua as rochas adjacentes sao considerados
aquitardes (como no caso da argila arenosa); quando o material € impermeavel (possui
capacidade de armazenar, mas nao de transmitir a agua) utiliza-se o termo aquiclude
(exemplo: argila) e, quando as rochas ndo possuem capacidade de armazenar ou transmitir
a agua, denomina-se aquifugos, como no caso de granito ndo fraturado ou alterado
(IRITANI; EZAKI, 2009, p. 21 e 22).

3.2. Aguas subterraneas no Estado de Sao Paulo

No Estado de Sao Paulo, segundo IRITANI & EZAKI (2009), os aquiferos estdo
reunidos em dois grandes grupos: os sedimentares e os fraturados, diferenciando-se em
suas caracteristicas hidrogeoldgicas (ex.: tipo de rocha e circulagdo da agua), as quais se
refletem em suas produtividades. Acerca do grupo dos Aquiferos Sedimentares, estes sao
formados por depdsitos de sedimentos provenientes da agao do vento, rio e mar, onde a
agua circula através dos poros existentes entre os graos minerais, destacando-se por sua

producao o Guarani, Bauru, Taubaté, Sao Paulo e Tubarao.
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Com relagéo ao grupo dos Aquiferos Fraturados, este é formado por rochas igneas e
metamorficas, que surgiram pelo resfriamento do magma, sendo o granito o mais comum.
Por se caracterizarem como rochas macicas e compactas (sem espacos vazios entre os
minerais que as compdem), a agua circula por suas fraturas. Neste grupo, destacam-se os
aquiferos Serra Geral e o Cristalino. Inclui-se, também, “as rochas carbonaticas, como
calcario e marmore, de porosidade carstica, onde as fraturas s&o alargadas, formando
cavidades e cavernas em razao da percolacdo da agua, que dissolve lentamente os
minerais constituintes das rochas” (IRITANI; EZAKI, 2009, p. 26).

Por meio da Figura 2, é possivel identificar ambos os grupos no territério estadual.
Assim, em azul encontram-se os Aquiferos Sedimentares e em verde, os Fraturados, sendo
que suas produtividades variam de acordo com as tonalidades, quanto mais escuras
maiores os potenciais produtivos. Ressalta-se que, embora os aquiferos se caracterizem,
em geral, como unidades de dimensdes regionais, ndo apresentam, necessariamente,
homogeneidades geoldgicas e hidrolégicas por toda extensdo, podendo com assim, variar

em questdes como tamanho dos gréaos e porosidade das rochas e solos.

Slstemas Agdiiferos Sedimentares Sistemas Agdiferos Fraturados
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Figura 2: Mapa das aguas subterraneas do Estado de Sdo Paulo, com os principais aquiferos e suas
potencialidades. Fonte: IRITANI & EZAKI (2009).
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No Estado, as rochas que compdem os aquiferos foram originadas em periodos
geoldgicos distintos, atribuindo propriedades fisicas diferentes a cada um, as quais refletem
tanto em suas potencialidades quanto em suas vulnerabilidades a poluicdo. A
vulnerabilidade ambiental esta relacionada com a “susceptibilidade de uma area em sofrer
danos quando submetida a uma determinada ac&o [...] quanto maior a vulnerabilidade da
bacia, menor a chance de recuperacdo do ambiente”, assim, conhecer o grau de
vulnerabilidade de uma area a “determinados fatores de pressdao ambiental auxilia na
priorizacao de investimentos publicos, normalmente escassos” (FIGUEIREDO et al, 2007. p.
399).

Desta forma, para as autoras IRITANI & EZAKI (2009), a porcao leste do Estado é
constituida pelo Embasamento Cristalino, ou seja, rochas antigas formadas ha mais de 550
milhdes de anos, que originaram o Aquifero Cristalino, composto principalmente de rochas
igneas. Sobre este embasamento, entre 500 e 130 milhdes de anos atras, ocorreu o
deposito de sedimentos variados que formaram a Bacia Sedimentar do Parana, a qual

ocupa toda a porcéo centro-oeste do Estado. No inicio da formagao desta Bacia,

[...] a regido foi ocupada pelo mar, que em alguns periodos, recuava,
resultando em ambientes litorGneos e continentais; e em outros, voltava a
avangar sobre a regido. Nesta dindmica, foram depositados sedimentos
marinhos profundos, rasos ou litoraneos e sedimentos continentais, com
influencia ou ndo do degelo das calotas glaciais, até, aproximadamente 250
milhdes de anos atras. Estes sedimentos, apds a deposicdo, sofreram a
acao do retrabalhamento, compactagdo e consolidagdo, formando
diferentes rochas que constituem os atuais Aquiferos Furnas, Tubarao e
Aquiclude Passa Dois. (IRITANI; EZAKI, 2009, p. 29)

ApOs estes processos, 0 mar passou a recuar e as modificacdes do clima o levaram
a se caracterizar como desértico, fazendo com que o transporte dos sedimentos se desse
basicamente pelo vento. Em primeira instancia, com um clima ainda de baixa umidade,
originaram-se as rochas sedimentares arenosas da Formagdo Pirambdia e, quando
desértico, a deposicado dos sedimentos edlicos formaram os arenitos da Formacao Botucatu.
Por apresentarem propriedades hidraulicas semelhantes, ambas as unidades passaram a
compor o Aquifero Guarani.

Ainda com um clima seco, ha aproximadamente 138 e 127 milhdes de anos, os
derramamentos de lava, ocasionados pela separagao dos continentes Sul-Americano e
Africano, recobriram a Bacia Sedimentar do Parana, confinando o Aquifero Guarani. O

resfriamento da lava gerou as rochas que constituem os Aquiferos Serra Geral e Diabasio.
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Passado este periodo e com um clima mais Uumido, uma nova deposicdo de
sedimentos até 65 milhdes de anos atras, formou a Bacia Sedimentar Bauru e deu origem
as rochas que constituem o Aquifero Bauru. “Por fim, os sedimentos passaram a ser
depositados sobre as unidades mais antigas. Na porcao leste do Estado, a consolidagao
destes sedimentos sobre o Embasamento Cristalino, ha mais de 2 milhées de anos, originou
os Aquiferos Sao Paulo, Taubaté e Litoraneo” (IDEM, p. 30). A Figura 3, a seguir auxilia na

compreensdo destes processos.
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Figura 3: Perfis hidroldgicos esquematicos do Estado de S&o Paulo. Fonte: IRITANI & EZAKI (2009).
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3.2.1. Importancia do Aquifero Bauru no Médio Paranapanema
De acordo com a CETESB (2007), no Estado de Sao Paulo,
aproximadamente 80% dos municipios sao total ou parcialmente abastecidos por
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aguas subterraneas, atendendo uma populacdo de mais de 5,5 milhbes
habitantes, conforme pode ser visualizado na Figura 4, que apresenta o

levantamento de uso da agua para o abastecimento publico.
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Figura 4: Municipios abastecidos com aguas subterraneas no Estado de Séo Paulo. Fonte: CETESB,
2007.

Segundo o CIVAP (2013), o Aquifero Bauru aflora em 60% da area referente a Bacia
Hidrografica do Médio Paranapanema (UGRHI-17). De extensdo regional, constitui uma
excelente fonte de recursos hidricos para a regido e é amplamente utilizado para
abastecimento publico devido a sua facil captagdo, com pogos relativamente rasos. Por se
caracterizar como um aquifero livre, sua recarga é realizada através da precipitagao pluvial,
“sendo suas bases de drenagens os rios Paranapanema, Tieté, Grande e Parana e suas
malhas de afluentes em toda a area de afloramento. O aquifero funciona como reservatério
regulador do escoamento dessa rede fluvial” (DINIZ; MARANHAO, 2010 apud SOLDERA,
2011, p.13).

A UGRHI-17 com area total de 16.763 km? representa uma das unidades de
gerenciamento definidas pela Lei Estadual n.° 7.663/1991. Localizada na porgao centro-
oeste do Estado de Sao Paulo, é definida pelas bacias hidrograficas de varios afluentes do
rio Paranapanema em sua margem direita, destacando-se os seguintes: rio Pardo e rio Novo

que desaguam no reservatorio de Salto Grande e tem como seu principal afluente o rio
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Turvo; Pari e rio da Capivara que desemboca no reservatério de Capivara, de acordo com o
Plano de Bacia elaborado pelo Comité das Bacias Hidrograficas do Médio Paranapanema
(CBH-MP, 2007).

Atualmente, 46 municipios pertencem ao CBH-MP, conforme observado na Figura 5.
Em relacado as faixas de populagdo, mais de 40% do numero de municipios apresentam até
5.000 habitantes. Por outro lado, os trés municipios mais populosos, Ourinhos, Assis e
Avaré, que representam apenas 7,2% do numero de municipios, apresentam 42,6% da
populacdo da UGRHI-17. O destaque é Ourinhos, com mais de 100.000 habitantes.
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Figura 5: Municipios pertencentes a UGRHI-17. Fonte: CBH-MP, 2007.

Com base nos dados disponiveis, tem-se que o principal uso consuntivo é o
abastecimento publico: nas captacdes superficiais, representa 58,5% e nas captacdes
subterraneas, 75,5%. O Plano de Bacia ressalta, ainda, que acerca do uso e ocupacao do
solo, destacam-se as areas de pastagens e de culturas temporarias (como milho e cana-de-
agucar), além das industrias sucro-alcooleira, curtumes e frigorificos. A caracterizagao do
uso do solo é importante, pois tem como objetivo a sua correlagdo com os “processos que
propiciam a degradagdo ambiental, principalmente pelo comprometimento dos recursos
hidricos por processos da dinamica superficial (como erosao, assoreamento, inundagao) e
outras formas de degradagéao” (CBH-MP, 2007, p. 31).
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3.3. Uso da estatistica como ferramenta de interpretacido de dados
hidrolégicos

“‘Em alguma fase do seu trabalho, o pesquisador depara-se com o problema de
analisar e entender um conjunto de dados relevante ao seu particular objeto de estudos. Ele
necessitara trabalhar com os dados para transforma-los em informacdes, para compara-los
com outros resultados, ou ainda para julgar sua adequacdo a alguma teoria” (BUSSAB,
2010, p.1). Tem-se, entdo, a importancia da inferéncia estatistica cujo objetivo é a coleta,
reducdo, analise e modelagem dos dados, para que assim seja feita a inferéncia de uma
populacéo da qual os dados amostrais foram obtidos.

Os processos hidrolégicos sao aleatérios. Diante disso, “desde o instante em que o
ser humano buscou planejar seus empreendimentos ele se preocupou em estabelecer
instrumentos para o tratamento da aleatoriedade” (LANNA, 2007, p.79), fazendo com que,
desta preocupacao surgissem disciplinas relacionadas com a teoria das probabilidades e
estatistica. Segundo o autor, o tratamento de um processo aleatério pressupde inicialmente
a sua quantificacdo e sendo o processo hidrologico estocastico, esta é realizada por meio de
variaveis aleatorias hidroldgicas.

Para quantificar uma variavel hidrolégica deve ser entendido que os processos
hidrolégicos desenvolvem-se no tempo e espago sendo, geralmente, continuos. Por
processo continuo, entende-se que a variavel que o quantifica assume valores ao longo de
qualquer ponto no qual for medido, espacial ou temporalmente, o que pode gerar uma
dificuldade no tratamento computacional. Diante disso, € comum “representar os processos
hidrolégicos por variaveis aleatorias discretizadas. O termo discretizagdo significa que séo
tratados os valores das variaveis obtidos em instantes ou periodos sucessivos do tempo, ou
em pontos geograficos definidos” (IDEM, p. 81), formando, assim, registros de uma série de
valores discretos instantineos a partir de uma variavel aleatéria continua.

O processo hidroloégico pode ser representado de diversas formas com base em uma
série de valores numéricos. A escolha do modo de representacdo €& determinada pelos
objetivos da analise e pelas caracteristicas do processo. Uma das manipulag¢des inicias mais
comumente realizadas, por exemplo, é a representagao grafica dos dados com relagao ao
tempo, que pode fornecer, entre outras informagdes, a no¢édo da variabilidade destes, como

suas periodicidades anuais em fungao das estac¢des secas e umidas.

Na maior parte de seu ambito, a Hidrologia infere os seus principios a partir
de séries historicas, isto é, de conhecimentos que resultam da observagéo
sistematica dos fendbmenos hidrolégicos no decorrer do tempo. Muito dos
dados hidrolégicos [...] sédo elementos de natureza histérica porque cada um
deles constitui um evento que nao pode ser repetido na pratica sob controle
de um experimentador. (GARCEZ; ALVAREZ, 1988, p.3)
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Diferente de dados experimentais que podem ser verificados por meio da repeticao,
os dados histéricos ndo podem ser confirmados por repeticdo do fenbmeno, em laboratério,
0 que torna necessaria uma observagcdo continuada para que se possam fazer analises
completas em suas comparagdes e verificagdes. Quando se procede alguma andlise de
dados, busca-se alguma forma de regularidade ou padrao ou, ainda, modelo, presente nas
observagdes. Uma caracteristica importante da modelagem dos dados é a possibilidade de
fazer previsbes e, com isso, criar subsidios para a tomada de decisdes (LANNA, 2007;
GARCEZ & ALVAREZ, 1988; BUSSAB, 2010).

Segundo HIPEL & MCLEOD (1994), o método cientifico € em geral empregado na
busca pelas verdades da natureza e dos fendbmenos que estdo sendo estudados, podendo
ser utilizado pela humanidade para auxiliar na restauracao e no gerenciamento adequado do
meio ambiente. Nele, as inferéncias estatisticas agem como catalisadoras, acelerando ainda
mais no processo de resolugao dos problemas ambientais.

Em suas etapas, o método cientifico pode ser dedutivo (no qual se argumenta das
premissas as conclusdes) ou indutivo (por meio do qual se passa do indutivo para o geral).
Podendo ser compreendido, também, através um sistema de retroalimentagédo, conforme

esquematizado na Figura 6.

HYPOTHESES
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Compare H, Compare H,
and data and dota
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Figura 6: Retroalimentagéo no método cientifico. Fonte: HIPEL; MCLEOD, 1994.

Como mostrado na figura anterior, a ideia que origina um estudo cientifico é iniciada
como uma hipotese (H1), a qual sera testada para saber se descreve ou ndo de forma
satisfatoria os processos da natureza. As discrepancias ou erros que eventualmente podem
ser encontrados entre os dados coletados e a hipétese formulada, leva a revisdo desta e,
por consequéncia, a sua reformulagdo, fazendo com que a hipétese modificada seja
denominada de H2. Esse sistema de feedback pode continuar, aonde H2 leva a H3 e, em

geral, Hise torna Hi+1, até que os dados nao refutem mais a hipétese testada.
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Ressalta-se que, no método cientifico, as hipéteses devem ser testadas com base
em dado reais, obtidos por meio de experimentos formalmente concebidos ou recolhidos de
forma empirica ao longo do tempo. Além disso, este método é propositadamente concebido
para facilitar a identificacdo do erro através em um processo interativo, no qual o
aprendizado ¢é construido com base nas experiéncias que foram sendo adquiridas.

Na Hidrologia Estocastica, método no qual os dados estatisticos sdo processados
com base nas observagdes das propriedades estocasticas das variaveis hidrolégicas (como
variavel estocastica entende-se aquele na qual o valor é determinado por uma fungao
probabilistica qualquer), pode-se estudar um numero limitado de variaveis “com a finalidade
de se estender ou ampliar a amostragem disponivel ou a consideracdes de leis estatisticas
na previsao do regime de cursos d’agua para o futuro, deixando de considera-los apenas
uma simples repeticdo de eventos passados” (GARCEZ; ALVAREZ, 1988, p.3). Para HIPEL
e MCLEOD (1994), quando se trata de fenbmenos naturais, é impossivel afirmar de forma
deterministica o que vai acontecer. Entretanto, uma vez que o evento ocorre o valor de sua
série temporal é conhecido. Neste sentido, o processo estocastico se refere a expressao
matematica que descreve a estrutura probabilistica das series temporais.

Modelos estocasticos séo classificados de acordo com o estado continuo ou discreto
do tempo e espago, como pode ser visto na Figura 7. Por meio desta, nota-se que as séries
temporais constituem uma classe especial de tais modelos, aonde o tempo é discreto e os

possiveis valores variaveis no espaco sao continuos.

STATE SPACE
Discrete Continuous

Markov Time Series
Discrete Chains Models
TIME
Continuous Point Stochastic
Processes | Differential
Equations

Figura 7: Classificagdo dos modelos estocasticos. Fonte: HIPEL; MCLEOD, 1994.

De forma geral, as séries temporais sdo um conjunto de observagbes organizadas
cronologicamente, sendo de crucial importancia respeitar a ordem de ocorréncia dos dados
obtidos, pois uma vez que esta ndo é seguida, grande parte das informagbes contidas

nestas séries é perdida e sua fungdo de modelar comportamentos futuros, prejudicada.



25

A principal caracteristica de uma série temporal € a dependéncia entre as
observacgdes e a analise das séries temporais consiste em técnicas que permitem entender
esta dependéncia. Assim, se um polinbmio puder ser adaptado para uma série temporal
conhecida e as entradas futuras desta puderem ser determinadas com preciséo, entao a
série temporal segue uma funcdo deterministica. Quando os futuros valores das series
temporais ndo puderem ser calculados com exatiddo, descritos somente em termos
probabilisticos, a série passa a ser descrita por modelos n&o deterministicos, normalmente
estatisticos ou estocasticos (BOX & JENKINS, 1976; HIPEL & MCLEOD, 1994).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Caracterizagao da area de estudo
4.1.1 Caracterizagao do municipio de Assis/SP

O municipio de Assis (SP), segundo o IBGE (2013), possui uma populagdo de
aproximadamente 95.100 habitantes. Com uma area de 460 km? sua sede situa-se
geograficamente nas coordenadas 22° 40’ S e 50° 25’ W, estando a 556 metros acima do
nivel do mar. Apresenta uma economia diversificada, destacando-se tanto pelo setor de
comércio e servicos quanto pela produgao de cana-de-acucar. De acordo com o SEADE
(2013), a cidade possui um grau de urbanizagdo correspondente a 95,64%, sendo que o
saneamento basico (neste caso, coleta de esgoto, tratamento de agua e coleta de lixo)
atende em média a 99,17% da populagéo.

Segundo a classificacao climatica de Koppen, Assis-SP encontra-se em uma regiao
de transicdo entre dois tipos climaticos: Cwa (tropical com a concentragdo de chuvas no
verao, com temperatura média do més mais quente superior a 22 °C) e Cfa (tropical, sem
estacao seca). A pluviosidade média anual € maior que 1400 mm/ano, com concentragao de
chuvas entre os meses de novembro e abril. Entre junho e setembro, chove apenas 15% do
total anual, época em que os solos se tornam deficitarios em agua e os rios tém seus niveis
mais baixos (BOIN; ZAVATINI; MENDES, 2002, apud BONGIOVANNI, 2008).

Assis esta posicionada na porgcado centro nordeste da Bacia do Parana. Segundo
BONGIOVANNI (2008), os aspectos estruturais e tectdnicos da Bacia do Parana ao longo
do tempo teve sua configuragédo alterada por alinhamentos, flexuras e arqueamentos do
embasamento que influenciaram a compartimentacdo e a acumulagao dos sedimentos do
Grupo Bauru, sob o substrato basaltico.

O derrame vulcanico continental da Bacia do Parana é composto, em mais de 90%
em volume, por basaltos toleiticos e andesito basaltico, apresentando vesiculas e amidalas
no topo e na base do derrame. Intercalados aos sucessivos derrames, localmente, ha
depositos de arenitos eolicos, formando um sistema intertrapeano (MEAULO, 2004).
Cessados os derrames de lava da Formacéao Serra Geral que marcaram o final dos eventos
deposicionais e vulcanicos generalizados na area da bacia do Parana, observou-se uma
tendéncia geral para o soerguimento epirogénico em toda a Plataforma Sul-Americana, em
territorio brasileiro. A por¢ao norte da bacia, entretanto, comportou-se como area negativa,
relativamente aos soerguimentos marginais a zona central da bacia, marcando o inicio de
uma fase de embaciamentos localizados em relagdo a area da bacia como um todo. Nessa
area deprimida acumulou-se o Grupo Bauru, no Cretaceo superior, aparecendo em grande
parte do oeste do Estado de Sao Paulo (CPTI, 1999).
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Na regido em estudo, onde se localiza o municipio de Assis, as unidades
litoestratigraficas presentes sédo constituidas por rochas igneas (pertencentes a Formacgéao
Serra Geral) e rochas sedimentares (da Formacdo Adamantina), ambas de idade
predominantemente mesozoica; e por depdsitos sedimentares recentes, de idade cenozbica
(Figura 2). A Formagao Adamantina aflora em vasta extensido do oeste paulista, recobrindo
as unidades pretéritas do Grupo Bauru (formagdes Caiua e Santo Anastacio) e Formacao
Serra Geral. Em algumas regibes esta formacdo é recoberta em parte pela Formacéao
Marilia e em parte por depdsitos cenozoicos. Esta unidade estratigrafica contempla 41,45%
de area aflorante no Médio- Paranapanema (BONGIOVANNI, 2008). O contato entre a
Formacado Adamantina e os basaltos da Formagao Serra Geral € marcado por discordancia
erosiva, apresentando algumas vezes delgados niveis de brecha basal. Recobrindo
praticamente todo o municipio de Assis, encontram-se sedimentos inconsolidados com
coloracao variando de vermelho intenso a vermelho alaranjado a amarelo palido, com baixos
teores de argila, denominadas por SALLUN et. al (2008) de Aloformagao Paranavai (ANEXO
1).

BONGIOVANNI (2008) reclassificou o mapa exibido na Figura 2, incluindo as
coberturas cenozdicas da aloformacédo Paranavai e regides aluvionares. Sendo assim, no
municipio afloram rochas das formagdes Serra Geral, Adamantina e sedimentos atribuidos a
Aloformacdo Paranavai, unidades que se encontram parcialmente cobertas por solo,
normalmente recente e de pequena espessura. Ainda segundo BONGIOVANNI (2008), no
municipio predominam as classes de solos Latossolo, Argissolo, Nitossolo, Neossolo e
Gleissolo, sendo que 80% da area do municipio tém predominancia da classe dos

Latossolos.

4.1.2. Estacao Ecolégica e Floresta Estadual de Assis

Através do APENDICE A, é possivel visualizar a Estagéo Ecolégica de Assis (EEcA)
e a Floresta Estadual de Assis (FEA). Segundo os respectivos Planos de Manejo, tem-se
que a FEA possui uma area de 2,816,42 ha (28,16 Km?) e que a EEcA detém uma area de
1.760,64 ha (17,61 km?). Correspondente a 10% das areas de cerrado protegidas em
Unidades de Conservacao no Estado de Sao Paulo, a area é considerada local de protecéo
integral dos recursos naturais, tendo como objetivo basico a preservacdo da natureza,
aonde é permitido apenas o uso indireto dos seus recursos, com algumas excecgdes
previstas em lei (ex.: pesquisa cientifica e educagao ambiental). Seu principal objetivo a
preservagao da vegetagao de cerrado lato sensu, “com uma amostra significativa do bioma

Cerrado nas areas limitrofes da face sul da sua area de dominio” (IF, 2010, p. 14).
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O local destaca-se por sua condicdo ecotonal, com parte sendo ocupada por
vegetacdo de transicdo devido ao contato entre o Cerrado e a Mata Atlantica (Floresta
Estacional Semidecidual). Esse fato garante uma maior relevancia do local na conservagao
nao apenas de espécies, mas de processos ecoldgicos importantes, como os ecossistemas
derivados de mudancgas climaticas. “A baixa representatividade das areas ecotonais nas
unidades de conservagdo tem sido apontada como uma importante lacuna no sistema
(DURIGAN & RATTER 2006), que a Estacido Ecoldgica de Assis contribui para sanar” (IF,
2010, p.12).

Ressalta-se que entre os anos de 1962 e 2001, 88,3% das areas de cerrado
existentes no Estado de Sao Paulo haviam sido desmatadas. Nessas décadas, a vegetacao
perdeu seu espacgo para os seguintes usos do solo: cana-de-agucar, pastagens, agricultura

anual, citricultura e reflorestamento.

Esse tipo de vegetacado ocupava 14% do territdrio no inicio do século. Em
2001 (segundo Kronka et al., 2005), restavam pouco mais de 2,100 km,
distribuidos em milhares de fragmentos, dos quais apenas 42 sao maiores
que 400 ha (um desses é a Estagcédo Ecolégica de Assis) e nenhum chega a
10.000 ha. (IF, 2010, p.14).

Sabe-se que todos os fragmentos remanescentes sofrem as consequéncias do
isolamento, dos riscos de incéndio e de invasdes biolégicas. Com base nisso, o Plano de
Manejo da Floresta Estadual de Assis estabeleceu zonas de recuperacdo em grandes areas
contiguas, nas quais os reflorestamentos de Pinus sp. e Eucalyptus sp. estdo sendo
gradativamente revertidos em vegetacao de cerrado, resultando em consideravel ampliagdo
do habitat para a fauna silvestre na zona de entorno da unidade.

Acerca dos recursos hidricos, o local possui em seu interior a nascente do principal
manancial da regido (ribeirdo do Cervo) e detém todas as sub-bacias que abastecem o
reservatorio da SABESP de Assis, localizadas total ou parcialmente na Zona de
Amortecimento da Unidade de Conservagédo (UC). Além disso, os corpos de agua que
compdem a rede de drenagem da Estagdo Ecoldgica (Palmitalzinho, Campestre, Xaxim e
Pirapitinga) “tem suas nascentes no interior da UC. Esses corregos pertencem as unidades
hidrograficas Pari e Capivara, integrantes da bacia hidrografica do Rio Paranapanema” (IF,
2010, p.48).

Dentre os problemas listados nos Planos de Manejo, é possivel destacar: a auséncia
de mata ciliar nos cursos d’agua situados no entorno da Estagéo Ecoldgica; a proliferagéo
de espécies invasoras; o aterro sanitario na Zona de Amortecimento; erosdo a partir das
estradas e rodovias; fiscalizagao insuficiente e mal preparada; e a proximidade com o nucleo

urbano.
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4.2. Dados de monitoramento
4.2.1. Dados disponiveis

O presente trabalho estuda o ribeirdo do Barro Preto, pertencente a microbacia do
ribeirdo do Cervo. Nessa area, a equipe do Instituto Florestal de Assis conduz um
experimento de recomposicdo de mata ciliar utilizando diferentes espécies florestais. O local
de estudo foi dividido em quatro parcelas com a recomposicdo da area de preservacao
permanente (APP) sendo feita com Pinus (Pinus sp.), Tapirira (Tapirira sp.), Angico-do-
cerrado (Anadenanthera falcata) e uma mistura de espécies nativas, como pode ser visto
nas Figuras 9 a 12. Em cada uma dessas parcelas estdo instalados dois piezbmetros, um
préximo ao curso d’agua e outro 10 metros a montante deste, sendo dois por parcela, num
total de oito pocos de monitoramento.

Os niveis foram medidos semanalmente no periodo de 31/03/2008 a 10/12/2013. As
andlises das séries de precipitacdo e evapotranspiracdo tiveram como base os dados
disponibilizados pelo Centro Integrado de Informagdes Agrometeorologicas (CIAGRO

ONLINE - www.ciiagro.sp.gov.br). Para tal, estes dados foram coletados mensalmente e

organizados entre os anos de 1991 e 2012.

As técnicas de plantio e condugcao de mudas foram descritas por DURIGAN &
SILVEIRA (1999) e a estrutura das plantas, aos 17 anos, foram descritas por GENOVA;
HONDA & DURIGAN (2007). No caso especifico do Pinus, seu poder de invasdo em outras
areas é muito alto, representando um problema sério em areas de manejo florestal. Na
Estacdo Ecolégica de Assis, seu plantio foi introduzido através de um estudo inicial que
visava a recomposi¢cao urgente das matas ciliares e, por consequéncia, a recuperagao do
solo e dos recursos hidricos.

Na época, o Pinus apresentou-se “altamente promissor para a formacao de florestas
as margens dos rios em condigbes de solo com baixa fertilidade e lencgol freatico pouco
profundo” (DURIGAN & SILVEIRA, 1999, p.18). Entretanto, mesmo com uma regeneragao
positiva das espécies nativas sob o plantio de Pinus, principalmente nos anos inicias do
estudo, em longo prazo ou sem o manejo adequado “acredita-se que o Pinus possa afetar
consideravelmente os processos de regeneragao natural, & medida que se intensificar a
competicéo por recursos do meio” (DURIGAN; CONTIERI; MELO; GARRIDO, 2004, p. 374).


http://www.ciiagro.sp.gov.br/

Figura 9: Parcela de recomposicao referente ao cultivo florestal de Tapirira.
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Figura 10: Area de recomposigédo com Pinus e serapilheira for

=
mada nesta parcela.

Figura 11: Area de plantio misto florestal.
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4.2.2. Medicoes de permeabilidade e amostragem de solo

Como visto, a infiltracao € o mecanismo que permite a recarga dos aquiferos, onde
as aguas provenientes da precipitacdo que ficam retidas no terreno ou escoam
superficialmente “[...] podem se infiltrar no solo sob o efeito da gravidade ou capilaridade,
passando a formar a fase subterranea do ciclo hidrologico” (GARCEZ; ALVAREZ, 1988,
p.199). Tal fenbmeno é fungdo das caracteristicas geoldgicas do solo, do relevo e dos
obstaculos ao escoamento superficial, como o tipo de vegetacao da area.

Neste sentido, de acordo com PAZZETTO (2009, p. 17), um dos parametros que
mais influencia nas caracteristicas de fluxo das aguas subterraneas € a permeabilidade, que
se caracteriza como uma propriedade do solo em permitir uma maior ou menor percolacéo
da agua, sendo seu grau expresso numericamente através do coeficiente de
permeabilidade. Este que pode ser definido como a velocidade de infiltracdo da agua em um
solo saturado, medindo a facilidade que cada solo em tais condicbes oferece ao
escoamento através de seus poros vazios e interconectados (GARCEZ; ALVAREZ, 1988, p.
200).

Além do grau de saturagdo, fatores como a porosidade, a granulometria e a forma
dos graos que compodes o solo afetam diretamente em sua permeabilidade. Solos argilosos,
por exemplo, apresentam uma porosidade total maior que os arenosos, porém “os primeiros
tem um numero elevado de pequenos poros, que contribuem para uma elevada capacidade
de retencdo da agua e baixa permeabilidade. Os solos arenosos por sua vez, apresentam
grandes poros, os quais conferem ao solo uma baixa capacidade de retengdo e uma
permeabilidade alta” (GROHMANN, 1960). Tem-se, também, que efeito da compactagao do
solo e seu grau de agregacgao sao direto na infiltragdo do solo e, consequentemente na
recarga do aquifero, pois o tempo que a agua leva para atingir a zona saturada é
determinado pela maior ou menor obstrugao fisica do solo (KLEIN et al., 1998).

Assim, com base em tais pressupostos, foram realizadas amostragens de solo na area
de cada cultivo florestal para verificagdo dos teores de areia, silte e argila desses solos e
sua granulometria. As informagdes sobre textura e granulometria dos pontos levantados
foram analisadas segundo os métodos da EMBRAPA (1997). Foram realizadas, ainda,
medi¢des de permeabilidade do solo com a utilizagdo do Permeémetro de Guelph, segundo
as metodologias estabelecidas por REYNOLDS e ELRICK (1986), com leituras em
intervalos de dois minutos até que a condi¢ao de fluxo constante seja encontrada, a qual de
acordo com LOMBARDI NETO et al (1993), é constatada no campo se ao menos trés

diferencas entre as leitura consecutivas forem iguais.
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4.3. Modelagem de dados proposta
4.3.1. Modelos de séries temporais

Informagdes sobre a dindmica do lencol freatico sdo importantes para balancear os
interesses econdmicos e ecoldgicos quanto ao uso do solo e da agua (VON ASMUTH &
KNOTTERS, 2004). Em hidrologia, a dindmica do lencol freatico tem sido explicada de
diversas formas. No campo das analises de séries temporais, modelos de fungao de
transferéncia de ruido (transfer-function noise models-TFN) tém sido aplicados para
descrever a relacado dindmica entre a precipitacdo excedente e as alturas de lencol freatico
(BOX & JENKINS, 1976; HIPEL & McLEOD, 1994; TANKERSLEY & GRAHAM, 1994; VAN
GEER & ZUUR, 1997). O sistema transforma séries de observagdes de entrada (variaveis
explicativas) em séries de saida (variavel de resposta, no caso alturas de lencgol freético).
Para alturas de lencol freatico, a relagao dindmica entre a precipitacido e as alturas do lencol
podem também ser descritas por modelos fisico-mecanisticos de fluxo. Entretanto, modelos
muito menos complexos como os modelos de funcdo de transferéncia de ruido geralmente
obtém predicdes tdo acuradas quanto modelos fisico-mecanisticos (KNOTTERS &
BIERKENS, 2001).

4.3.2. O modelo PIRFICT

O comportamento de um sistema linear de entrada e saida pode ser completamente
caracterizado por sua funcdo de impulso e resposta (IR) (ZIEMER et al., 1998; VON
ASMUTH et al., 2002). O modelo PIRFICT (Predefined Impulse Response Function In
Continuous Time) € 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 fungao de transferéncia em tempo continuo.
Os coeficientes dessa funcdo ndo dependem da frequéncia de observacdo. Assumindo-se
linearidade no sistema, uma série de alturas de lengol freatico € uma transformacéo de uma
série de precipitagdo excedente, descontando a evapotranspiragao potencial. Essa
transformacéo é completamente governada pela fungao IR. Para o caso de um sistema
linear simples, sem perturbagdes freaticas, que é influenciado somente pela precipitacdo
excedente, o modelo TFN a seguir (escrito como uma convolugao integral) pode ser usado
para descrever a relagao entre alturas de lengol freatico e a precipitagdo excedente (VON
ASMUTH et al., 2002):
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h(t)=h"(t)+d +r(t) (1)
()= p(o)e(t-r)or 2)
rit)= #(t-0)ow(o) (3)

onde: h(t) é a altura de lencgol freatico observada no tempo t [T]; h*(t) € a altura de lencol
freatico predita no tempo t creditado ao excedente de precipitacao relativa a d [L]; d € o nivel
de h*(t) sem a precipitacdo, ou em outras palavras o nivel da drenagem local, relativo a
superficie do solo [L]; r(t) € a série dos residuos [L]; p(t) € a intensidade do excedente de
precipitacao no tempo ¢ [L/T];

6(t) é a fungéo de transferéncia de impulso/resposta (IR) [-]; #(t)é a fungdo IR do ruido [-]; e
W(t) € um processo de ruido branco continuo (Wiener) [L], com propriedades E{dW/(t)}=0,
E{dW()¥]=dt, E[dW(t,)dW(t,)]=0, t; # t,.

O nivel da drenagem local d é obtido a partir dos dados como se segue:

d — i=0 __i=0 __i=0 (4)
N N N

sendo N o numero de observagdes de alturas de lencol freatico.

A area e forma da fungao IR depende muito das circunstancias hidrologias in situ. 6(t)
€ uma funcao de distribuicdo Pearson tipo Il (PlIl df, ABRAMOWITZ & STEGUN, 1965). A
opgao por esse tipo de fungéo se da por sua natureza flexivel, ajustando-se a uma grande
gama de respostas hidroldgicas. Assumindo-se linearidade, a componente deterministica da
dinamica do lencol freatico é completamente descrita pelos momentos da funcao IR. Nesse

caso, os parametros podem ser definidos segundo VON ASMUTH et al. (2002):

antn—1e—at

o(t) = A )

#(t) = 2ac?e ™

onde A, a, n, sdo os parametros da curva ajustada, '(n) é a fungdo Gamma e a controla a

. 2, in - .
taxa de decaimento de ¢(t) e 0, € a variancia dos residuos.
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A equacio 5 e seus parametros apresentam sentido fisico como descrito em VON
ASMUTH & KNOTTERS (2004). O parametro A é relacionado com a resisténcia a drenagem
(a area da funcao IR é 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 conveccédo e dispersdo da precipitacdo pela zona nao
saturada. As bases fisicas sao explicadas por fungbes de transferéncia de uma série de
reservatorios lineares (NASH, 1958). O parametro n demonstra o nimero de reservatorios e
a ¢é igual ao inverso do coeficiente de reservatério normalmente usado. Como explicam
KNOTTERS & BIERKENS (2000), um simples reservatorio linear (Plll df com n=1) é igual a
um simples modelo fisico de coluna de solo unidimensional, descartando fluxo lateral e o
funcionamento da zona nao-saturada. VON ASMUTH & KNOTTERS (2004) chamam
atencao para cuidados ao interpretar esses parametros da Pl df quanto a seu sentido fisico
NO processo, uma vez que suas bases sao empiricas.

Originalmente formulado para descrever a variagdo dos niveis freaticos nos diques
holandeses, o modelo PIRFICT demonstrou grande potencial de aplicagdo a realidade
brasileira através dos estudos de MANZIONE (2007). A flexibilidade da fun¢do de impulso e
resposta que estabelece a relacdo entre as variaveis climaticas e os niveis freaticos
(Pearson 1l df) permite ao modelo se ajustar a diferentes sistemas hidroldgicos, como no
Cerrados brasileiros. Sendo assim, o modelo PIRFICT apresenta grandes possibilidades de
aplicacéo a estudos do Sistema Aquifero Bauru.

Antes de se aplicar o modelo PIRFICT aos dados de monitoramento, sera realizada
uma anadlise exploratéria dos dados, verificando medidas de posi¢cdo (média), dispersao
(desvio padrédo, variancia) e forma (Assimetria e curtose) para um melhor conhecimento e
entendimento do conjunto de dados. Serdo também verificadas caracteristicas das séries
temporais, como as fungbes de autocorrelagéo (ACP) e autocorrelagéo parcial (PACF) para
verificar o tipo de processo que ocorre com os dados (autoregressivo, média movel). Essas
analises serdo feitas em ambiente de software livre, utilizando o programa R e os
respectivos pacotes e bibliotecas (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010). As analises do

modelo PIRFICT serao realizadas utilizando o software Menyanthes (www.menyanthes.nl).



http://www.menyanthes.nl/
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Analise exploratéria dos dados

A analise exploratéria fornece um amplo repertério de métodos para o estudo
detalhado dos dados, antes de adapta-los as necessidades do analista. Além da construcao
de tabelas e graficos, a analise abrange ainda calculos de medidas estatisticas que
resumem as informagdes obtidas, fornecendo uma visdo global dos dados. Tais medidas,
também conhecidas como descritivas, recebem o nome genérico de estatisticas quando
calculada com os dados da amostra, e de parametros quando calculadas com dados
populacionais. Dentre elas, as mais utilizadas sao as medidas de tendéncia central (ou de
posicao), as medidas de dispersao (ou de variabilidade) e as medidas de forma (estatisticas
descritivas da distribuicdo) (MEDRI, 2011).

Sao denominadas medidas de tendéncia central aquelas capazes de resumir uma
série de dados em um ou alguns valores que a representam em sua totalidade. Estes
valores caracterizam uma sumarizacdo do conjunto de mensuragdes e seus calculos
dependem da natureza da distribuicdo, do tipo de dados e das propriedades dos valores
escolhidos. Entre os varios tipos de medidas de posigdo destacam-se a média aritmética
que divide a soma de todos os valores da série pelo numero de observacdes; a moda que é
o valor mais frequente da amostra (se todos os valores forem diferentes ndo ha moda, por
outro lado, um conjunto pode ter mais do que uma moda, sendo: bimodal, trimodal ou
multimodal); e a mediana que é o valor que ocupa o valor central de uma série ordenada de
forma crescente, dividindo a distribuicdo em duas partes iguais: 50% acima e 50% abaixo do
seu valor.

Ressalta-se que, assim como a mediana divide a amostra em duas partes, pode-se
especificar outras quantidades que tomam as demais fragdes dos dados. Tais medidas séo
denominadas de quantis e os mais comuns sdo os quartis, decis e percentis, que dividem a
serie, respectivamente, em quatro, dez e cem partes iguais (BUSSAB & MORETTIN, 2010;
FERREIRA, 2005; MEDRI, 2011).

A analise exploratdoria dos dados referentes as medicdes dos niveis freaticos pode
ser visualizada na Tabela 1, a seguir, cujas indicagdes “A” se designa as areas altas e “B” as

areas baixas ou proximas ao curso d’agua.
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Tabela 1: Medidas de posi¢do amostral calculadas para as séries temporais analisadas.

Z;?:,; Z;Zs Pinus sp Plantio misto Ana(;aelr‘r:zrtw;hera
MEDIDAS —
Ta Ts Pa Ps Ma Mg An Ag
MEDIA -221 -1,52 -254 -1,39 -2,32 -1,27 -2,15 -1,26
-2,44; -2,29; - -1,3; -
MODA 222 143 250 -1,4;-1,3 2,28:-225 -212 1,25 -2,10 -1,30
MEDIANA -222 -154 -257 -1,40 -2,28 -1,29 2,17 -1,28
10
QUARTIL -2,36 -1,65 -2,69 -1,52 -2,44 -1,39 -2,28 -1,36
30
QUARTIL -2,14 -1,43  -247 -1,31 -2,15 -1,18 -2,08 -1,17

Percebe-se que, apesar dos valores serem proximos, o plantio de Pinus apresentou
0s niveis médios mais baixos na area afastada da montante, representando ndo apenas a
maior demanda por agua quando comparado aos demais usos, mas também caracterizando
a influencia que cada tipo florestal exerce nestes locais. Nota-se, também, que a diferencga
entre as areas altas e baixas se da entre 0,69 me 1,15 m.

Entretanto, “o resumo de um conjunto de dados por uma unica média representativa
de posicdo central esconde toda a informacdo sobre a variabilidade do conjunto de
observagdes” (BUSSAB; MORETTIN, 2010, p. 38). Para que isto seja superado, um dos
critérios frequentemente utilizados é aquele que mede a dispersao dos dados em torno de
sua média, sendo 0s mais comuns a variancia e o desvio padrao. A variancia se caracteriza
como a soma dos quadrados do desvio médio de uma mostra, sendo uma boa opgao se a
distribuicdo dos dados for aproximadamente normal, indicando quéo longe os seus valores
se encontram do valor que se espera. A variancia € zero quando todas as mensuragdes sédo
iguais entre si e cresce a medida que se aumentam as diferencas (dispersdo) entre os
elementos do conjunto. Ja o desvio padrao corresponde a raiz quadrada da varidncia, sendo
expresso na mesma unidade dos dados e, por esta razdo, possui significado fisico e de
maior facilidade de interpretagbes. Assim, a dispersdao de conjunto de dados é a
variabilidade que estes apresentam entre si. Se todos os valores forem iguais, ndo ha
dispersao, sendo baixa quando os valores sao proximos uns dos outros e elevada quando
valores sao muito diferentes entre si (BUSSAB & MORETTIN, 2010; FERREIRA, 2005;
MEDRI, 2011; LANNA, 2007)

Neste trabalho, foram calculadas, ainda, os valores maximos, minimos, amplitude
total e o coeficiente de variacdo que, segundo GOMES (2000), podem ser classificados
como baixos quando inferiores a 10%, médios entre 10 e 20%, altos entre 20 e 30% e muito

altos se superiores a 30%, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2: Medidas de dispersdo amostral calculadas para as séries temporais analisadas.

Tapirira , . . Anadenanthera
; Pinus sp Plantio misto
MEDIDAS guianeses falcata
Ta Ts Pa Ps Ma Mz An Ag
Maximo  -1,71  -1,10 1,76 -1,00 1,76 -0,86 1,71 -0,84
Minimo 253 1,77 2,84 1,66 2,95 1,57 2,45 1,68
Amplitude 4 55 (47 1,08 0,66 119 0,71 074 0,84
Total
Variancia 0,04 0,03 0,04 0,03 0,08 0,03 0,03 0,03
Desvio 0,20 0,17 0,21 0,17 0,29 0,17 0,17 0,17
Padrao
C\‘;ef.'c'eﬁte 802 1125 819 1199 1234 1324 8.12 13,68
ariacdo

Com base nesta tabela, observa-se que os dados de todos os pocos de
monitoramento apresentaram uma baixa dispersao. Isto pode ser facilmente observado por
meio da varidncia muito proxima a zero e dos coeficientes de variacdo que, permanecendo
proximos a 10%, caracterizaram-se como baixos. Nota-se, ainda, que em areas proximas ao
curso d’agua o coeficiente de variagdo apresentou maiores valores, aonde a totalidade
encontrada se deu com coeficientes de média intensidade. Entende-se que essa variagcao
maior dos dados préximos a drenagem seja um efeito da influencia do rio, a 20 metros
desses pocos, que altera a dindmica dos niveis de forma mais rapida em relagdo aos pogos
mais distantes. Nota-se, ainda, que o desvio-padrdo oscilou entre, aproximadamente, mais
ou menos 0,29 cm nas areas altas e 0,17 cm nas areas baixas. Como a média dos niveis &
menor nas partes mais baixas, os coeficientes de variacdo sdo maiores apesar dos desvios
serem menores.

‘Embora as medidas de posicdo e de variacdo possibilitam descrever
estatisticamente um conjunto de dados, é necessario verificar como esta se comportando de
forma geral essa distribuicdo, o que é possivel através da distribuicdo de frequéncia e de
histograma” (MEDRI, 2007, p. 39). Uma vez que estas podem assumir praticamente
qualquer forma, as distribuicdes consideradas simétricas se apresentam em forma de sino,
em que a metade da esquerda do seu histograma é aproximadamente a imagem-espelho da
metade direita. E, as distribuicdes assimétricas apresentam uma “cauda” em uma das
extremidades que, quando a direita é positivamente assimétrica e, quando a esquerda, é
negativamente assimétrica. Neste sentido, calcula-se, também, a curtose - pois se refere ao
grau de achatamento de uma distribuicdo em relacdo a uma distribuicdo padrao,
denominada de curva normal - e o grau de assimetria, intensidade e sinal indicam a direcao

da assimetria.
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Assim, o valor em médulo do Coeficiente de Pearson indica a intensidade da
assimetria, e o seu sinal indica a diregdo desta: se 0,15 <= |As| <= 1, entdo a assimetria é
moderada; se |As| > 1, a assimetria é forte; se As < 0, a assimetria é negativa e, se As >0, a
assimetria é positiva. Ja, para coeficientes de curtose (CC), tem-se que: CC = 0, distribuicao
mesocurtica (distribuicdo normal); CC < 0, distribuicao platicurtica (curva de frequéncia mais
aberta ou achatada em sua parte superior) e, CC > 0, distribuicdo leptocurtica (apresenta
uma curva de frequéncia mais fechada, aguda em sua parte superior), conforme pode ser
observado na Tabela 3 (BUSSAB & MORETTIN, 2010; FERREIRA, 2005; MEDRI, 2011,
MAGRINI, 2013).

Tabela 3: Medidas de forma amostral calculadas para as séries temporais analisadas.

Tapirira . . . Anadenanthera
. Pinus sp Plantio misto
MEDIDAS guianeses falcata
Ta Ts Pa Ps Ma Mg A Ag
Cogficiente de 993 0,84 128 063  -045 055 0,67 0,43
ssimetria
Coeficiente de 59 36 2,52 0,17 0,12 0,10 0,29 0,45

Curtose

Com base nos dados aprestados, nota-se que todos os coeficientes de curtoses (CC)
encontrados correspondem a uma distribuicdo leptocurtica, uma vez que estes se
configuraram maiores que zero. Os que mais se aproximaram de uma distribuicdo normal
foram os registrados nas areas proximas ao curso d’agua e nas parcelas de plantio florestal
misto.

Acerca do coeficiente de assimetria, esta se caracterizou como forte apenas no poco
a montante do curso d’agua em parcela de Pinus. Nas demais, configurou-se como
moderada, sendo menores nas areas baixas. Além disso, apenas na parcela de plantio
misto foi encontrado CC negativo. Para que tais informagdes possam ser visualizadas foram

gerados histogramas que podem ser analisados com base nas Figuras de 13 a 16.
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Figura 12: Histogramas dos pogos de monitoramento sob o cultivo de Tapirira guianeses.
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Figura 13: Histogramas dos pogos de monitoramento sob o cultivo de Pinus sp.
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Histograma: Anadenanthera falcata (Aa) Histograma: Anadenanthera falcata (Ab)
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Figura 15: Histogramas dos pogos de monitoramento sob o cultivo de Anadenanthera falcata.

5.2. Anadlise das séries temporais

De acordo com BOX & JENKINS (1976) apud KNOTTERS (2004), é possivel
identificar trés passos para a constru¢gao de um modelo de séries temporais: identificagao,
estimacao (calibracdo) e diagnéstico (validacao). O estagio de identificagdo comega por
meio da analise visual do grafico de series temporal, importante para indicar a presenca de
um componente sazonal ou alguma outra forma de tendéncia. Este estagio pode ser util
para filtrar a série, a fim de se obter uma suavizagdo da imagem, exibindo seu nivel médio
mais claramente. Neste estagio, busca-se compreender a ordem e o tipo que o processo
estocastico que pode assumir (autorregressivo — AR; média moével — MA ou
autorregressivo/média moével - ARMA ou autoregressivo integrado com médias moéveis
sazonais — SARIMA, por exemplo). O que é feito por meio da representagdo grafica das
ferramentas de identificagdo conhecidas como fungdes autocorrelagdo (ACF) e
autocorrelagéo parcial (PACF).

No estagio seguinte, valores dos parémetros sdo estimados por meio de um
algoritmo de optimizagdo, com base num critério de minimos quadrados ou um critério de
maxima verossimilhanca. E, em ultima instancia, procura-se verificar se as premissas dos
modelos foram respondidas, o que é feito com base na analise dos residuos.

As Figuras 17 a 24 mostram a flutuagao dos niveis freaticos para os oito pogos de
monitoramento no periodo de 31/03/2008 a 10/12/2012.
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Figura 16: Série temporal para o po¢go de monitoramento sob cultivo de Tapirira guianeses (Ta).

Figura 17: Série temporal para o po¢o de monitoramento sob cultivo de Tapirira guianeses (Tb).
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Figura 18:Série temporal para o pogo de monitoramento sob cultivo de Pinus sp (Pa).

Nivel fredtico (m)
15 -1.4 13 =12 =11 -0

-1.6

2008 2009 2010 2011 2012

Periodo

Figura 19: Série temporal para o pogo de monitoramento sob cultivo de Pinus sp (Pb).

43



Nivel fredtico (m)

Figura 20:

Nivel fredtico (m)

Figura 21:

-2.8 24 22 -2.0 -18

-28

2008 2009 2010 2011 2012

Periodo

Série temporal para o pogo de monitoramento sob plantio misto florestal (Ma).

0.9

14 13 120 14 -1.0

-1.5

2008 2009 2010 201 2012

Periodo
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Figura 22: Série temporal para o pogo de monitoramento sob o cultivo de Anadenanthera falcata
(Aa).

Figura 23: Série temporal para o pogo de monitoramento sob o cultivo de Anadenanthera falcata
(Ab).
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O comportamento das séries € parecido, em virtude da proximidade dos pocos e da
homogeneidade do terreno, apesar dos diferentes cultivos. Visualmente n&o se nota
nenhum padrao diferenciado nas séries em fungao das espécies florestais ali plantadas. Em
todos os casos percebe-se um pico nos niveis no verao de 2010, ficando o nivel freatico

nesse periodo entre 0,8 e 1,8 metros abaixo da superficie.

5.3. Fungoes de autocorrelagao (ACF) e autocorrelagao parcial (PACF)

Como visto anteriormente, os fenbmenos naturais possuem um comportamento
dindmico, que pode ser descrito com base nos modelos de séries temporais, utilizados para
estimar parédmetros especificos. Estes pardmetros sdo estimados com a finalidade de se
obter as caracteristicas dos processos naturais ao longo do tempo e a sua extrapolagao
para situacdoes futuras. Processos que sao totalmente conhecidos sdo chamados de
deterministicos, no qual seu estado futuro pode ser calculado com exatidao, resultando em
uma série. Enquanto o estado futuro de um processo estocastico s6 pode ser previsto, o que
leva a formagao de varias séries resultantes de experimentos de probabilidade
(KNOTTERS, 2004).

Com base em tais pressupostos, HIPEL e MCLEOD (1994) afirmam que a funcao de
autocorrelacdo (ACF) é usada como forma de se inferir o tipo de processo que gerou uma
determinada série temporal de comprimento N, com base na autocorrelagdo de seus
diferentes instantes. Ou seja, é a correlagdo de uma variavel com ela mesma em diferentes
instantes de tempos.

Depois de calculada, a ACF pode ser plotada a partir de um atraso (lag) k contra um
atraso maximo de cerca de N/4, para determinar quais os valores da estimativa sao
significativamente diferentes de zero. No grafico sao incluidos limites de confianga, o que
requer um conhecimento da varidncia da amostra relacionada a ACF, rk. Além disso,
entende-se que, o coeficiente de autocorrelagédo (pk) de uma série temporal varia entre -1 e
1. Se, pk assumir valor de 1, pode se dizer que as duas variaveis medidas possuem uma
autocorrelagdo positiva absoluta, logo, se assumir valor de -1, diz-se que possuem uma
autocorrelagdo negativa absoluta e, se pk for igual a zero, a autocorrelagcdo é nula. Ja a
PACF mede a intensidade da relacdo entre duas observacbes da serie, controlando
(mantendo constante) o efeito das demais.

E importante ressaltar que os modelos nos quais os dados serdo ajustados podem
assumir dois tipos de processos: estacionarios (AR, MA, ARMA) ou n&o estacionarios.
Segundo KNOTTERS (2004), um processo estacionario ocorre quando suas propriedades
estatisticas ndo se alteram com tempo. Nota-se que isto ndo pode ser € encontrado na

natureza, sendo possivel apenas em determinados periodos ou intervalos de tempo.
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Entretanto, processos estacionarios de segunda ordem poder ser descritos com base na
média e variancia da funcdo de autocorrelagdo. Os processos ndo estacionarios,
caracterizam-se por possuir normalmente uma tendéncia, como a variabilidade sazonal que
faz com que a média e a variancia, por exemplo, sejam fortemente variaveis.

Assim, o processo autorregressivo (AR) ocorre quando as observagbes da série sdo
dependentes entre si, e esta dependéncia tende a se perder com o afastamento da primeira
observacao até o ponto que os dados se tornam ruidos brancos (aleatérios). Quando a
ordem do processo € um (1), este € chamado de Processo de Markov.

Ja o processo de MA (q) refere-se aquele em que ha forte presenca do ruido branco.
Deste modo, a correlagdo entre os dados sofre uma queda brusca devido a este efeito
aleatorio. A partir disso o modelo de MA busca compreender o quanto este ruido esta
relacionado com as observacgdes anteriores (HIPEL & MCLOED, 1994).

Ha casos em que ambos os processos, AR e MA estao presentes simultaneamente
na série. Desse modo, ha uma correlacdo entre as primeiras observagdes que tendem a
diminuir lentamente. Posteriormente, um processo MA caracteriza a série a partir de certo
momento, a levar a uma queda brusca do coeficiente de correlagdo. Segundo
COPERTWAIT & METCALFE (2009) o AR (p) € um caso especial de ARMA (p, 0) enquanto
que o MA (q) é um caso especial de ARMA (0, p).

As Figuras 25 a 32 mostram as fungdes de autocorrelagado (ACF) e autocorrelagao

parcial (PACF) para os oito pogos de monitoramento durante o periodo estudado.
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Figura 24: Fungdes de autocorrelacdo (ACF) e autocorrelacao parcial (PACF) para os pogos de
monitoramento sob cultivo de Taipirira guianeses (Ta).
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Figura 25: Fungdes de autocorrelagdo (ACF) e autocorrelagédo parcial (PACF) para os pogos de
monitoramento sob cultivo de Taipirira guianeses (Tb).
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Figura 26: Fungdes de autocorrelagdo (ACF) e autocorrelagédo parcial (PACF) para os pogos de
monitoramento sob cultivo de Pinus sp (Pa).
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Figura 27: Fungdes de autocorrelacdo (ACF) e autocorrelacao parcial (PACF) para os pogos de
monitoramento sob cultivo de Pinus sp (Pb).
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Figura 28: Fungdes de autocorrelagdo (ACF) e autocorrelagédo parcial (PACF) para os pogos de
monitoramento sob cultivo de plantio misto (Ma).
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Figura 29: Fungdes de autocorrelacdo (ACF) e autocorrelacao parcial (PACF) para os pogos de
monitoramento sob cultivo de plantio misto (Mb).
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Figura 30: Fungdes de autocorrelacdo (ACF) e autocorrelacao parcial (PACF) para os pogos de
monitoramento sob cultivo de Anadenthera falcata (Aa).
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Figura 31: Fungdes de autocorrelagdo (ACF) e autocorrelagédo parcial (PACF) para os pogos de
monitoramento sob cultivo de Anadenthera falcata (Ab).

A partir das ACF’s calculadas, verifica-se que o0s processos possuem uma
dependéncia temporal ao redor do terceiro ou quarto /ag. Assim, conclui-se que existe uma
correlagdo entre instantes subsequentes, mas que se perde no tempo em funcido da
frequéncia mensal dos dados. Isso pode ser interpretado como um processo autoregressivo
(AR), ja que um instante no tempo é diretamente dependente de uma ou mais observagoes
prévias. O fato de a funcdo decair exponencialmente a partir do passo t; e t; indicam
processos autoregressivos de ordem 3 ou 4. Ja quanto as PACF’s, verifica-se uma
correlacdo moderadas, em torno de 0,6, entre os instantes calculados. Isso mostra que
apesar da correlagao existir e persistir por 3 ou 4 instantes no tempo, ela se torna muito
fraca a partir do segundo instante. A decisdo sobre o tipo e a ordem do modelo ajustado
passa por essa analise, pois determinara o nimero de coeficientes e consequentemente a
complexidade do modelo proposto e ajustado. Considerar lags mais distantes que possuam
uma correlagdo fraca pode ndo melhorar o modelo e torna-lo mais dificil de calibrar,
devendo ser testado na fase de identificacdo do modelo que melhor se ajusta ao fenbmeno

em analise.

5.4. Analise de dados climaticos

Por meio das Tabelas 4 a 5 é possivel observar uma grande variagdo e dispersao
dos dados, o que ocorre pela natureza destes fendmenos que sao influenciados pela
sazonalidade e dindmicas atmosféricas. Assim, com base na Tabela 4, tem que a
precipitacdo média corresponde a 123,1 mm, caracterizando-se como multimodal e, a série
de evapotranspiragdo, com média de 96,43 mm, configura-se como bimodal. Tais
informagbes podem ser visualizadas a seguir por meio dos histogramas gerados para as

séries (Figura 33).
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Tabela 4: Medidas de posicdo amostral calculadas para as séries de precipitacdo e
evapotranspiragdo (mm).

MEDIDAS PRECIPITAGAO EVAPOTRANSPIRAGAO
MEDIA 123,1 96,43
7,8; 27,3: 35,2; 41,2; 51,6;
MODA 72,5; 73,5; 80,8; 85,4; 105,8; 53; 123
110; 121,3
MEDIANA 107,9 100,5
1° QUARTIL 55,2 65
3° QUARTIL 176,4 124

Com base na Tabela 5, notam-se os valores elevados de dispersao, sendo que as
series de precipitacdo e de evapotranspiracdo apresentaram coeficientes de variagao muito
alta (acima de 30%), segundo Gomes (2000), configurando-se como 72,34% e 34,16%,
respectivamente. Por consequéncia, 0 mesmo acontece com os desvios padrdes e variancia
(89,03 e 7924,14 para precipitacdo e 32,94 e 1085,01 para evapotranspiracdo). Além disso,
a precipitacdo destaca-se por sua amplitude total de 504,3 mm. Nesse caso, sao
considerados todos os dias, havendo ou ndo eventos de chuva. Se considerados somente
os eventos de chuva e n&o os dias com valores zero, as medidas de dispersado dos dados

de precipitagao serdo menores.

Tabela 5: Medidas de dispersdo amostral calculadas para as séries de precipitagdo e
evapotranspiragdo (mm).

MEDIDAS PRECIPITAGAO EVAPOTRANSPIRAGAO
Maximo 504,4 159
Minimo 0,1 41
Amplitude Total 504,3 118
Variancia 7924,14 1085,01
Desvio Padréo 89,03 32,94
Coef. Variagao 72,34 34,16

Acerca das medidas de forma (Tabela 6), a precipitagao apresentou uma assimetria
forte e seu coeficiente de curtose indicou uma distribuigdo leptocurtica, ou seja, uma curva
de frequéncia mais fechada, aguda em sua parte superior. No caso da Evapotranspiragéo,
esta se mostrou com uma assimetria negativa e com distribuicao platicurtica (curva de

frequéncia mais aberta ou achatada em sua parte superior).



Tabela 6: Medidas de forma calculadas para as séries de precipitagdo e evapotranspiragdo (mm).

MEDIDAS

PRECIPITAGAO

EVAPOTRANSPIRAGAO

Coeficiente de
Assimetria

Coeficiente de Curtose

1,02

1,20

-0,0043

-1,36
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Figura 32: Histogramas das séries de precipitagdo e evapotranspiragao mensais entre 1991 e 2012.

A partir dessas séries climaticas, repetiu-se os procedimentos realizados para as

séries de observacdo dos niveis freaticos para visualizacdo do comportamento da

precipitacao (Figura 34) e da evapotranspiragdo (Figura 35). As séries demonstram o

comportamento sazonal das variaveis, podendo-se identificar anos mais chuvosos como

2007 e anos mais secos como 1996. Apesar disso ndo sao observadas alteragdes nos

dados de evapotranspiragdo para os mesmos periodos, demonstrando um comportamento

mais constante dessa variavel.
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Figura 33: Série temporal referente a precipitagdo (mm) entre os anos de 1991 e 2012.

Figura 34: Série temporal referente a evapotranspiragdo (mm) encontrada entre os anos de 1991 e
2012.

As Figuras 36 e 37 mostram as fungdes de autocorrelagao (ACF) e autocorrelagao
parcial (PACF) para as séries climaticas de precipitagdo e evapotranspiracao,
respectivamente. Em ambos os casos as ACF’s demonstram um carater sazonal, com
correlagao significativa até o terceiro /lag. Isso significa que a partir de 3 meses os dados
tornam-se independentes. Pode-se também imaginar que os processos em analise possuam
um componente de média mével, com uma janela de aproximadamente 4 meses em que as
observagdoes se agrupam dentro de um ciclo climatolégico. Ressalta-se que as linhas

pontilhadas caracterizam o intervalo de confianga.
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Figura 35: Fungdes de autocorrelagdo (ACF) e autocorrelagéo parcial (PACF) para precipitagdo (mm)
entre os anos de 1991 e 2012.
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Figura 36: Funcdes de autocorrelagdo (ACF) e autocorrelacao parcial (PACF) para a
evapotranspiragdo (mm) encontrada entre os anos de 1991 e 2012.

No caso das PACF’s, verifica-se que a correlacdo entre os lags da precipitacao é
fraca, ao redor de 0,35. Isso acontece devido a aleatoriedade que pode ocorrer em eventos
chuvosos, apesar da predicatibilidade dos eventos. Ja a evapotranspiragdo que é
dependente principalmente da temperatura e radiagao solar, possui correlagcdo mais forte
justamente devido as mudangas graduais nessas varidveis durante os meses que

condiciona um instante analisado com outro.
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5.5. Calibragao dos dados pelo modelo PIRFICT

Utilizando as séries histéricas de precipitagdo e evapotranspiragdo como variaveis de
entrada, o modelo PIRFIC foi calibrado com base nas séries temporais dos niveis freaticos
do SAB para os oito pogos de monitoramento (Tabela 7).

Tabela 7: Estatisticas de calibragdo do modelo PIRFICT as séries temporais das alturas do lencol
freatico observadas no periodo de margo/2008 a dezembro/2012.

ID EVP (%) RMSE (m) RMSI (m)
Paa 82,35 0,075 0,060
Pab 83,70 0,065 0,053
Pma 60,23 0,202 0,105
Pmb 83,66 0,069 0,055
Ppa 80,06 0,079 0,055
Ppb 84,08 0,065 0,052
Pta 80,10 0,086 0,065
Ptb 82,10 0,074 0,065

*EVP: variancia explicada pelo modelo; RMSE (m): corresponde a raiz do erro quadratico médio;
RMSI (m): erro do modelo entre um instante t em relagéo a t-1.

Percebe-se, por meio da varidncia explicada pelo modelo (EVP), que os ajustes
foram bons entre 80,1% e 84,1%, com erros menores que 10 cm (RMSE e RMSI), exceto
para o plantio misto em areas mais elevadas onde o modelo apresentatou 60,23% de
congruéncia entre os dados observados e os estimados. Ressalta-se que RMSE
corresponde a raiz do erro quadratico médio e RMSI ao erro do modelo entre um instante t
em relacéo a t-1.

A calibragao possibilitou estimar o nivel médio do lencol freatico ao longo do periodo
(LDB) e os paréametros de carater fisico que influenciam a oscilagao dos niveis freaticos
(Tabela 8) bem como seus respectivos desvios padroes (Tabela 9). Desta forma, tem-se que
“A” indica a resisténcia a drenagem (dias); “a” coeficiente de armazenamento da agua no
solo (1/dias); “n” o tempo de convecgao/dispersao através da zona nao-saturada (dias) e a o
ruido branco. Além disso, o parametro E, relacionado ao ajuste da variavel
evapotranspiragao, serve como base para qualificar o desempenho do ajuste do modelo

uma vez que, segundo Von Asmuth et al. (2002) este nao deve ultrapassar o valor 3.
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Tabela 8: ParAmetros estimados a partir da calibragdo pelo modelo PIRFICT.

ID LDB A a n E a
Paa -2,25 206,7 0,00378 0,9175 1,30 16,88
Pab -1,41 174,6 0,00441 0,9471 1,15 16,12
Pma -0,87 100,4 0,01147 1,3690 7,04 60,16
Pmb -1,36 179,8 0,00453 0,9433 1,28 17,33
Ppa -2,41 151,2 0,00552 0,9520 1,82 28,96
Ppb -1,38 173,4 0,00412 0,9003 1,49 18,44
Pta -1,96 179,3 0,00448 0,9003 1,99 17,34
Ptb -1,62 176,7 0,00507 0,9808 1,26 12,85

*A= resisténcia a drenagem (dias); a= coeficiente de armazenamento no solo (1/dias); n= tempo de
convecgao/dispersao (dias); E= fator de corregcdo da evapotranspiragéo (-); a= ruido branco.

Tabela 9: Desvios padrées dos pardmetros estimados pelo modelo PIRFICT.

ID DP (A) DP (a) DP (n) DP (E) DP (a)
Paa 30 0,00083 0,056 0,26 3,93
Pab 24 0,00089 0,057 0,25 3,77
Pma 20 0,00290 0,210 1,40 19,19
Pmb 24 0,00089 0,056 0,25 4,02
Ppa 20 0,00120 0,070 0,31 7,95
Ppb 23 0,00083 0,053 0,25 4,44
Pta 25 0,00098 0,064 0,31 4,02
Ptb 24 0,00100 0,063 0,27 2,94

*DP= desvio padrdo A= resisténcia a drenagem (dias); a= coeficiente de armazenamento no solo (1/dias); n=
tempo de convecgao/dispersao (dias); E= fator de corre¢do da evapotranspiragdo (-); a= ruido branco.

Assim, tem-se que o paradmetro A demostrou que a agua leva em média 167 dias (ou
cinco meses, aproximadamente) para atingir a zona saturada e gerar uma resposta nos
niveis freaticos. Além disso, percebe-se que os pardmetros a e n mostraram valores
bastante semelhantes entre o0s pogos de monitoramento, caracterizando uma
homogeneidade nas caracteristicas fisicas do solo. Isso indica que a area de plantio misto
mais afastada (alta) do rio representa uma area de maior porosidade e o plantio de angico-
do-cerrado em area alta, o menor. Ja, o parametro n, estima que a agua para chegar ao
freatico encontra apenas uma camada de solo com caracteristicas fisicas semelhantes,

onde ocorre o processo de infiltragédo, representando somente um reservatorio linear.
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Nota-se, também, que o poco referente a area de plantio misto apresenta os valores
mais discrepantes. Entretanto, como ressaltado por MANZIONE (2007), em séries curtas
(menores que 5 anos) como neste caso, o modelo encontra dificuldades em descrever a
relacdo dindmica entre os dados de entrada (precipitagdo e evapotranspiragcao) e as
oscilacbes nos niveis, 0 que por consequéncia pode gerar resultados insatisfatérios,
falhando ao tentar ajustar os parametros do modelo.

As Figuras 38 a 45 apresentam as calibracdes do modelo PIRFICT as séries de
observagdes de niveis freaticos para os oito pogcos de monitoramento durante o periodo

estudado.
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Figura 37: Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observacgéo de alturas do lencol freatico
(pontos) no pogo de monitoramento sob o cultivo de Anadenanthera falcata (alto).
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Figura 38: Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observacéo de alturas do lencol freatico
(pontos) no pogo de monitoramento sob o cultivo de Anadenanthera falcata (baixo).
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Figura 39: Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observacéo de alturas do lencol freatico
(pontos) no pogo de monitoramento sob cultivo de plantio misto (alto).
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Figura 40: Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observagéo de alturas do lencol freatico
(pontos) no pogo de monitoramento sob cultivo de plantio misto (baixo).
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Figura 41: Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observagéo de alturas do lencol freatico
(pontos) no pogo de monitoramento sob o cultivo de Pinus sp (alto).
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Figura 42: Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observacéo de alturas do lencol freatico
(pontos) no pogo de monitoramento sob o cultivo de Pinus sp (baixo).
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Figura 43: Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observacéo de alturas do lencol freatico

(pontos) no pogo de monitoramento sob o cultivo de Tapirira guianeses (alto).
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Figura 44: Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observagéo de alturas do lencol freatico
(pontos) no pogo de monitoramento sob o cultivo de Tapirira guianeses (baixo).

5.6. Analises fisicas do solo

Para uma melhor interpretacdo dos pardmetros do modelo, os dados foram
conferidos para cada poco utilizando informagcbes das amostras de solo coletadas na area.
Os resultados das analises texturais podem ser vistos na Tabela 10 e os do fracionamento
da areia na Tabela 11. Os APENDICES B a E mostram estes resultados entre zero e 20 cm
e entre 20 cm e 40 cm. Observa-se que, em todos os pontos de coleta das parcelas
estudadas, ha predominancia de solos arenosos € uma maior porcentagem de particulas de

areia variando de médias a muito finas.

Tabela 10: Resultado da analise textural para as amostras coletadas na area de estudo.

ID Areia* Silte* Argila*
Angico A 759,5 175,5 65,0
Angico B 818,5 151,0 30,5

Pinus A 805,0 155,5 39,5
Pinus B 827,0 151,5 21,5
Tapirira A 825,0 153,5 21,5
Tapirira B 807,0 150,5 42,5
Misto A 789,5 165,5 45,0
Misto B 805,0 139,0 56,0

*(g.kg™)
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Tabela 11: Resultado do fracionamento da areia* para as amostras coletadas na area de estudo.

MG G M F MF
ID
%

Angico A 0,3 3,8 35,2 41,7 18,9
Angico B 0,3 3,4 38,2 40,8 17,4
Pinus A 0,4 3,2 33,8 422 20,4
Pinus B 1,2 5,1 38,0 39,2 16,5
Tapirira A 0,4 29 31,6 43,4 21,7
Tapirira B 0,5 4.1 36,1 39,7 19,6
Misto A 0,2 3,6 36,2 39,3 20,7
Misto B 0,3 4.4 38,8 39,3 17,3

*MG: areia muito grossa; G: areia grossa; M: areia média; F: areia fina; MF: areia muito fina.

Unidade: %.

Considerando as calibragbes geradas pelo modelo as Figuras 46 e 47 mostram a

correlagdo entre a resistencia a drenagem (A) e a quantidade de areia e argila,

respectivamente, dos pontos amostrais. Nota-se que quanto maior o teor de areia, menor a

resistencia a infitracdo. Assim como, quanto maior o teor de argila, maior a resistencia.
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Figura 45: Correlagéo entre os teores de areia e a resisténcia a drenagem estimada pelo modelo

PIRFICT.
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Figura 46: Correlagéo entre os teores de argila e a resisténcia a drenagem estimada pelo modelo

PIRFICT.

As Figuras 48 e 49 mostram a correlagdo entre os teores de areia e de argila,

respectivamente, e a porosidade (a). Assim como nas figuras anteriores, o coeficiente de

determinagdo da reta apresentou valores baixos pelo pequeno numero de pontos. De

qualquer forma, percebe-se que nas areas com maior teor de areia, a presenca de

macroporos faz com que a resisténcia a drenagem seja menor enquanto que a

microporosidade das areas mais argilosas faz com que a velocidade de infiltracdo da agua

no solo seja maior, conforme Nava & Manzione (2013).
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Figura 47: Correlagéo entre os teores de areia e a porosidade estimada pelo modelo PIRFICT.



62

0,014

y = -4E-05x + 0,0074
R?=0,2094
0,012

0,01

0,008

0,006 eSS
* \\
0,004 ¢ ¢ 0 *—

0,002

porosidade (a)

g.kg-1

Figura 48: Correlagéo entre os teores de argila e a porosidade estimada pelo modelo PIRFICT.

Em trabalhos sobre dindmicas freaticas do SAB, Soldera & Mazione (2012)
encontraram comportamentos semelhantes em pogos da formagdo Adamantina, mesma
formacéao presente na area do atual estudo. Os resultados permitem relacionar as variagdes
climaticas e as caracteristicas hidrogeoldgicas locais, auxiliando na tomada de decisédo em
processos relativos ao uso e ocupagao do solo.

Para compreender melhor como ocorre o movimento da agua no solo e como este
afeta os niveis freaticos, foram realizados, ainda, ensaios de permeabilidade, conforme

observado nas Figuras 50 e 51.
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Figura 49: Abertura de orificio para a instalagdo do Permeé&metro de Guelph.
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Os valores referentes a permeabilidade do solo podem ser visualizados na Tabela

12, onde: R1 (cm/s) esta relacionado com a taxa de fluxo constante com carga de 5 cm de

coluna d’agua; R2 (cm/s), relaciona-se com a taxa de fluxo constante com carga de 10 cm

de coluna d’'agua; K (cm/s) é o coeficiente de permeabilidade e a sao valores que se

relacionam a determinados tipos de solo (ANEXO 2), conforme sugerido por Elrick et al.

(1989).

Tabela 12: Permeabilidade do solo para 5 cm e 10 cm de espessura.

ID R1 (cm/s) R2 (cm/s) K (cm/s) o (cm-1)
Paa 0,0117 0,0002 1,04E-03 2,18E - 01
Ppa 0,0125 0,0417 3,66E-03 -3,79E-01
Ppb 0,0017 0,0058 5,28E-04 -3,48E-01
Pta 0,0125 0,0392 3,29E-03 -4,36E-01
Ptb 0,0000 0,0008 1,21E-04 -1,73E-01
Pma 0,0058 0,0083 9,44E-05 1,96E-02
Pmb 0,0017 0,0017 -7,67E-05 -3,88E-02

*R1 (cm/s): taxa de fluxo constante com carga de 5 cm de coluna d’agua; R2 (cm/s): a taxa de fluxo
constante com carga de 10 cm de coluna d’agua; K (cm/s): coeficiente de permeabilidade; a: valores
que se relacionam a determinados tipos de solo.
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Os valores negativos de a demostram uma descontinuidade hidroldgica, que pode
ser causada pela estratificacdo do solo ou pela presencga de raizes e buracos, como pode
ser verificado em campo. Sao fatores adversos que influenciam na estrutura do solo e por
consequéncia, na passagem da agua pela zona nao saturada (Elrick et al., 1989). Assim,
nas parcelas observou-se a presenca de raizes, formigueiros e uma camada de solo
hidromorfico argiloso, verificada a partir de 50 cm da superficie proximas a beira do rio.
Sendo assim, os valores encontrados de a nao pertencem a uma faixa realista, esta faixa se
encontra entre 0,01 < e * < 0,5, fato que sugere um tratamento diferenciado dos dados.

Percebe-se, com isto, uma dificuldade em entender os parametros referentes as
propriedades fisicas do solo. Fato que pode ser visualizado, também, através da calibragao
realizada pelo modelo PIRFICT referente ao tempo em que a agua leva para infiltrar e gerar
uma resposta nos niveis freaticos. Uma vez que as analises laboratoriais indicaram uma
area de solo homogéneo entre os pogos, sendo este solo de caracteristica arenosa e os
niveis freaticos se mostraram superficiais, esperava-se que o tempo de infiltragdo da agua
fosse menor. Esta caracteristica do solo serviu, ainda, para que a quantidade de medicdes
com o permeadmetro fosse adequada as condi¢cdes locais. Assim, buscou-se efetuar um
minimo de trés repeticobes bem sucedidos tanto nas areas proximas quanto nas mais
afastadas do curso d’agua.

As discrepancias entre os aspectos esperados e aqueles apresentados pelo solo
puderam ser confirmadas através do segundo trabalho campo, dos ensaios de
permeabilidade e da tentativa de se estabelecer valores de resisténcia a penetracao através
do indice de cone, realizados na area. Por meio destes, constatou-se que o solo do terreno
se apresenta bastante compactado. Isto se deve, principalmente, pelo fato de que antes dos
cultivos serem implantados no local, a area onde as parcelas se encontram era cortada por
uma estrada, fazendo com que esta e seu entorno sofressem as consequéncias da

compactacéo.
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6. CONCLUSOES

A analise preliminar e a comparagcao entre os dados obtidos nas analises
exploratérias, com em parcelas situadas em diferentes posi¢cdes a partir do curso d’agua,
demonstraram a influéncia que este exerce sobre os niveis freaticos. Nas proximidades do
Ribeirdao do Barro Preto, nota-se que tanto os coeficientes de variacao quanto as medidas
de posicdo amostral sdo maiores, fato que se relaciona diretamente com a dindmica
hidroclimatica.

Acerca dos processos temporais, estes se caracterizaram como autorregressivo (AR)
aonde um dado instante t se mostrou moderadamente dependente de uma ou mais
observagdes até o terceiro e quarto /lag. Foi possivel observar, ainda, a presenca de média
moével (MA) a cada quatro meses, aproximadamente, indicando o fator de influéncia da
sazonalidade. Esta sazonalidade também pode ser visualizada por meio dos diversos
graficos elaborados relacionando os niveis freaticos em fungdo do tempo, aonde periodos
secos tendem a levar ao rebaixamento dos niveis e nos periodos chuvosos a elevacgao.
Notou-se, que os processos de evapotranspiragao e precipitacdo afetam diretamente na
dindmica de recarga do aquifero.

Com base nos estudos realizados, obteve-se que o modelo PIRFICT apresentou
bons ajustes as séries temporais do SAB. Através deste, foi constatado que em areas de
plantio misto o armazenamento da agua é ligeiramente maior quando comparado aos
demais. Além disso, os pogos localizados em areas distantes do curso d’agua se
apresentaram mais profundos e mais sensiveis as variagdes sazonais da precipitacdo e
evapotranspiragao.

Nas areas de Pinus mais afastadas do ribeirdo (alto), os niveis encontrados foram os
menores durante o periodo de monitoramento. Neste sentido, tem-se a preocupacgao acerca
da introducdo de espécies exdticas ao meio, pois estas quando realizadas de maneira
aleatdria e sem preocupagdo com o manejo, podem representar um risco aos ecossistemas
e biomas originais, afetando a biodiversidade e a disponibilidade hidrica que ja sofre com as
pressdes antropicas.

A partir das analises das caracteristicas fisicas do solo, constatou-se que areas onde
foram encontradas maiores teores de areia demonstram uma resposta mais rapida a
infiltracdo da agua. O fato de que a area se mostrou homogénea com textura arenosa

mostra a importancia dos macroporos para os reservatorios de agua.
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Apesar do bom ajuste do modelo, as fungdes de impulso e resposta reguladas aos
dados nao caracterizaram a relagdo dindmica entre precipitacdo e evapotranspiragcao e as
oscilacées dos niveis pela proximidade do curso d’agua. Entretanto, por meio do modelo,
também foi constatado que tal proximidade exerce forte influéncia no comportamento dos
niveis freaticos, fazendo com que estudos incluindo esta variavel sejam importantes para
uma melhor compreensao das dindmicas que ocorrem no processo de recarga do aquifero.

Os autores ressaltam que as conclusbes apresentadas pelos nado sao,
necessariamente, as mesmas da FAPESP.
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APENDICE A - Localizagao da Estagao Ecoldgica de Assis (SP)
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APENDICE B - Resultado da analise textural para as profundidades entre 0 e 20 cm.

Areia Silte Argila
ID - Classe textural
g-kg
Angico A 738 169 93 média
Angico B 820 153 27 média
Pinus A 810 153 37 média
Pinus B 833 150 18 média
Tapirira A 820 156 24 média
Tapirira B 809 147 44 arenosa
Misto A 802 154 43 meédia
Misto B 770 154 76 meédia
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APENDICE C - Resultado da analise textural para as profundidades entre 20 a 40 cm.

Areia Silte Argila
ID — Classe textural
g-kg
Angico A 781 182 37 media
Angico B 817 149 34 arenosa
Pinus A 800 158 42 média
Pinus B 821 153 25 média
Tapirira A 830 151 19 média
Tapirira B 805 154 41 media
Misto A 777 177 47 média
Misto B 840 124 36 arenosa
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APENDICE D - Resultado do fracionamento da areia textural para as profundidades entre 0
e 20 cm*.

MG G M F MF
ID %
Angico A 0,12 3,28 34,39 43,37 18,84
Angico B 0,31 3,56 39,57 40,31 16,25
Pinus A 0,61 3,60 33,54 42,02 20,23
Pinus B 1,02 5,13 38,86 39,48 15,51
Tapirira A 0,49 3,25 32,33 42,92 21,01
Tapirira B 0,33 4,01 34,42 39,47 21,77
Misto A 0,22 3,32 36,71 38,94 20,81
Misto B 0,36 4,06 38,10 39,87 17,60

*MG: areia muito grossa; G: areia grossa; M: areia média; F: areia fina; MF: areia muito fina.
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APENDICE E - Resultado do fracionamento da areia textural para as profundidades entre 20
e 40 cm*.

D MG G M F MF
%
Angico A 0,44 4,40 36,04 40,07 19,05
Angico B 0,23 3,18 36,82 41,24 18,55
Pinus A 0,22 2,80 34,04 42,47 20,47
Pinus B 1,35 5,08 37,14 38,89 17,54
Tapirira A 0,22 2,59 30,89 43,90 22,41
Tapirira B 0,62 4,25 37,73 39,92 17,48
Misto A 0,21 3,86 35,67 39,72 20,54
Misto B 0,22 4,69 39,42 38,73 16,93

*MG: areia muito grossa; G: areia grossa; M: areia média; F: areia fina; MF: areia muito fina.
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ANEXO 1 — Mapa geoldgico do municipios de Assis — SP. Fonte: CPTI, 1999.
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ANEXO 2 — Valores de a sugeridos para tipos de solo, Elrick et al., 1989.

o (cm -1) Tipos de solo
0,01 argilas compactas (aterros, liners, sedimentos lacustres e marinhos).
0,04 solos de texturas finas, principalmente sem macroporos ou fissuras.
0,12 argila e areias finas com alta e moderada quantidade de macroporos e fissuras.
0,36

areia grossa, inclui macroporos e fissuras.




