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RESUMO

A é4gua subterranea destaca-se pela boa qualidade, baixo custo de captacdo e relativa abundancia
no Estado de Sao Paulo. Na regido hidrografica do Médio Paranapanema, o Sistema Aquifero
Bauru (SAB) ¢ uma reserva estratégica e seu monitoramento ¢ importante para que a exploracao
seja feita de maneira sustentdvel e o aquifero continue desenvolvendo seu papel no
fornecimento de agua para a regido. A pressdo exercida por sistemas agricolas e florestais em
areas de recarga de aquiferos ¢ uma variavel ligada a tomada de decisdo e ao planejamento dos
recursos hidricos em uma bacia. A identificagdo de respostas do aquifero, em relacdao ao uso da
terra, pode ser realizada utilizando dados de monitoramento freatico e modelos de séries
temporais. Neste sentido, ressalta-se a importancia do estudo do comportamento e
aproveitamento da dgua na bacia hidrografica, a fim de determinar a evolug¢do dos recursos
hidricos no tempo e no espago e mensurar o impacto da modificagao da bacia sobre processos
hidrologicos. Com base em tais pressupostos, este trabalho teve como objetivo verificar o
comportamento do SAB a partir de dados de altura do nivel freatico coletados em pocos de
monitoramento localizados em diferentes parcelas experimentais no municipio de Assis/SP.
Para isso, as series historicas das alturas do nivel freatico foram ajustadas aos dados de
precipitacdo e evapotranspiragdo, através do modelo de transferéncia de ruido PIRFICT.Os
resultados mostraram um comportamento distinto entre os pocos localizados sob a mesma
formacgao geoldgica, mas com diferentes usos da terra. Notou-se que em 4rea agricola os niveis
foram mais sensiveis as variacdes sazonais e as praticas de manejo ali empregadas, denotando
células de fluxo local. Enquanto que em area de conservagao florestal, onde ndo ha perturbagdes
antropicas, os dados de monitoramento refletem o escoamento de base em direcdo a drenagem

mais proxima, influenciada principalmente pelo fluxo intermediario/regional das &aguas



subterraneas. As analises das tendéncias obtidas através do monitoramento dos pogos da
Floresta Estadual de Assis mostraram uma queda média de 0,50 metro nos niveis fredticos

locais, indicando uma relacao dinamica entre as aguas subterraneas e as variagdes climaticas.

Palavras-chave: monitoramento; aguas subterraneas; séries temporais; modelo PIRFICT



SPACE-TEMPORAL MODEL APPLICATION IN THE EVALUATION SYSTEM OF
LEVELS GROUNDWATER AQUIFER BAURU (SAB) IN AREAS WITH DIFFERENT
USES OF LAND IN THE MUNICIPALITY OF ASSISI/ SP. Botucatu, 2015. 78 p.
Dissertagcdo (Mestrado em Agronomia/Irrigagao e Drenagem) — Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: Aira Nava

Advisor: Prof. Dr. Rodrigo Lilla Manzione

SUMMARY

Groundwater outstands for good quality, low withdrawing cost and relative abundance in the
State of Sdo Paulo. In the Médio Paranapanema river basin, the Bauru Aquifer System (BMS)
is a strategic reserve, its water monitoring is essential for a sustainable way of exploration, and
the aquifer keeps developing its role in supplying water for the region. All of the state territory
aquifers are exposed to progressive deterioration, given the impacts to geological structures by
growing urban settlement, industrial and agricultural blast climbing.Pressure inputted by
agricultural and forestry systems in groundwater recharge areas is an important decision
variable to water resources planning in the basin. The identification of aquifer responses to the
use of land can be done using groundwater monitoring data and time series models. In this
context, it have been highlighted the importance of studying the behavior and use of water in
the basin, to determine the evaluation of water resources in time and space and measure the
impact of modification on the basin hydrological processes. Based on these premises, this study
aimed to verify the effects of different crops in the oscillation processes of groundwater levels
in the study area. And the application of models based on observations and time series of
groundwater levels to understand the processes occurring during the hydrologic cycle and affect
the availability of groundwater resources of the Bauru Aquifer System in Assis / SP. Results
have shown a distinct behavior between the wells located in the same geological formation, but
with different land uses. It have noted that agriculture levels were more sensitive to seasonal
variations and the management practices employed there, denoting local flow cells, while in
wooded conservation area, where there is no human disturbance, monitoring data reflect the

flow base toward the nearest drain, mainly influenced by the intermediate / regional



groundwater flow. The tendency analysis obtained from State Forest wells monitoring shows
an average decay about 50 cm of local phreatic levels, indicating a dynamic relationship

between groundwater and climate variations.

Keywords: monitoring; groundwater; time series; PIRFICT model.



1. INTRODUCAO

A conversao da paisagem natural para usos agricolas e urbanos pode
afetar o ciclo hidrologico de uma bacia hidrografica, pois altera varidveis importantes como
taxas de interceptacdo, infiltracdo e evapotranspiragdo. Os efeitos produzidos pela substituicao
da cobertura vegetal afetam o equilibrio hidrologico, gerando impactos no funcionamento dos
ecossistemas. Tais impactos podem comprometer o acesso aos recursos naturais € matérias
primas necessarias para as diversas atividades humanas (BAKER; MILLER, 2013; NOSETTO
etal., 2012).

O volume exploravel de um aquifero é uma varidvel de decisdo a ser
determinada como parte de um plano integrado de gestdo do sistema de dguas de uma regiao
ou bacia hidrografica. A exploracdo desse tipo de recurso deve ser feita com cautela, pois a
renovacdo das dguas retiradas ou recarga do aquifero, ndo se faz na mesma velocidade da
extracdo. O que pode resultar em uma exploracdo de partes das reservas permanentes do
aquifero, com riscos de exaustdo quando a captagdo ndo ¢ devidamente monitorada
(MANZIONE, 2007; ANDRADE, et al., 2008).

Desta forma, o monitoramento e a avaliacdo das condigdes que este
meio natural encontra-se sdo instrumentos fundamentais para tomada de medidas preventivas
e/ou proativas que buscam conciliar a qualidade e a quantidade dos recursos. Assim, tendo em
vista as diferentes fungdes das dguas subterraneas (social, ambiental ou mesmo econdmica), um
programa de monitoramento que seja eficiente deve envolver o controle da qualidade e
quantidade, considerando as inter-relagdes existentes com as dguas superficiais, condi¢des
climaticas e usos locais (MESTRINHO, 2008).

Por estas razdes, este trabalho teve como objetivo verificar o
comportamento do Sistema Aquifero Bauru (SAB), a partir de dados de altura do nivel freatico
coletados em pogos de monitoramento, localizados em diferentes parcelas experimentais no

municipio de Assis/SP. A partir das diferencas entre as parcelas, verificou-se os efeitos de



diferentes cultivos agricolas e florestais nos processos de oscilagdo dos niveis freaticos da area
de estudo.

Além disso, procurou-se analisar possiveis tendéncias e nao
linearidades presentes nas séries temporais e entender como as variaveis climatologicas
(precipitagdo e evapotranspiragdo), somada as necessidades hidricas das diferentes vegetacdes,
interferem nos mecanismos de recarga em aquiferos livres. E, por fim, através dos resultados
obtidos pelos modelos, inferir sobre a dindmica dos niveis freaticos do Sistema Aquifero Bauru,
um dos principais mananciais subterraneos disponiveis na regido do Médio Paranapanema,

sobre a formacdo Adamantina no municipio de Assis (SP).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aguas subterraneas

A agua subterranea ¢ aquela parcela do ciclo hidrologico que circula
abaixo da superficie do terreno, nas fraturas e nos poros (ou espagos vazios) existentes entre as
particulas ndo consolidadas que formam os solos e as rochas sedimentares e magmaticas. Seu
processo de formagdo se da quando, ao infiltrar no solo, a 4gua da chuva passa por uma camada
chamada de zona nao saturada, na qual os poros sdo preenchidos tanto por dgua quanto por ar.
Parte desta agua ¢ absorvida pelas raizes das plantas, por outros organismos vivos ou evapora,
e o restante continua em movimento descendente devido a a¢do da gravidade, acumulando-se
nas zonas mais profundas e preenchendo totalmente os poros, formando a zona saturada. O
limite entre as zonas nao saturada e saturada ¢ conhecido como lencol freatico (IRITANI;
EZAKI, 2012).

A profundidade do nivel da agua pode sofrer oscilagdes ao longo do
ano, variando de acordo com o clima e as mudancas do tempo. Em areas naturais, periodos
chuvosos tendem a gerar uma maior infiltracdo e, por consequéncia, a elevagdo dos niveis
freaticos; ja nos de estiagem, aonde o processo de evapotranspiragdo € maior e a infiltracao ¢
baixa, o nivel da dgua tende a ser mais profundo.

Os reservatorios de dgua subterranea sao conhecidos como aquiferos e
caracterizam-se por “camadas ou formagdes geoldgicas suficientemente permeaveis, capazes
de armazenar e transmitir a 4gua em quantidades que possam ser aproveitadas como fonte de

abastecimento para diferentes usos” (IRITANI; EZAKI, 2012, p.19). Os aquiferos podem ser



classificados segundo o tipo de porosidade da rocha armazenadora (granular ou sedimentar,
fissural ou fraturado e carstico) e, também, de acordo com suas caracteristicas hidraulicas,
sendo livre ou confinado, dependendo da pressao a que estao submetidos.

Os aquiferos livres encontram-se mais proximos a superficie e estdo
sujeitos diretamente & pressdo atmosférica. Neste caso, a zona ndo saturada e saturada possui
contato direto, fazendo com que a dgua proveniente da infiltragdo recarregue diretamente o
aquifero. Ja, o aquifero confinado ¢ limitado em seu topo € em sua base por camadas
constituidas de rocha que apresentam baixa permeabilidade. Os aquiferos confinados sdo
geralmente aquiferos de grande produgdo, enquanto que os aquiferos livres sdo os mais
explorados devido ao seu facil acesso (CAICEDO, 2007).

Segundo Hirata et al. (2010), no Brasil as recargas renovaveis de aguas
subterraneas (recargas efetivas) chegam a cerca de 42.300 m® s™1, correspondendo a 24% do
escoamento dos rios no territério € a 49% da vazao de estiagem (considerada aquela com 95%
de permanéncia). Esta vazao de dgua ¢ distribuida, em geral, entre dois grupos de aquifero: os
formados por rochas e materiais sedimentares ¢ os de rochas fraturadas.

Os sistemas aquiferos de rochas sedimentares ocupam
aproximadamente 4,13 milhdes de km? ou 48,5% do territério nacional e estdo associados as
grandes bacias sedimentares do Proterozoico/Paleozoico, Proterozdico/Mesozodico e Paleozdico
e as bacias menores do Mesozoico e Cenozoico. Nesta extensao, sdo encontrados 27 sistemas
aquiferos de porosidade granular e, subordinadamente, cérsticos e fraturados, com area de
afloramento ou de recarga de 2,76 milhoes de km? (32 % do pais). As maiores bacias brasileiras
tém idade paleozdica e sdo: Bacia do Parana (contendo os sistemas aquiferos Bauru-Caiua,
Guarani, Tubardo, Ponta Grossa e Furnas); Bacia do Parnaiba (sistemas aqiiiferos Itaperucu,
Corda, Motuca, Poti-Piaui, Cabegas e Serra Grande); e Bacia do Amazonas (com os sistemas
aquiferos Boa Vista, Solimdes e Alter do Chao). As bacias sedimentares do Mesozodico t€ém
dimensdes menores € se concentram nas regioes costeiras, sendo, em geral, de grande espessura,
podendo alcancar milhares de metros (HIRATA et al., 2010).

Em sistemas aquiferos fraturados, os terrenos cristalinos pré-
cambrianos ocupam a area de cerca de 4,38 milhdes de km?, cerca de 51,5 % do territorio
brasileiro. Estes terrenos coincidem com os embasamentos dos cratons do Amazonas e do Sao
Francisco e com cinturdes de dobramentos Neoproterozoico, sendo constituidos por rochas com

diferentes graus de metamorfismo. Basaltos e diabdsios da Formagao Serra Geral da Bacia do



Parand constituem, em conjunto com as rochas pré-cambrianas, os principais aquiferos
fraturados do pais (HIRATA et al., 2010).

No Estado de Sdo Paulo, também hé o predominio destes dois grandes
grupos que se diferem em suas caracteristicas hidrogeologicas, as quais se refletem em suas
produtividades. A Figura 1 mostra os perfis hidrolégicos do Estado de Sao Paulo, permitindo

uma melhor visualizagdo da disposicao dos aquiferos.
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Figura 1: Perfil hidrologico do Estado de Sao Paulo. Fonte: Iritani e Ezaki, 2012.

Sobre os Aquiferos Sedimentares, tem-se que sdo formados por
depositos de sedimentos eolicos, fluviais e maritimos, dos quais se destacam o Bauru, Guarani,
Taubaté, Sao Paulo e Tubardo. Com relagdo ao grupo dos Aquiferos Fraturados, este ¢ formado

por rochas igneas e metamorficas, sendo o granito o mais comum. Por se caracterizarem como
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rochas macigas e compactas (sem espacos vazios entre 0s minerais que as compdem), a dgua
circula por suas fraturas. Neste grupo, destacam-se os aquiferos Serra Geral e o Cristalino,

incluindo, também, as rochas carbonaticas de porosidade carstica, tais como calcario e marmore

(IRITANI; EZAKI, 2012).

2.2. Sistema Aquifero Bauru (SAB)

O derrame vulcéanico continental da Bacia do Parand ¢ 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 edlicos, formando um sistema intertrapeano (MEAULO, 2004). Cessados
os derrames de lava da Formacao Serra Geral que marcaram o final dos eventos deposicionais
e vulcanicos generalizados na drea da bacia do Parana, observou-se uma tendéncia geral para o
soerguimento epirogénico em toda a Plataforma Sul-Americana, em territorio brasileiro. A
porcdo norte da bacia, entretanto, comportou-se como 4rea 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 (CPTI, 1999).

O Sistema Aquifero Bauru ocupa uma por¢do de aproximadamente
metade da extensdo oeste do Estado de Sdo Paulo, numa érea de cerca de 96.900 km? (Figura
2). As rochas sedimentares que constituem o aquifero estdo dispostas sobre o basalto que cobre
a Formacdo Serra Geral. Estas rochas sedimentares (arenosas, areno-argilosas e siltosas dos
Grupos Bauru) que compdem o aquifero foram depositadas em ambientes desérticos e fluviais,
em clima arido e semiarido (MANZIONE, 2015).

O aquifero apresenta uma espessura média de 75 metros, podendo
atingir valores superiores a 300 metros no Planalto Residual de Marilia, onde os espigdes e
escarpas sdo sustentados por espessa sequéncia de sedimentos areno-argilosos e carbonaticos.
As menores espessuras sao encontradas em seus limites sul, leste € norte, proximas aos basaltos

da Formacgao Serra Geral MANCUSO; CAMPOS, 2005).
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Localizagao do Aquifero Bauru no Estado

Figura 2: Delimitagdo do Sistema Aquifero Bauro (SAB) com base no mapa geoldgico do Estado de
Sdo Paulo - CPRM/ SGB. Fonte: Perrotta et al., 2005.

O Grupo Bauru, no Estado de Sao Paulo, subdivide-se nas formagdes
Caiu4, Santo Anastacio, Adamantina e Marilia (SOARES et al., 1980). A Figura 3 mostra o

quadro estratigrafico do Grupo Bauru.
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Figura 3: Quadro estratigrafico do Grupo Bauru. Fonte: Soares et al., 1980.

As aguas subterraneas do SAB ocorrem de forma livre € o sentido do
escoamento regional ¢ dado em dire¢ao as drenagens principais, como os rios Turvo, Preto, Sao
José dos Dourados, Tieté, Aguapei, Peixe e Santo Anasticio, Parand e Paranapanema,
principais exutorios do sistema. A produtividade do aquifero ¢ considerada de média a alta,
entretanto, ¢ variavel ao longo de sua extensdao. Assim, enquanto suas por¢des norte, leste e
sudeste, apresentam suas capacidades diminuidas em virtude dos arenitos intercalados por
camadas de sedimentos de granulometria fina (lamitos e siltitos), ou possuem uma cimentagao
de mineral carbonético entre os graos de areia; as por¢des inferiores e oeste imprimem uma
melhor produtividade, pois hd o predominio de arenitos com baixo teor de material fino,

conforme apontado em estudo realizado pelo DAEE/IG/IPT/CPRM (2005).
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As aguas do SAB se mostram, em geral, com boa qualidade para o
consumo humano. De acordo com Silva et al. (2005), o Aquifero Bauru ¢ utilizado por cerca
de duzentos e quarenta municipios paulistas, sendo que destes, 87% sdo abastecidos
integralmente por aguas subterraneas. Entretanto, Iritani e Ezaki (2012) destacaram que alguns
pogos de monitoramento do aquifero vém indicando concentragdes de cromo e nitrato que
ultrapassam padrdes de potabilidade de 4gua para consumo humano.

Os pocos de monitoramento do SAB, neste estudo, estdo localizados
em areas com diferentes usos da terra em Assis/SP. O municipio, segundo a classificacao
climatica de Koppen, encontra-se em uma regido de transi¢ao entre dois tipos climaticos: Cwa
(tropical com a concentragdo de chuvas no verdo, com temperatura média do més mais quente
superior a 22 °C) e Cfa (tropical, sem estagdo seca). Sua pluviosidade média anual é maior que
1.400 mm/ano, com a concentragdo de chuvas entre os meses de novembro ¢ abril. Sendo que,
entre junho e setembro, chove 15% do total anual, época em que os solos se tornam deficitarios
em agua e os rios t€ém seus niveis mais baixos (CEPAGRI, 2015).

O municipio esta posicionado na por¢ao centro nordeste da Bacia do
Parana. Segundo Bongiovanni (2008), as unidades litoestratigraficas presentes sdo constituidas
por rochas igneas (pertencentes a Formacao Serra Geral) e rochas sedimentares (da Formagao
Adamantina), ambas de idade predominantemente mesozodica; e por depodsitos sedimentares
recentes, de idade cenozoica, conforme observado no Apéndice 1. A formag¢dao Adamantina
contempla 41,45% de area aflorante no Médio- Paranapanema. O contato entre a Formagao
Adamantina e os basaltos da Formagdo 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 coloragdo variando de vermelho intenso a vermelho alaranjado
a amarelo palido, com baixos teores de argila, denominadas de Aloformagdo Paranavai. No
municipio, afloram rochas das formacdes Serra Geral, Adamantina e sedimentos atribuidos a
Aloformagdao Paranavai, unidades que se encontram parcialmente cobertas por solo,
normalmente recente e de pequena espessura. 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 (BONGIOVANNI, 2008).
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2.3. Monitoramento como ferramenta de gestao

Importante para os mais diversos fins, a 4gua pode ser utilizada de modo
consuntivo (quando o recurso ¢ captado em seu curso natural e apenas uma parte, geralmente
de qualidade inferior a inicial, retorna ao curso normal); ndo consuntivo (em que 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 causar qualquer modificagdo relevante). Neste
sentido, o abastecimento urbano e a irrigagdo sdo exemplos de usos consultivos, enquanto
atividades como pesca e navegacao se caracterizam como nao consultivas (LANNA, 2007).

As fontes de poluicdo das aguas subterraneas sdo inimeras ¢ geradas
tanto pela contaminagdo decorrente das diversas atividades antropicas quanto pela extragdo
excessiva. Dessa forma, polui¢do pode ser definida como alteragdes nas caracteristicas fisicas,
quimicas ou biologicas de 4guas naturais decorrentes de atividades humanas (BENETTI;
BIDONE, 2007).

Apesar das aguas subterraneas estarem naturalmente melhores
protegidas dos agentes contaminantes, quando comparadas as dguas superficiais, 0 aumento das
areas urbanas e a expansdo agricola tende a acelerar os processos de contaminagdo. Isso faz
com que, em muitos casos, a percepcdao destes processos seja bastante tardia devido as
caracteristicas de fluxo dos meios aquiferos que, geralmente, variam de poucos centimetros a
alguns metros por dia (CBH-MP, 2007). Assim, a hidrogeologia possui papel importante no
estudo do “comportamento e aproveitamento da agua na bacia hidrografica, quantificando os
recursos hidricos no tempo e no espago e avaliando o impacto da modifica¢do da bacia sobre o
comportamento dos processos hidrologicos” (TUCCI, 2007, p.26).

Segundo Manzione (2015), dados de monitoramento de 4guas
subterraneas sdo escassos no Brasil e os pontos de coleta se encontram distribuidos de forma
irregular ao longo do territorio. Além disso, € comum encontrar inumeras falhas nas séries
histéricas devido a falta de profissionais em campo ou de recursos para a manutencdo de
equipamentos. Com base nisso, o governo, nos ambitos federais e estaduais, tem realizado
diversos esforcos com a finalidade de ampliar a rede de monitoramento e aumentar as
informagdes sobre as reservas aquiferas.

Entre estas iniciativas, encontra-se a Rede de Monitoramento das Aguas
Subterraneas (RIMAS) que ¢ operada por meio da Companhia de Pesquisa de Recursos

Mineirais (CPRM). Esta rede de monitoramento tem como principal objetivo obter um
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conhecimento mais detalhado a respeito dos aquiferos, por meio de um programa capaz de
integrar as aguas subterraneas e as superficiais. Para isto, 0 CPRM também ¢ responsavel por
estabelecer e operar redes hidrometeorologicas, de qualidade de 4gua, monitoramento de niveis
em acudes, entre outros. O que torna possivel identificar impactos as dguas subterraneas em
decorréncia da exploracao ou das formas de uso da terra; estimar da disponibilidade do recurso
hidrico subterraneo; avaliar a recarga e estabelecer o balango hidrico; e determinar de
tendéncias de longo termo frutos das mudangas nas condigdes naturais e/ou derivadas de
atividades antropicas (CPRM, 2012).

No Estado de S@o Paulo, destacam-se as redes instaladas pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) e pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB). Com énfase ao programa Rede
Hidrologica Basica que, operado pelo DAEE desde 1951, representa a maior fonte de dados
quantitativo do Estado e a Rede Piezométrica Basica criada em conjunto com a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e 0o CPRM, no ano de 2007. Esta rede opera com 42 pogos instalados,
em sua maioria, nos aquiferos Bauru e Guarani (MANZIONE, 2015).

Nota-se, assim, a importancia do planejamento dos recursos hidricos
como forma de avaliacdo da relacdo entre a demanda e a disponibilidade, cuja principal
finalidade ¢ obter um bom aproveitamento, garantindo melhores beneficios socioecondmicos,
sem que ocorra uma demasiada degradagdo ambiental. A administracao de recursos hidricos ¢
um conjunto de a¢des necessarias para tornar efetivo o planejamento, caracterizando-se como
um instrumento de revisdo permanente que permite ajustar objetivos e metas a novas
conjunturas (SETTI et al., 2000).

Na gestao dos recursos hidricos subterraneos, € importante determinar
os efeitos dos fatores climaticos e do uso da terra sobre as dguas de um aquifero, para que as
melhores estratégias sejam tracadas frente aos riscos que suas modificagdes (declinio/elevagao
e salinizagdo, por exemplo) trazem para a agricultura e abastecimento urbano. Segundo
Yihdego e Webb (2011), modelos capazes de fornecer informagdes sobre as respostas aos
estimulos gerados sdo importantes instrumentos de gestdo, pois representam o tempo que o
sistema leva para alcangar um novo estado de equilibrio apds sofrer perturbacdes.

Desta forma, o monitoramento das aguas subterraneas tem se
mostrado uma ferramenta importante para diagnosticar a situacdo de um aquifero. A aplicagdo
de modelos hidrolégicos aos dados de observagdes dos niveis fredticos permite um maior

entendimento sobre os processos e varidveis que influenciam em sua recarga. A avaliacdo do
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comportamento do aquifero, principalmente nas areas de afloramento e recarga direta, fornece
dados importantes para sua conservagdo e subsidios aos projetos de protecdo ambiental e
desenvolvimento sustentavel. (OAS/GEF, 2001; SOLDERA; MANZIONE, 2012).

Os modelos sdo abstracdes da realidade e se justificam através da
necessidade de se conhecer o comportamento de um sistema. O que os tornam instrumentos
uteis na gestao dos recursos hidricos, pois sdo capazes de fornecer informacgdes sobre a situagao
atual de uma bacia hidrografica, permitindo projetar condi¢des futuras através da simulagao de
cenarios (TUCCI, 2005).

Como descreveu Manzione (2014), genericamente, os modelos
dividem-se entre deterministicos e estocasticos. Modelos deterministicos descrevem um
processo por meio de equacdes e leis fisicas, baseados no formalismo matematico, cujos
resultados sao solugdes exatas. Estes modelos, também sao denominados de caixa branca, pois
todos os seus pardmetros de entrada, bem como estruturas e condi¢des de contorno, sio
conhecidos e controlados pelo modelador. Ja, os modelos estocasticos, também conhecidos
como caixa preta, seguem uma abordagem estatistica, e considerando as leis de probabilidade,
seus resultados se remetem a esperanca de que certo valor seja alcancado. Sdo modelos
empiricos e se apoiam nos dados de entrada, cujos parametros ndo sdo determinados pelo
modelador, mas sim por sua formulacdo. Na Figura 4 estd disposta uma representacao

esquematica dos modelos abordados.

Dados Conhecimento fisico

A
h

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

Figura 4: Representacdo modelos abordados. Fonte: Manzione, 2014.

Existem também abordagens que buscam integrar ambos os modelos
descritos, conhecidas como caixa cinza. Para isso, introduzem as leis fisicas em uma oOtica

estatistica, mesclando os modelos de caixa preta e caixa branca.
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2.4. Analise de séries temporais

Séries temporais consistem em um conjunto de observacdes
organizadas cronologicamente, aonde a ordem de ocorréncia dos dados deve ser respeitada para
que suas informagdes sejam mantidas, possibilitando, assim, a modelagem de sistemas. A
principal caracteristica de uma série temporal, também chamada de série historica, ¢ a
dependéncia entre as observacdes ao longo de intervalos de tempo e sua analise consiste em
técnicas que permitem entender esta dependéncia (BOX; JENKINS, 1976).

Assim, se um polindmio puder ser adaptado para uma série temporal
conhecida e suas entradas futuras puderem ser determinadas com precisdo, entdo a série
temporal segue uma funcao deterministica. Quando os futuros valores das series temporais nao
puderem ser calculados com exatidao, descritos somente em termos probabilisticos, a série
passa a ser descrita por modelos estatisticos ou estocasticos. No caso de fendmenos naturais, ¢
impossivel inferir sobre o seu comportamento de forma deterministica. Entretanto, uma vez que
o evento ocorre, o valor de sua série temporal ¢ conhecido e expressao matematica que descreve
a sua estrutura probabilistica ¢ dada por meio processo estocastico (HIPEL; MCLEOD, 1994).

Segundo Bezerra (2006), os objetivos de se analisar uma série temporal
consistem em investigar seu mecanismo gerador, fazer previsdes de valores futuros da série a
curto ou longo prazo, descrever seu comportamento através de graficos, procurar periodicidades
relevantes nos dados, entre outros. Em todos os casos, ¢ possivel construir modelos estocdasticos,
tanto no dominio do tempo como no dominio da frequéncia.

Para Manzione (2015), modelos de séries temporais sdo formas
sistematicas e empiricas de predizer o comportamento temporal de um sistema hidrolégico. As
series historicas podem ser continuas (coletadas em intervalo de tempo regular) ou discretas
(observagdes registradas em instantes isolados). Seus modelos podem, ainda, se apresentarem
como processos estacionarios ou nao estacionarios. O processo € tido como estacionario quando
suas propriedades estatisticas ndo se alteram com o tempo (média e variancia, por exemplo) e,
como visto, ndo ocorre nos fendmenos naturais, apenas assume-se a estacionaridade sobre
determinado periodo ou intervalo de tempo.

As séries temporais possuem componentes especificos que podem ser
reconhecidos com base em sua analise, tais como: tendéncia (representa uma mudanga
unidirecional gradual que pode aumentar ou diminuir ao longo do tempo, em relagdo ao valor

médio da série); periodicidade (variagdo ciclica da série historica hidrologica); aleatoriedade



18

(resultado da incerteza natural do processo estocdstico que pode ser modelado com um
componente auorregressivo, por exemplo); e o ruido aleatorio, referente ao que o modelo nao
consegue explicar (HIPEL; MCLEOD, 1994; MANZIONE, 2015).

De acordo Box e Jenkins (1976), € possivel identificar trés passos para
a construgdo de um modelo de séries temporais: identificacdo, estimacgdo (calibragdo) e
diagnéstico (validagdo). O estagio de identificagdo comeca por meio da andlise visual do grafico
de series temporal e ¢ importante para indicar a presenca de um componente sazonal ou alguma
outra forma de tendéncia. Este estdgio pode ser tutil para filtrar a série, a fim de se obter uma
suavizagdo da imagem, exibindo seu nivel médio mais claramente. Neste estidgio, busca-se
compreender a ordem e o tipo que o processo estocastico que pode assumir (autorregressivo —
AR; média mével — MA ou autorregressivo/média movel - ARMA, por exemplo), o que ¢ feito
por meio da representagdo grafica das ferramentas de identificacdo conhecidas como fungdes
autocorrelacao (FAC) e autocorrelagdo parcial (PFAC).

No estagio seguinte, valores dos parametros sdo estimados por meio de
um algoritmo de otimizagdo, com base num critério de minimos quadrados ou um critério de
maxima verossimilhanga. E, em ultima instancia, procura-se verificar se as premissas dos
modelos foram respondidas, o que ¢ feito com base na analise dos residuos (BOX; JENKINS,

1976).

2.4.1. Funcoes de autocorrelacao (FAC) e autocorrelagao parcial (PFAC)

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

Hipel e Mcleod (1994) afirmaram que a funcdo de autocorrelagdo
(FAC) ¢ 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,

¢ a correlacdo de uma varidvel com ela mesma em diferentes instantes de tempos.
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Depois de calculada, a FAC 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 sdo incluidos limites de confianga, o que
requer um conhecimento da variancia da amostra relacionada a FAC, rk. Além disso, entende-
se que, o coeficiente de autocorrelacdo (pk) de uma série temporal varia entre -1 e 1. Se, pk
assumir valor de 1, pode-se dizer que as duas varidveis medidas possuem uma autocorrelagao
positiva absoluta, logo, assume-se valor de -1, diz-se que possuem uma autocorrelagdo negativa
absoluta e, se pk for igual a zero, a autocorrelacdo ¢ nula. Ja, a PFAC mede a intensidade da
relagdo entre duas observagdes da série, controlando (mantendo constante) o efeito das demais
HIPEL; MCLEOD, 1994).

E importante ressaltar que os modelos nos quais os dados serdo
ajustados podem assumir dois tipos de processos: estacionarios (AR, MA, ARMA) ou ndo
estacionarios. Segundo Knotters (2004), um processo estacionario ocorre quando suas
propriedades estatisticas ndo se alteram com o tempo. Isto ndo pode ser encontrado na natureza,
sendo possivel apenas em determinados periodos ou intervalos de tempo. Entretanto, processos
estacionarios de segunda ordem podem ser descritos com base na média e variancia da fun¢do
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 observagdes
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 (aleatorios). 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 observacdes anteriores (HIPEL;
MCLOED, 1994).

Ha casos em que ambos os processos, AR e MA, estdo presentes
simultaneamente na série. Desse modo, h4 uma correlagdo entre as primeiras observacdes 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 correlagdao. Segundo Copertwait
e Metcalfe (2009), o AR (p) € um caso especial de ARMA (p, 0) enquanto que o0 MA (g) ¢ um
caso especial de ARMA (0, g).
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2.4.2. Processos de fungoes de transferéncia de ruido

Modelos de fungdes de transferéncia de ruido (FTR) utilizam regressoes
multiplas para transformar séries de observagoes de entrada (precipitagdo e evapotranspiragao,
por exemplo) em séries de saida (como resposta dos niveis freaticos). Neles, um sistema linear
de entrada e saida pode ser totalmente caracterizado por uma fungao de impulso e resposta (IR).
Estes modelos compartimentam a série observada em uma soma de componentes relacionados
a causas conhecidas (entradas/inputs) que influenciam na variagdo temporal de saida (output),
bem como a um componente desconhecido (ruido) (ZIEMER et al., 1998; VON ASMUTH,
2002)

O esquema de um modelo FTR pode ser visto na Figura 5, em que as
varidveis de entrada (X, X, X3, ) € os componentes de transferéncia (Z;, 25+, Z3¢.) S30
inseridos junto ao ruido (& corresponde ao ruido branco, cuja varidncia, 62, é finita e

constante). Sendo N, o componente do ruido e Z; a variavel de saida (MANZIONE, 2015).

L]
Fungdo de Z] i
transferéncia

Xl.r e

XE_r—b

[

Xy —+

E." Ruido

Figura 5: Representacdo esquematica de um modelo de transferéncia com um ruido adicionado. Fonte:
Manzione, 2015.

Os componentes conhecidos de transferéncia sdao aditivos e cada um
descreve parte da profundidade do lencol freatico. Modelos de transferéncia relacionam o
comportamento das séries investigadas a valores presentes e passados de uma ou mais série. O
componente o relativo ao ruido descreve a estrutura autorregressiva que se relaciona as

diferencas entre os niveis de dgua subterranea observados e o resumo (soma) desses
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componentes conhecidos, conforme pode ser visualizado na Figura 6. Segundo Manzione
(2015), a entrada do modelo de ruido ¢ uma série de observagdes independentes e identicamente
distribuidas com média zero e variancia finita e constante (ruido branco). Modelos de FTR sao
muitas vezes utilizados para distinguir as influéncias antropicas sobre as séries de agua

subterranea (VAN GEER; ZUUR, 1997; YIHDEGO; WEBB, 2011).

Sistema =
Entrada s Saida
| |
[ |
: Funcao de : ’\/\ /\
"1 transferéncia | | >
| | \/
| |
[ _‘; Observacoes
Ruido : ) Residuos
i il Modelagem |
! z I
i do ruido |
(branco) i |
! |
|

Figura 6: Esquema de uma combinagao de tinica entrada no modelo de transferéncia de fungdo de ruido.
Fonte: Adaptado de VON ASMUTH, 2012.

Segundo Hipel e Mcleod (1994), a fungao tedrica de impulso e resposta
(IR) reflete as mesmas caracteristicas autorregressivas ¢ de média movel de uma funcdo de
autocorrelacdo teodrica. Para Von Asmuth e Knotters (2004), em modelos que explicam
empiricamente o comportamento de um regime hidrologico com base no somatorio de
fendmenos relacionados a ele, o nimero de variaveis de entrada deve ser mantido o mais baixo

possivel a fim de evitar comportamentos superestimados ou correlagdes coincidentes.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

3.1.1. Estagao Ecologica (EEcoA) e Floresta Estadual de Assis (FEA)

Segundo o Plano de Manejo elaborado pelo Instituto Florestal (IF,
2010), a Estagdo Ecologica detém uma area de 1.760,64 ha (17,61 km?), enquanto que a Floresta
Estadual possui uma area de 2.816,42 ha (28,16 km?). Isto representa 10% das areas de cerrado
protegidas em Unidades de Conservagao (UC) no Estado de Sao Paulo. Sao locais de protecao
dos recursos naturais que visam a preservacdo da natureza, sendo permitido apenas o uso
indireto dos seus recursos, tais como pesquisa cientifica e educagdo ambiental. Seu principal
objetivo ¢ a preservacao da vegetacao de “cerrado lato sensu”.

O local como um todo (EEcoA e FEA) destaca-se por sua condigdao
ecotonal, com parte sendo ocupada por vegetacdo de transi¢do devido ao contato entre o
Cerrado e a Mata Atlantica (Floresta Estacional Semidecidual). Esse fato garante uma maior
relevancia na conservacao nao apenas de espécies, mas de processos ecologicos importantes,
como os ecossistemas derivados de mudancas climaticas. Segundo Durigan e Ratter (2006), a
baixa representatividade das areas ecotonais nas UC tem sido apontada como uma importante
lacuna no sistema.

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

agricultura anual, citricultura e reflorestamento.
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Sabe-se que todos os fragmentos remanescentes sofrem as
consequéncias do isolamento, dos riscos de incéndio e de invasdes bioldgicas. Com base nisso,
o Plano de Manejo da Floresta Estadual de Assis estabeleceu zonas de recuperagdo em grandes
areas contiguas, nas quais os reflorestamentos de Pinus sp. e Eucalyptus sp. estdo sendo
gradativamente revertidos em vegetagdo de cerrado, resultando em consideravel ampliagdo do
habitat para a fauna silvestre na zona de entorno da unidade (IF, 2010).

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 Conservacao (UC). Além disso, os corpos de d4gua que compdem
a rede de drenagem da Estacdo 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). A Figura
7 ilustra o interior da EEcoA e a protecdo dos recursos hidricos garantida pela preservacao da

vegetacao.

Figura 7: Aguas do corrego Campestre no interior da EEcoA. Fonte: IF, 2010.

A EEcoA e a FEA estdo inseridas em um ambiente bastante modificado,
entre diferentes culturas agricolas e a 4rea urbana, o que as tornam importantes reservatorios
fornecedores de 4gua para a regido. A Figura 8 mostra o uso e cobertura da terra no entorno das

areas de conservacao.
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Figura 8: Mapa de uso e cobertura da terra no entorno da Estacdo Ecoldgica e Floresta Estadual de
Assis-SP. Fonte: IF, 2010.

A escolha do local deve-se ao fato de que em um ecossistema florestal,
parte da dgua da precipitagdo que infiltra permanece armazenada no subsolo ou acumulada no
lencol freatico, dando origem as nascentes de pequenos rios e suprindo a necessidade hidrica

dos ecossistemas locais (ANDRADE et al., 2008).

3.1.2. Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegocios (APTA)

Os pocos de monitoramento, deste trabalho, estdo instalados nas
dependéncias do IAC/APTA — Pdlo do Médio Paranapanema e sdo provenientes do projeto de
“Ampliagdo e modernizacdo da rede de monitoramento hidrologico na regido do CBH-MP”,
Figura 9 . Este projeto possibilitou a perfuracdo de onze pogos de monitoramento com verbas
do Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO), os quais sdo monitorados
sistematicamente pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo
(DAEE) desde 2008 (APTA, 2015). Destes pocos, nove foram utilizados para as analises, sendo
8 pocos rasos localizados proximos ao acesso da APTA e um pogo tubular profundo de 60

metros.
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Figura 9 Agenc1a Paulista de Tecnologia dos Agronegdcios e 0s pogos de monitoramento de 1 a 5.

Fonte: Soldera, 2011; APTA, 2015.

Estes pocos estudados estdo geograficamente localizados entre as
coordenadas 22°38’S e 50°23’W, em uma area de rotag¢do entre o cultivo das culturas de milho

e mandioca, operados por meio de técnicas mecanizadas (SOLDERA, 2011).

3.2. Modelagem dos dados

3.2.1. Modelo PIRFICT

O modelo PIRFICT (Predefined Impulse Response Function In
Continuous Time) foi desenvolvido por Von Asmuth et al. (2002) para lidar com series cujas
entradas e saidas apresentam diferentes frequéncias de observagdes e intervalos tempo
irregulares. O modelo representa uma alternativa aos modelos de transferéncia de ruidos (FTR)
em intervalos de tempo discretos, sendo o pulso de entrada transformado em uma série de saida
por uma fun¢do de transferéncia em tempo continuo, conforme pode ser observado na Figura
10. Os coeficientes dessa fungdo ndo dependem da frequéncia de observag¢dao (YIHDEGO;
WEBB, 2011).
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Figura 10: Transformacdo da entrada para a saida no caso de um IR exponencial e de trés blocos de
pulsos com diferentes alturas e duragdes. Fonte: Adaptado de Von Asmuth, 2012.

Para o caso de um sistema linear simples, sem perturbagdes freaticas,
que ¢ influenciado somente pela precipitacdo excedente, o modelo FTR, escrito como uma
convolugao integral (Equacdes 1, 2 e 3), pode ser usado para descrever a relagdo entre alturas

de lencol freatico e a precipitacdo excedente (VON ASMUTH et al., 2002; MAZIONE, 2007):

h(t) =h() +d+7r(t) €))
he(®) = [ _p@O(t —1)dt @)
r(®) = [*_ 9t —1)aW (7) 3)

onde: A(¢) € a altura de lencol fredtico observada no tempo ¢ [T]; 4 *(¢) € a altura de lengol freatico
predita no tempo ¢ creditado ao excedente de precipitacdo relativa a d [L]; d € o nivel de 7 *(¢)
sem a precipitacdo, ou em outras palavras o nivel da drenagem local, relativo a superficie do
solo [L]; r(¢) € a série dos residuos [L]; p(7) € a intensidade do excedente de precipitacdo no
tempo ¢ [L/T]; 6(t) ¢ a funcdo de transferéncia de impulso/resposta (IR) [-]; #(t) ¢ a funcdo IR
do ruido [-]; € W(¢) € um processo de ruido branco continuo (Wiener) [L], com propriedades
E{dW(1)}=0, E[{dW(t)}?*]=dt, E[dW(t:)dW(12)]=0, t # to.

O nivel da drenagem local d ¢ obtido a partir dos dados conforme a

Equacdo 4, sendo N o numero de observagdes de alturas de lengol fredtico, conforme Von

Asmuth (2012):
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4 = Zimoh(t) _ EEoh'() | Eier(w)
N N N

“4)

Considerando a linearidade no sistema, a fungdo IR ¢ estimada a partir
da correlagdo entre a série de precipitacdo excedente, descontando a evapotranspiracdo, € a
altura do lengol freatico, o que permite modelar as flutuagdes nos niveis freaticos. Como a
precipitacao excedente ¢ o componente de maior influéncia nas flutuagdes dos niveis freaticos,
o componente relacionado ao ruido pode ser atribuido a causas ndo climaticas como, por
exemplo, o0 uso da terra e a extracdo da agua subterranea, o que resulta em uma tendéncia nos
residuos quando as variaveis explicativas sao consideradas (YIHDEGO ¢ WEBB, 2011). As
influencias nao climaticas podem ser modeladas como uma terceira variavel de entrada nas
series temporais, possibilitando quantificar seus efeitos. A validagdo do modelo pode ser obtida
a partir do uso da autocorre¢do, da correlagdo cruzada, da matriz de covariancia e da variancia
das fungdes de impulso e resposta, como descrita em Von Asmuth (2012).

Neste sentido, varias tensdes importantes podem ser identificadas. Para
este trabalho, os estresses considerados sao frutos da precipitagdo (p) e da evaporagio (e). Ainda
que, de um ponto de vista fisico, um sistema de dgua do solo seja suscetivel a responder aos
multiplos de estresses de formas diferentes, também ha certas tensdes que causam respostas
bastante semelhantes. Tais tensdes ndo precisam, necessariamente, gerar fungdes de resposta
separadas. Por exemplo, o efeito de evaporagdo (e) na profundidade do nivel freatico (4) €
essencialmente a mesma que a precipitacao (p), mas com efeito negativo, e pode ser modelado

pela Equagdo 5 (VON ASMUTH, 2008):

he(t) = [*_—e (D)f 6, (1 —)dr (5)

sendo, 6, a resposta do sistema de precipitagdo e f uma redugéo da e quando em comparagdo
com a série de referéncia evaporagdo. O fator de evaporagdo /¢ um parametro constante que se
relaciona com a cobertura da terra.

A é4rea e forma da funcdo IR (Pearson tipo III) dependem das
circunstancias hidrolégicas locais. A opcao por esse tipo de fungdo da-se por sua natureza
flexivel, ajustando-se a uma grande gama de respostas hidrologicas. A funcao de distribui¢ao

de Pearson III (PIII df) assume formas que variam gradualmente de curva exponencial a uma
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gaussiana, segundo os valores de seus parametros (MANZIONE et al., 2010). Nesse caso, 0s

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

nyn-1_-at

at ¢
Q(t)—AW (6)

#(t) = 2ac’e™ ™

onde 6(¢) ¢ uma fungdo de distribuicao Pearson tipo III (PIII df, ABRAMOWITZ; STEGUN,

1965); A, a, n, sdo os parametros da curva ajustada, I'(n) ¢ a fungdo Gamma e « controla a taxa
de decaimento de ¢(t) e o? ¢ a variancia dos residuos.

Os parametros da Equacdo 6 possuem sentido fisico, conforme
assinalado por Von Asmuth e Knotters (2004). Desta forma, parametro A4 relaciona-se com a
resisténcia a drenagem (a area da fungdo de IR ¢ igual a razdo entre a altura média do lengol
fredtico e a recarga média). O parametro a ¢ determinado pelo coeficiente de armazenamento
do solo (porosidade) e n pelo tempo de conveccdo e dispersao da precipitacao pela zona nao
saturada. As bases fisicas sdo explicadas por fungdes de transferéncia de uma série de
reservatorios lineares. O parametro n demonstra o nimero de reservatdrios e a € igual ao inverso
do coeficiente de reservatdrio normalmente usado. Um reservatorio linear (PIII df com n=1) ¢
igual a um simples modelo fisico de coluna de solo unidimensional, descartando fluxo lateral e
o funcionamento da zona nao-saturada (KNOTTERS; BIERKENS, 2000).

Segundo Manzione (2015), o modelo PIRFICT ¢ capaz de lidar com
qualquer frequéncia de dados por ser continuo no tempo, fazendo com que os intervalos das
séries de saida ndo sejam determinados pela frequéncia de entrada. Isto representa uma das
vantagens do modelo, uma vez que as séries temporais de niveis de dguas subterraneas sdo,
geralmente, coletadas de forma manual e ndo equidistantes, contendo dados ausentes.

Além disso, as fungdes matematicas do modelo possuem bases fisicas.
A selecdo dessas fungdes ¢ feita através de um procedimento interativo de identificagdo do
modelo, estimativa, diagnostico e checagem. A vantagem dos procedimentos em PIRFICT
sobre os modelos discretos consistem em: uma func¢ao IR continua pode ter uma forma flexivel
e se assemelhar a uma série de fungdes de transferéncia autorregressiva de média movel

(ARMA); a etapa de identificacdo ¢ simplificada, pois a frequéncia de observacdes nao interfere
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em seus parametros e a flexibilidade de uma simples fung¢do IR continua pode compreender
inimeras variedades de fungdes de transferéncia ARMA; o modelo pode ser rapidamente
identificado quando se tem o conhecimento fisico das condi¢des hidrogeologicas locais (VON

ASMUTH et al., 2002; MANZIONE, 2015).

3.3. Dados de monitoramento

Na EEcoA, os niveis foram medidos em um pogo de monitoramento de
60 metros, com uma frequéncia didria, através de um transdutor eletronico de pressao instalado
em um piezoOmetro em seu interior. Esse pogo faz parte da RIMAS (Rede Integrada de
Monitoramento de Aguas Subterraneas) operada pela CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil). A
série de observacdo do nivel das 4guas subterraneas cobre o periodo entre novembro de 2010 e
novembro de 2014.

Na APTA, a medi¢ao foi realizada semanalmente pela equipe do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), entre margo de 2008 e maio de 2015. Esta
area foi divida em duas partes com base na proximidade dos pogos com a rede de drenagem do
corrego da Veada. Assim, os oito pogos localizados mais préximos da drenagem foram
identificados como APTA_baixo. E o pogo a montante do corrego que se encontra proximo a
uma estagdao meteorologica, como de APTA _EM.

Os pocos da FEA foram divididos em trés areas: FEA, FEA BP e
Véncio. Estas dreas sdo monitoradas pela equipe do Instituto Florestal de Assis que conduz
experimentos de recomposi¢ao de mata ciliar utilizando diferentes espécies florestais.

A divisao das areas fez-se necessaria devido as oscilagdes nos niveis
fredticos responderem de formas distintas aos eventos de precipitagdo, segundo as condigdes
particulares dos meios em que se encontram. A localiza¢do dos pogos pode ser visualizada na

Figura 11.
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Figura 11: Localizagdo dos pogos no municipio de Assis/SP.

A érea chamada de FEA diz respeito a quatro parcelas de recomposi¢ao
florestal bem definidas, as quais sdo feitas através do plantio de Pinus (Pinus sp.), Tapirira
(Tapirira sp.), angico-do-cerrado (Anadenanthera falcata) e uma misturas de espécies nativas,
como pode ser visto nas Figuras de 12 a 14. Em cada uma dessas parcelas estdo instalados dois
piezOmetros, um proximo ao curso d’adgua (Ribeirdo do Barro Preto) e outro 10 metros a
montante deste, sendo dois por parcela, num total de oito pocos de monitoramento. Os dados
foram coletados entre marco de 2008 ¢ dezembro de 2014.

Os pocos FEA BP também se localizam proximo ao Ribeirdo do Barro
Preto, totalizando mais de quarenta pogos dispostos ao longo de seu curso. Entretanto, os
monitoramentos de seus niveis tiveram inicio em outubro de 2013, cobrindo um periodo até

abril de 2015, neste estudo.



Figura 13 Parcela de recomposu;ao referente ao cult1v0 florestal de Tapirira.
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Flgura 14 Parcela de recomposu;ao felta com anglco do cerrado (. (Anadenthem falcata).

As andlises das séries de precipitagdo e evapotranspiracdo tiveram
como base os dados disponibilizados pelo Centro Integrado de Informagdes

Agrometeorologicas (CIIAGRO ONLINE — www.ciiagro.sp.gov.br) da estagdo meteorologica

localizada na APTA. Para tal, estes dados foram coletados semanalmente ¢ organizados entre
os anos de 2002 e 2015. A série de evapotranspiracdo foi padronizada pelo método Penman-
Monteith, reconhecido pela FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations),
conforme descrito em Allen et al. (1998), levando-se em consideragdo o coeficiente de cultura.

As andlises preliminares dos dados foram realizadas através de
estatisticas exploratorias, verificando medidas de posi¢ao (média), dispersao (desvio padrao,
variancia) e forma (assimetria e curtose), para um melhor conhecimento e entendimento dos
conjuntos trabalhados. Foram verificadas as caracteristicas das séries temporais, como as
funcdes de autocorrelagdo (FAC) e autocorrelagdo parcial (PFAC), a fim de inferir o tipo de
processo que ocorre com os dados (autoregressivo, média movel).

Por fim, para compreender a relacdo dinadmica entre as varidveis
climaticas e as flutuagdes dos niveis do lengol freatico, foi utilizado o modelo de transferéncia
de ruido PIRFICT, implementado através do programa Menyanthes (KWR WATERWARE,
2012).


http://www.ciiagro.sp.gov.br/
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise exploratoria dos dados

A analise exploratdria garante um amplo repertério de métodos para o
estudo detalhado dos dados, antes de adapta-los as necessidades do analista (MEDRI, 2011).
Além da construcao de tabelas e graficos, foi elaborada uma analise que abrange calculos de
medidas estatisticas que resumiram as informag¢des obtidas, fornecendo uma visdo geral dos
dados. Dentre elas, as utilizadas foram as medidas de tendéncia central (ou de posicao), as
medidas de dispersdo (ou de variabilidade) e as medidas de forma (estatisticas descritivas da
distribuicao) (MEDRI, 2011).

As medidas denominadas de tendéncia central foram aquelas
capazes de resumir uma série de dados em um ou mais valores que a representam em sua
totalidade. Estes valores caracterizaram uma sumarizacao do conjunto de mensuracdes € seus
calculos dependem da natureza da distribui¢ao, do tipo de dados e das propriedades dos valores
escolhidos.

Entre os varios tipos de medidas de posi¢do destacam-se a média
aritmética que divide a soma de todos os valores da série pelo nimero de observagdes e a
mediana que € o valor que ocupa a posicao central de uma série ordenada de forma crescente,
dividindo a distribuicdo em duas partes iguais: 50% acima e 50% abaixo do seu valor. Foram
calculados, ainda, os quartis das séries, fracionando-as em quatro partes (BUSSAB;

MORETTIN, 2010; FERREIRA, 2005; MEDRI, 2011).
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Para as analises descritivas dos dados de medigoes dos niveis freaticos,
0s pogos de monitoramento foram agrupados segundo suas localizagdes. Uma vez que a
variabilidade nas flutua¢des dos pogos de mesma area se mostrou bastante similar, optou-se por
sumarizar esses dados em blocos contendo valores médios apresentados pelas séries historicas.

A Tabela 1 mostra os valores de tendéncia central calculados.

Tabela 1: Medidas de posi¢ao amostral calculadas para as séries temporais analisadas

FEA

MEDIDAS EEcoA APTA_EM APTA baixo Véncio o' o FEA_BP
Média  -30,18  -10,33 -3,06 -1,09 1,82 2,28
Mediana ~ -3028  -10,37 2,96 -1,09 1,84 2,28
Minimo  -30,54  -12,21 4,46 1,38 2,17 2,77
1°quartil  -30,39  -10,81 3,27 1,21 1,98 2,51
3° quartil  -29,93 9,95 2,70 0,97 1,71 2,12
Maximo  -29,72 8,67 1,58 0,67 1,26 1,69

O “resumo de um conjunto de dados por uma Unica média
representativa de posi¢do central esconde toda a informacao sobre a variabilidade do conjunto
de observacdes” (BUSSAB; MORETTIN, 2010, p. 38). Para que isto seja superado, um dos
critérios frequentemente utilizados ¢ aquele que mede a dispersdo dos dados em torno de sua
média, sendo os mais comuns a variancia e o desvio padrdo. A variancia caracteriza-se como a
soma dos quadrados do desvio médio de uma mostra, mostrando-se uma boa opg¢do se a
distribuicdo dos dados for aproximadamente normal, indicando qudo longe os seus valores se
encontram do valor que se espera. A variancia ¢ zero quando todas as mensuragdes sao iguais
entre si e cresce a medida que se aumentam as diferencas (dispersdo) entre os elementos do
conjunto. J&, o desvio padrdo corresponde a raiz quadrada da variancia, sendo expresso na
mesma unidade dos dados e, por esta razdo, possui significado fisico e de maior facilidade de
interpretagdes. Assim, a dispersdo de conjunto de dados ¢ a variabilidade que estes apresentam
entre si. Se todos os valores forem iguais, ndo ha dispersao, sendo baixa quando os valores sdao
proximos uns dos outros e elevada quando valores sdo muito diferentes entre si (BUSSAB;
MORETTIN, 2010; FERREIRA, 2005; LANNA, 2007; MEDRI, 2011)

Neste trabalho, foram calculadas, ainda, os valores maximos, minimos,
amplitude total e o coeficiente de variagao 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%. A Tabela 2 mostra os resultados das medidas de dispersdo dos pogos

de monitoramento.
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Tabela 2: Medidas de dispersdo amostral calculadas para as séries temporais analisadas.

FEA

MEDIDAS EEcoA APTA_EM APTA_baixo Véncio (recomposicdo) FEA_BP
Amplitude Total 0,82 3,54 2,87 0,71 0,91 1,08
Variancia 0,07 0,42 0,30 0,03 0,04 0,07
Desvio Padriao 0,26 0,65 0,54 0,16 0,19 0,27
Coeficiente Variagdo 0,01 0,06 0,18 0,15 0,08 0,13

Observa-se que os coeficientes de variacdo caracterizaram-se como
baixos na maioria dos pocos € como médios na APTA baixo e no Véncio. Além disso, tem-se
que nos pogos APTA os niveis apresentaram uma amplitude total maior que nas outras areas,
mostrando a influéncia que a rotagdo dos cultivos e o preparo do solo exercem nas flutuagdes
dos niveis freaticos.

As medidas de posicdo e de variacdo possibilitaram descrever
estatisticamente um conjunto de dados. Entretanto, uma vez que estas podem assumir
praticamente qualquer forma, foi importante verificar o comportamento geral essa distribuicao
através da distribuicdo de frequéncia e de histograma. As Figuras de 15 a 20 mostram a

distribuicdo da frequéncia de dados por meio de histogramas para pogos de monitoramento.
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Figura 15: Histogramas dos pocos de monitoramento da Estagdo Ecologica de Assis (EEcoA).
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Figura 16: Histogramas do poco de monitoramento da estacdo meteorologica da APTA.

50 -
404 —
1T
£ 30+ ™\
=
(g —
=
= 20+
10+
450 -4.05 -3.60 3.15 2.70 2.25 -1.80
Nivel Freatico (m)

Figura 17: Histogramas dos pogos de monitoramento proximos a rede de drenagem da APTA.
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Figura 19: Histogramas dos pogos de monitoramento das parcelas de recomposicao da FEA.
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Figura 20: Histogramas dos novos pogos de monitoramento da FEA (2013 -2015).
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Uma vez que as distribui¢des de dados podem assumir praticamente
qualquer forma, as consideradas simétricas se apresentam em forma de sino, em que a metade
da esquerda do seu histograma ¢ aproximadamente a imagem-espelho da metade direita. E, as
distribui¢cdes assimétricas apresentam uma “cauda” em uma das extremidades que, quando 4
direita ¢ positivamente assimétrica e, quando a esquerda, ¢ negativamente assimétrica. Neste
sentido, calcula-se, também, a curtose - pois se refere ao grau de achatamento de uma
distribuicdo em relacdo a uma distribuicao padrdo, denominada de curva normal - e o grau de
assimetria, cuja intensidade e sinal indicam sua dire¢do. Assim, o valor em modulo do
Coeficiente de Pearson indica a intensidade da assimetria, e o seu sinal indica a dire¢ao, desta
forma: se 0,15 <= |As| <=1, entdo a assimetria ¢ moderada; se |As| > 1, a assimetria ¢ forte; se
As < 0, a assimetria ¢ negativa e, se As > 0, a assimetria ¢ positiva. J4, para coeficientes de
curtose (CC), tem-se que: CC = 0, distribuicdo mesocurtica (distribuicdo normal); CC < 0,

distribuicao platicurtica (curva de frequéncia mais aberta ou achatada em sua parte superior) e,
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CC > 0, distribuicdo leptocurtica (apresenta uma curva de frequéncia mais fechada, aguda em
sua parte superior). As caracteristicas das distribui¢cdes dos pogos de monitoramento podem ser
observadas conforme através da Tabela 3 (BUSSAB; MORETTIN, 2010; FERREIRA, 2005;
MEDRI, 2011, MAGRINI, 2013).

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

MEDIDAS EEcoA APTA EM APTA baixo Véncio FEA .- FEA_BP
_ — (recomposicio) -
Coeﬁglentg de 1,54 0,18 0,79 0,57 0,38 0,05
Assimetria
Coeficiente de 0,85 0,03 0,38 -0,18 -0,50 -0,62

Curtose

Com base nos resultados encontrados, nota-se que o coeficiente de
assimetria se mostrou moderado em todos os pogos, exceto na EEcoA cujo valor indicou forte
assimetria. Além disso, o coeficiente de assimetria se mostrou negativo apenas na area dos
pogos localizados proximos ao curso d’agua na APTA (APTA _baixo).

Acerca do coeficiente de curtose, tem-se que os pocos da APTA EM
foram os que mais se aproximaram de uma distribui¢do normal (CC=0,03). Nas areas da EEcoA
e da APTA baixo, foram encontradas distribui¢des platictrtica e nas areas do Véncio, FEA

(recomposicao) e FEA BP, as distribui¢des configuraram-se como leptocurtica.

4.2. Funcoes de autocorrelacao (FAC) e autocorrelagao parcial (PFAC)

A FAC indicou o grau de correlagdo entre os instantes de tempo de uma
variavel analisada na serie historica, sendo importante para entender os processos que
caracterizam e que levam a formagao desta série. Para conhecer a relagdo existente entre os
diferentes instantes de tempo das observagdes dos niveis freaticos nos diferentes locais de
estudo, os dados foram ajustados em uma frequéncia mensal (atraso mensal). As FAC
mostraram-se parecidas entre os pogos de uma mesma area. Desta forma, as Figuras de 21 a 26
exemplificam os processos que caracterizaram as séries temporais.

As PFACs medem a intensidade da relagao entre duas observagdes da
série e controlam (mantendo constante) o efeito das demais. Suas anélises serviram como um

diagnostico complementar 2 FAC e podem ser visualizadas no APENDICE 2.
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Figura 21: Funcdo de autocorrelagao (FAC) para o poco de monitoramento da EEcoA.
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Figura 22: Fungio de autocorrelagdo (FAC) para o pogo de monitoramento da estagdo meteorologica

da APTA_EM.
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Figura 23: Fungdo de autocorrelagdo (FAC) para o pogo de monitoramento “P7” da APTA baixo.
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Figura 24: Func¢ao de autocorrelagdo (FAC) para o pogo de monitoramento “V9” do Véncio, na FEA.
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Figura 25: Funcao de autocorrelagdo (FAC) para o poco de monitoramento da parcela de recomposi¢ao

com angico-de-cerrado (PAB), na FEA.
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Figura 26: Funcao de autocorrelagdo (FAC) para o pogo de monitoramento v26 das séries entre 2013 e

2015 da FEA, Ribeirao do Barro Preto (FEA BP).
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A partir das FACs calculadas para uma frequéncia mensal de
observagdes, verificou-se que os processos formadores das séries se caracterizaram como
ARMA (autorregressivo e média movel). Isso pode ser notado devido a dependéncia temporal
entre as observagdes que decai ao longo do tempo em ciclos que variam de 5 a 7 meses,
dependendo do caso e da profundidade dos niveis.

No pogo da EEcoA, os niveis vao caindo ao longo do tempo de forma
mais gradual, demotando um comportamento mais influenciado pelos niveis da agua
subterranea como escoamento de base do que pela sazonalidade climatica, uma vez que a
vegetacdo nao se altera na area de preservacdo. Nos pocos da APTA, observa-se que o grau de
dependéncia entre as séries decresce mais rapidamente na parte mais elevada do local
(APTA_EM), enquanto que nos pocos proximos da rede de drenagem, esta dependéncia
permanece por elevada por mais tempo, assim como na EEcoA. Isso também indica que no
poco APTA EM, os niveis sdo mais influenciados pelos padrdes sazonais do clima e nos pogos
da APTA baixo mais influenciados pelo corrego localizado a poucos metros.

Nos pogos do Véncio e nas parcelas de recomposicdo da FEA o
comportamento da série ¢ semelhante de um processo ARMA, com um decréscimo exponencial
(processo autoregressivo) em janelas de aproximadamente 5-6 meses (processo média movel).

As séries de monitoramento da FEA BP sdo mais curtas, por isso, a
configuragdo do atraso para cinco meses da somente indicios da natureza do processo,
semelhante aos outros casos. As PFACs variaram, aproximadamente, entre zero e 0,2 em todos

0s pocos, remetendo a uma fraca, porém constante correlacao temporal.

4.3. Calibracao dos dados pelo modelo PIRFICT aos pocos da EEcoA e APTA

Utilizando as séries historicas de precipitagdo e evapotranspiragao
como variaveis de entrada, o modelo PIRFICT foi calibrado com base nas séries temporais dos
niveis freaticos do SAB para os pogcos de monitoramento da EEcoA e da APTA _EM. Os

resultados da calibragdo encontram-se na Tabela 4.
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Tabela 4: Estatisticas da calibragdo do modelo PIRFICT as séries temporais observadas.

ID EVP (%) RMSE (m) RMSI (m)
EEcoA 96,60 0,05 0,01
APTA EM 86,80 0,25 0,12

EVP: variancia explicada pelo modelo, RMSE (m): corresponde a raiz do erro
quadratico médio; RMSI (m): erro do modelo entre um instante ¢ em relagdo a #-1.

Por meio dos Percentuais da Variancia Explicada pelo modelo (EVP),
nota-se que houve um bom ajuste em ambos os pog¢os de monitoramento. Apesar do pogo da
EEcoA apresentar um melhor ajuste, os valores da Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE)
mostraram-se baixos em ambos 0s casos, cerca de 5 cm na EEcoA e cerca de 25 cm na APTA.
O mesmo se aplica aos valores da Raiz das Inovac¢des Quadraticas Médias (RMSI), que sdo de
12 cm na APTA e de 1 cm na EEcoA, aproximadamente. Este parametro corresponde ao erro
do modelo entre um instante # em relacao a um instante anterior -/.

A diferenga dos valores de RMSE e RMSI encontrados nos pogos
ocorre principalmente pela irregularidade entre as séries observadas. Tem-se que as
observagdes no pogo da EEcoA sdo mais frequentes e possuem um espacamento regular de
tempo entre uma medi¢do e outra. No poco da APTA, ha uma menor quantidade de dados e
uma frequéncia de monitoramento menos regular.

Entretanto, outros fatores podem causar estas diferencas estatisticas.
Tais como, a proximidade dos niveis freaticos com a superficie, as condic¢des fisicas particulares
do meio, a vegetacao local e o uso do solo (VON ASMUTH, 2012). As Figuras 27 e 28 mostram

os ajustes das séries dos niveis fredticos as varidveis de entrada.
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Figura 27: Comparacao entre os dados observados e calibrados pelo modelo PIRFICT para o pogo
EEcoA.
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Figura 28: Comparacao entre os dados observados e calibrados pelo modelo PIRFICT para o pogo da
APTA.

Na Figura 27, verifica-se que a linha ajustada (verde) acompanha os
valores de observagao registrados em campo (vermelho). Ja na Figura 28, a linha ajustada nao
segue tdo fielmente os valores das observagdes, cabendo a fun¢do IR capturar a relacio
dinamica entre as varidveis de entrada e os niveis freaticos observados.

A calibragdo também possibilitou estimar os parametros de carater
fisico que influenciam na oscilagdo dos niveis freaticos e os desvios padroes, conforme se

observa na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros fisicos estimados através da calibra¢do do modelo PIRFICT.

POCO A a n E a

EEcoA 133684 (2,5.10%) 0,0004 (2,8.107%) 2,54 (0,12) 0,08 (0,10) 47,01(10,86)
APTA_EM 1018 (47) 0,0064 (54.107%) 1,37 (0,05) 0,57 (0,07) 50,10 (9,76)

A=resisténcia a drenagem (dias); a=coeficiente de armazenamento no solo (1/dias); n=tempo de
convecgao e dispersdo (dias); £ = fator de correcao da evapotranspiracao (-); a= ruido branco.

Desta forma, tem-se que o pardmetro A, por defini¢do, refere-se a
resisténcia a drenagem apresentada pelo meio. Assim, com o aumento dessa resisténcia em
funcdo da espessura do meio poroso, a percolacao da agua ocorre mais lentamente. Por isso o
parametro a, relacionado a porosidade, comporta-se de maneira inversa, sendo maior onde a
resposta ¢ mais rapida. O parametro n refere-se ao numero de reservatorios lineares (de mesma
caracteristica) que se encontram acima do lencol freédtico. E, por fim, parametro E se relaciona

ao ajuste da variavel evapotranspiragdo, servindo como base para qualificar o desempenho do
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ajuste do modelo uma vez que, segundo Von Asmuth et al. (2002), este ndo deve ultrapassar o
valor 3.

E importante ressaltar que quanto maior o parimetro n, maior a
influéncia da zona nao saturada na dispersdo da 4gua no solo. Assim, aumentando este
parametro, os pulsos gerados pela precipitacdo e evapotranspiracdo diminuem, causando um
maior o atraso no tempo de resposta (VON ASMUTH, 2012). Tais informag¢des sao compativeis
com os dados ajustados pelo modelo, uma vez que na EEcoA sdo encontradas cerca de duas
composi¢des diferentes (n=2,54), enquanto que na APTA apenas uma (n=1,37). VON
ASMUTH (2012) alerta que para casos onde n#l, o parametro a referente a porosidade ou
coeficiente de armazenamento nao pode ser determinado exatamente.

As fungdes de impulso e resposta ajustadas aos dados caracterizaram
uma relagdao dindmica entre as variaveis explicativas (precipitacdo e evapotranspiracao) € os
niveis freaticos. As Figuras 29 e 30, a seguir, apresenta 0 momento em que os niveis respondem

ao efeito da precipitagao.
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Figura 29: Fungdo IR ajustada aos dados de monitoramento da EEcoA.
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Figura 30: Func¢ao IR ajustada aos dados de monitoramento da APTA (EM).

Conforme o tipo de terreno e sua distribuicdo da paisagem, as aguas
subterraneas interagirdo de maneiras singulares (WINTER et al., 1998). Os caminhos da 4gua
subterranea variam muito em comprimento, profundidade e tempo de transito, a partir dos
pontos de recarga para pontos de descarga no sistema de dguas subterraneas. Os niveis freaticos
do pogo de monitoramento da EEcoA sdao mais profundos quando comparados aos da APTA,
apresentando uma resposta mais demorada aos estimulos da precipitagdo. Isto pode ser
observado, também, através das areas encontradas nos graficos das func¢des de IR calculadas
pelo modelo. Tais areas representam a zona ndo saturada pela qual a agua deve percolar até
gerar algum impacto nos niveis freaticos. Assim, nota-se que a EEcoA possui uma zona
superficial ndo saturada maior que a encontrada na APTA, bem como uma resposta mais tardia
aos estimulos.

A oscilagdo do pogo da EEcoA ¢ relativamente pequena, com uma
diferen¢a de 1,37 cm entre o nivel médio mais baixo e o nivel médio mais alto, enquanto que
na APTA essa diferenca foi de 3,54 cm. Nesses casos, a influéncia da vegetagdo presente nas
areas de cada pogo pode ser verificada. Onde existem cultivos agricolas, o uso do solo muda
com uma frequéncia alta, de 3 a 4 meses, em virtude do ciclo das culturas ali desenvolvidas.
Aliado ao preparo do solo, isso faz com que a agua ndo seja apenas consumida pelas plantas,
mas também percole e exerca influéncia na dindmica dos niveis. J4 na area da EEcoA, a
vegetacdo de cerrado ¢ adaptada a seca, fazendo com que seu desenvolvimento e
evapotranspiracao diminuam muito na auséncia de dgua e volte a funcionar nos periodos mais
umidos. Assim, com a entrada da precipitagdo no sistema, o sistema radicular dessas plantas
intercepta a maior parte desse conteudo, fazendo com que pouca agua atinja o lencol freatico e

exerca influéncia sobre ele.
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Desta forma, percebe-se que o comportamento do lencol na area da
APTA ¢ mais sensivel as variagdes sazonais e as praticas agricolas ali desenvolvidas, denotando
células de fluxo local, enquanto que na EEcoA os dados de monitoramento refletem o
escoamento de base para a drenagem mais proxima, influenciada principalmente pelo fluxo
intermedidrio/regional das 4guas subterraneas. Isso justifica o alto valor estimado para o

parametro A e o grande intervalo de confianga estipulado na fun¢ao IR, para o pogo da EEcoA.

4.4. Calibracao dos dados pelo modelo PIRFICT aos pogos da
APTA (baixo), Véncio e FEA

Optou-se por organizar em um Unico topico os blocos com os pocos de
monitoramento da APTA, Véncio e FEA devido a proximidade destes com redes de drenagem,
tais como ribeirdo do Barro Preto e corrego da Veada. Ao longo das analises, percebeu-se que
esta proximidade exerce forte influéncia nas aguas subterraneas em questdo e, por
consequéncia, nas estimativas dos parametros fisicos realizadas pelo modelo PIRFICT.

Primeiramente, as séries historicas dos niveis freaticos foram calibradas
com base nos dados de entrada de precipitacio e evapotranspiragdo. As tabelas 6, 7 ¢ 8 mostram

as estatisticas destes ajustes.

Tabela 6: Estatisticas de calibragdo do modelo PIRFICT as séries temporais das alturas do lengol
fredtico observadas nos pogos da APTA

POCO EVP (%) RMSE (m) RMSI (m)
Pl 79,3 0,253 0,128
P2 80,4 0,244 0,104
P3 80,3 0,245 0,117
P5 79,3 0,166 0,112
P6 79,2 0,256 0,122
P7 79,8 0,258 0,126
P8 79,7 0,255 0,118
P9 81,3 0,244 0,124

Média 79,9 0,240 0,119

EVP: variancia explicada pelo modelo; RMSE (m): corresponde a raiz do erro quadratico médio; RMSI
(m): erro do modelo entre um instante t em relagdo a t-1.
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Tabela 7: Estatisticas de calibragdo do modelo PIRFICT as séries temporais das alturas do lengol
freatico observadas nos pogos do Véncio

POCO EVP (%) RMSE (m) RMSI (m)
% 80,2 0,049 0,045
V2 71,1 0,105 0,092
V4 74,9 0,098 0,074
V6 75,9 0,099 0,073
V8 76,7 0,112 0,083
% 84,2 0,065 0,048
V15 78,2 0,045 0,037
V16 82,2 0,055 0,043

Média 79,2 0,075 0,061

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

Tabela 8: Estatisticas de calibragdo do modelo PIRFICT as séries temporais das alturas do lengol
freatico observadas nos pogos da FEA

POCO EVP (%) RMSE (m) RMSI (m)
PAA 83,3 0,082 0,082
PAB 86,6 0,067 0,060
PMB 85 0,074 0,076
PPA 83,4 0,075 0,065
PPB 83,4 0,075 0,065
PTA 82,3 0,090 0,082
PTB 83,5 0,078 0,079

Média 83,9 0,077 0,073

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

Os bons ajustes realizados pelo modelo possibilitaram transformar as
séries de monitoramento com dados pontualmente observados (em datas definidas) em séries
continuas no tempo. As Figuras 31, 32 e 33 mostram os resultados destas transformagdes para
os pogos P9 (APTA), V9 (Véncio) e para a parcela com plantio de angico-do-cerrado (PTA -
FEA). Os ajustes para os demais pogos encontram-se nos APENDICE 3, 4 e 5, pois os niveis

flutuam de forma bastante similar dentro de suas respectivas areas.



48

Mivel Fredtico {m)

Ajuste do modelo

A5k . TERT N e P TP PR PPRE: ; K
oo % : : : ©*  Obsewagfies :
W 1 * i l i l | i
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Data

Figura 31: Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observacao de alturas do lencol freatico
(pontos) no pogo de monitoramento “P9” da APTA.
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Figura 32: Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observacdo de alturas do lencol freatico
(pontos) no pogo de monitoramento “V9” do Véncio.

T
: e : : : : :
o)< SEUTRS For T B JRTE Fe Foev -

: at : : :

E A SR e
=] :
2 : :
I ] T SRRITEITS : :
w : :
E ? 5
S A :

LB I et e e, T T Ajuste do modelo WA S
o : +  Ohseragles :
| | | | | | |

2009 2mo 201 mz2 2013 2014 2018

Data

Figura 33: Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observacao de alturas do lencol freatico
(pontos) nos pogos de monitoramento da FEA (parcela com angico-do-cerrado).

Através das Figuras de 31 a 33, € possivel observar que os niveis da
APTA variam em uma amplitude maior que os niveis do Véncio e da FEA, reforcando a questao
dos diferentes usos do solo. Além disso, nota-se a variacdo sazonal dos niveis fredticos que
apresentam elevagdes em periodos chuvosos e diminuem nos periodos de seca. A presenca de

anos climatoldgicos atipicos também se faz muito perceptivel ao longo das séries como, por
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exemplo, a diminui¢do da precipitagdo em 2014 que ocasionou seca e quedas nos niveis
freaticos.

Com relacao aos parametros fisicos, o0 modelo ndo conseguiu ajustes
satisfatorios nos pocos da APTA e do Véncio. Isso se deve tanto pelo uso do solo quanto pela
proximidade com redes de drenagem. A relagdo entre aguas superficiais e subterraneas, nestes
locais, acontece com base nas interagdes entre rio ¢ aquifero, sendo que, nas imedia¢des da
APTA, encontra-se uma lagoa que também exerce grande influéncia. As Tabelas 9 e 10 contém

as estatisticas das calibragdes e os desvios padrdes, entre parénteses, para cada ajuste.

Tabela 9: Parametros e desvios padrdes estimados a partir da calibragdo pelo modelo PIRFICT para
os pocos da APTA

POCO A a n a
P1 1,65.10° (1,30.108) 1,22.107° (9,60.107%) 0,966 (0,023) 55,92 (10,95)
P2 1,30.10° (8,60.107) 1,37.107% (9,60.107) 0,951 (0,022) 80,90 (15,65)
P3 1,45.10° (9,90. 107) 1,32.107%(9,50.107%) 0,960 (0,022) 66,25 (13,08)
P6 1,83.10° (1,40.108) 1,22.107%(9,40.107%) 0,977 (0,023) 62,75 (12,05)
P7 2,35.10° (2,00.108) 1,03.107%(9,00.107%) 0,982 (0,023) 62,67 (12,65)
P8 1,94.10° (1,60.108) 1,11.107% (9,30.1075) 0,971 (0,023) 69,64 (13,30)
P9 1,62.10° (1,20.108) 1,22.107%(9,10.107) 0,962 (0,021) 56,37 (11,15)

A=resisténcia a drenagem (dias); a=coeficiente de armazenamento no solo (1/dias); n=tempo de
convecgao e dispersdo (dias); o= ruido branco.

Tabela 10: Parametros e desvios padroes estimados a partir calibragdo pelo modelo PIRFICT para os
pogos do Véncio

POCO A a n a
\%! 1,63.103 (1,50.10%) 2,86.107*(3,2.107%) 0,839 (0,026) 9,44 (2,24)
V2 9,96.10%* (9,60.10°) 2,39.107%(2,9.107%) 0,785(0,031) 11,7 (2,47)
\Z! 7,89.10% (3,50.10°) 6,77.1076 (2,2.107%) 0,859 (0,030) 21,29 (5,03)
V6 5,02.10% (8,70.10%) 1,06.1075 (1,9.107%) 0,843(0,024) 21,83 (3,82)
V8 3,26.10%* (2,40.10°) 2,48.107° (2,1.107%) 0,865 (0,100) 21,78 (2,90)
V9 8,37.10% (1,60.10°) 6,98.107°(1,5.107%) 0,890 (0,029) 22,68 (5,14)
V15 1,67 (3,10.103) 2,70.107% (6,2.10™%) 0,873 (0,023) 16,96 (5,49)
V16 4681 (7,10.10%) 1,36.107* (6,2.107%) 0,892 (0,046)  19,47(4,53)

A=resisténcia a drenagem (dias); a=coeficiente de armazenamento no solo (1/dias); n=tempo de
convecgao e dispersdo (dias); £ = fator de correcdo da evapotranspiracdo (-); a= ruido branco.

Segundo Winter et al. (1998), as duas formas mais frequentes de
interacdo entre rios € dguas subterraneas sao: correntes de ganho (ou rios efluentes), aonde o
rio recebe as aguas do aquifero através do seu leito, o que garante sua perenizacdo em periodos
de estiagem; e correntes de perda (ou rios influentes), na qual o fluxo do rio alimenta e abastece

o aquifero, o que uma diminuicdo em sua vazado como consequéncia da recarga agua
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subterranea. Ainda existem situagdes em que as cheias dos rios fazem com que as suas adguas
se movam para as bancadas do curso d’adgua, formando bancos de armazenamento. E quando
os niveis se elevam mais que as bancadas formadas, a area da inundagdo recarrega as aguas
subterraneas através das areas alagadas.

Em estudos realizados por Soldera (2011), na area dos pocgos de
monitoramento da APTA, mostraram que a permeabilidade na regido da baixada (préxima a
rede de drenagem) ¢ bastante superior aos valores encontrados a montante, onde se localiza o
poco da estacdo meteorologica analisado anteriormente. Além disso, relevo exerce um
gradiente potencial da 4gua para a baixada, o que faz com que area possua um fluxo
subsuperficial constante. Além disso, préximo a estes pogos, existe uma lagoa que acaba por
influir naturalmente na dindmica da 4gua no solo.

As parcelas de recomposi¢do da FEA apresentam em um estigio de
recuperagdo mais avangado quando comparadas ao Véncio (que também ¢ parte de um projeto
de recomposi¢ao). As técnicas de plantio e conducao de mudas do local, descritas por Durigan
e Silveira (1999) e por Génova et al. (2007), tiveram inicio em meados dos anos 90. Desta
forma, local ndo apresenta constantes perturbagdes (modificagdes) em sua estrutura (uso da
terra), como ocorre nos po¢os da APTA.

Por isso, na FEA, o modelo apresentou boas estimativas dos pardmetros
fisicos do solo, conforme a Tabela 11. E a influéncia que a proximidade com o ribeirdo do Barro
Preto causa nos niveis dos pogos monitorados pode ser observada através da fungdo de IR

encontrada (Figura 34).

Tabela 11: Parametros estimados a partir da calibragdo pelo modelo PIRFICT para os pogos da FEA

POCO A a n a

FPAA 385,3 (44) 0,0025 (4,8.107%) 0,905 (0,041) 7,49 (1,81)
FPAB 387,9 (41) 0,0021 (3,6.107%) 0,879 (0,033) 17,96 (3,99)
FPMB 380,1 (42) 0,0024 (4,2.107%) 0,913 (0,038) 5,29 (1,26)
FPPA 312,4 (45) 0,0036 (9,3.107%) 0,976 (0,074) 25,83(5,68)
FPPB 387,6 (44) 0,0023 (4,1.107%) 0,921 (0,040) 22,31 (5,02)
FPTA 482,9 (56) 0,0021 (3,8.107%) 0,911 (0,039) 16,87 (3,74)
FPTB 344.,2 (39) 0,0028 (5,3.107%) 0,919 (0,044) 6,19 (1,48)

A=resisténcia a drenagem (dias); a=coeficiente de armazenamento no solo (1/dias); n=tempo de

convecgao e dispersdo (dias); £ = fator de correcao da evapotranspiracao (-); a= ruido branco.

mostraram que a agua leva em média 383 dias para atingir a zona saturada e gerar uma resposta

Os parametros estimados para os pocos do ribeirdo do Barro Preto
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nos niveis fredticos. Percebe-se que os pardmetros a e n apresentaram valores bastante
semelhantes entre os pog¢os de monitoramento, caracterizando uma homogeneidade nas
caracteristicas fisicas do solo. Ja, o parametro n estima que a dgua para chegar ao freatico
encontra apenas uma camada de solo com caracteristicas fisicas semelhantes, onde ocorre o
processo de infiltragdo, representando somente um reservatorio linear.

Apesar do bom ajuste do modelo as series historicas climatologicas, as
fungdes de impulso e resposta justadas aos dados ndo caracterizaram a relagao dinamica entre
as variaveis de entrada e as oscilagdes dos niveis freaticos, conforme pode ser observado na

Figura 34.
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Figura 34: Funcao de IR ajustada aos niveis dos pocos de monitoramento das parcelas de recuperagdo
do ribeirdo do Barro Preto.

Através da funcao IR ajustada, nota-se que o local ndo € capaz de
armazenar por muito tempo a agua que percola e atinge o lencol freatico. Observa-se que, em
fun¢do escoamento subsuperficial, o fator relacionado a resposta dos niveis de dgua subterranea

cai para menos de 0,5 ao longo de, aproximadamente, duzentos dias em todos o0s pocos.

4.5. Calibra¢ao dos dados pelo modelo PIRFICT aos pog¢os do

Ribeirao do Barro Preto entre 2013 e 2015 e analise de tendéncias nos niveis freaticos

O impacto das mudancas climaticas sobre o balanco hidrico ¢ algo que
vem sendo amplamente discutido. Em aguas subterraneas, o conhecimento das condi¢des do

clima ¢ importante para o entendimento da dindmica dos aquiferos e, um dos principais
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elementos climatoldgicos associados as flutuagdes dos niveis fredticos € a precipitacdo. Como
visto ao longo das discussoes, periodos de seca tendem a causar o rebaixamento dos niveis que
voltam a aumentar em periodos chuvosos. As informagdes extraidas dessa relacdo sdo
importantes para o manejo e gestao das aguas (HIRATA et al., 2010; NATKHIN et al. 2012).

Desta forma, realizou-se um estudo nos pogos da Floresta Estadual que
teve como objetivo avaliar o efeito da diminui¢do da precipitacdo, ocorrida no verdo dos anos
2013/2014, nos niveis do lencgol freatico. Os pogos escolhidos comegaram a ser monitorados
em outubro de 2013 e suas séries estendem-se até abril de 2015. Segundo Gongalves et al.
(2015), com base na distribui¢ao espacial da precipitacdo acumulada no verdo 2013/14, tem-se
que a precipitacao foi entre 15% e 50% menor que a média histdrica dos ultimos 10 anos, nas
areas de afloramento do Sistema Aquifero Guarani no Estado de Sao Paulo.

Para isso, realizou-se a ajuste dos niveis as variaveis de entrada
(precipitagdo e evapotranspira¢do), conforme a Tabela 12. Ressalta-se que, nesta area,
encontram-se 28 po¢os de monitoramento, entretanto a variagdo dos niveis ocorre de forma
bastante similar e, por isso, optou-se por uma amostra com os dez pocos que melhor se

ajustaram as varidveis explicativas.

Tabela 12: Estatisticas da calibracdo do modelo PIRFICT as séries temporais observadas nos pogos da
FEA RP (2013 —2015).

FI];?ACEP EVP (%) RMSE (m) RMSI(m)  NDB (m) Efli‘l‘;“(cl;f‘)
pld 93,1 0,049 0,045 2,55 0,20
p20 92,5 0,059 0,069 3,56 0,40
p23b 92,6 0,065 0,075 13,30 0,40
p24 90,7 0,080 0,076 3,18 0,40
p24b 93,2 0,067 0,071 348 0,60
p25 93,2 0,073 0,080 3,34 0,60
p25b 92,9 0,073 0,081 2,92 0,6
p26 94,5 0,069 0,074 3,73 0,6
p28b 93,4 0,077 0,089 2,48 0,6
p29b 92,9 0,082 0,093 3,53 0,8

Média 92,9 0,069 0,075 321 0,52

EVP: variancia explicada pelo modelo; RMSE (m): corresponde a raiz do erro quadratico médio; RMSI
(m): erro do modelo entre um instante t em relacdo a t-1; NDB (m): nivel da drenagem de base.
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Analisando a tabela, observa-se que o modelo consegue explicar cerca

de 93% da variancia encontrada entre os dados, o que garante maior confiabilidade nas

inferéncias da calibragdo. A partir destes ajustes, foi possivel inserir a anélise de tendéncias

lineares sobre as flutuagdes dos niveis freaticos, conforme a Figura 35.
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Figura 35: Tendéncia gerada para o pogo 14 com base nas séries historicas de precipitacdo e
evapotranspiracao, entre outubro de 2013 e abril de 2015.

Durante o periodo observado, encontrou-se uma tendéncia de

rebaixamento cerca de 20 cm (com rebaixamento médio estimado na area de 52 cm). Nota-se

que mesmo com a recuperagdo dos niveis, em fun¢do do aumento dos indices pluviométricos

em 2015, a tendéncia permaneceu decrescente, demonstrando, assim, o efeito em longo prazo

que as mudancgas geraram nas series temporais. A permanéncia da influéncia desses efeitos nas

séries varia de acordo as caracteristicas do meio e uso da terra.
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5. CONCLUSOES

O modelo PIRFICT mostrou-se uma ferramenta bastante util para as
analises das séries temporais dos niveis freaticos do Sistema Aquifero Bauru, em Assis/SP. Os
ajustes do modelo as varidveis de entrada permitiram transformar séries com observagoes
pontuais em series continuas no tempo, proporcionando uma melhor visualizagdo das
flutuagdes das aguas subterraneas. As analises das estimativas realizadas possibilitaram separar
o efeito da variacdo climatica dos efeitos causados pelos diferentes usos da terra.

Os resultados apresentaram comportamentos distintos entre 0s pocos
estudados. Na area da Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegdcios (APTA), que se
encontra mais afastada da rede de drenagem, e na Estacdo Ecolédgica de Assis (EecoA), as
fungdes de impulso e resposta caracterizaram relagdes dindmicas entre as variaveis de entrada
e os niveis observados. Entretanto, na APTA, os niveis freaticos mostraram-se bastante
suscetiveis as variacdes sazonais e as praticas agricolas desenvolvidas, sendo que o tempo de
resposta a perturbagdo gerada pela percolacao da 4gua denotou células de fluxos locais. J4, na
EEcoA, o atraso no tempo calculado para que ocorra alguma perturbacao no lengol freatico e a
baixa frequéncia de impulsos gerados na série, remetem a possibilidade de que a recarga nao
ocorra diretamente no local, mas que suas oscilagdes estejam relacionadas a fluxos de
intermediarios a regionais, frutos da dispersao/percolacdo da dgua em areas adjacentes.

As tendéncias estimadas para as séries com dados de monitoramento
entre 2013 € 2015, dos pogos da FEA, mostraram a forte relagdo entre a variagdo climatica e os

niveis fredticos. A queda dos indices pluviométricos em 2014 gerou uma tendéncia de
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rebaixamento, entre 20 cm e 60 cm, que permaneceu mesmo com o aumento a precipitagdo no
ano seguinte.

Desta forma, para que seja possivel realizar uma gestdo adequada das
aguas subterraneas em areas nos dominios do Sistema Aquifero Bauru, em consonancia com o
uso da terra e com a demanda por agua das atividades nelas desenvolvidas, ¢ necessario que
sejam realizados estudos e monitoramentos continuos para verificar o comportamento dos

niveis freaticos frente a mudancas na cobertura da terra e alteragdes nos padroes climaticos.
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APENDICE 1 - Mapa geolégico do municipio de Assis — SP. Geological map of Assis, SP.
Fonte: CPTI, 1999.
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APENDICE 2 - Fungdes de autocorrelagio parcial (PFAC) para os pocos de monitoramento

(atraso em meses).
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Fungdo de autocorrelagdo parcial (PFAC) para o pogo de monitoramento da EEcoA.
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Fungao de autocorrelagdo parcial (PFAC) para o pogo de monitoramento “V9” do Véncio.
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Fungdo de autocorrelagio parcial (PFAC) para o pogo de monitoramento da parcela de recomposicao

com angico-do-cerrado, na FEA.
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APENDICE 3 - Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observagio de alturas do lengol
freatico (pontos) nos pocos de monitoramento da APTA.
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Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observagao de alturas do lengol freatico (pontos) no
pogo de monitoramento “P1” da APTA.
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Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observagao de alturas do lengol freatico (pontos) no
pogo de monitoramento “P3” da APTA.
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Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observagdo de alturas do lengol freatico (pontos) no
pogo de monitoramento “P8” da APTA.
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APENDICE 4 - Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observagao de alturas do lengol
freatico (pontos) nos pocos de monitoramento do Véncio.
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de monitoramento “V16” do Véncio.
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APENDICE 5 - Modelo PIRFICT ajustado (linha) aos dados de observagéo de alturas do lengol
fredtico (pontos) nos pocos de monitoramento das parcelas de recomposi¢ao da FEA.
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