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RESUMO: Precipitacdo e evapotranspiracdo sdo as principais condicionantes na
oscilacdo natural de niveis freaticos na zona vadosa do solo. Com a demanda crescente
por agua verificada nas ultimas décadas, seja para o abastecimento doméstico ou para a
manutencdo de atividades industriais e agricolas, surge a necessidade de se obter agua
de qualidade e com baixo custo. Esse cenario tem contribuido para a utilizagdo cada
vez maior das aguas subterraneas e a modelagem da oscilacdo de niveis a partir de
séries de dados agrometeoroldgicos se apresenta como uma valiosa ferramenta na
estimativa de niveis freaticos. Assim o presente trabalho tem como objetivo aplicacédo
de modelos baseados em observagdes e em séries temporais, para compreensdo dos
processos que ocorrem durante o ciclo hidrolégico e que afetam a disponibilidade dos
recursos hidricos subterrdneos do Sistema Aquifero Bauru (SAB), um dos principais
mananciais subterraneos disponiveis na regido do Médio Paranapanema, Sdo Paulo,
importante polo agricola do Estado. O modelo PIRFICT foi calibrado as séries de
dados, obtendo-se bons ajustes aos dados de monitoramento dos niveis freaticos na
Formacdo Adamantina do SAB, explicando sua relacdo com a precipitacdo e a
evapotranspiracao.
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ABSTRACT: Rainfall and evapotranspiration are the main driven forces in the natural
fluctuation of groundwater levels on the vadoze zone of soil. With the increasing
demand for water verified in last decades, whether for domestic supply or for the
maintenance of industrial and agricultural activities, arises the necessity of obtain good
and cheap water. This scenario has been contributed for the increased use of
groundwater, and modelling water table depths from agrometeorological data series
presents as a valuable tool in estimating groundwater levels. Therefore, this work aims
to apply models based on observations and time series, for understanding the processes
that occur during the hydrological cycle and affect the availability of groundwater
resources in the Bauru Aquifer System (BAS), one of the major groundwater
reservoirs available in the Middle Paranapanema region, S&do Paulo, an important
agricultural hub of the state. The PIRFICT model was calibrated to data series,
obtaining good fits for the monitoring data of groundwater levels at the Adamantina
Formation of BAS, explaining its relationship with rainfall and evapotranspiration.
KEYWORDS: time series; water balance; model PIRFICT.

INTRODUCAO: A 4gua subterranea ¢ um meio para a resolugio dos problemas
relacionados a disponibilidade hidrica, e isso vem ganhando destaque na sociedade


mailto:brusoldera@hotmail.com
mailto:manzione@ourinhos.unesp.br

moderna. O uso indiscriminado das aguas subterraneas também pode levar a exaustao
de aquiferos. Prever a resposta de um aquifero (em termos de quantidade e qualidade)
quanto as atividades de exploracdo propostas, e em tempo habil para gerar politicas
racionais de exploracdo em determinada regido, € uma questdo complicada, devido a
complexidade dos processos envolvidos (MANOEL FILHO, 2000). Em &reas onde 0s
niveis de reserva hidrica podem se tornar criticos existe a necessidade que as predi¢oes
a respeito sejam seguras, auxiliando assim no suporte a decisdo. O objetivo deste
trabalho é a aplicagdo de modelos baseados em observagdes 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 (SAB). Nesse
tipo de modelo, o sistema transforma séries de observacdes de entrada (variaveis
explicativas, como precipitacdo, evapotranspiracdo potencial) em séries de saida
(variavel de resposta, no caso niveis freaticos). Em aquiferos afetados por variagdes
sazonais e onde utilizacdo da agua é feita de maneira continua, se faz necessario a
utilizacdo de séries climaticas para compreender as oscilagfes e permitir que o risco
associado as estimativas seja mensurado.

MATERIAIS E METODOS: Os pocos estudados estdo localizados nas dependéncias
da APTA (Agéncia Paulista de Tecnologia no Agroneg6cio), Polo Médio
Paranapanema, no municipio de Assis/SP, nas coordenadas 22°38’S e 50°23°0. Em
virtude do projeto de “Ampliagdo e modernizagdo da rede de monitoramento
hidrolégico na regido do CBH-MP”, executado pelo CIVAP (Consorcio Intermunicipal
do Vale do Paranapanema) foram perfurados 11 pogos de monitoramento com verbas do
Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO). Esses pocos sdo monitorados
sistematicamente pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o
Paulo (DAEE) desde 2008 e os dados de monitoramento sdo disponibilizados pelo
DAEE e pela APTA. A coleta € realizada em uma frequéncia semanal desde 31/03/2008
até 28/01/2010. Nesse estudo sdo utilizados 8 pocos de monitoramento. Junto com as
séries temporais de oscilacdo dos niveis freéticos, foram utilizadas séries temporais e
precipitacdo e evapotranspiracdo potencial coletadas pelo préprio IAC e
disponibilizadas através do sistema do Centro Integrado de Informagdes
Agrometeoroldogicas CIIAGRO online (http://www.ciiagro.sp.gov.br/ciiagroonline/)
desde 01/07/2002. Os solos no local s&o, segundo BONGIOVANNI (2008),
pertencentes a um grupamento indiferenciado de Latossolo Vermelho Distrofico tipico,
textura média e Neossolo Quartzarénico Ortico tipico, ambos A moderado. Esses solos
encontram-se sobre a aloformacdo Paranavai, depositada sobre os sedimentos da
formacdo Adamantina, pertencente ao Grupo Bauru. Segundo a classificacdo climatica
de Koppen, Assis/SP encontra-se em uma regido de transicdo entre dois tipos
climaticos: Cwa (tropical com a concentracdo de chuvas no verdo, que € rigoroso —
temperatura média do més mais quente superior a 22 °C) e Cfa (tropical, sem estacdo
seca). A pluviosidade média anual é maior que 1.400 mm/ano, com concentracdo de
chuvas entre os meses de novembro e abril (BOIN et al., 2002, citado por
BONGIOVANNI, 2008). Entre junho e setembro, chove apenas 15% do total anual,
época em que o0s solos se tornam deficitarios em agua e 0s rios tém seus niveis mais
baixos. Assim sendo esses fatores contribuem para a recarga do aquifero e
consequentemente para a variacdo de seus niveis freaticos.

Informacgdes sobre a dinamica do lencol freatico sd@o importantes para balancear os
interesses econdmicos e ecoldgicos quanto ao uso do solo e da &gua (VON ASMUTH &
KNOTTERS, 2004). Em hidrologia, a dindmica do lengol freatico tem sido explicada de
diversas formas. No campo das anélises de séries temporais, modelos de funcdo de
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transferéncia de ruido (transfer-function noise models-TFN) tém sido aplicados para
descrever a relacdo dindmica entre a precipitacdo excedente e as alturas de lencol
fredtico (BOX & JENKINS, 1976; HIPEL & McLEOD, 1994; TANKERSLEY &
GRAHAM, 1994; VAN GEER & ZUUR, 1997; Y| & LEE, 2003). O sistema
transforma séries de observagfes de entrada (varidveis explicativas) em séries de saida
(variavel de resposta, no caso alturas de lencol freatico). Para alturas de lencol freatico,
a relacdo dindmica entre a precipitacdo e as alturas do lengol podem também ser
descritas por modelos fisico-mecanisticos de fluxo. Para isso utiliza-se o modelo
PIRFICT (Predefined Impulse Response Function In Continuous Time), uma alternativa
a modelos de funcéo de transferéncia de ruido em intervalos de tempo discretos descrito
em VON ASMUTH et al. (2002) e aplicada por MANZIONE et al. (2009, 2010) em
aquiferos livres no Brasil. Segundo os autores o sistema de agua subterranea reage de
forma diferente a determinada situacdo as quais sdo submetidas, entretanto pode-se
dizer que had casos em que diferentes tipos de perturbacdes no sistema, como
evapotranspiracdo e precipitacdo, irdo promover respostas semelhantes. No modelo
PIRFICT o pulso de entrada é transformado em uma série de saida por uma funcao de
transferéncia. Assumindo-se linearidade no sistema, uma série de niveis fredticos é uma
transformacéo de uma série de precipitacdo excedente, descontando a evapotranspiracao
potencial, semelhante a um balango hidrico. Essa transformacdo é completamente
governada pela funcdo IR. Para o caso de um sistema linear simples, sem perturbacdes,
que € influenciado somente pela precipitacdo excedente/déficit excedente (VON
ASMUTH et al., 2002). MANZIONE (2007) complementa que a resposta da funcdo de
impulso (IR) descreve o modo que o lencol fredtico responde a um impulso de
precipitacdo, sendo que a forma e o espaco da resposta da funcdo de impulso depende
das circunstancias hidrologicas locais.

RESULTADOS E DISCUSSOES: O modelo PIRFICT foi calibrado para todas as
séries de observacdo dos niveis freaticos, usando as séries histdricas de precipitacdo e
evapotranspiracdo como variaveis de entrada. A Figura 1 traz um exemplo da calibragdo
do modelo para 0 po¢o de monitoramento 1.

Pogo 1
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Figura 1. Modelo PIRFICT ajustados (linha) aos dados de observacOes de alturas de
lencol fredtico (pontos) no pogo de monitoramento 1.

As estatisticas correspondentes as calibracbes do modelo podem ser vistas na Tabela 1.
Os paréametros estimados pelo modelo PIRFICT e seus desvios padrdes podem ser
observados na Tabela 2.0 modelo PIRFICT se ajustou bem aos dados observados, com
uma porcentagem da variancia explicada pelo modelo superior a 90% na média, assim
pode-se visualizar na Figura 1 os modelos calibrados a observac6es do Pogo 1. Os erros
estimados (RMSE e RMSI) foram baixos, inferiores a 20 cm. Os parametros
mostraram-se similares, devido ao comportamento semelhante dos pogos que estdo
localizados proximos uns dos outros.



Tabela 1: Estatisticas da calibracdo do modelo PIRFICT as séries temporais de alturas
de lencol freatico observadas no periodo de 31/03/2008 a 28/01/2010.

POCOS  EVP (%) RMSE (m) RMSI (m)
1 92,78 0,163 0,135
2 92,21 0,168 0,141
3 91,35 0,181 0,151
6 89,79 0,198 0,148
7 92,23 0,171 0,146
8 91,40 0,184 0,149
9 91,91 0,174 0,146
10 91,10 0,171 0,118

EVP=percentual da variancia explicada pelo modelo; RMSE=raiz do erro quadratico médio; RMSI=raiz das inovagdes
quadréticas médias.

Tabela 2: Parametros estimados a partir da calibragdo do modelo PIRFICT e seus
respectivos desvios padroes.

POCOS A a n E a
1 7256 (64) 0,01450 (0,0024) 1,650 (0,14) 0,84 (0,080) 13,06 (3,95)
2 738,1(69) 0,01401 (0,0024) 1,641 (0,14) 0,84 (0,084) 12,16 (3,67)
3 711,2 (70)  0,01440 (0,0026) 1,624 (0,15) 0,78 (0,093) 12,10 (3,81)
6 721,9 (73) 0,01542 (0,0029) 1,699 (0,17) 0,89 (0,092) 12,95 (3,97)
7 726,4 (66) 0,01468 (0,0025) 1,653 (0,14) 0,84 (0,083) 11,76 (3,62)
8 679,7 (63) 0,01642 (0,0029) 1,722 (0,17) 0,82 (0,090) 12,05 (3,72)
9 753,8 (73) 0,01375(0,0024) 1,625 (0,14) 0,84 (0,086) 12,26 (3,69)
10 738,8(62) 0,02214 (0,0034) 2,669 (0,27) 1,00(0,075) 39,84 (15,35)

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

Os parametros sdo dependentes da forma da funcdo de impulso e resposta que descreve
o fenbmeno. Ao visualizarmos o pardmetro A que € um indicativo da resisténcia a
drenagem (ou condutividade hidraulica) que o meio poroso exerce sobre a frente de
molhamento da zona vadosa e da zona ndo saturada até a resposta do aquifero,
observamos que apresentou valores em torno de 700 dias, e podem ser interpretados
como o tempo que a agua demora a atingir a zona saturada e exercer alguma reacdo nos
niveis. Devido a natureza empirica das funcdes de impulso e resposta utilizadas na
calibracdo desses modelos, deve-se tomar cuidados para interpretar seus parametros
(VON ASMUTH & KNOTTERS, 2004).0s demais parametros também apresentaram
valores semelhantes. O poco 10 por ser mais profundo apresentou valores de n (tempo
de conveccao/dispersao) maiores, ja que 0 meio poroso a ser atravessado € maior, e
consequentemente um ruido («) também mais elevado. MANZIONE et al. (2009)
apresentam um estudo comparando dois pocos distantes 10 metros um do outro mas em
profundidades diferentes, em uma area de recarga do Sistema Aquifero Guarani,
concluindo que os parametros do modelo séo fortemente influenciados pela espessura
do meio poroso a ser atravessado pela &gua para que haja alguma resposta do aquifero.
O parametro E, segundo VON ASMUTH et al. (2002) ndo deve ser maior que 3,
ratificando o bom desempenho do modelo nas areas de monitoramento do SAB na
Formacdo Adamantina. Quanto aos desvios padrfes dos parametros estimados, pode-se
dizer que com excecdo ao poco 5, os demais pogos apresentam dispersdes semelhantes
em torno da média estimada pelo processo estocastico. As séries climaticas utilizadas
como dados de entrada do modelo que explica a oscilacdo dos niveis freaticos foram
eficazes na caracterizacdo da resposta do SAB na area de estudo, sendo importantes
ferramentas para 0 monitoramento de variaveis agro-ambientais.



CONCLUSOES: Pode-se concluir que as analises estatisticas exploratdrias permitiram
0 conhecimento dos conjuntos de dados de cada variavel envolvida no estudo e que o
modelo PIRFICT realizou um bom ajuste aos dados de monitoramento dos niveis
freaticos na Formacdo Adamantina do Sistema Aquifero Bauru, fornecendo informacdes
a respeito de sua dindmica e relacbes com as forcas climaticas que interferem nas
oscilacdes dos niveis.
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