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Abstract: Water availability in an aquifer depends on soil water infiltration and percolation in recharge areas. Se-
veral factors influence its dynamics. Different land uses are an example, influencing also infiltration and intercep-
tion rates, as evapotranspiration. Facing the importance of recharge areas to aquifer maintenance and different land
uses influencing its dynamics, the use of ancillary information on groundwater levels monitoring is an interesting
alternative comparing with monitoring networks field implementations costs. The aim of this work was analyze the
correlation between spectral response of agricultural crops and water table depths oscillation in monitoring wells
located in a recharge area of the Guarani Aquifer System (GAS). Data from observed water table depths time series
monitored at sugarcane and eucalyptus reforestation fields and EVI-2 (Enhanced Vegetation Index-2) time series
from MODIS sensor were used. The results demonstrated that there is correlations between water levels oscillations
and spectral behavior in large crop with seasonal cycles. The use of remote sensing products in groundwater predic-
tion models can be explored when detected correlations between target variables of the study.

Keywords: Time series. Phreatic levels. Vegetation index. Monitoring.

Resumo: A disponibilidade hidrica de um sistema aquifero é mantida pela infiltracdo e percola¢do da 4gua no solo
nas areas de recarga. Diversos fatores alteram essa dindmica. Os diferentes usos e coberturas da terra sdo um exem-
plo, influenciando, inclusive, as taxas de infiltracdo e interceptacdo, bem como a evapotranspiracdo. Diante da im-
portancia das areas de recarga para a manutenc¢do dos aquiferos e da influéncia das diferentes coberturas vegetais na
sua dindmica, o uso de informagdes auxiliares no monitoramento dos niveis de aguas subterraneas se torna ferra-
menta interessante frente aos altos custos de implantacdo de redes de monitoramento. O objetivo de trabalho foi
analisar a correlagdo entre a resposta espectral de duas culturas agricolas e a oscilagdo dos niveis freaticos em pogos
de monitoramento localizados em area de recarga do Sistema Aquifero Guarani (SAG). Foram utilizados dados de
séries temporais dos niveis fredticos em pogos sob o cultivo de cana-de-agucar e eucalipto e séries temporais do
indice de vegetacdo EVI-2 (Enhanced Vegetation Index-2) do sensor MODIS. Os resultados demonstraram que
existe correlagdo entre as oscilagdes nos niveis freaticos e o comportamento espectral das culturas extensivas e ciclo
sazonal. O uso de produtos de sensoriamento remoto em modelos de previsdo em aguas subterraneas pode ser explo-
rado quando detectadas correlagGes entre as varidveis alvo do estudo.

Palavras-chave: Séries temporais. Nivel freatico. indice de vegetagio. Monitoramento.

INTRODUCAO

A &4gua doce desempenha diversas fun-
¢des no sistema hidrico global como, por exem-
plo, a transferéncia de energia, ligagbes com o
sistema climético e transporte de constituintes de
diversos materiais. A utilizacdo das aguas subter-
raneas surge como alternativa, fornecendo suporte
a inddstria, a agricultura e ao abastecimento urba-
no (VOROSMARTY et al., 2004), além da manu-
tencdo de ecossistemas e da biodiversidade como
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processos naturais, uma vez que correspondem a
uma consideravel porcentagem, cerca de 30%, de
toda agua doce disponivel no planeta (SHIKLO-
MANOV, 1998). Entretanto, para que os aquife-
ros tenham disponibilidade hidrica, é necessario
gue ocorra a recarga, a partir da infiltracdo e per-
colagdo da agua no solo (HEALY, 2010). A quan-
tificacdo da recarga em aguas subterraneas pode
ser definida como a combinacdo de diversos fato-
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res, como geologia local, topografia, pluviosida-
de, evapotranspiracdo, porosidade, uso e cobertura
da terra, entre outros. No caso do uso e cobertura
da terra, suas variagdes alteram muito dos fatores
que controlam a recarga, como a evapotranspira-
c¢do, estrutura do solo, profundidade das raizes e
interceptagdo (SCANLON et al., 2005; VAERET
et al., 2009). Tais alteragdes modificam a taxa de
recarga podendo levar a aumentos ou diminuicoes
na altura do lencol freético.

No Brasil, os investimentos para a im-
plantacdo, e principalmente para a manutencéo, de
redes de monitoramento sao altos, devido a exten-
sdo continental do pais. A criacdo de redes de
monitoramento de &guas subterraneas nos estados
brasileiros ainda é recente e em grande parte fo-
ram implantadas para controle de risco de conta-
minacado, devido a grande explotacdo (MESTRI-
NHO, 2008). Fontes de dados auxiliares, que ndo
sejam diretamente referentes ao nivel estatico e/ou
dindmico de um poc¢o ou parametros de qualidade
dessas aguas, mas que estejam relacionadas com
essas informagdes podem ser utilizadas na analise
quantitativa e qualitativa das &guas subterraneas
de uma determinada regido. Produtos de sensori-
amento remoto, por exemplo, sdo uma alternativa
para fornecer informacgdes sobre a dindmica da
recarga em aquiferos devido a sua grande cobertu-
ra espacial e alta resolucdo temporal. A misséo
GRACE (Gravity Recovery and Climate Experi-
ment) é um exemplo: compde-se de dois satélites
que fornecem informacgdes sobre mudancas de
gravidade causadas por variacdes na distribuigdo
de massa da superficie da Terra e pela deformacéo
da Terra solida em resposta a estas variacdes de
massa. Bomfim e Molina (2009) utilizaram o0s
coeficientes de Stokes fornecidos pela missdo
GRACE para analisar a variagdo dos elementos
do campo de gravidade na regido do Sistema
Aquifero Guarani (SAG), no periodo de abril de
2002 a julho de 2004. Dados de monitoramento
de mudancas no uso e cobertura da terra como os
fornecidos pelo sensor MODIS (Moderate-
resolution Imaging Spectroradiometer) possuem
uma alta resolugdo temporal, fornecendo informa-
cOes da mesma area diariamente, permitindo a
geracdo de imagens compostas pelos melhores
pixels a cada 16 dias.

Aplicativos e ferramentas computacionais
disponiveis na internet (FREITAS et al., 2011)
fornecem gratuitamente, informacgdes que permi-
tem a visualizagdo instantanea de séries temporais
de indices de vegetacdo elaborados a partir de
imagens de sensoriamento remoto, como o EVI
(Enhanced Vegetation Index), que permite acom-
panhar o desenvolvimento da vegetagdo em fun-
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c¢do da sua resposta espectral. Dados espectrais de
sensores remotos e satélites tem sido utilizados
em programas de monitoramento de culturas agri-
colas como café (MOREIRA et al., 2004), cana
(RUDOREFF et al., 2010), soja (RUDORFF et al.,
2011), além do programa de desmatamento da
Amazonia (INPE, 2008). Nesse contexto, a avali-
acdo das mudancgas no uso e cobertura da terra
pode apresentar correlagdo com a oscilacdo do
nivel freatico e fornecer informac@es que auxiliem
nas tomadas de decisdes a respeito da gestdo das
aguas subterraneas.

O objetivo deste trabalho foi analisar a re-
lacdo entre a oscilagdo dos niveis freaticos em
area de recarga do SAG observados em pogos de
monitoramento e séries temporais do EVI-
2/MODIS de diferentes culturas agricolas (cana-
de-acUcar e eucalipto) presentes na Bacia do Ri-
beirdo da Onga, Brotas-SP, procurando compre-
ender diferentes comportamentos do sistema hi-
drico em fungdo do desenvolvimento da vegeta-
cao.

O sensor MODIS

O sensor MODIS (Moderate-resolution
Imaging Spectroradiometer) é o principal instru-
mento dos satélites Terra e Aqua do programa
EOS (Earth Observation System), liderado pela
NASA (National Aeronautics and Space Adminis-
tration) e com a participacdo de diversas nagoes,
para o estudo de mudancas globais (SOARES et
al., 2007). O projeto iniciou-se em 1999 com o
langcamento do Terra, seguido pelo langamento do
Agua, em 2002. O sensor foi projetado para for-
necer uma série de observagdes globais da super-
ficie terrestre, oceano e atmosfera, nas regides do
visivel e do infravermelho do espectro eletromag-
nético, com alta sensibilidade radiométrica (12
bits) em 36 bandas espectrais no intervalos de 0,4
a 144 um do espectro eletromagnético. Duas
bandas (bandas 1 e 2) sdo adquiridas com 250 m
de resolucdo espacial, cinco bandas (bandas 3 a 7)
com resolugdo de 500 m e as bandas restantes
(bandas 8 a 36) com resolucdo de 1 km. Com
varredura de 55° para cada lado a uma orbita de
705 km de altura, o sensor tem a capacidade de
imagear uma faixa de 2.330 km, cobrindo total-
mente a terra a cada 2 dias. A vida util projetada
desses satélites foi de 6 anos, mas se mostraram
bem mais robustos, superando as expectativas
iniciais. Vale salientar que 0 MODIS ¢é apenas um
sensor a bordo desses satélites, que possuem tam-
bém outros sensores, com diferentes propdsitos e
paises de origem.

A selecdo das bandas MODIS foi feita pa-
ra observacido de feigbes das propriedades das
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nuvens e sua dinamica, das propriedades da vege-
tacdo na cobertura terrestre, e da temperatura da
superficie dos oceanos do mundo. Segundo Soa-
res et al. (2007), as caracteristicas dessas bandas
permitiram o desenvolvimento inicial de 44 pro-
dutos MODIS padrédo para calibragcdo, atmosfera,
continente, criosfera e oceanos. Esse sensor apre-
sentou inovagOes substanciais em relagdo a seus
percussores quanto a qualidade dos detectores e
no sistema de imageamento, aumento no numero
de bandas espectrais e processamento dos dados
com algoritmos especificos para geracdo de pro-
dutos de alta qualidade e correcdo atmosférica,
radiométrica e geométrica. Justamente a qualidade
geométrica dos dados é que permite 0 monitora-
mento preciso de alteraces na superficie da Terra
(HUETE et al., 2002). Sem davida a politica de
distribuicdo gratuita dos produtos MODIS tam-
bém contribuiu bastante para sua popularizagéo e
disseminagdo répida entre os usuarios de sensori-
amento remoto.

Produtos MOD13

A reuniéo de dados do sensor MODIS na
forma de produtos foi uma iniciativa para facilitar
seu uso nas diversas areas de aplicacdo do senso-
riamento remoto, fornecendo imagens corrigidas

na forma de indices de vegetacéo, indices de area
foliar, entre outros (LATORRE et al., 2007). Os
produtos MODIS para ecossistemas terrestres sao
chamados MODLAND, reunindo produtos relaci-
onados ao balanco de energia, a vegetacdo e a
cobertura terrestre (JUSTICE et al., 2002). O pro-
duto MOD13 (Gridded Vegetation Indices — Ma-
ximum NDVI — Normalized Difference Vegetation
Index and integrated MVI — Maximum Vegetation
Index) oferece grades de indice de vegetagdo
(Méximo NDVI e MV integrados) com resolucéao
espacial de 250 m e resolucdo temporal de 16
dias. O MOD13 contém os indices de vegetacdo
NDVI e EVI (Enhance Vegetation Index), sendo o
NDVI mais sensivel a presenca de clorofila e o
EVI a estrutura do dossel, arquitetura e fisionomia
das plantas e indice de &rea foliar (HUETE et al.,
2002). Apo6s o lancamento dos dois sensores
MODIS (Terra e Aqua), o EVI foi adotado como
um produto padrdo pela NASA e tornou-se ex-
tremamente popular entre o0s usuarios, devido a
sua capacidade de eliminar ruidos de fundo e at-
mosfera, bem como a sua ndo saturagdo, um pro-
blema tipico do NDVI (HUETE et al., 2002). O
calculo do EVI utiliza imagens MODIS do produ-
to MOD13, colecdo 005, segundo a seguinte for-
mula (JUSTICE et al, 1998):

EVI=G.(IVP-Vermelho)/(L+IVP+C1.Vermelho-C2.Azul) (8]

Onde: G = fator de ganho, IVP = banda
do infravermelho proximo, L = fator de ajuste do
solo, C1 e C2 = coeficientes de ajuste para o efei-
to de aerossois na atmosfera. No caso, os valores
utilizados para o EVI sdo G =2,5; L =1; C1 = 6;
C2=7,5(JUSTICE et al., 1998).

Em virtude de problemas com a banda do
azul que frequentemente apresentava sinal pobre,
foi desenvolvido o indice EVI-2 (JIANG et al.,
2008). A formulacdo é a mesma, excluindo o fator
da banda azul e adotando os valores de G = 2,5; L
= 1; C1 = 2,4. Este indice apresenta resultados
semelhantes ao EVI, variando entre os valores 0
(vegetacdo menos densa) e 1 (vegetagdo mais
densa), e foi desenvolvido para otimizar o sinal de
resposta da vegetacdo, melhorando a sensibilidade
em regides com maiores densidades de biomassa,
além de propiciar o monitoramento da vegetagdo
a partir de uma ligacéo do sinal de fundo do dos-
sel e a reducgdo das influéncias atmosféricas (LA-
TORRE et al, 2007). Atualmente, dados
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EVI/MODIS sdo distribuido gratuitamente pelo
Land Processes Distributed Active Archive Cen-
ter (LP DAAC) do Servigo Geoldgico Americano
USGS (https://Ipdaac.usgs.gov/products/
modis_products_table/mod13q1).

AREA DE ESTUDO

A Bacia do Ribeirdo da Onca localiza-se
na regido do municipio de Brotas-SP (Figura 1),
ao centro-norte do Estado de S&o Paulo, entre os
paralelos 22°10° e 22°15° latitude sul e entre os
meridianos 47°55° e 48°00° longitude oeste, com
uma area total de aproximadamente 6.500 ha. O
clima, baseando-se na classificacdo de Kdppen, é
definido como Subtropical Umido (Cwa), com
presenca de chuvas de verdo (dezembro a margo),
variando para Tropical Umido com inverno seco
(junho a agosto), apresentando precipitacdo acu-
mulada anual entre 1300 mm e 1400 mm, em
média.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo e Bacia do Ribeirdo da Onga, Brotas-SP
Figure 1 - Study area location and Onca Creek watershed, Brotas-SP, Brazil

Geologicamente, grande parte da bacia
apresenta caracteristicas da Formagdo Botucatu
(arenitos), enquanto que no exutorio varia para
um Complexo Botucatu-Diabésio (com sills de
diabasio), ambas pertencentes ao Grupo Séo Ben-
to, datado do Mesozbico (BARRETO, 2006).
Assim, uma caracteristica importante desta bacia
é situar-se quase inteiramente nas regides de aflo-
ramento da Formacdo Botucatu, area de recarga
do Sistema Aquifero Guarani (SAG), no qual as
chuvas de verdo auxiliam na elevacdo dos niveis
fredticos. As regibes de afloramento sdo estratégi-
cas para a sustentacdo do aquifero no sentido de
entender e avaliar a quantidade em a recarga ocor-
re (WENDLAND et al., 2007).

A regido esta fortemente sujeita a utiliza-
¢do econdmica, sendo considerada como um polo
de papel/celulose e laranja, devido & proximidade
em relagdo as industrias processadoras e ao preco
baixo das terras, que sdo muitas vezes arrendadas.
Em consequéncia, possui intensa atividade agrico-

la e pecuéria, com sucessivos plantios de eucalip-
to, citros, soja, cana-de-agucar e criagdo de gado
(para producdo de leite e abastecimento de frigori-
ficos da regido de Piracicaba, Bauru, Ribeirdo
Preto e Lencdis Paulista, por exemplo). Mesmo
assim ainda restam alguns remanescente da cober-
tura original de cerrado. Nas areas da Bacia do
Ribeirdo da Onca onde ocorre irrigacdo das plan-
tacGes de citros, a captacdo é feita diretamente no
ribeirdo.

Assim, a bacia esta exposta a mecanismos
potenciais de contaminacéo e a interferéncias nos
processos de recarga decorrentes dos efeitos do
desenvolvimento das culturas agricolas sobre
areas que, teoricamente, serviriam para receber a
agua infiltrada para recarga direta do aquifero. A
relagdo entre a dindmica dos cultivos agricolas e a
recarga do SAG em associagdo com a precipita-
cdo e as caracteristicas geoldgicas do aquifero,
pode fornecer elementos de interesse para o apro-
fundamento dos conhecimentos a respeito do
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comportamento do lencol freatico em funcdo dos
diferentes usos do solo na regido.

METODOLOGIA

Dados disponiveis

Para verificar a relagdo entre séries de
monitoramento de nivel fredtico sob diferentes
usos da terra e séries de indice de vegetacdo for-
necidos pelo sensor MODIS foram utilizados os
seguintes dados:

Séries temporais EVI-2/MODIS

Os dados de precipitacdo e EVI-2 foram
obtidos gratuitamente no site do Laboratdrio de
Sensoriamento Remoto Aplicado a Agricultura e
Floresta (<https://www.dsr.inpe.br/laf/series>) do
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)
a partir de dados do satélite TRRM (Tropical Ra-
infall Measuring Mission), quanto a precipitacao,
e do sensor MODIS quanto ao EVI-2, ambos for-
necidos pela NASA (National Aeronautics and
Space Administration dos Estados Unidos da
América). Nas séries de precipitacdo, o pixel
TRMM tem uma &rea minima de aproximadamen-
te de 0,25 graus, sendo o grafico da série temporal
de precipitacdo formado por 1 pixel. As séries
temporais do indice EVI-2 representam a variacdo
dos valores do indice ao longo do tempo sobre o
pixel selecionado pelo usuario no globo virtual
sob o aplicativo Google Mapas. Nos graficos for-
necidos, a série em azul no grafico EVI-2 (sem
filtro) representa os valores brutos observados em
1 pixel nas imagens MODIS ao longo do tempo.
Essa série foi filtrada utilizando informacdes de
angulo de visada do sensor, refletdncia de banda
espectral e data da observacdo do pixel. A série
em vermelho (com filtro) é resultado de uma sua-
vizacdo da série em azul utilizando a transforma-
da wavelet (FREITAS et al., 2011). O objetivo do
portal é facilitar o acesso publico e gratuito a sé-
ries temporais de dados MODIS, fornecendo para
0 pixel selecionado valores de EVI-2 minimos,
maximos, médios, medianos, variancia e total
acumulado para cada ano monitorado, totalizando
de 23 dados por ano.

Séries de monitoramento de oscilagdo dos niveis
freaticos

A Bacia do Ribeirdo da Onca possui 23
piezdmetros para monitoramento dos niveis frea-
ticos, os quais foram observados com uma fre-
quéncia quinzenal. Foram selecionados dois pocos
em diferentes usos da terra ao longo da bacia:
cana-de-acUcar e reflorestamento com eucalipto.
Essas culturas foram selecionadas propositalmen-
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te para comparar o comportamento do lengol frea-
tico sob diferentes usos da terra por culturas agri-
colas extensivas, e também por estarem localiza-
dos préximos ao centro do pixel EVI-2 (250 x 250
metros), evitando assim interferéncias de outras
vegetacdes no entorno do poco de monitoramento.
Os dados de oscilagBes dos niveis formam uma
série com inicio em abril de 2004, analisados até
outubro de 2012. Esses dados foram interpolados
usando um modelo de séries temporais em tempo
continuo chamado modelo PIRFICT, conforme
descrito em Manzione et al. (2012) para que hou-
vessem medidas disponiveis para todos o0s instan-
tes temporais. Esse modelo reconstrdi séries de
oscilacdo de niveis amostradas em intervalos irre-
gulares, interpolando os valores entre observacdes
baseados em fungfes de impulso e resposta que
simulam a relacdo dindmica entre diferentes vari-
aveis de entrada como precipitacdo e evapotrans-
piracdo e as variagfes dos niveis, reproduzindo
condi¢des hidrogeoldgicas locais. Foram utiliza-
das séries temporais de precipitacdo e evapotrans-
piracdo potencial aferidas a partir de estacGes de
superficie na calibracdo do modelo de séries tem-
porais aos dados de observacdo dos niveis, con-
forme descrito em Von Asmuth et al. (2008). Es-
sas séries foram obtidas na Estacdo Climatoldgica
do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Apli-
cada da Universidade de S& Paulo
(CRHEAJ/USP), localizada a 1,5 km da bacia. Os
dados climéticos disponiveis na estacdo formam
uma série temporal com inicio em 1974. Ressalta-
se que a aplicagdo desse modelo se restringe a
aquiferos livres, assim como a aplicacdo dessa
metodologia como um todo.

Andlises da correlacdo entre as séries tempo-
rais

Com a coordenada geogréfica de cada um
dos pocos de monitoramento selecionados, fez-se
a pesquisa da respectiva série EVI-2 para a locali-
dade. Primeiramente, realizou-se uma inspegéo
visual nas séries para verificar se os padrbes sazo-
nais da resposta espectral das culturas eram com-
pativeis com os padrdes da precipitacdo e da osci-
lacdo dos niveis fredticos em cada poco e, poste-
riormente, foi feita uma analise de correlacéo
linear entre os dados. Na analise de correlacdo
foram cruzados dados de EVI-2 médios, minimos
e maximos com as alturas média, minima e ma-
xima do lencol freatico para cada ano do periodo
monitorado, buscando verificar as relacdes exis-
tentes entre os dados. Os valores dos niveis freati-
cos medios, minimos e maximos calculados para
cada ano de estudos foram obtidos usando somen-
te os valores observados durante 0 monitoramen-
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to, conforme descrito em Knotters e Van Walsun
(1997). Utilizaram-se gréficos de dispersdo e coe-
ficiente de correlacdo de Pearson.

Uma vez calculados os coeficientes de
correlacdo, ajustou-se um modelo de regressdo
polinomial (LANDIM, 1998), tendo os dados das
séries temporais de EVI-2 como variaveis explica-
tivas para predicdo de alturas dos niveis freaticos.
A qualidade dos ajustes foi medida pelo coefici-
ente de determinagdo da reta ajustada por mini-
mos quadrados ordinarios (NETER et al., 1996).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise da correlacdo entre as séries
EVI-2 e as séries de monitoramento de nivel frea-
tico calibradas foi feita inicialmente por intervalos
de tempo, tendo a precipitagdo como parametro
comum, uma vez que a quantidade de chuva con-
siderada para o periodo foi a mesma para as duas
localidades dos dois pocos. A precipitacdo consi-
derada para a area medida pelo satélite TRMM
pode ser vista na Tabela 1.

Dinamica do nivel freatico em area com cultivo
de cana-de-agucar

O éarea do poco 8, localizado proximo ao
limite da bacia, teve como uso da terra a cultura
do citros até o inicio de 2006, sendo posterior-
mente alterado para cana-de-agUcar. Algumas
areas da bacia, como essa, foram descontinuadas
com cultivo de citros em fun¢do da conjuntura
econdmica (baixos precos) e problemas fitossani-
tarios (incidéncia de Greening), por exemplo. Na
Figura 2 é possivel visualizar as séries temporais
de EVI-2/MODIS, de precipitacéo e oscilacdo dos
niveis freaticos durante o periodo de abril de 2004

a outubro de 2012.

Tabela 1 - Precipitacdo anual na Bacia do Ribeirdo
da Onca, Brotas/SP para o periodo de
abril de 2004 a outubro de 2012 forne-
cidos pelo satélite TRMM

Periodo Precipitagdo (mm)
2004* 1559
2005 1658
2006 1502
2007 1366
2008 1406
2009 2124
2010 1470
2011 1791
2012** 1230
Média*** 1562

* A partir de abril de 2004
** até outubro de 2012
*** média dos totais dos anos de 2004 a 2012

Enquanto o cultivo era feito com citros, 0s
valores de EVI-2 oscilavam pouco, ja que a cultu-
ra era fertirrigada. Na Tabela 2 sdo apresentados
os valores anuais minimos, maximos e médios do
indice EVI-2 para cada ano em estudo. Em 2004 e
2005 os valores médios foram inferiores que nos
anos subsequente, excecdo feita a 2011 e 2012. A
amplitude de variacdo entre valores maximos e
minimos do EVI-2 foi maior sob o cultivo de
cana-de-agUcar, uma vez que havendo corte da
cultura uma vez ao ano, os niveis chegam a valo-
res mais baixos, enquanto que sob cultivo de ci-
tros, mesmo em épocas de déficit hidrico a cultura
era suplementada com agua via irrigacdo por go-
tejamento.
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Figura 2 - Série temporal de EVI-2, precipitacéo e valores do nivel freatico observado (pontos vermelhos) cali-
brados pelo modelo PIRFICT (linha verde) sob cultivo de cana-de-aglcar entre abril de 2004 e outu-

bro de 2012

Figure 2 - EVI-2 time series, rainfall and observed groundwater level (red points) calibrated by the PIRFICT
model (green line) at sugarcane crop between April 2003 and October 2012

Tabela 2 - Valores anuais minimos, méximos e médios de EVI-2 na area proxima ao pogo 8
Table 2 - Annual minimum, maximum and mean EV1-2 values in the area near well 8

Valor 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Minimo 0,34 0,34 0,14 0,15 0,21 0,11 0,20 0,18 0,16
Méximo 0,52 0,53 0,66 0,70 0,60 0,59 0,60 0,54 0,43
Media 0,40 0,39 0,39 0,47 0,46 0,42 0,40 0,37 0,32

Também deve-se considerar a interferén-
cia do solo na resposta do EVI-2 devido ao arru-
amento e divisdo dos talhBes na cultura do citros.
Com o corte do citros houve uma queda no EVI-2,
ja que ndo havia resposta por vegetacédo e, poste-
riormente, a partir de 2007, percebe-se um com-
portamento sazonal na série de dados. Os picos de
EVI-2 coincidem com os periodos mais chuvosos.

Aguas Subterraneas (2014) 28(1): 1-13.

Nesse comportamento da série de EVI-2 também
estdo os efeitos do corte e rebrota da cana, com
ciclo de 1 ano na &rea e uma renovagdo no cana-
vial apds a colheita em setembro de 2011.

Se comparadas essas séries de dados de
EVI-2 e de chuva as séries de nivel freatico per-
cebe-se um atraso entre o0 pico de chuva e de EVI-
2 em relagdo ao nivel mais elevado do lencol em
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cada ano. Mesmo em periodos de elevagdo ou
rebaixamento do nivel freatico, verifica-se um
comportamento sazonal nas séries de oscilacdo
dos niveis e de EVI-2, devido as varia¢@es clima-
ticas interanuais.  Essa defasagem entre os pul-
sos de precipitacdo e o tempo de resposta da osci-
lacdo dos niveis foi detectada nos estudos de
Manzione et al. (2012), que analisaram as series
de observacdo dos niveis usando as funcGes de
impulso e resposta calibradas pelo modelo PIR-
FICT. Os niveis freaticos também podem se ele-
var mesmo quando o EVI se mostrar baixo, isso
devido ao corte da cana-de-aclcar que facilita a
infiltracdo e consequentemente a recarga. Quando
a cana-de-acucar desenvolve seu dossel a inter-
ceptagdo, a evapotranspiragdo e o consumo da
agua pela planta interferem na recarga, resultando
em niveis mais profundos. Segundo Smith et al.
(2005), o exuberante sistema radicular da cana-
de-aclcar tem 90% de seu desenvolvimento nos
primeiros 3 metros do solo, interceptando grande
parte da agua que infiltra no solo e dificultando a
percolacdo. Da mesma forma, suas raizes mais
profundas podem chegar a dezenas de metros,
mas sdo para fixacdo, ndo utilizando aguas muito
profundas e sendo pouco influenciadas pelo fluxo
regional do aquifero.

Os niveis freaticos passam por uma ten-
déncia de elevacdo a partir de 2007 devido a
grande quantidade de chuvas incidentes na bacia
até 2011. Entre agosto de 2008 e julho de 2010
ndo houve meses sem registros de chuva na bacia,
totalizando 3694,2 mm no periodo. Durante 0 ano
de 2009 choveram 2124 mm na bacia, 562 mm a
mais que a média do periodo em estudo. Isso fez
com que 0s niveis, apesar de continuar apresen-
tando padrdes sazonais, fossem se elevando e
passando a flutuar entre 19 e 20 metros de pro-
fundidade na maior parte do tempo entre 2007 e
2011. No ano de 2011 foram registrados 1791 mm
de chuva, fazendo com que a tendéncia de eleva-
¢do se intensificasse, apresentando uma elevagéo
de 7 metros no ano e chegando a 16 metros de
profundidade. A intensificacdo desse processo
também se deveu a renovacado do canavial, prepa-
ro do solo, subsolagem, aragdo e gradagem pela
qual a area passou. A partir do meio de 2011 os
niveis apresentam uma tendéncia de queda pela
diminuicdo da intensidade das precipitactes, mas
0s niveis permanecem acima dos 19 metros como
no inicio de 2007. A média do indice EVI-2 para
0 pixel que contém o poco 8 foi de 0,40 durante
todo o periodo de anélise.

Dinamica do nivel freatico em area com cultivo
de eucalipto

Da mesma forma que no pogo anterior, a
série EVI-2 no poco 9 apresentou comportamento
sazonal, com picos muitas vezes coincidindo com
0s periodos de maior chuva (Figura 3). Entretanto,
pela resposta da vegetacao a precipitacdo percebe-
se que a cultura do eucalipto € menos sensivel a
variacOes climaticas sazonais do que a cultura da
cana-de-acucar. Os niveis freaticos apresentaram
uma queda superior a 6 metros entre abril de 2004
e 0 comeco de 2007. Apos esse periodo verificou-
se uma elevacdo em virtude das chuvas de verdo,
potencializada pelo corte das arvores no final de
2007. Os valores de EVI-2 atingem 0,20 no inicio
de 2008 (Tabela 3). Antes disso o dossel do reflo-
restamento ja estava formado e fechado, enquanto
em 2008 o solo exposto e a falta de vegetacdo
impbem valores reduzidos de reflectancia espec-
tral como percebe-se nos valores dos indices. Por
ser o primeiro corte, as arvores ainda permanece-
ram a campo para rebrota e novo ciclo de cultivo.
O sistema radicular ndo interfere nos niveis uma
vez que a falta da parte aérea da planta faz com
gue ndo haja evapotranspiracdo, sendo pequena a
parcela da 4gua consumida pela planta nesse peri-
odo para que ocorra a rebrota e inicie-se um novo
ciclo de desenvolvimento. No final de 2008 o
eucalipto j& comegava a rebrotar, como revelam
os valores de EVI-2, mas o nivel freatico ainda
continuava a se elevar. Tal fato pode estar relaci-
onado ao armazenamento da agua no solo, prove-
niente do periodo com pouca cobertura vegetal,
no qual se permitiu a infiltragdo de uma maior
quantidade de agua, comparativamente aos outros
periodos. Os valores de EVI-2 voltaram a se esta-
belecer acima de 0,5 apenas 15 meses depois. Nos
periodos onde as arvores estdo com sua parte aé-
rea desenvolvida, os valores de EVI-2 variam
pouco, com valores entre 0,39 e 0,59. Em 2008 a
variagdo se deu mais acentuada em funcdo do
corte, apresentando o menor valor médio. Com o
corte da floresta, aliado ao periodo chuvoso de
agosto de 2008 a julho de 2010, verificou-se uma
subida dos niveis superiores a 7 metros, sofrendo
uma pequena queda no inverno de 2010. Com o
desenvolvimento da floresta de eucalipto e a di-
minuicdo da quantidade de &gua presente na zona
vadosa, parte devido a percolacdo em direcédo as
reservas permanentes do aquifero e parte relativa
ao consumo pela cultura, notou-se novamente um
rebaixamento dos niveis, desta vez de 1 metro em,
aproximadamente, 1 ano e meio. No final de

Aguas Subterraneas (2014) 28(1): 1-13.



MANZIONE, R. L.; TANIKAWA, D. H.; SOLDERA, B. C.

2010, verifica-se que o EVI-2 da cultura voltou a
cair (atinge o pico minimo por volta de novem-
bro/dezembro) e, algum tempo depois se observa
elevacdo no nivel fredtico. Esta queda nos niveis é
seguida pela precipitacdo acumulada do verdo
2010/2011, a maior do periodo de monitoramento
(1299 mm), verificando-se a elevacdo dos niveis
fredticos em mais de 3 metros. Apesar disso, 0s
valores de EVI-2 no verdo de 2010/2011 néo su-
peram os valores maximos encontrados em 2009 e
2010. A partir de 2009 o comportamento da série
de EVI-2 é novamente pouco variante no tempo.

Os valores maximos de EVI-2 durante esse perio-
do chuvoso chegaram a 0,71 em 2010, mas com
pequenas amplitudes se comparada a cana-de-
acucar. A média do indice EVI-2 para o pixel que
contém o poco 9 foi de 0,51 durante todo o perio-
do de andlise. Esse valor foi superior a média
calculada para a cana-de-acucar em funcdo das
diferengas fisiondmicas e morfoldgicas entre das
plantas, diferentes arquiteturas dos dosséis e co-
Iheita da cana-de-aclcar que remove a vegetacao
anualmente e reduz os valores do indice em de-
terminados periodos.

Tabela 3 - Valores anuais minimos, maximos e médios de EVI-2 na area préxima ao pogo 9
Table 3 - Annual minimum, maximum and mean EVI-2 values in the area near well 8

Valor 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Minimo 0,45 0,41 0,39 0,25 0,20 0,57 0,46 0,46 0,50
Méaximo 0,63 0,59 0,49 0,51 0,55 0,70 0,71 0,64 0,82
Media 0,55 0,50 0,45 0,45 0,28 0,60 0,60 0,58 0,60
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Figura 3 - Gréfico da série temporal de EVI-2, precipitacdo e valores do nivel freatico observado (pontos verme-
Ihos) calibrados pelo modelo PIRFICT (linha verde) sob reflorestamento com eucalipto entre abril de

2004 e outubro de 2012

Figure 3 - EVI-2 time series, rainfall and observed groundwater level (red points) calibrated by the PIRFICT model
(green line) at eucalyptus reforestation between April 2003 and October 2012
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Correlacéo entre dados de monitoramento do
nivel freatico e séries EVI-2

Para analisar estatisticamente a correlacdo
entre as séries do indice EVI-2 e as séries de mo-
nitoramento de nivel freatico utilizaram-se os
dados de valores maximos anuais de EVI-2 por
serem considerados como dados com melhores
respostas espectrais da cultura para cada periodo
do ano.

A correlagdo entre os valores maximos
das séries de EVI-2 do periodo estudado e os ni-
veis fredticos minimos calculados a partir dos
dados de monitoramento na &area de cana-de-
acucar pode ser vista na Figura 4. O coeficiente de
correlagdo calculado foi de -0,78 (Tabela 4), mos-
trando que os niveis freaticos estdo mais superfi-
ciais em momentos em que 0 EVI-2 é mais baixo.
Isso é explicado pelo terreno se tornar mais propi-
cio a infiltracdo apos a colheita da planta, favore-
cendo a recarga e elevando os niveis de agua sub-
terranea. Niveis esses que se apresentam mais
profundos com o desenvolvimento da parte aérea
e fechamento do dossel da planta de cana-de-
acucar, que intercepta, consome e evapotranspira
a maior parte da agua precipitada. Outra pratica
gue deve ser mencionada é a colheita mecanizada
da cana-de-agUcar na area, ja que os restos cultu-
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rais pés-colheita, segundo Barcellos et al. (1999),
diminuem a energia cinética da precipitacdo, con-
tribuindo para o ndo-selamento superficial do
solo, permitindo maior infiltracdo da agua.

Em funcéo dessa correlagéo foi ajustado o
modelo de regressdo polinomial para explicar as
oscilagdes de nivel em funcdo do EVI-2. A de-
terminacdo da reta ajustada aos dados no gréafico
de dispersdo foi de R? = 0,62 demonstrando que
existe uma relagdo entre os niveis freaticos obser-
vados e os indices de vegetacao estabelecidos.

Na Figura 5 é apresentada a correlacdo
entre os valores maximos das séries de EVI-2 do
periodo estudado e os niveis freaticos minimos
calculados a partir dos dados de monitoramento
na area de reflorestamento com eucalipto. O coe-
ficiente de correlagdo calculado foi de 0,90 con-
forme apresentado na Tabela 4, indicando uma
forte correlagdo entre niveis freaticos e a vegeta-
cdo. Os valores de EVI-2 sdo menores em mo-
mentos em gue o0s niveis freaticos estdo mais pro-
fundos, ou seja, a medida que os niveis freaticos
sobem, a vegetacéo fica mais vigorosa e a respos-
ta espectral é mais evidente.

0,7 0,8

Figura 4 - Correlacdo entre valores de EVI-2 méaximos ( - ) e niveis freaticos minimos (metros) sob cultivo de
cana-de-agUcar registrados entre abril de 2004 e outubro de 2012

Figure 4 - Correlation between EVI-2 maximum values ( - ) and minimum phreatic levels (meters) at sugarcane
crop registered from April 2004 to October 2012
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Tabela 4 - Estatisticas calculadas a partir da correlacdo entre os valores anuais das séries temporais de EVI-2 e
niveis freaticos observados entre abril de 2004 e outubro de 2012
Table 4 - Statistics calculated from the correlation of annual values of EVI1-2 time series and observed phreatic

levels between April 2004 and October 2012

Poco Correlagao (p) Modelo de regressdo polinomial Coeficiente de determi-
ID Uso agricola da Terra Nivel x EVI-2 ajustado nacéo (R?)
8 Cana-de-aglicar -0,78 y=22,3x%- 39,2x - 8,2 0,62
9 Eucalipto 0,90 y=-71,8x? + 111,9x - 62,1 0,93
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
-16
-18 y =-71,843x% + 111,93x - 62,08
RI=0,93
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Figura 5 - Correlacdo entre valores de EVI-2 maximos ( - ) e niveis freaticos minimos (metros) sob reflorestamento
com eucalipto registrados entre abril de 2004 e outubro de 2012

Figure 5 - Correlation between EVI-2 maximum values ( - ) and minimum phreatic levels (meters) at eucalyptus
reforestation registered from April 2004 to October 2012

Esse comportamento distinto entre as duas
culturas demonstra que a cana-de-agucar interfere
na recarga, uma vez que nos momentos quando o
nivel de agua é mais profundo sdo justamente os
que a vegetacao responde melhor ao indice EVI-2.
No eucalipto é a recarga que interfere na planta,
dependente muito mais do fluxo local e regional
do que da precipitacdo. Segundo Le Maitre et al.
(1999) plantagdes de eucalipto exploram profun-
didades superiores a 15 metros, dependendo mui-
to mais do fluxo subterrdneo do que da recarga
direta. Assim, como visto na Figura 5, a medida
que os niveis vao se tornando mais superficiais, 0s
valores do EVI-2 vdo aumentando, denotando

Aguas Subterraneas (2014) 28(1): 1-13.

essa reposta da planta a oferta hidrica em eleva-
¢do. Mesmo assim a planta continua consumindo
boa parte da agua que infiltra e percola, visto as
quedas nos niveis principalmente no final do pri-
meiro ciclo produtivo da floresta entre abril de
2004 e o0 comego de 2007.

O modelo de regressdo polinomial ajusta-
do para explicar as oscilagdes de nivel em funcéo
do EVI-2 no pogo 9 apresentou um 6timo ajuste
(R? = 0,93) demonstrando que existe uma relacéo
entre os niveis freaticos observados e os indices
de vegetacdo estabelecidos.

As analises estatisticas apresentadas indi-
cam um caminho que pode ser seguido na mode-
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lagem estatistica de dados hidrogeoldgicos. Mo-
delos de regressdo multipla, polinomial, espacial,
entre muitos outros podem agregar diferentes
fontes da dados de sensoriamento remoto, com
mapeamentos geofisicos a campo, levantamentos
a partir de amostras, ensaios em poc¢os, entre ou-
tras fontes de dados. A extrapolacdo de informa-
cOes fornecidas pelas séries temporais do sensor
MODIS pode ser feita em areas onde dados de
monitoramento de nivel freatico estejam disponi-
veis e exista correlagdo entre a variagdo dos niveis
do aquifero e valores de EVI-2, considerando-se o
mesmo dominio hidrogeoldgico. O uso dessas
informacdes geradas por séries temporais de indi-
ces de vegetacdo em modelos hidrogeoldgicos que
considerem 0 uso e cobertura da terra pode ser
uma alternativa de baixo custo para acessar a va-
riacdo espaco temporal de niveis freéticos, em
escala local e regional. Porém, destaca-se a neces-
sidade de um maior conjunto de dados para me-
lhor detalhamento destas relagcBes, bem como
buscar correlacionar outras variaveis que possam
incidir neste processo de oscilagdo dos niveis
fredticos.

E necesséaria uma maior quantidade de da-
dos e estudos em outros locais e dominios aquife-
ros, a fim de conclusdes mais detalhadas sobre
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como as culturas interferem na dindmica dos ni-
veis freaticos e como indices de vegetacdo podem
capturar essa dindmica. O uso desse tipo de dados
ndo descarta 0 monitoramento prévio de niveis em
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niveis, mas sim comportamentos em funcdo da
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CONCLUSOES

A andlise realizada mostrou que existem
correlacOes entre as séries temporais de indices de
vegetacdo EVI-2 gerados pelo sensor MODIS e os
niveis freaticos observados na Bacia do Ribeirdo
da Onca, gerando bons resultados em culturas
extensivas, de grande porte e ciclo sazonal como
eucalipto e cana-de-agucar.

A analise estatistica demonstrou ser pos-
sivel a partir de valores das séries de EVI-2 expli-
car relagdes entre a interacdo entre a vegetacao e
0s niveis freaticos, os efeitos do manejo das cultu-
ras nessa dindmica e de possiveis variag@es clima-
toldgicas em aquiferos livres e areas de recarga
direta.
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