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APLICACAO DO MODELO HARTT NO MONITORAMENTO DOS NiVEIS
FREATICOS DO SISTEMA AQUIFERO BAURU.

Aira Nava® & Rodrigo Lilla Manzione?

Resumo — O objetivo deste trabalho foi entender como o efeito da precipitacdo excedente
acumulada ao longo do tempo afeta na disponibilidade hidrica e nas oscilagc@es dos niveis freaticos
do Sistema Aquifero Bauru (SAB). Para isto, utilizou-se de um piezdmetro instalado na Estacdo
Ecoldgica de Assis/SP, area de preservacdo permanente do bioma Cerrado. As relacdes foram
obtidas através de um modelo autoregressivo de séries temporais, 0 qual é capaz de distinguir o
efeito das flutuacdes na precipitacdo da tendéncia subjacente do nivel de adgua subterranea ao longo
do tempo. Os resultados obtidos demonstraram um bom ajuste do modelo as séries de dados
(R?=0,75) e variaveis explicativas altamente significativas (p<0,01). A defasagem de 7 meses, de
melhor ajuste do modelo, representa o atraso até que um evento de precipitacdo cause interferéncia
de maior relevancia nos niveis freaticos. Também foi possivel verificar que os niveis do SAB

apresentam tendéncia positiva de elevacdo a uma taxa estimada de 0,086 m ao ano.

Abstract — The aim of this study was to understand how the effect of accumulative residual rainfall
affects water availability and fluctuations in groundwater levels of the Bauru Aquifer System over
time. For monitoring the groundwater levels, was used a piezometer installed on a permanent
preservation area of the Cerrado biome, in Assis/SP-Brazil. An autoregressive time series model
was applied to distinguish the effect of fluctuations in the precipitation of underlying trend level of
groundwater over time. The results has shown a good fit to the data ( R 2 = 0.75 ) and highly
significance of explanatory variables ( p < 0.01 ) series. Furthermore, was estimated a positive

upward trend for the groundwater levels with rates of 0,086 m/year.
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INTRODUCAO

A conversdo da paisagem natural para usos agricolas e urbanos pode afetar o ciclo
hidroldgico de uma bacia hidrografica, uma vez que altera variaveis importantes como taxas de
interceptacdo, infiltracdo e evapotranspiracdo. Os efeitos produzidos pela substituicdo da cobertura
vegetal afetam o equilibrio hidroldgico, gerando impactos no funcionamento dos ecossistemas. Tais
impactos podem comprometer 0 acesso aos recursos naturais e matérias-primas necessarias paras as
diversas atividades humanas, como energia elétrica (Baker e Miller, 2013; Nosetto et al., 2012).

O monitoramento das aguas subterraneas tem se mostrado uma ferramenta importante para
diagnosticar a situacdo de um aquifero. A aplicacdo de modelos hidrolégicos aos dados de
observacdes dos niveis freaticos permite um maior entendimento sobre 0s processos e variaveis que
influenciam em sua recarga. A avaliacdo do comportamento do aquifero, principalmente nas areas
de afloramento e recarga direta, fornece dados importantes para sua conservacdo e subsidios aos
projetos de protecdo ambiental e desenvolvimento sustentivel, assegurando a qualidade e a
quantidade do manancial (Soldera e Manzione, 2010; OAS/GEF, 2001).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi entender como o efeito da precipitacdo excedente
acumulada ao longo do tempo afeta na disponibilidade hidrica e nas oscilacdes dos niveis freaticos
do Sistema Aquifero Bauru (SAB). Para isto, utilizou-se de um piezbmetro instalado na Estacdo
Ecoldgica de Assis/SP em é&rea de preservacdo permanente do bioma Cerrado. Os resultados
obtidos foram calculados a partir da analise estatistica de hidrogramas, através modelo
autoregressivo de séries temporais implementado no software HARTT (Hydrograph Analysis:
Rainfall and Time Trends).

A escolha do local deve-se ao fato de que em um ecossistema florestal, parte agua da
precipitacdo que infiltra permanece armazenada no subsolo ou acumulada no lencol freatico, dando
origem a nascentes de pequenos rios e suprindo a necessidade hidrica dos ecossistemas locais. A
Estacdo Ecoldgica de Assis esta inserida em meio a um ambiente bastante modificado, entre
diferentes culturas agricolas e a area urbana (Figura 1), o que torna o local um importante

reservatorio e um fornecedor de agua para a regido.
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Figura 1: Mapa de uso e cobertura da terra no entorno da Estac&o Ecoldgica de Assis-SP. Fonte: IF, 2010.

O monitoramento de suas aguas permite conhecer os elementos e a dindmica de
funcionamento de um ecossistema florestal natural, possibilitando a criacdo de um plano de acdes
que minimizem os impactos ambientais (Andrade et al., 2008) e que conciliem a velocidade de

extracdo com as taxas de recarga.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudos

Segundo o CIVAP (2013), o Sistema Aquifero Bauru (SAB) aflora em 60% da area referente
a Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema (UGRHI-17). De extensdo regional, constitui uma
excelente fonte de recursos hidricos para a regido e é amplamente utilizado para abastecimento
publico devido a sua facil captagdo, com pocos relativamente rasos. Por se caracterizar como um
aquifero livre, sua recarga é realizada através da precipitacdo pluvial. O aquifero funciona como
reservatorio regulador do escoamento da rede fluvial que tem como base de drenagem os rios
Paranapanema, Tieté, Grande e Parana (IF, 2010).

Os niveis freaticos do SAB foram monitorados através da Estacdo Ecoldgica de Assis
(EECA), SP. A érea se encontra em uma regido de transicdo entre dois tipos climaticos: Cwa

(tropical com concentracdo de chuvas no verdo e temperatura média do més mais quente superior a
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22 °C) e Cfa (tropical, sem estacdo seca), segundo a classificacdo de Kdppen. Sua pluviosidade
média anual é maior que 1.400 mm/ano, com a concentracdo de chuvas entre 0s meses de novembro
e abril. Sendo que, entre junho e setembro, chove 15% do total anual, época em que 0s solos se
tornam deficitarios em agua e os rios tém seus niveis mais baixos (Bongiovanni, 2008).

De acordo com o Plano de Manejo da Estacdo Ecologica de Assis (2010), a EECA esta
totalmente inserida na Provincia Geomorfolégica denominada Planalto Ocidental, cujo
embasamento é essencialmente constituido por rochas do Grupo Bauru, na grande maioria arenitos,
que, por vezes, apresentam cimento carbonatico e/ou silicoso. O substrato rochoso, proveniente da
Formacado Adamantina, é relativamente uniforme e define a textura do solo de arenosa a media.

A EECA detém 1.760,64 ha (17,61 km?), representando 10% das &reas de cerrado protegidas
em Unidades de Conservagéo no Estado de S&o Paulo. E considerado um local de protecéo integral
dos recursos naturais, cujo principal objetivo é a preservacdo da vegetacdo de cerrado lato sensu,
como uma amostra significativa do bioma nos limitrofes da face sul de sua area de dominio.

O local possui em seu interior a nascente do principal manancial da regido (ribeirdo do
Cervo) e concentra todas as sub-bacias que abastecem o reservatorio da SABESP de Assis,
localizadas total ou parcialmente na Zona de Amortecimento da Unidade de Conservacdo (UC).
Além disso, os corpos de agua que compdem a rede de drenagem da Estacdo Ecoldgica
(Palmitalzinho, Campestre, Xaxim e Pirapitinga) tém suas nascentes no interior da UC. Esses
clrregos pertencem as unidades hidrograficas Pari e Capivara, integrantes da bacia hidrogréfica do

Rio Paranapanema (IF, 2010).

Dados de monitoramento

Os niveis foram medidos com a frequéncia horaria, através de um transdutor eletrénico de
pressdo instalado em um piezbmetro no interior da EECA. Esse poc¢o faz parte da RIMAS (Rede
Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas) operada pela CPRM (Servico Geolégico do
Brasil). A série de observacdo do nivel das aguas subterraneas cobre o periodo entre novembro de
2010 e dezembro de 2013. As analises das séries de precipitacdo tiveram como base os dados
disponibilizados pelo Centro Integrado de Informacdes Agrometeorologicas (CIIAGRO ONLINE —

www.ciiagro.sp.gov.br) da estacdo meteorologica da APTA (Agencia Paulista de Tecnologia no

Agronegocio) polo Assis. Para tal, estes dados foram coletados semanalmente e organizados entre
0s anos de 2003 e 2014.
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Modelagem dos dados

Através da andlise estatistica de hidrogramas, o0 modelo autoregressivo de séries temporais
implementado através do software HARTT conforme apresentado por Ferdowsian et al. (2001), é
capaz de distinguir o efeito das flutuacdes na precipitacdo da tendéncia subjacente do nivel de dgua
subterranea ao longo do tempo. Neste modelo, a precipitacdo é representada como um actmulo de
desvios da precipitagdo média, tanto para precipitacbes excedentes mensais quanto anuais. O que
permite a representacdo da defasagem (lag) entre a precipitacdo e sua perturbacdo no nivel freatico
(Yihdego e Webb, 2011).

Segundo Ali et al. (2010) modelo HARTT, apresenta-se como uma derivacdo do método
CDFM (Cumulative Deviation from the Mean), o qual se fundamenta no pressuposto de que 0S
desvios acumulados da precipitagdo média explicam as mudancas nos niveis freticos dos aquiferos
ndo confinados. Neste método, a precipitacdo efetiva durante um periodo definido é subtraida da
média de precipitacdo deste periodo.

Ambas as formas de residuos acumuldos de precipitacdo sdo utilizadas e comparadas por
meio de técnicas de regressao multipla. A primeira é a acumulativa mensal (RAPM; mm):

RAPM = Y!_,(M;; — M) (1)

Onde M;; é a chuva no més i (i corresponde a um indice sequencial de tempo desde o inicio do
conjunto de dados), o qual representa um més do ano j"; M; € a media mensal de precipitagdo

para 0 més j* de um ano; e t sdo os meses desde o inicio do conjunto de dados.
A variavel referente ao residuo acumulado de precipitacdo anual (RAPA; mm) tende a ter

flutuacOes relativamente baixas dentro dos anos, pois em seu célculo as flutuacbes na precipitacdo

real tendem a ser compensadas pela variacdo sazonal apresentada pela precipitacdo média mensal.
RAPA = Ti_,(M; — 4/1) 2)

Onde, A é a média anual de precipitacdo. Devido A ser uma constante, as flutuacdes em M; ndo sdo

moderadas como em RAPM, fazendo com que RAPA tenha maiores flutuagdes dentro de ano.
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O modelo de regressao usada no HARTT é formulado como:

PT‘Oft :k0+k1*RAPMt_L+k2*t (3)

onde, Prof corresponde a profundidade do nivel de &gua abaixo da superficie; t sd0 0s meses
desde o inicio das observacdes; L € a extensdo do tempo de atraso (em meses) entre a chuva e seu

impacto no lencol freatico; e k, k4, e k, sdo pardmetros a serem estimados.

Esta abordagem além de se apresentar eficiente para a diferenciacdo do efeito de uma
precipitacdo atipica da tendéncia dos niveis freaticos, tem sido empregada no estudo de flutuagdes
subterraneas causadas por eventos de chuva em periodos selecionados de tempo; de fatores que
afetam os niveis de agua subterranea e na estimativa de recarga. Por esse motivo, 0 modelo pode ser
amplamente utilizado para estimar o impacto das alterac@es climaticas ou intervencdo humana, tais

como a mudanca de uso da terra, nos niveis de aguas subterraneas (Ferdowsian et al., 2001).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando as seéries histdricas de precipitacdo foi possivel ajustar o modelo autoregressivo aos
dados de observacdo do periodo. A curva ajustada foi obtida através dos parametros de Residuos
Acumulados de Precipitacdo Anual (RAPA; X1) e de tendéncia temporal (X2), estimada a partir da
primeira leitura. A Tabela 1 mostra as estatisticas do modelo de melhor ajuste, segundo anélise do

coeficiente de determinacdo da reta de regressdo (R?).

Tabela 1: Estatisticas de calibracdo do modelo autoregressivo ajustado a série de monitoramento dos niveis
freaticos do SAB, entre novembro de 2010 e dezembro de 2013.

X1 X2 Taxa de
iezOmetro ntercepto Precipitagdo " empo elevacao
Piezomet R? Atraso Int to Precipitacio P valor T p-valor |
(meses) X1 X2
(mm) (meses) (m/ano)

P1 0,7509 7 -31,6115 0,0004 2.10°  0,0072 7.10°® 0,086

R% coeficiente de determinag&o da reta de regressdo, Atraso: ordem do modelo autoregressivo ajustado, P-value: nivel significancia.

Observa-se um atraso de sete meses até que um evento de precipitacdo gere um impacto
relevante no lencol freatico. Este atraso ndo representa, necessariamente, a defasagem do primeiro
ou do maior impacto da precipitacdo no lencol freatico, mas a defasagem que produz a maior
correlacdo estatistica. Esta defasagem pode estar relacionada tanto a profundidade na qual a zona
saturada se encontra (abaixo de 30m da superficie) quanto a localizagdo do pogo de monitoramento,

0 qual esta em meio a cerrado mais denso e fechado, conhecido como Cerradao.
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O valor de p indica o nivel de significancia de cada variavel. Se os valores ndo sdo
significativos, ndo é possivel ter certeza das tendéncias temporais encontradas e do efeito causado
pela variavel precipitacdo (Yihdego e Webb, 2011). Os valores estimados pelo modelo mostram que
0s parametros sao altamente significativos (p < 0,01).

A Figura 2 mostra 0 modelo autoregressivo de séries temporais ajustado com sete meses de
atraso aos dados de oscilacdo dos niveis freaticos e precipitacdo do SAB, entre novembro de 2010 e
dezembro de 2013.
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Figura 2: Ajuste realizado para os dados de oscilacdo do nivel freatico e precipitacdo do SAB para o
periodo de novembro de 2010 e dezembro de 2013.

Com base no R?, tem-se que a precipitacdo acumulada € capaz de explicar 75% das oscila¢des
dos niveis freaticos. Através da Figura 3 é possivel observar os residuos acumulados anuais da
precipitacdo ao tempo. Nota-se que hd um aumento em seus valores no decorrer dos anos, 0 que

influencia diretamente na tendéncia de longo termo da série de observacédo do freatico.
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Figura 3: Residuos acumulados anuais da precipitacdo entre os anos de 2003 e 2014.

A partir do ajuste da variavel X2 também sdo obtidas informacdes sobre rebaixamentos ou
elevacBes sistematicas no periodo, possibilitando a separacao entre eventos climatoldgicos atipicos
de tendéncias a longo termo. Neste estudo, nota-se que h&4 uma tendéncia positiva de elevacdo dos

niveis freaticos a uma taxa estimada de 0,086 m ao ano, ou 0,27 m no periodo de monitoramento.

CONCLUSOES
Com base nos resultados encontrados, concluiu-se que:

1. O modelo apresentou altos valores de significancia, caracterizando de forma
satisfatoria a relacdo entre as oscilacBes dos niveis freadticos e a precipitacdo
acumulada.

2. A série de dados apresentou uma tendéncia positiva de elevacdo nos niveis freaticos
durante o periodo monitorado.

3. O modelo possibilitou estimar parametros importantes para a compreensdo das
dindmicas do aquifero, tais como, a dependéncia das oscilacdes nos niveis ao efeito

da precipitacdo, tendéncias e taxas de elevacao.
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