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Resumo — O monitoramento da relagdo entre a oferta e demanda de dgua em regides vulneraveis e de interesse
estratégico, como o Sistema Aquifero Bauru (SAB), é necessario para que sejam equilibrados os interesses ecol¢-
gicos e econdmicos das atividades desenvolvidas nessas areas. O objetivo desse trabalho é explicar a partir do
modelo autorregressivo HARTT (Hydrograph Analysis: Rainfall and Time Trend) as oscilag@es dos niveis freati-
cos do Sistema Aquifero Bauru na Estacdo Ecolégica de Santa Barbara, onde ha vegetacdo nativa (Cerrado) e
eventualmente invasdes de Pinus, a fim de entender como os niveis freaticos respondem aos diferentes estimulos
dos eventos de precipitacdo e 0 manejo da vegetagdo. No modelo HARTT séo utilizados como dados de entrada
séries de precipitacdo e de niveis freaticos monitorados em cinco piezometros. O modelo apresentou similaridades
com os dados de entrada, com calibracGes alcancando valores de R? superiores a 80%. O tempo de resposta de
todos os pogos analisados em relagdo a precipitacao foi de um més, ou seja, houve um evento de precipitacdo, e
os niveis dos pocos aumentaram apos essa defasagem temporal. Esses resultados sdo necessarios para gerar o
conhecimento técnico para a gestdo desse recurso. O uso do modelo de séries temporais permitiu detectar altera-
¢Bes no ciclo hidrolégico e qual foi o padrdo dessas alteracGes, decorrentes principalmente da precipitacao.

Palavras-Chave: Aguas subterraneas. Cerrado. HARTT. Modelagem estatistica.

Abstract — Monitoring the relationship between water supply and demand in vulnerable and strategic areas, such
as the Bauru Aquifer System (BAS), is necessary for balance economic and ecological interests of activities de-
veloped in these areas. The aim of this study is to explain, from HARTT (Hydrograph Analysis: Rainfalland Time
Trend) autoregression model, the behaviour of water table oscilations of Bauru Aquifer System at native vegetation
(Cerrado) areas in order to understand how groundwater levels respond to different stresses from precipitation
events and vegetation management. Time series of precipitation and water table depths monitored at five piezom-
eters are used as data inputs at HARTT model. The model results presented similarities with the original data
ranging calibrations with R2 superior to 80%. The delay from a precipitation event to a groundwater response was
one month for all wells. In other words, it means that after a precipitation event, the groundwater levels rise after
this temporal delay. These results are need in order to generate the technical knowledge necessary for the manage-
ment of this resource. The use of time series models allowed to detect changes in the hydrological cycle and
patterns associated mostly with precipitation.

Keywords: Groundwater. Cerrado. HARTT. Statistical modelling

1 INTRODUCAO quando se considera 0 enorme aproveitamento
de suas aguas subterraneas (IRITANI e

O Sistema Aquifero Bauru (SAB) pos- EZAKI, 2012). Naregido hidrogréafica do Me-

sui extensdo regional ocupando aproximada- dio Paranapanema (UGRHI-17), o Aquifero
mente 100.000 km? no estado de Sdo Paulo Bauru é um importante manancial hidrico sub-
(MANCUSO e CAMPQOS, 2005). O SAB € terraneo, sendo responsavel pelo abasteci-
um dos mais importantes aquiferos no estado, mento de rios e cArregos da regido, além do
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abastecimento de 4gua em pequenas proprie-
dades e nucleos urbanos rurais (COOPERA-
TIVA DE SERVICOS E PESQUISAS TEC-
NOLOGICAS - CPTI, 1999).

A Estacgdo Ecoldgica de Santa Barbara
(EECSB) encontra-se inserida nesse contexto,
no municipio de Aguas de Santa Barbara (SP).
Essa area tem importancia estratégica, pois
além de proteger uma amostra do bioma Cer-
rado, preserva importantes nascentes abasteci-
das pelo SAB que formam importantes rios da
UGRHI-17. A relac&o entre niveis freaticos e
a vazdo dessas nascentes condicionam as ati-
vidades agricolas irrigadas, geracdo de ener-
gia, abastecimento urbano, diluicdo de esgo-
tos, entre outros usos da &dgua do Rio Pardo,
um dos principais mananciais da regiao.

Informagdes sobre a dindmica do len-
col freatico sdo importantes para balancear 0s
interesses econdmicos e ecoldgicos quanto ao
uso do solo e da a4gua (VON ASMUTH e
KNOTTERS, 2004). Técnicas de modelagem
de dados podem ajudar a compreender esta di-
namica. A qualidade de um modelo é avaliada
pela capacidade em representar melhor a vari-
abilidade de determinado sistema, sujeito as
variaveis da entrada, como a precipitacdo, por
exemplo, que varia tanto no tempo como no
espaco. A grande variacao espacial das carac-
teristicas naturais e do uso do solo resulta
numa grande quantidade de informacdes a se-
rem transferidas para os modelos, principal-
mente para os modelos distribuidos, onde sdo
estabelecidas relacGes entre caracteristicas fi-
sicas e 0s parametros dos modelos (TUCCI,
1998). A andlise de séries temporais é uma
maneira elegante de modelar a variacéo de da-
dos ao longo do tempo sem a complexidade de
modelos fisico-mecanisticos. Em locais onde
a disponibilidades de dados é limitada, a mo-
delagem estocéstica apresenta-se como uma
alternativa interessante de andlise uma vez
que possibilita a estimativa das incertezas as-
sociadas as predi¢des. Segundo Von Asmuth
e Knotters (2004), modelos estatisticos basea-
dos em séries temporais poder trazer resulta-
dos tdo acurados (ou ndo) quanto modelos de-
terministicos sofisticados, cabendo ao analista
interpretar os erros e inferir da melhor forma
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sobre o sistema em analise com os resultados
gerados (MANZIONE, 2014).

Uma linha comum em estudos ambi-
entais, é a necessidade metodoldgica de ferra-
mentas capazes de descrever e prever estes
processos complexos e, tipicamente, de alta-
dimensionalidade. Cressie e Holan (2011)
descrevem novas abordagens para a modela-
gem neste contexto. O estudo de séries tempo-
rais ambientais é fundamental para o objetivo
maior de sustentabilidade e adaptacdo. Saber
como e, em Ultima analise, porque os proces-
sos ambientais mudam ao longo do tempo da
aos governos e protetores dos comuns um
meio racional para tomada de deciséo. Aplica-
cOes da analise de séries temporais podem ser
utilizadas para preencher e completar séries ir-
regulares de carga hidraulica a partir de dados
de precipitacédo (Y| e LEE, 2003), quantificar
interacdes entre &guas subterraneas e aguas
superficiais (HATCH et al., 2006), ou mesmo
estendidas a avaliacdo de multiplos estresses
(escoamento de base, bombeamentos, vegeta-
¢do, clima, barragens) no comportamento dos
niveis das aguas subterraneas (VON AS-
MUTH et al., 2008). Modelos mais comple-
x0s de séries temporais podem capturar com-
portamentos ndo lineares da drenagem do solo
(PETERSON e WESTERN, 2014) ou mesmo
seu tempo de resposta de recarga a partir da
precipitacdo (HOCKING e KELLY, 2016).

Este trabalho analisou dados climati-
cos e de monitoramento de niveis freaticos do
SAB em uma éarea da EEcSB para entender
como € a relacdo entre a precipitacdo e as
aguas subterraneas. Para isso, aplicou-se o
modelo autoregressivo de séries temporais
HARTT (Hydrograph Analysis: Rainfall And
Time Trends), aos dados de cinco pocos de
monitoramento (piezbmetros) sob vegetacdo
nativa de Cerrado para detectar possiveis in-
fluéncias do manejo da vegetacao no processo
de oscilacdo dos niveis freaticos.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

Aérea de estudo pertence a Estacdo
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Aplicacdo do modelo HARTT no estudo das oscilagGes dos niveis freaticos do sistema aquifero Bauru (SAB)
sob vegetacéo de cerrado

Ecoldgica de Santa Barbara (EEcSB),
localizada no municipio de Aguas de Santa
Béarbara/SP, nas coordenadas 22°48°59” S e
49°14°12” O. A Figura 1 ilustra o perimetro da
Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara (EEcSB)
e a bacia hidrografica do Ribeirdo do Bugre,
onde estdo localizados os piezdmetros. A area
total da EECSB € de 2.712 ha. Segundo a clas-
sificacdo climatica de Képpen, o clima da re-

gido é do tipo Cwa ou tropical sub-Umido
(clima quente com inverno seco). As precipi-
tacOes anuais estdo em torno de 1000- 2086
mm, podendo chegar a 30 mm mensais no in-
verno. A temperatura média anual estd em
torno de 18°C, com maximas em janeiro entre
22°C e 30°C e minimas no més mais frio 18°C
(MELO e DURIGAN, 2011).
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Figura 1- Delimitacdo da &rea da Estacdo Ecoldgica de Santa Bérbara (Fonte: Plano de Manejo da Estacdo
Ecoldgica de Santa Barbara (HONDA; NIZOLI, 2011)

Figure 1- Delimitation of Santa Barbara Ecological Station (Source: Plano de Manejo da Estacdo Ecoldgica
de Santa Barbara (HONDA; NI1ZOLI, 2011)

Na regido em estudo, as unidades lito-
estratigraficas presentes sdo constituidas por
rochas igneas (pertencentes a Formacdo Serra
Geral) e rochas sedimentares (da Formacao
Adamantina e Marilia), ambas de idade predo-
minantemente mesozoica. A Formacdo Ada-
mantina aflora em vasta extensdo do oeste
paulista, recobrindo as unidades pretéritas do
Grupo Bauru (Formac6es Caiua e Santo Anas-
tacio) e Formacdo Serra Geral. Em algumas
regides esta formagdo é recoberta em parte
pela Formacdo Marilia e em parte por depdsi-
tos cenozdicos. Esta unidade estratigrafica
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contempla 41,45% de area aflorante no Médio
Paranapanema (BONGIOVANNI, 2008). O
contato entre a Formacdo Adamantina e os ba-
saltos da Formacéo Serra Geral é marcado por
discordancia erosiva, apresentando algumas
vezes delgados niveis de brecha basal. A Fi-
gura 2 mostra um detalhe da geologia da area
de estudo. Os tipos de solos que prevalecem
na EEcSB sdo o Latossolos vermelhos
(LV56), que apresentam alta suscetibilidade a
erosdo, e sao pouco filtrantes devido a sua tex-
tura arenosa, e Gleissolos préximo aos cursos
d’agua (MELO e DURIGAN, 2011).
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Figura 2 — Geologia da regido da Estacdo Ecol6gica de Santa Barbara (Fonte: MELO e DURIGAN, 2011)
Figure 2 — Geology of Santa Barbara Ecological Station region (Source: MELO e DURIGAN, 2011)

Em relacéo a flora, a regido da EEcSB
era originalmente coberta por vegetacéo tipica
de Cerrado e Floresta Estacional Semideci-
dual nas regides mais férteis e nos solos mais
argilosos. A silvicultura provocou perturba-
cOes nas areas de vegetacdo nativa, devido a
invasdo de individuos Pinus spp, que segundo
0 Plano de Manejo (MELO e DURIGAN,
2011), “tem provocado graves danos a vege-
tacdo nativa devido a invasao biologica”. Em
alguns trechos a invasao € téo intensa, que €
possivel mapear essas areas como uma cate-
goria de vegetacdo a parte. Essas areas exigem
intervencdes intensas para a erradicacéo da es-
pécie invasora.

2.2 Série de dados e demais informacdes
disponiveis

Os piezbmetros para monitoramento

freatico foram instalados na bacia do Ribeirdo
do Bugre, cuja cabeceira encontra-se nos do-
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minios da EEcSB. Para instalacdo dos
piezbmetros, foram utilizadas ponteiras para
piezbmetro comerciais, conectores de rosca,
tubos de PVC de 3/4”° de didmetro e conexdes
tipo luva de PVC para serem conectadas a es-
sas ponteiras e montadas a campo conforme a
profundidade perfurada. Assim, adotou-se 0
critério de uma vez atingido o nivel freatico
do local de perfuracdo, seriam perfurados
mais 1-1,5 metros para instalacao da ponteira.
Para perfuracao foi utilizado um equipamento
tipo trado com capacidade de perfuracdo de
até 7 metros. O trado perfurou o solo e o are-
nito com uma espessura de 6”°. O valor perfu-
rado era medido a campo e posteriormente 0s
canos cortados em varas de 1,0 metro eram
montados, colados & luvas e introduzidos no
furo de forma que permanecessem em torno
de 75 cm de tubo para fora da superficie para
permitir a medi¢do. O espaco entre o conjunto
ponteira/cano foi preenchido nos primeiros
metros com areia industrial autoclavada (utili-

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):362-374
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zada em filtros para piscina), e depois cimen-
tado com o material retirado da perfuragéo.
Apoés a cimentagdo da base, foi introduzido
um tubo de PVC branco de 6” de didmetro
com tampa tipo cap para proteger o piezOme-
tro.

O monitoramento foi iniciado em ja-
neiro de 2010 pelo Instituto Florestal e coleta-
dos com uma frequéncia quinzenal, até marco
de 2015. As séries climatoldgicas utilizadas
foram coletadas com o uso de pluviémetros
manuais a partir do ano de 1987 até 2015,
como parte dos registros histéricos. Todo ma-
nejo realizado na &rea, envolvendo corte de
espécies invasoras, evento de fogo esponta-
neos e controlados, e aplica¢Oes de herbicidas
foram todos documentados e disponibilizados
para consulta (ABREU e DURIGAN, 2013).

A Tabela 1 apresenta a localizagdo dos
pocos de monitoramento e 0 uso da terra na
regido onde estdo instalados os piezémetros.
A vegetacdo descrita na Tabela 1 é a vegeta-
cdo predominante ao redor dos pogos, uma
vez que a invasdo do Pinus ocupou grandes
extensdes de areas originalmente ocupadas
por Campos Cerrados. Os pocos AB1 a AB5
foram instalados em janeiro de 2010 em uma
area invadida por 3 ha de Pinus. O Pinus foi
erradicado em fevereiro do mesmo ano, porém
voltou a crescer em marco de 2010. Através
do manejo com fogo, em maio de 2013 a in-
vasdo de Pinus foi totalmente controlada com
a erradicacdo total da espécie. A Figura 3 ilus-
tra a localizagdo do pogo ABS e a atual situa-
cao da vegetacéo local.

Tabela 1 — Localizacdo dos pogos de monitoramento e uso e ocupacao da terra
Table 1 — Monitoring wells location and land use and cover

Profundidade = Vegetacdo nativa

Pocos Localizacdo m)

Latitude Sul Latitude Oeste
AB1 22°49'10,2" 49°13' 33, 7" 7,0 Cerrado tipico
AB2 22°49'09,7" 49°13' 33,1" 4,5 Cerrado tipico
AB3 22°49'09,8" 49°13'32,6" 50 Cerrado denso
AB4 22°49'09,6" 49°13' 32,0" 4,0 Cerrado denso
AB5 22°49'09,3" 49°13' 31,4" 5,0 Cerrado denso

Flgura 3 Visdo geral da vegeta(;ao ao redor do pogco AB5 onde houve invasdo macica de Plnus e posterior

erradicacéo

Figure 3 — General vision of well AB5 surroundings where massive Pinus invasion occurred and later eradication

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):362-374
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Um fator preponderante que pode ter
maior influéncia nas oscilagdes dos niveis
freaticos € o manejo constante da vegetacéo,
esses esforgos ocorrem seja para conter o
avanco do Pinus, ou para provocar uma suces-
sdo ecoldgica para que a vegetacdo nativa se
reestabeleca sem a invasdo dessas espécies
exoéticas, usadas outrora para o refloresta-
mento da EEcSB.

2.3 Modelo HARTT (Hydrograph Analy-
sis: Rainfall And Time Trends)

O modelo HARTT (Hydrograph Anal-
ysis: Rainfall And Time Trends) foi desen-
volvido por Ferdowsian et al. (2001) para re-
alizar analises em séries de oscilacao do nivel
freatico e correlaciona-las com eventos clima-
ticos de precipitacdo. O modelo calcula o
atraso (lag) entre o evento de precipitacdo e a
resposta freatica, determinando assim se
existe uma influéncia adicional (ndo clima-
tica) nas oscilacdes das aguas subterraneas ao
longo do tempo, a partir das entradas da chuva
(YIHDEGO e WEBB, 2011).

Segundo Ali et al. (2010), modelo
HARTT apresenta-se como uma derivagédo do
método CDFM (Cumulative Deviation from
the Mean), o qual se fundamenta no pressu-
posto de que os desvios acumulados da preci-
pitacdo média explicam as mudancas nos ni-
veis freaticos dos aquiferos ndo confinados.
Neste método, a precipitacao efetiva durante
um periodo definido € 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
maltipla. A primeira é a acumulativa mensal
RAPM; mm (Residuo Acumulado de
Precipitacdo Mensal):

RAPM = ¥f_,(M;; — M) (1)

onde M; ; € a chuva no més i (i corres-
ponde a um indice sequencial de tempo desde
0 inicio do conjunto de dados), o qual
representa um més do ano j**; M; é a média
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mensal de precipitacdo para 0 més j* de um
ano; e t sdo os meses desde o inicio do
conjunto de dados.

A variavel referente ao RAPA Residuo
Acumulado de Precipitacdo Anual) tende a ter
flutuagdes relativamente baixas dentro dos
anos, pois em seu célculo as flutuacBes na
precipitacdo real tendem a ser compensadas
pela variagdo sazonal apresentada pela
precipitacdo média mensal.

RAPA = Yt_,(M; — 5/12) 2

onde, A é a média anual de precipitago.
Devido A ser uma constante, as flutuagdes em
M;nd0 sdo moderadas como em RAPM,
fazendo com que RAPA tenha maiores
flutuacGes dentro de ano.

O modelo de regressdo usada no
HARTT é formulado como:

PTOft =k0+k1*RAPMt_L+k2*t (3)

onde, Prof corresponde a profundidade

do nivel de agua abaixo da superficie; t sdo 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
ko, kq, e k, sdo parametros a serem estimados.
Esta abordagem além de se apresentar
eficiente para a diferenciacao do efeito de uma
precipitacdo atipica da tendéncia dos niveis
freaticos, tem sido empregada no estudo de
flutuacGes subterraneas causadas por eventos
de chuva em periodos selecionados de tempo;
de fatores que afetam os niveis de agua sub-
terranea e na estimativa de recarga (YI-
HDEGO e WEBB, 2011). O modelo pode
ainda ser utilizado para estimar o impacto das
alteracdes climaticas ou intervencdo humana,
tais como a mudanca de uso do solo, nos ni-
veis de aguas subterraneas (FERDOWSIAN e
PANNELL, 2001). No caso de estimativas a
partir de chuvas anuais recomenda-se a utili-
zacdo de séries maiores que 10 anos (FER-
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DOWSIAN et al., 2002) ja que o modelo im-
plementado no HARTT utiliza valores de pre-
cipitacdo acumulados em frequéncia mensal
ou anual.

Assim, com monitoramento dos niveis
realizado no periodo, associado as séries de
maior comprimento, obtém-se uma série de
dados de entrada que represente a oscilagdo
climatica sazonal na regido. As séries tempo-
rais foram avaliadas através da analise de hi-
drogramas dos pocos de monitoramento entre
2010 e 2015 e as séries de chuva mensal foram
coletadas dos pluvidometros instalados na
EEcSB no periodo de 1987 a 2015. Esses hi-
drogramas exibem o célculo com o melhor
ajuste e um grafico mostrando a curva ajus-

tada e o efeito da precipitacdo juntamente com
as leituras de niveis freaticos (FER-
DOWSIAN et al., 2001).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através dos hidrogramas gerados, 0s
efeitos da precipitacdo sobre os niveis freati-
cos sdo estimados separadamente para cada
poco, selecionando o valor que resulta no me-
Ihor ajuste para a regresséo, os dados coleta-
dos desses hidrogramas, foram agrupados na
Tabela 2 que apresenta 0s resultados do
modelo que apresentaram o melhor ajuste es-
tatistico dos hidrogramas.

Tabela 2 — Estatisticas dos ajustes do modelo HARTT
Table 2 — HARTT model adjustments statistics

2 X1 (p-valor) X2 (p-valor)
PiezOmetro %) Intercepto Precipitacdo Tempo (me-
(mm) ses)

AB1 84,35 -1,07234  0,0046 (0,00) -0,0711 (0,00)
AB2 80,23 -1,69524  0,0032 (0,00) -0,0469 (0,00)
AB3 84,15 -1,90742  0,0043 (0,00) -0,0516 (0,00)
AB4 84,31 -1,90570  0,0043 (0,00) -0,0514 (0,00)
AB5 82,22 -2,37730  0,0038 (0,00) -0,0313 (0,00)

R2: coeficiente de determinagio da reta de regressdo, p-valor: nivel significancia.

Os piezdmetros AB1, AB3 e AB4 fo-
ram os que melhor se ajustaram ao modelo
com um més de atraso, ou seja, mais que 84%
das oscilacdes podem ser explicadas atraves
calibracdo dos dados de nivel freatico as séries
de precipitacdo pelo modelo HARTT. Os ou-
tros efeitos podem ser explicados através de
outras variaveis ndo incluidas no estudo ou
capturadas pelo modelo. O mesmo caso foi
observado por Soldera e Manzione (2012) em
area do SAB no municipio de Assis/SP, onde
a variacdo de nivel em pocos proximos a um
rio ndo podia ser completamente explicada
pela precipitacdo e niveis freaticos. Os p-va-
lores indicam que os pardmetros de precipita-
cao e de tempo do modelo sdo significativos
estatisticamente.

O atraso calculado (Tabela 3) néo re-
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presenta necessariamente a defasagem do pri-
meiro ou do maior impacto da precipitacdo no
lencol freatico, mas a defasagem que produz a
maior correlacdo estatistica. Em muitos casos,
o melhor ajuste de atraso € maior que o pri-
meiro impacto detectado (FERDOWSIAN et
al., 2001). O atraso calculado pelo modelo
para 0s pocos foi de um més para cada poco.
Foram testados diferentes defasagens tempo-
rais para o ajuste do modelo HARTT e verifi-
Ccou-se que quanto maior o atraso menor o R2,
Em outras palavras, 0s pogos apresentam uma
rapida resposta a pulsos de precipitacdo, uma
Vez que a zona nao saturada nao é espessa e 0s
niveis relativamente superficiais nos pontos
de monitoramento, sendo o modelo HARTT
eficiente na caracterizacdo do comportamento
dos niveis freaticos.
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Tabela 3 — Atraso e profundidade dos niveis dos pocgos calculados pelo modelo HARTT
Table 3 — Delay and levels depth calculated by HARTT model

Piezdmetro Atraso Profu_ndidade Profundidade Declinio
(meses) Inicial (m) Final (m) (m/ano)
AB1 1 -2,67 -3,53 -0,79
AB2 1 -2,91 -3,18 -0,55
AB3 1 -3,26 -3,51 -0,56
AB4 1 -3,25 -3,51 -0,56
AB5 1 -3,87 -2,94 -0,31

Atraso: ordem do modelo autoregressivo ajustado

A partir da mensuracdo desses atra-
sos, pdde-se inferir sobre a meméria do sis-
tema hidrogeol6gico local, ou seja, qual o
tempo entre um evento de precipitacdo e uma
resposta do nivel freatico (MANZIONE et al.,
2010). Uma vez que existe um elevado nu-
mero de nascentes na regido, 0S poc¢os ndo séo
muito profundos e consequentemente 0s ni-
veis sdo superficiais, espera-se uma rapida

resposta da oscilacdo ap06s eventos de precipi-
tacéo.

As Figuras 4 a 8 mostram o ajuste rea-
lizado para os dados de oscilacdo do nivel
freatico e precipitacdo do SAB para todos 0s
pocos no periodo de marco de 2010 a margo
de 2015.

Profundidade(m)
o

—— Tendéncia de longo
termo com RAP

—— Nivel do lencol freatico

Efeito da Chuva (m)

— Nivel ajustado para
todos os intervalos

—— Efeito da chuva

mai/ll out/12
Data

set/08 jan/10

fev/14

Figura 4 - Ajuste do modelo para os dados de oscilagdo do nivel freatico e para o pogo AB1 no periodo de de-

zembro de 2010 a margo de 2015

Figure 4 — Model adjustment for water table depths and precipitation at well AB1 from Dec 2010 to Mar 2015
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Figura 5 - Ajuste do modelo para os dados de oscilacdo do nivel freatico e para o poco AB2 no periodo de

dezembro de 2010 a margo de 2015

Figure 5 — Model adjustment for water table depths and precipitation at well AB2 from Dec 2010 to Mar 2015
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Figura 6 - Ajuste do modelo para os dados de oscilagdo do nivel fretico e para o poco AB3 no periodo de

dezembro de 2010 a margo de 2015

Figure 6 — Model adjustment for water table depths and precipitation at well AB3 from Dec 2010 to Mar 2015
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Figura 7 - Ajuste do modelo para os dados de oscilacdo do nivel freatico e para o pogo AB4 no periodo de
dezembro de 2010 a margo de 2015
Figure 7 — Model adjustment for water table depths and precipitation at well AB4 from Dec 2010 to Mar 2015
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Figura 8 - Ajuste do modelo para os dados de oscilagdo do nivel fredtico e para o po¢co AB5 no periodo de
dezembro de 2010 a margo de 2015
Figure 8 — Model adjustment for water table depths and precipitation at well AB5 from Dec 2010 to Mar 2015
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Os piezometros localizados na bacia
do Ribeirdo do Bugre estdo em uma area onde
até 2010 haviam 3 ha de invasdo de Pinus ao
redor dos pocos, espécie que posteriormente
foi erradicada da area, porém as arvores mais
resistentes voltaram a crescer, e foram total-
mente erradicadas em maio de 2013. Esses po-
cos apresentaram oscilacdes mais frequentes
nos niveis, que podem ter ocorrido devido a
rapida resposta do solo arenoso em um evento
de chuva.

Esses piezGmetros acompanharam as
variagdes na precipitacdo ao longo do tempo,
decaindo em periodos de seca e aumentando
nos meses mais chuvosos. Com a auséncia do
Pinus, a precipitacdo passou a nao ser inter-
ceptada pela copa das arvores e por seu Sis-
tema radicular, possibilitando que a precipita-
cao infiltrasse diretamente no aquifero provo-
cando uma resposta imediata no aumento dos
niveis freaticos.

De forma geral, 0 que se observou nos
cinco piezdbmetros € que mesmo com as prati-
cas de manejo empregadas e com a erradica-
cao de extensas areas de vegetacdo invasora,
0 que determina a oscilacéo € o regime pluvi-
ométrico. Tanto o0s resultados estatisticos
guanto os atrasos e as inspe¢des visuais nos
hidrogramas confirmam que os padr&es obser-
vados nos pocos seguem os registrados nos
pluvidmetros. Ou seja, 0s niveis na area de es-
tudo sdo fortemente influenciados pela sazo-
nalidade. O manejo da vegetacdo na EEcSB
exerce uma influéncia secundéaria no processo
de oscilacdo dos niveis freaticos em area flo-
restal.

A tendéncia de longo termo na area é
de queda nos niveis freaticos, conforme obser-
vado nos graficos. Durante os 5 anos de mo-
nitoramento, foi calculado uma taxa de decli-
nio anual entre 0,79 m no poco AB1 a mon-
tante e 0,31 no poco AB5 a jusante da topose-
guéncia onde 0s pocos estdo locados. No total,
0 po¢o ABL apresentou uma queda nos niveis
de 3,75 m no periodo entre mar¢co de 2010 e

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):362-374

marco de 2015, mesmo com alguns momentos
de recarga principalmente no verdo 2012-
2013. No pogo AB5 o declinio no periodo foi
de 1,55 m, também apresentando momentos
de recarga. O comportamento dos pogos AB
2, AB3 e AB4 foi similar, com valores inter-
mediarios entre os dois exemplos apresenta-
dos.

Esse declinio nos niveis acompanhou
a gqueda no regime pluviométrico na EEcSB,
uma vez que entre os anos de 2014 e 2015
houve um periodo de seca no Estado de S&o
Paulo (COELHO et al., 2015). Como se pode
observar, todos os piezdOmetros do Ribeirdo
Agua do Bugre sofreram queda nos niveis
nesse periodo. Recomenda-se estender esse
tipo de estudo a outros compartimentos do
SAB e um continuo e sistematico monitora-
mento dos niveis freaticos para que esse tipo
de informacdo possa estar contida nos planos
de bacia onde os recursos hidricos subterra-
neos sao mananciais importantes e estratégi-
Cos.

4 CONCLUSOES

e O modelo HARTT apresentou um bom
ajuste aos dados observados de precipi-
tacdo e niveis freaticos, com ajustes va-
riando entre 79 e 85%;

e Os niveis apresentaram um atraso de um
més em relacdo a eventos de precipita-
¢do gue ocasionassem alguma mudanca
no volume de agua armazenado;

e Foi verificada uma tendéncia de queda
nos niveis a longo prazo, possivelmente
influenciado por eventos climatolégicos
recentes;

e A precipitacdo exerce maior influéncia
na oscilacdo dos niveis freaticos na
EEcSB, uma vez que 0 manejo da vege-
tacdo ndo mostrou grandes alteracGes no
ciclo hidrolégico na regiao.
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