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INTRODUÇÃO 

A água é um dos recursos naturais mais importante para o desenvolvimento das atividades da sociedade 

humana e manutenção da biodiversidade, sendo significativa para atender as necessidades pessoais, atividades 

sociais e econômicas (agrícolas e industriais). No entanto, essa diversificação no uso da água, proporcionada 

muitas vezes com o uso indevido, acaba afetando na qualidade e quantidade, na conservação dos recursos 

hídricos e na disponibilidade para o atendimento dos variados fins (SOUZA, et al., 2014). O que vem gerando 

diversas discussões e hipóteses nos últimos anos, quanto aos mecanismos de recarga e descarga dos lenções 

freáticos, a fim de garantir uma exploração eficiente e aplicação do uso sustentável das águas subterrâneas 

(PEIXOTO, 2017). 

A caracterização dos recursos hídricos para análise do comportamento dos níveis da água subterrânea 

relacionados com o uso da terra, mudanças climáticas e intervenções antrópicas a natureza é importante para 

o desenvolvimento de ferramentas capazes de preservar e garantir a gestão das águas e dos ecossistemas. 

Assim, pode-se garantir com o monitoramento de níveis de águas subterrâneas a geração de informações sobre 

o comportamento no período em análise e as situações presentes (MANZIONE, 2018). 

Este trabalho teve como objetivo estudar do comportamento do lençol freático sobre dois diferentes usos 

da terra (pinus e cerrado) em uma bacia hidrográfica localizada em área de afloramento do Sistema Aquífero 

Guarani (SAG) no município de Angatuba.  

 

ÁREA DE ESTUDO 

A primeira etapa experimental deste projeto foi analisar 10 poços presentes na Estação Ecológica de 

Angatuba (EEcA), localizada no município de Angatuba, São Paulo, com localização geográfica definida pelas 

coordenadas 23º 29' 23" Latitude Sul (S) e 48º 24' 46" Longitude Oeste (O) e altitude média de 624 metros 

acima do nível do mar (MONTEIRO, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Localização da Estação Ecológica de Angatuba 
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A Estação Ecológica de Angatuba está localizada na região da Sudoeste do Estado de São Paulo, onde 

a temperatura média anual é de 19,9 ºC, com mínima média de 9,8º C em julho e máxima de 28,6 ºC em 

janeiro, a precipitação total é de 1215 mm/ano, com mês mais chuvoso em janeiro e mais seco em julho. 

Na região do presente estudo, os aspectos do solo possuem distribuição dependente principalmente do 

substrato rochoso encontrado na área, além de influenciar diretamente na sua textura (MONTEIRO, 2009). 

Outro fator que interfere na geologia do local é o relevo, pois dependendo da declividade do local, podemos 

ter uma maior deposição de sedimentos localizados nas partes inferiores do terreno, sendo classificados como 

depósitos de sedimentos aluviares, que são locais onde ocorre uma sedimentação fluvial decorrente de cheias 

dos rios, enquanto em outros locais possui uma menor deposição desses sedimentos, podendo ser localizado 

nos topos dos relevos, denominado como cristas (MONTEIRO, 2009). 

Conforme estudos realizados na região (MONTEIRO, 2009), foi-se verificado que no local, temos a 

presença dos seguintes tipos de solos: Argissolos textura binária arenosa/média e média/argilosa diretamente 

relacionado com o depósito de sedimentos nas encostas, no local possui também Neossolos Quartzarênicos, 

Latossolos Vermelho-Amarelos e Neossolos Litólicos que os mesmo possuem características de textura 

argilosa, outros tipos de solos encontrados na área recorrentes das fontes de sedimentos aluviais próximos ao 

Rio Guareí. Os Neossolos possuem como aspectos principais serem solos novos além de possuir um nível de 

desenvolvimento baixo sendo um solo pouco espesso, já os Latossolos são solos já consolidados na região, 

possuindo um desenvolvimento elevado levando a ser um solo espesso, possuem uma coloração avermelhada 

com grande acumulo de argila. 

Os tipos de solos característicos da região, possuem suma importância quando relacionados com o 

comportamento das águas subterrâneas, pois são os aspectos dos mesmos que permitem que a água possua 

uma resposta rápida ou lenta nos níveis freáticos presentes na área de estudo. 

 

DADOS DISPONÍVEIS 

Os dados que serão utilizados para a realização do projeto foram adquiridos a partir da observação de 

10 poços localizados na EEcA, e possuem uma frequência quinzenal com início em maio de 2014 até dezembro 

de 2017. Os poços estão localizados em diversos pontos da área de estudo, sendo divididos em diferentes 

ocupações do solo, com ênfase principal na área de cerrado e na floresta de silvicultura presente no local. Com 

isso é possível observar a variação dos níveis freáticos sob diferentes exigências hídricas. 

Para a aquisição das séries de dados de evapotranspiração e precipitação foi necessário recorrer ao 

Centro integrado de informações agrometeorológicas (CIIAGRO), que foi responsável por fornecer dados 

precipitação e evapotranspiração em Itapetininga, com uma frequência semanal e mensal, no período de 

novembro de 2007 até abril de 2018, fazendo com que a quantidade de dados presentes para realizar a analise 

seja suficiente englobando o período de observação dos poços por completo, e facilitando a utilização dessas 

variáveis para explicar o modelo de oscilação dos níveis freáticos. 

 

MODELAGEM DOS DADOS PROPOSTA 

Dados sobre a dinâmica das águas subterrâneas tem importância fundamental para equilibrar os 

interesses econômicos e ambientais relacionados com a utilização do solo e dos recursos hídricos (Von Asmuth 

e Knotters, 2004). Esse tipo de dinâmica é explicada de diversas formas utilizando as séries temporais, sendo 

a mais utilizada e com resultados mais satisfatórios, modelos de função de transferência de ruído (FTR). 

Modelos FTR possuem aspectos que auxiliam na descrição do que ocorre quando os níveis freáticos sofrem 

interferência de variáveis exógenas, como p. ex. a precipitação excedente (Box e Jenkins, 1976; Hipel e 

McLeod, 1994; Tankersley e Graham, 1994; Van Geer e Zuur, 1997; Yi e Lee, 2003). Esse modelo visa 

converter variáveis ou series de dados observados (precipitação, evapotranspiração, vazão, etc.) em séries de 

saída ou variáveis respostas, sendo a utilizada no trabalho os níveis freáticos sob diferentes exigências hídricas. 



XX Congresso Brasileiro de Águas Subterrâneas  

 

Após demonstrar os modelos de series temporais regionalizados que serão a base de dados para o 

projeto, utilizou-se o modelo PIRFICT (Predefined Impulse Response Function In Continuous Time) que foi 

desenvolvido por Von Asmuth et al. (2002) para lidar com series cujas entradas e saídas apresentam diferentes 

frequências de observações e intervalos tempo irregulares. Neste modelo os pulsos dos dados de entrada são 

convertidos em um tempo continuo representando de maneira alternativa aos modelos FTR que possui 

intervalos de tempos discretos, com isso os coeficientes dessa função não se relacionam com a frequência de 

observação (MANZIONE et al., 2010). 

A principal vantagem do modelo PIRFICT de acordo com MANZIONE (2010), é a capacidade de lidar 

com qualquer frequência de dados sendo continuo no tempo, sendo assim a frequência dos dados de entrada 

não influenciando os valores das series de saída. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os poços que foram utilizados para a realização do ajuste do modelo PIRFICT, foram os poços 2 e 3 

devido à localização deles representar duas exigências hídricas diferentes, sendo o poço 2 localizado na região 

de mata nativa (cerrado) e o poço 3 na área de produção de pinus. Com isso temos os resultados da calibração 

resumidos na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Parâmetros dos modelos ajustados para os poços P2 e P3. 

Poços Nível Médio Lençol Freático EVP (%) RMSE (m) 

P2 -17,62 m 91,01 0,37  

P3 -14,44 m 87,60 0,19  

EVP=percentual da variância explicada pelo modelo; RMSE=raiz do erro quadrático médio 

 

Os resultados recorrentes dos poços apresentaram resultados satisfatórios. O poço 2 obteve um valor 

percentual da variância explicada (EVP) por meio do modelo superior ao poço 3, isso decorreu devido ao 

ajuste refinado dos dados observados, conforme observamos na Figura 2. Os valores da Raiz do Erro 

Quadrático Médio (RMSE) foram inferiores a 0,50 metros, mostrando o grau de refinamento do modelo 

PIRFICT a série de dados analisadas, que apesar da diferença entre os valores de EVP o ajuste se manteve 

satisfatório para a modelagem. Esses erros sucedem principalmente no campo devido a incorreta calibração 

dos equipamentos, e a própria aferição do operador no momento de medir os níveis freáticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Mesmo observando a diferença de profundidade, a Figura 2 demonstra que os níveis freáticos possuem 

um comportamento semelhante ao longo do período de análise de monitoramento. Essa diferença de nível 

freático pode ser ocasionada devido as cotas altimétricas serem distintas umas das outras mesmo estando 

próximas, possuindo uma distância de apenas 30 metros entre um poço e outro, mostrando a interferência do 

relevo que se observa na região. Apesar da proximidade, as plantas possuem diferentes tipos de exigência 

hídrica, sendo o Poço 3 localizado na região com a presença de vegetação nativa (Cerrado) e o Poço 2 no 

Figura 2. Comparação entre os dados observados (pontos) e calibrados (linhas) pelo modelo PIRFICT para 

os poços 2 e 3 em relação a precipitação. 
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sistema de produção de Pinus. Assim, verifica-se que o os níveis foram mais afetados pelas plantas na área de 

Pinus, onde a variação sazonal do consumo hídrico das arvores reflete-se no comportamento do lençol freático. 

 

CONCLUSÃO 

 Para a realização da modelagem das séries temporais dos níveis freáticos o modelo PIRFICT se 

mostrou eficaz, mostrando que a relação entre a precipitação e a evapotranspiração potencial se correlacionam 

e possibilitam um ajuste satisfatório quando agrupado com os dados de níveis freáticos. O método demonstra 

eficácia para o desenvolvimento de modelos nessa região de análise, sendo possível aplicar em outros locais 

utilizando outros tipos de resposta em relação ao uso do solo. 
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