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RESUMO: O atual quadro de mudangas e incertezas climaticas reforca a importincia do monitoramento de recursos
hidricos. Alteracoes nos padroes de precipitacio podem afetar a disponibilidade de 4dguas superficiais, aumentando
a demanda por recursos hidricos subterraneos. O planejamento da utilizacio das dguas subterrineas nem sempre €
incluido nos planos de gerenciamento, seja por falta de estudos em relacao a dindmica dos sistemas aquiferos ou
estratégias eficazes de monitoramento. O Sistema Aquifero Bauru (SAB) € um dos principais mananciais subterrineos
disponiveis no oeste paulista. Esse trabalho apresenta a aplicacio de modelos baseados em dados climaticos e de
monitoramento de niveis do SAB em Assis/SP. A modelagem proposta caracterizou a dindmica do SAB em relagio as
variagoes sazonais, subsidiando o entendimento dos processos de recarga na regiao e a gestio da agua.
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ABSTRACT: The actual scenario of changing and uncertainty climate reinforce the importance of water resources
monitoring. Changes in the precipitation patterns can affect the surface water, increasing the demand for groundwater
resources. Groundwater use planning is not always included in the water management plans, for lack of reliable
studies about the aquifer systems or efficient monitoring strategies. The Bauru Aquifer System (BAS) is one of the
major groundwater reservoirs in the western paulista. This work presents the application of models based on climate
data and water table depths monitoring series of BAS in the municipality of Assis/SP-Brazil. The proposed modelling
characterized the BAS dynamic in relation to seasonality variations, subsidizing the understanding of the recharge
processes in the region and the water management itself.
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Introducio

A dgua € um recurso natural fundamental para a nossa sobrevivéncia, € responsavel por proporcionar o
desenvolvimento econdmico € o nosso bem estar social, além de ser indispensavel para os ecossistemas da natureza.
E um recurso abundante, porém limitado, encontrado em diferentes formas, em variados lugares e possui distintas
finalidades, tais como os usos domésticos, usos na agricultura, usos industriais, abastecimento de cidades e a geracao
de energia. Com o presente quadro de mudancgas climaticas globais, a tendéncia € que os padroes de chuva se
modifiquem e os eventos de chuva sejam mais esparsos, porém ainda mais intensos (IPCC, 2007). A demanda de
agua € cada vez maior e as tendéncias para proximas décadas € que essa demanda continue a atingir valores cada vez
maiores, devido ao avanco populacional e elevacio do nivel de vida. Alteracdes nos padroes de precipitacio podem
afetar a disponibilidade de aguas superficiais, aumentando a demanda por recursos hidricos subterraneos. Sabendo da
importancia que a dgua exerce para a sociedade, os aquiferos despertam grande interesse ambiental em relacdo a sua
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conservacio, e com isso tem surgido a preocupacio de
desenvolver o monitoramento das dguas subterraneas, o
que até a pouco s6 era notado para as dguas superficiais.
O monitoramento vem se tornando uma ferramenta
fundamental para diagnosticar o atual estado do
aquifero, para tomar as devidas medidas em relacio a
modificacdes causadas por efeitos naturais ou antrépicos.
Pode ser realizado por meio de medidas de seus niveis
freaticos, que irao fornecer informagdes sobre a dindmica
do mesmo. A avaliacio do comportamento do aquifero
através de seu monitoramento, principalmente nas
areas de afloramento, fornece dados importantes para
sua conservacio e subsidios aos projetos de protecio
ambiental e desenvolvimento sustentavel (OAS/GEF, 2001)
assegurando a qualidade e a quantidade de seu manancial
para as futuras geracoes. Através do monitoramento e
posteriormente por modelos hidrologicos podemos
entender melhor o comportamento dos aquiferos e sua
relacio com as mudangas e incertezas climdticas, como
as alteracoes relacionadas principalmente a precipitacio
podem afetar a disponibilidade de agua superficial e por
consequéncia refletir nas dguas subterraneas.

Segundo o relatério da  ONU  (2003)
aproximadamente 70% da 4dgua consumida no mundo é
designada 2 irrigacdo e agricultura, 22% para as industrias
e apenas 8% para uso urbano. A destinagcao de dgua para
agricultura € alta em beneficio da crescente necessidade
de alimentos e também do desperdicio com técnicas
de irrigacio e producio antiquadas. Informacdes sobre
resposta do sistema de dgua subterrinea as variacoes
climiticas sazonais, bombeamentos e/ou recarga artificial
sdo necessarias para identificar politicas adequadas
de gerenciamento dos recursos hidricos disponiveis.
A necessidade de dados historicos e pessoal com alta
qualificacio para analisd-los, leva a uma dificil questao,
que é prever a resposta de um aquifero (em termos
de quantidade e qualidade) quanto as atividades de
exploraciao propostas (SILVA & PRUSKI, 2000; CAMPOS
& STUDART, 2003; COSTA, 2008), e em tempo hibil
para gerar politicas racionais de exploracio em
determinada regido. Isso faz com que muitas vezes as
dguas subterrineas nao sejam incluidas no planejamento
e gestao de recursos hidricos, isto se torna importante
uma vez que a implementacao de uma politica eficiente
de gestio publica do recurso hidrico, no que diz
respeito a um amplo planejamento ambiental que vise o
desenvolvimento sustentavel ¢ de fundamental relevancia
para o estudo e aprofundamento das varidveis ambientais.
Ha de se tomar cuidado na avaliacio dessas reservas a
medida que a economia brasileira fica cada vez mais
dependente da atividade agricola. A vulnerabilidade da
atividade ocorre quando novos cultivos sao introduzidos
em dreas onde nunca foi registrada sua ocorréncia sem
estudo prévio da disponibilidade e demanda hidrica das
culturas agricolas.

O presente estudo procurou através da andlise
de dados de monitoramento do Sistema Aquifero

Bauru (SAB), compreender a resposta do aquifero em
funcao das variacdes climiticas sazonais, em uma 4drea
de estudo localizada sob a formacao Adamantina, no
municipio de Assis/SP. Para haver uma eficiente gestao e
o planejamento dos recursos hidricos deve-se pensar em
politicas que sejam eficientes e adequadas as incertezas
e variacdes do regime hidrico. Para isso procurou-
se modelar a relacio dinimica entre o saldo hidrico
e a variacdo dos niveis fredticos a partir de modelos
baseados em séries temporais, identificando quais os
principais elementos que interferem na oscilacio dos
niveis fredticos no SAB na drea de estudo, e a partir disso
inferir sobre a dinimica dos niveis freaticos do SAB, um
dos principais mananciais subterrineos disponiveis na
regiao do Oeste Paulista.

Materiais e Métodos
a) Area de estudo

O municipio de Assis (SP) ocupa 461 Km? da por¢io
oriental do Estado de Sao Paulo, regido administrativa 04 —
Marilia. Esta situada geograficamente pelas coordenadas
22° 40’ S e 50° 25’ W, com altitude de 556 metros acima
do nivel do mar. Geograficamente favorecido por
uma economia diversificada, nas areas da agricultura,
comércio e prestacio de servicos, o municipio ainda
desponta como grande centro educacional e tecnologico
na regiao do Médio Paranapanema (UGRHI-17). Segundo
a classificacao climatica de Koppen, Assis-SP encontra-se
em uma regido de transicao entre dois tipos climaticos:
Cwa (tropical com a concentracao de chuvas no verao,
que ¢ rigoroso, com temperatura média do més mais
quente superior a 22 °C) e Cfa (tropical, sem estacio
seca). A pluviosidade média anual é maior que 1400
mm/ano, com concentracao de chuvas entre os meses de
novembro e abril (BONGIOVANNI, 2008). Entre junho e
setembro, chove apenas 15% do total anual, época em
que os solos se tornam deficitirios em dgua e os rios tém
seus niveis mais baixos.

Assis estd posicionado na porcao centro nordeste
da Bacia do Parana. Bongiovanni (2008) cita debates sobre
aspectos estruturais e tectdnicos da Bacia do Parand. Ao
longo de sua evolucio, a bacia teve sua configuracio
alterada por alinhamentos, flexuras e arqueamentos do
embasamento que influenciaram a compartimentacao e
a acumulacio dos sedimentos do Grupo Bauru, sob o
substrato basiltico. O derrame vulcanico continental da
Bacia do Parani é composto, em mais de 90% em volume,
por basaltos toleiticos e andesito basiltico, apresentando
vesiculas e amidalas no topo e na base do derrame.
Intercalados aos sucessivos derrames, localmente, ha
depositos de arenitos eolicos, formando um sistema
intertrapeano (MEAULO, 2004). Cessados os derrames
de lava da Formacgao Serra Geral que marcaram o final
dos eventos deposicionais e vulcanicos generalizados
na area da bacia do Parana, observou-se uma tendéncia
geral para o soerguimento epirogénico em toda a
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Plataforma Sul-Americana, em territorio brasileiro (CPTI,
1999). A por¢ao norte da bacia, entretanto, comportou-
se como drea negativa, relativamente aos soerguimentos
marginais 2 zona central da bacia, marcando o inicio
de uma fase de embaciamentos localizados em relacao
a area da bacia como um todo. Nessa drea deprimida
acumulou-se o Grupo Bauru, no Creticeo superior,
aparecendo em grande parte do oeste do Estado de Sio
Paulo (CPTI, 1999). Para Suguio (1980), o Grupo Bauru
abrange as seguintes unidades estratigraficas: Formacio
Caiud, Formaciao Santo Anasticio, Formac¢ao Aracatuba,
Formac¢io Sio José do Rio Preto, Formaciao Uberaba e
Formagiao Marilia. No trabalho do IPT (1981), os autores
consideram que o Grupo Bauru é subdividido em quatro
formacgodes: Caiud, Santo Anastacio, Adamantina e Marilia.
Na regiao em estudo, onde se localiza o municipio de Assis,
as unidades litoestratigraficas presentes sao constituidas
por rochas igneas (pertencentes 2 Formacao Serra Geral)
e rochas sedimentares (da Formacio Adamantina), ambas
de idade predominantemente mesozdica; e por depdsitos
sedimentares recentes, de idade cenozodica (Figura 1).
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Figura 1: Mapa geolégico do municipio de Assis (SP).
Fonte: CPTI, 1999

A Formacio Adamantina aflora em vasta
extensao do oeste paulista, recobrindo as unidades
pretéritas do Grupo Bauru (formacdes Caiud e Santo
Anastacio) e Formacdo Serra Geral. Em algumas regioes
esta formacao € recoberta em parte pela Formacao Marilia

e em parte por depositos cenozoéicos. Esta unidade
estratigrafica contempla 41,45% de drea aflorante no
Médio- Paranapanema. O contato entre a Formagio
Adamantina e os basaltos da Formacio Serra Geral é
marcado por discordancia erosiva, apresentando algumas
vezes delgados niveis de brecha basal. Bongiovanni (2008)
reclassificou o mapa exibido na Figura 1, incluindo as
coberturas cenozoéicas da aloformacio Paranavai e regioes
aluvionares. Sendo assim, no municipio afloram rochas
das formacoes Serra Geral, Adamantina e sedimentos
atribuidos a2 Aloformaciao Paranavai, unidades que se
encontram parcialmente cobertas por solo, normalmente
recente e de pequena espessura. Ainda segundo
Bongiovanni (2008), no municipio predominam as
classes de solos Latossolo, Argissolo, Nitossolo, Neossolo
e Gleissolo, sendo que 80% da drea do municipio tém
predominancia da classe dos Latossolos. Recobrindo
praticamente todo o municipio de Assis, encontram-
se sedimentos inconsolidados com colora¢io variando
de vermelho intenso a vermelho alaranjado a amarelo
palido, com baixos teores de argila, denominadas por
Sallun et al. (2008) de Aloformac¢io Paranavai.

Os pocos estudados estio localizados nas
dependéncias da APTA (Agencia Paulista de Tecnologia
dos Agronegécios — Polo Médio Paranapanema),
coordenadas 22°38’S e 50°23’0O (Figura 2). Os solos
no local sio de acordo com estudos de Bongiovanni
(2008) pertencentes a um grupamento indiferenciado
de Latossolo Vermelho Distrofico tipico, textura média
e Neossolo Quartzarénico Ortico tipico, ambos A
moderado. Esses solos encontram-se sobre a aloformac¢iao
Paranavai, depositada sobre os sedimentos da formacio
Adamantina, pertencente ao Grupo Bauru.
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Figura 2: Imagem do satélite Quickbird com a drea de
estudo em destaque. Fonte: Google Earth
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b) Dados disponiveis

Em virtude do projeto de “Ampliacio e
modernizacao da rede de monitoramento hidrologico
na regido do CBH-MP”, foram perfurados 11 pocos
de monitoramento com verbas do Fundo Estadual
de Recursos Hidricos (FEHIDRO). Esses pogos siao
monitorados sistematicamente pelo Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sio Paulo (DAEE)
desde marco de 2008.

A coleta de dados de altura dos niveis freaticos foi
realizada em frequéncia quinzenal desde 31/03/2008 até
07/04/2011. Junto com as séries temporais de oscilacao
dos niveis fredticos, foram utilizadas séries temporais de
precipitacio e evapotranspiracio potencial coletadas pelo
proprioIAC e disponibilizadas através do sistema do Centro
Integrado de Informag¢des Agrometeoroldgicas CIIAGRO
online (http://www.ciiagro.sp.gov.br/ ciiagroonline/) em
uma frequéncia didria desde 08/01/2008 a 27/04/2011.

c) Modelagem das séries
monitoramento dos niveis freaticos
Informacdes sobre a dinimica do lencol freatico
sdo importantes para balancear os interesses econdmicos
e ecologicos quanto ao uso do solo e da agua (VON
ASMUTH & KNOTTERS, 2004). Em hidrologia, a dinimica
do lencol fredtico tem sido explicada de diversas formas.
No campo das analises de séries temporais, modelos de
funcio de transferéncia de ruido (transfer-function noise
models-TFN) tém sido aplicados para descrever a relacao
dindmica entre a precipitacio excedente e as alturas de
lencol freatico (BOX & JENKINS, 1976; HIPEL & McLEOD,
1994: TANKERSLEY & GRAHAM, 1994 VAN GEER &
ZUUR, 1997; YI & LEE, 2003). O sistema transforma séries
de observacoes de entrada (varidveis explicativas) em
séries de saida (varidvel de resposta, no caso alturas de
lencol fredtico). Para alturas de lencol fredtico, a relacio
dindmica entre a precipitagao e as alturas do lengol podem
também ser descritas por modelos fisico-mecanisticos
de fluxo. Entretanto, modelos muito menos complexos
como os modelos de funcio de transferéncia de ruido
geralmente obtém predicdes tio acuradas quanto modelos
fisico-mecanisticos (KNOTTERS & BIERKENS, 2001).

temporais de

d) O modelo PIRFICT

O comportamento de um sistema linear de
entrada e saida pode ser completamente caracterizado
por sua func¢iao de impulso e resposta (IR) (ZIEMER
et al., 1998; VON ASMUTH et al., 2002). O modelo
PIRFICT (Predefined Impulse Response Function In
Continuous Time) € uma alternativa a modelos TFN
em intervalos de tempo discretos apresentada por Von
Asmuth et al. (2002). No modelo PIRFICT o pulso de
entrada é transformado em uma série de saida por
uma funcio de transferéncia em tempo continuo.
Os coeficientes dessa fun¢ao nao dependem da
frequéncia de observacio. Assumindo-se linearidade no
sistema, uma série de alturas de lencol fredtico é uma

transformacao de uma série de precipitacio excedente,
descontando a evapotranspiracao potencial. Essa
transformacio é completamente governada pela funcio
IR. Para o caso de um sistema linear simples, sem
perturbacoes fredticas, que ¢ influenciado somente pela
precipitacio excedente, o modelo TFN a seguir (escrito
como uma convolucio integral) pode ser usado para
descrever a relacio entre alturas de lencol fredtico e a
precipitacio excedente (VON ASMUTH et al., 2002):

h(t)=h"(t)+d +r(t)

€h)
B (t) = LO p(0)0(t - 7)ot .
=] pu-oawe

onde: h(#) € a altura de lencol fredtico observada no
tempo ¢ [7]; h(® é a altura de lencol fredtico predita no
tempo ¢ creditado ao excedente de precipitaciio relativa
a d[Ll; d é o nivel de h{(H sem a precipitacio, ou em
outras palavras o nivel da drenagem local, relativo a
superficie do solo [L]; 71 é a série dos residuos [Ll; p(8)
¢ a intensidade do excedente de precipitacio no tempo
1 [L/1];

0(» ¢ a funcao de transferéncia de impulso/resposta (IR)
[-; @(t)é a funcao IR do ruido [-; e W{H) é um processo
de ruido branco continuo (Wiener) [Z], com propriedades
EdW(t)=0, HidWil=dt, HdW()dW(t =0, t, # t,.

O nivel da drenagem local d é obtido a partir dos dados
como se segue:

Zh(f,-) Zh*(ti) Zr(ti)

d — —
N N N 4

sendo N o nimero de observacdes de alturas de lencol
freatico.

A drea e forma da funciao IR depende muito
das circunstancias hidrologias in situ. () é uma funcio
de distribuicio Pearson tipo HI (PII df, ABRAMOWITZ
& STEGUN, 1965). A op¢iao por esse tipo de fun¢io
se di por sua natureza flexivel, ajustando-se a uma
grande gama de respostas hidrologicas. Assumindo-se
linearidade, a componente deterministica da dinamica do
lencol fredtico é completamente descrita pelos momentos
da funcio IR. Nesse caso, os pardmetros podem ser
definidos segundo Von Asmuth et al. (2002):

a ntn—l efa
['(n)

P(t) = \ 2a rze—m (5)

(1) = A
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onde A4, a, n, sao os pardmetros da curva ajustada, I(n)
¢ a func¢io Gamma e a controla a taxa de decaimento de
o(t) e 0',2 ¢ a variancia dos residuos.

A equagido 5 e seus parametros apresentam
sentido fisico como descrito em Von Asmuth & Knotters
(2004). O parametro A ¢ relacionado com a resisténcia
a drenagem (a drea da funcao IR € igual a razio entre
a altura média do lencol fredtico e a recarga média).
O pardmetro a ¢ determinado pelo coeficiente de
armazenamento do solo (porosidade) e n pelo tempo
de conveccao e dispersio da precipitacio pela zona nio
saturada. As bases fisicas sao explicadas por funcoes
de transferéncia de uma série de reservatorios lineares
(NASH, 1958). O parametro n demonstra o nuimero
de reservatorios e a € igual ao inverso do coeficiente
de reservatorio normalmente usado. Como explicam
Knotters & Bierkens (2000), um simples reservatorio
linear (PIII df com n=1) ¢ igual a um simples modelo
fisico de coluna de solo unidimensional, descartando
fluxo lateral e o funcionamento da zona nao-saturada.
Von Asmuth & Knotters (2004) chamam atencio para
cuidados ao interpretar esses parimetros da PIII df
quanto a seu sentido fisico no processo, uma vez que
suas bases sio empiricas.

O modelo PIRFICT é capaz de lidar com
qualquer frequéncia de dados por ser continuo no tempo.
Além disso, o modelo PIRFICT oferece uma vantagem
adicional ao calibrar modelos TFN em séries irregulares,
comparado a modelos autorregressivos combinados ao
filtro de Kalman (KNOTTERS & BIERKENS, 2000), ja que
o formato da funcio de transferéncia niao € restrito a
um formato exponencial (VON ASMUTH & BIERKENS,
2005). Originalmente formulado para descrever a
variacdo dos niveis fredticos nos diques holandeses,
o modelo PIRFICT demonstrou grande potencial de
aplicacao a realidade brasileira através dos estudos de
Manzione (2010). A flexibilidade da fun¢io de impulso
e resposta que estabelece a relacio entre as varidveis
climiticas e os niveis fredticos (Pearson III df) permite
ao modelo se ajustar a diferentes sistemas hidrologicos,
como no Cerrados brasileiros. As andlises dos dados e do
modelo PIRFICT foram realizadas utilizando os softwares
R (http://www.r-project.org/) e Menyanthes (Www.

menyanthes.nl).

Resultados e Discussdes
a) Calibracio do modelo PIRFICT aos dados de
monitoramento

O modelo PIRFICT foi calibrado para todas
as séries de observacido dos niveis fredticos, usando as
séries historicas de precipitacio e evapotranspiracio
como variaveis de entrada. A Figura 3 traz um exemplo
da calibracio do modelo para o poco de monitoramento
1. Ja as estatisticas correspondentes as calibracoes do
modelo podem ser vistas na Tabela 1, e os parimetros
estimados pelo modelo PIRFICT e seus desvios padroes
na Tabela 2.
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Figura 3: Modelo PIRFICT ajustados (linha) aos dados
de observacoes de alturas de lencol fredtico (pontos) no
poco de monitoramento 1

Org.: Os autores (2011)

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

POGOS EVP (%) RMSE (m) RMSI (m)
Pogo 1 69,15 0,359 0,105
Pogo 2 71,18 0,349 0,112
Pogo 3 71,74 0,347 0,114
Pogo 5 82,58 0,141 0,085
Pogo 6 66,33 0,388 0,116
Pogo 7 68,69 0,372 0,125
Pogo 8 65,99 0,385 0,118
Pogo 9 69,61 0,358 0,127
Pogo 11 91,33 0,197 0,095

EVP=percentual da varidncia explicada pelo modelo;
RMSE=raiz do erro quadritico médio; RMSI=raiz das
inovacdes quadraticas médias. Org.: Os autores (2011).

Tabela 2: Parametros estimados a partir da calibracao do
modelo PIRFICT

POGOS A A N E A

Pogo 1 1436 0002608 1,083 156 126,78
Pogo 2 1404 0002737 1,098 161 12503
Pogo 3 1491 0002572 1,090 166 127,36
Pogo 5 1374 0001186 1,031 -141 1897
Pogo 6 2082 0001573 0992 167 116,16
Pogo 7 1479 0002604 1,080 160 118,30
Pogo 8 2027 0001648 1002 162 12581
Pogo 9 1465 0002645 1100 164 11326
Pogo 11 8315 0006926 1377 089 5820

A=resisténcia a drenagem (metros); a=coeficiente de

armazenamento no solo (1/dias); n=tempo de conveccao/

dispersao (dias); E=fator de correcio da evapotranspiracio
(-); a=ruido branco. Org.: Os autores (2011).
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Tabela 3: Condutividade hidrdulica a campo
determinada pelos ensaios de permeabilidade

Area K, (cm/s) K, (cm/dia)
Baixada 0,000527901 45,610632
Montante 0,00004424 3,82212

K. = condutividade hidrdulica a campo
Org.: Os autores (2011).

O modelo PIRFICT apresentou ajustes razodveis,
com uma porcentagem da varidncia explicada pelo
modelo (EVP) variando entre 65% e 91%. Os erros
estimados (RMSE e RMSI) foram baixos, inferiores a 30
cm. Em séries curtas como as estudadas, é normal ter
ajustes com variacdes como as observadas, pois a série
nao possui um grande nimero de dados, (monitoramento
correspondente a trés anos) e com isso inferir na variacao
se torna mais dificil pela representatividade dos dados
(MANZIONE, 2010). Os pocos localizados na regiao
mais baixa da drea apresentam niveis mais superficiais e,
consequentemente, mais sensiveis as variacoes sazonais
da precipitagao e evapotranspiracio.

Os parametros calibrados mostraram-se similares,
em virtude do comportamento semelhante dos pocos que
estio localizados proximos uns dos outros. Somente os
pocos 5 e 11 apresentaram valores discrepantes mesmo
com um ajuste considerado razodvel. Em casos como esse
onde a série € curta, o modelo nio consegue descrever a
relaciao dindmica entre os dados de entrada (precipitacio
e evapotranspiracido) e a oscilacaio dos niveis, e,
consequentemente falha ao tentar ajustar os parametros
do modelo (MANZIONE, 2010). Os parimetros sio
dependentes da forma da fun¢ao de impulso e resposta
que descreve o fendmeno. Chama-se a aten¢io para o
pardmetro A que € um indicativo da resisténcia a drenagem
(ou condutividade hidraulica) que o meio poroso exerce
sobre a frente de molhamento da zona vadosa e da zona
saturada até a resposta do aquifero. Esse parametro
apresentou valores em torno de 1300 e 1500 dias para os
pocos 1,2, 3,5,7e9, e acima de 2000 para os pocos 6 e 8.
Esses valores podem ser interpretados como o tempo que
a dgua demora a atingir a zona saturada e exercer alguma
reacao nos niveis. Como o poco 11 € mais profundo e
apresentou valor de 831,5 dias para o parimetro A4,
esperar-se-ia que os valores para os pocos da baixada mais
superficiais fossem inferiores, por reagirem mais ripido
aos pulsos de precipitacio e evapotranspiracio. Entretanto
o que se viu foi o contrario, demonstrando que algo além
da precipitacao e da evapotranspiracao exerce influéncia
na nesses pogos da baixada. Von Asmuth et al. (2008)
explica que multiplos estresses podem causar influéncia
nos niveis e podem ser considerados no modelo PIRFICT,
como um rio proximo ou po¢os de bombeamento. Devido
a natureza empirica das funcoes de impulso e resposta
utilizadas na calibracio desses modelos, deve-se tomar

cuidados para interpretar seus paraimetros (VON ASMUTH
& KNOTTERS, 2004).

Os demais parametros também apresentaram
valores semelhantes. O poco 11 por ser mais profundo
apresentou valores de 7 (tempo de conveccao/dispersio)
maiores, ji que o meio poroso a ser atravessado é
maior, e consequentemente um ruido [ menor por
sofrer menos interferéncias externas. Manzione et al.
(2009) apresentam um estudo comparando dois pocos
distantes 10 metros um do outro, mas em profundidades
diferentes, em uma area de recarga do Aquifero Guarani.
Os autores concluem que os parametros do modelo sao
fortemente influenciados pela espessura do meio poroso
a ser atravessado pela dgua para que haja alguma resposta
do aquifero. O parimetro E, segundo Von Asmuth et
al. (2002) nao deve ser maior que 3, ratificando o bom
desempenho do modelo nas dreas de monitoramento do
Aquifero Bauru na Formaciao Adamantina. No caso do
poco 5 onde os valores foram negativos se explica pela
falta de dados para representar o fendmeno.

As séries climaticas utilizadas como dados de
entrada do modelo que explica a oscilacio dos niveis
freaticos foram eficazes na caracterizacio da resposta
do Sistema Aquifero Bauru (SAB) na area de estudo,
sendo importantes ferramentas para o monitoramento de
variaveis agro-ambientais.

b) Movimento da agua no solo e sua relacio com a
oscilaciao dos niveis freaticos

Para validacdo dos modelos ajustados, procurou-
se relacionar algum parimetro fisicamente embasado do
modelo PIRFICT com dados observados a campo. Assim,
procurando entender a dinamica da dgua no solo e do
aquifero na area de estudo, foram realizados dois ensaios
de permeabilidade, um préximo ao poco 11 (montante)
e outro entre 0os poc¢os da baixada. Para isso utilizou-
se um perméametro tipo Guelph, segundo metodologias
estabelecidas por Reynolds e Elrick (1986). Um dos
parametros formecidos pelo permeametro de Guelph é a
condutividade hidraulica a campo (K/) A determinacido
de K, indica a velocidade da 4dgua no interior do solo
em condicoes de saturacio, e estd intimamente ligada ao
pardmetro A do modelo. Os valores da permeabilidade
do solo nas proximidades dos pogos medidos a campo
podem ser visualizados na Tabela 4, indicando a
velocidade com que a dgua se move no solo em cm/s
e cm/dia.

Os valores de K, na regido da baixada foram muito
superiores comparados com os valores na drea a montante,
indicando um movimento da dgua mais ripido nessa
parcela justamente pelos niveis serem mais superficiais. O
mesmo foi observado nas calibracoes do modelo PIRFICT,
indicando que ele foi eficaz ao capturar o processo que
ocorre no solo em func¢io da oscilacio dos niveis. Essa

Ciéncia Geogrdfica - Bauru - XVI - Vol. XVI- (1): Janeiro/Dezembro - 2012 59



Bruna Camargo Soldera - Rodrigo Lilla Manzione

diferenca entre os valores se di, sobretudo devido ao
relevo e a existéncia de uma lagoa proxima a regiao de
baixada onde estao os pocos 1 a 10. O relevo exerce um
gradiente potencial de movimento da dgua para a baixada,
o que faz com que a area possua uma parcela com fluxo
subsuperficial constante. A lagoa naturalmente acaba por
influir na dinamica da infiltracio e do movimento da dgua
no solo, atuando como um facilitador natural do fluxo
na regido, e também notou-se que a textura dos solos na
baixada é mais arenosa que na drea a montante, alterando
a sua porosidade (o espaco poroso, o tamanho dos poros e
sua distribuiciio) e consequentemente também facilitando
o movimento da dgua.

Os aquiferos tém importante participacio no
que diz respeito as questdes ambientais, sobretudo a
sua preservacdo. Deste modo houve a necessidade de
se desenvolver o monitoramento das aguas do Sistema
Aquifero Bauru (SAB), pois a averiguacdo permite fazer
o diagnéstico do estado em que se encontra e intervir
para melhorar tanto a qualidade como quantidade. Por
meio do monitoramento podemos também desenvolver
ferramentas, que ajudem a integrar os 6rgios gestores
com a populacio em geral, que € imprescindivel ja que
o manancial subterrineo € cada vez mais utilizado para o
abastecimento publico. Porém nem sempre isto acontece,
seja pelo desinteresse da populacio ou pela dificuldade
de se transmitir os dados em estudo, e uma forma para
solucionar este problema pode através de audiéncias
e semindrios publicos, féruns, web sites, e campanhas
de protecao tanto dos aquiferos como de seus pocos.
Em termos priticos, recomenda-se estender esse tipo
de andlise a outros pog¢os da regiao ou mesmo outros
dominios aquiferos livres para avancar no conhecimento
da dinimica das dguas subterrineas

Conclusoes
A partir dos resultados apresentado, pdde-se concluir
que:

- O modelo PIRFICT se ajustou bem aos dados
de monitoramento dos niveis fredticos na Formacio
Adamantina do Aquifero Bauru na area experimental em
Assis/SP;

- Os pocos que se localizam em drea de baixada
S40 mais rasos e mais sensiveis as variacoes sazonais da
precipitacdo e evapotranspiracao;

- O poco 11 que apresenta um meio poroso € maior
tem menores variacdes das oscilacoes dos niveis aos
impulsos de precipitaciao e evapotranspiracio;

- O relevo das dreas de estudo condiciona dinimicas
distintas dos pog¢os de monitoramento do SAB. A drea de
baixada préxima o curso d’dgua acaba atuando como um
facilitador do fluxo na area; e

- Com uso dos dados de monitoramento dos niveis
freaticos do SAB e de modelos estatisticos, pode-se

compreender a relacio entre as variacoes climdticas e
caracteristicas hidrogeologicas locais (relevo, e/ou mesmo
outro curso hidrico proximo aos pogos), fornecendo
informacodes a respeito de sua dinimica e relacdes com as
forcas que interferem nas oscilagoes dos niveis na regiao e
assim conhecer melhor o comportamento do SAB na area
estudada, criando subsidios para sua gestio na regiao.
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