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Resumo

O Sistema Aquifero Bauru € caracterizado como um aquifero sedimentar, de condi¢do
predominantemente livre, cuja recarga esta associada a infiltracdo direta da precipitacdo. Este aquifero
destaca-se como a principal fonte de abastecimento publico e privado da regido oeste do Estado de
Sao Paulo, um importante polo industrial e agricola do Brasil. Visando ampliar o conhecimento a
respeito dos aquiferos de maior relevancia do pais e identificar os efeitos associados as intervengdes
antropicas e as variagoes pluviométricas, foi implantada em 2009, pelo Servigo Geoldgico do Brasil —
CPRM, uma ampla rede de monitoramento. Neste contexto, o0 presente estudo contempla a
investigacdo e analise multitematica dos fatores intervenientes na correlagdo entre a resposta do nivel
d’agua subterranea e os eventos de chuva, incluindo as alteracdes antropogénicas, com o propdsito de
ampliar o conhecimento da potencialidade do sistema aquifero Bauru. Foram analisadas séries
temporais de monitoramento do nivel d’agua subterranea e de chuva, e avaliados os fatores que
poderiam influenciar nesta relagdo, tais como: composi¢éo do perfil litologico acima do filtro em cada
pogo, a espessura da zona ndo saturada, a capacidade especifica do pog¢o, 0 nimero de pogos de
producdo instalados em um raio de 5km, e os tipos de solo e cobertura encontrados na regido. A anélise
das séries temporais se deu por meio da correlacdo simples entre as séries de nivel d’agua, a fim de
verificar semelhanca entre as mesmas, e correlacdo cruzada visando determinar a influéncia da
precipitacdo no nivel estatico dos pogos, de forma a estimar o tempo necessario para que a agua se
infiltre no solo e recarregue o aquifero, provocando um aumento do nivel estatico. Apos as analises
estatisticas foi realizada a espacializagdo dos dados no GIS e efetuada analise multicritério, atribuindo
pesos as diferentes variaveis consideradas para explicar a correlagdo das séries temporais estudadas.
Com base na identificagdo das interacGes e influéncias dos fatores supracitados, péde-se concluir que
existe uma correlacdo entre o nivel d’agua subterrdnea e a pluviometria, ¢ que os fatores
preponderantes desta analise correspondem ao perfil litol6gico acima do filtro, a capacidade especifica
dos pocos e a quantidade de pogos de producdo localizados em raio de 5 km. Séries com respostas
rapidas aos eventos de chuva, de modo geral, associaram-se a sequencias litoldgicas essencialmente
arenosas, capacidades especificas acima de 0,29 m3h/m ou com nimero de pogos de producdo no
entorno abaixo de 10. Enquanto a auséncia de correlacdo ou respostas muito lentas as precipitac6es
associaram-se aos pocos cujo perfil litolégico possuia camadas de argila que poderiam causar
confinamento ou apresentavam vazéo especifica inferior a 0,29m?h/m associada a um grande nimero
de pogos de producdo nas imediacdes. Além disso, observou-se um grande rebaixamento do nivel
d’agua durante o periodo de estiagem severa entre 2013 e 2015, correspondendo ao mesmo periodo

da crise hidrica no Estado de Sao Paulo.

Palavras chave: Gestdo de guas subterraneas; Geoprocessamento; Aquifero Bauru
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Abstract

The Bauru Aquifer System is characterized as a sedimentary aquifer, of predominantly free condition,
whose recharge is associated with the direct infiltration of precipitation. The aquifer is the main source
of public and private water supply in the western portion of Sdo Paulo state, a Brazilian industrial and
agricultural pole. Aiming to enhance knowledge regarding the most important aquifers in Brazil and
to identify the effects associated with anthropic interventions and pluviometric variations, a broad
network monitoring system as implemented in 2009 by the Brazilian Geological Survey (CPRM). In
this context, the present study contemplates the investigation and multi-thematic analysis of the
intervening factors of the correlation between groundwater level response, rainfall events and
anthropogenic alterations, with the purpose of increasing the knowledge of the potentiality of the
Bauru aquifer system. Time series of groundwater and rainfall data were also analyzed and evaluated
in order to identify the factors that could influence this relationship, such as: composition of the
lithological profile above the filter in each well, thickness of the unsaturated zone, specific capacity of
the well, number of production wells installed within a 5km radius, soil types and cover in the region.
The time series analysis was conducted by using simple correlation between the groundwater level
series to verify their similarities, and cross correlations to determine precipitation influence on the
wells static level, in order to estimate the necessary time for water to infiltrate and recharge the aquifer,
increasing the static level. Subsequently, the data was spatialized using ArcGIS and a multicriteria
analysis was performed, assigning weights to the different variables in order to explain the time series
correlations. Based on the identification of the interactions and influences of the aforementioned
factors, a correlation between groundwater level and the rainfall was identified. This correlation is
mainly affected by the lithological profile above the filter, the specific capacity of the wells and the
number of production wells located within a radius of 5 km. Series with rapid responses to rainfall
events were generally associated with essentially sandy lithographic sequences, specific capacities
above 0.29 m*/h/m or with the number of production wells below 10. On the other hand, the absence
of correlation or very slow response to rainfall was associated with wells whose lithographic profile
had clay layers that could lead to confinement, or had a specific capacity lower than 0.29m3h/m
associated with a large number of production wells in the surroundings. Additionally, there was a
significant water level decrease during a severe drought between 2013 and 2015, corresponding to the

same period of the water crisis in the State of Sdo Paulo.

Key words: Groundwater management; Geoprocessing; Bauru Aquifer
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A &gua subterranea corresponde a mais de 95 % das reservas de agua doce exploraveis do globo,
ainda que o volume disponivel dessas reservas seja menor se comparado ao das aguas superficiais.
Assim sendo, 0s reservatorios de agua subterrdnea desempenham um papel imprescindivel no
abastecimento publico e privado, tal como na irrigacéo para a produgdo de alimentos e suprimento de
agua para comunidades, vilas, industrias e cisternas autbnomas de residéncias (Hirata et al. 2010).
Apesar da percepcdo comum de sua abundancia e de serem naturalmente mais protegidas quanto a
contaminacgdo do que as &guas superficiais, a agua subterranea ndo é inesgotavel e responde de forma
dindmica, a curto e a longo prazo, as pressdes decorrentes de mudancas climaticas, explotagéo intensiva
e as modalidades de uso e ocupacédo dos terrenos. Além disso, a interacdo de fatores climatoldgicos e
hidrogeoldgicos, condiciona as formas de recarga, abastecimento e circulagdo, influenciando na
qualidade das aguas subterraneas (Reboucas, 1999). Deste modo, o conhecimento fragmentado e por
vezes insuficiente a respeito dos aquiferos pode conduzir a sobre-explotacéo e a graves conflitos pelo

uso da agua.

Segundo Reboucas et al. (2006) o uso dos aquiferos se intensificou a partir da década de setenta
e segue crescendo por diversos fatores como os avancos da hidrogeologia e das técnicas de perfuracdo
de pocos; a reducdo dos custos de extracao; a menor susceptibilidade climatica; a qualidade das aguas

subterraneas; o aumento da demanda; e a degradacao das aguas superficiais.

De acordo com um levantamento acerca do uso da dgua subterranea para abastecimento publico
realizado no Estado de S&o Paulo pela CETESB (2013), 462 municipios paulistas, isto é, cerca de 72%
sdo, total ou parcialmente, abastecidos por aguas subterraneas, atendendo a uma populacdo de cerca de
5,5 milhdes de pessoas (DAEE, 2015). Neste sentido, 0 monitoramento destes sistemas € uma ferramenta
fundamental para promover o entendimento necessario sobre o potencial local dos sistemas aquiferos e

definir qualquer situacdo de planejamento e gestdo dos recursos hidricos.

Dentre os aquiferos que abastecem o Estado de Séo Paulo, destaca-se o Sistema Aquifero Bauru
(SAB) que se caracteriza como a principal fonte de explotacao de dguas subterraneas para abastecimento
publico e privado da regido oeste do Estado de S&o Paulo (DAEE,1990). O SAB é constituido pelas
unidades litoestratigraficas do Grupo Bauru (Soares et al., 1980), depositados durante o cretdceo na

Bacia do Parana.

A partir de dados do monitoramento realizado neste sistema aquifero nos ultimos oito anos pela

Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS), projetada e operada pela CPRM —



Barbosa, M.B. 2020. Aplicacdo do geoprocessamento na analise dos fatores condicionantes da variagdo do nivel de agua...

Servico Geoldgico Brasileiro é possivel observar oscilagdes significativas nos niveis de agua, com

respostas diferenciadas temporalmente e espacialmente.

Portanto, propfe-se um estudo da area do SAB localizada no Estado de Sdo Paulo com o
objetivo de ampliar o conhecimento e entender melhor a dinamica desta unidade aquifera, fornecendo
assim informac@es que permitam subsidiar a gestdo do seu uso. O estudo integrou as informagdes obtidas
de 4002 pocos tubulares da Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterranea (RIMAS) e do
Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) monitorados pela CPRM e 21 estacdes
pluviométricas operadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), além de mapas de uso e ocupagio e
de solos do Estado de S&o Paulo. Para tal, serdo utilizadas técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto, bem como analises estatisticas que possibilitem o estabelecimento da relagéo das
variagdes de nivel d’agua com a pluviosidade, as formas de uso ¢ ocupagdo dos terrenos, a topografia,

0s tipos de solos e as caracteristicas da zona ndo saturada em termos de espessura e Composicao.

1.2 JUSTIFICATIVA

O sistema aquifero Bauru abrange os estados de Sdo Paulo, Parana, Minas Gerais, Mato Grosso
do Sul e Goias e parte do Paraguai, com area total de 370.000 km2, Trata-se de um aquifero sedimentar,
de condicdo predominantemente livre (DAEE, 1976) cuja recarga natural estd associada & infiltragdo
direta da precipitacdo nos sedimentos Bauru. A descarga ocorre formando as diversas nascentes na
guebra topogréfica da chapada que marca o contato desse aquifero com a unidade Serra Geral
(UFMG/CDTN/UFMT, 2006 e Soldera, 2017).

O SAB apresenta explotacdo intensa e grande modificagdo antropica de sua area de exposicao.
Tal fato impde a implantacdo de medidas preventivas e/ou proativas para assegurar a qualidade e a
quantidade de aguas subterraneas, na busca pelo uso sustentavel associado a uma agdo integrada de
gerenciamento. Segundo Manoel Filho (2000), os conflitos pelo uso da agua sdo iminentes em diversas
regides de dominio do SAB e prever a resposta deste (em termos de quantidade e qualidade) quanto as
atividades de explotagdo e as interferéncias antropicas ao meio, em tempo habil para gerar politicas

racionais de uso dos recursos hidricos é uma questdo complexa.

Neste contexto a proposta deste estudo, contempla a investigacdo e anélise multitematica do
meio fisico, incluindo as alteracdes antropogénicas percebidas neste, com o propoésito de ampliar o
conhecimento da potencialidade do sistema aquifero Bauru, a partir da identificacdo das interacdes e
influéncias dos diversos fatores quanto a sua ocorréncia e dindmica de fluxo. Assim, as informacGes
geradas deverdo fornecer bases para a criacdo de um modelo geolégico estruturado que permita

compreender a dinamica interna da referida unidade aquifera e assim a explotacao sustentavel da mesma.
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Ademais, deve-se mencionar a escassez deste tipo de estudos, os quais ddo enfoque a gestdo de
aguas subterraneas no Brasil, sobretudo por meio de modelos que avaliem a disponibilidade hidrica do

aquifero considerando as influéncias climaticas e de uso e ocupacéo do solo.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho corresponde a compreensdo da interferéncia de diversos
fatores relacionados ao meio fisico, como o clima, solos, geologia e hidrogeologia, e aspectos
socioecondmicos, como o uso dos recursos hidricos e as formas de uso e ocupacao dos terrenos, na

recarga e reservas renovaveis do Sistema Aquifero Bauru no Estado de Sdo Paulo.
Para atingir a proposta supracitada tem-se como objetivos especificos:

- Avaliar a evolugéo do nivel d’agua no SAB a partir das séries temporais de chuva, no periodo de 2010

a 2017, com criacdo de mapas tematicos temporais;
- Identificar os efeitos da estiagem severa, ocorrida entre 2013 a 2015, nos niveis de dgua subterranea;

- Analisar as diferencas nos tempos de respostas dos pocos da RIMAS no sistema aquifero Bauru aos
eventos de precipitacdo a partir das caracteristicas e espessura dos solos e da zona ndo saturada, das

formas de uso e ocupagéo dos solos e da intensidade de explotagdo dos recursos hidricos subterraneos;

- Caracterizar espacialmente o sistema aquifero Bauru e relacionar os efeitos das press@es sofridas em

termos climatoldgicos e socioeconémicos.
1.4 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a porcdo do sistema aquifero Bauru situada no Estado de Séao
Paulo — Figura 1.1 — que abrange aproximadamente todo o oeste do territdrio do estado, apresentando
uma area de cerca de 96.880 km2. Os limites do SAB no Estado de Sdo Paulo compreendem a oeste e
noroeste 0 Rio Parand, a norte o Rio Grande, a sul o Rio Paranapanema e areas de afloramento da

Formagdo Serra Geral, que delimitam também o aquifero na regido leste (DAEE,2005).
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Figura 1.1 - Delimitacdo do Sistema Aquifero Bauru com base no mapa geoldgico do Estado de S&o Paulo.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AQUIFEROS

Baseado em estudos de Villela (1975) pode-se definir aquifero como formagdes geoldgicas
constituidas por rochas capazes de armazenar e transmitir quantidades significativas de agua, em
decorréncia de fatores como porosidade e permeabilidade. Os poros e fraturas existentes nas rochas
representam vazios nos quais a dgua subterranea é armazenada e para que esta dgua possa fluir e ser

explotada é necessario que eles estejam interligados — conceito da transmissividade.
Segundo Iritani & Ezaki (2008, p. 16):

Ao se infiltrar no solo, a agua da chuva passa por uma porcao do
terreno chamada de zona ndo saturada (ZNS) ou zona de
aeracdo, onde os poros sdo preenchidos parcialmente por 4gua
ou ar. Parte da agua infiltrada no solo ¢é absorvida pelas plantas
e por outros seres vivos ou evapora e volta para a atmosfera. O
restante da 4gua, por agdo da gravidade, continua em movimento
descendente.

O restante da agua que se acumula em zonas mais profundas e preenche os poros das rochas
compdem a zona saturada (ZS). A dgua que penetra por esta zona saturada e fica armazenada nos vazios
de solos e rochas é também denominada agua subterranea. O volume de dgua que uma rocha pode
armazenar estd associado & sua porosidade. Para Iritani & Ezaki (2008) “normalmente deposito de
sedimentos inconsolidados (cascalho, areia, silte, argila), apresentam porosidade maior do que as rochas
(arenito, calcario, folhelho, rochas fraturadas etc.)”. Assim sendo, quanto mais homogéneo e isotrépico
for o meio em relagdo ao tamanho dos gréos e a distribuicdo destes, maior serd a capacidade de um

aquifero armazenar e transportar agua.

Segundo Borghetti et al. (2004) os aquiferos podem ser classificados em relagdo a forma de

armazenar e conduzir gua como aquifero poroso, fissural e cérstico (figura 2.1).
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POROSO FISSURAL CARSTICO

/

Figura 2.1 - Tipos de aquiferos quanto & sua porosidade (Fonte: Borghetii et al. 2004).

O aquifero poroso em geral apresenta rochas sedimentares e sedimentos ndo consolidados
constituidos de grdos minerais onde a circulacdo da agua se da através dos poros formados entre os
grdos, embora também possa ocorrer em meios fraturados. Estes integram os mais importantes aquiferos
devido ao grande volume de &gua que armazenam e por sua ocorréncia em grandes areas. O aquifero
fissural por sua vez esta associado principalmente as rochas igneas e metamérficas. A capacidade destas
rochas em armazenar agua esté relacionada a quantidade de fraturas/descontinuidades existentes no
macigo rochoso, assim quanto maior o numero de fraturas nas rochas maior serd a capacidade de

fornecimento de agua. J& os aquiferos carsticos sdo definidos por (Iritani & Ezaki, 2008, p. 21):

[...] rochas carbonaticas, como os calcarios, sofrem lento
processo de dissolucdo quando em contato com aguas &cidas que
infiltram por meio das fraturas da rocha. As dguas acidas séo
formadas pela combinacdo da 4gua da chuva ou de rios com o
dioxido de carbono (CO2), proveniente da atmosfera ou da
decomposicdo da matéria orgénica presente no solo. Com a
progressiva dissolucéo destes condutos, formam-se cavidades,
que podem resultar em galerias com rios subterrdneos e
cavernas. Neste aquifero chamado cérstico, a agua flui por
condutos e canais.

Os aquiferos também podem ser classificados por suas caracteristicas hidraulicas, podendo ser
livres ou confinados — figura 2.2. Aquiferos livres, ou ndo confinados, ocorrem mais proximos a
superficie e a zona saturada tem conexao hidréulica direta com a zona nao saturada, estando submetidos
apenas a pressdo atmosférica. Assim, a agua que se infiltra no solo atravessa a zona ndo saturada e
recarrega diretamente os aquiferos livres. Ja 0s aquiferos confinados estdo em uma profundidade maior

e sdo limitados no topo e na base por camadas de rocha de baixa permeabilidade, como argilas, folhelhos,
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rochas igneas, entre outras. Neste caso, 0s aquiferos estdo submetidos a uma pressdo maior que a da
atmosfera devido ao fato de possuirem uma camada confinante acima deles. Para seu abastecimento a
agua deve atravessar a camada de baixa permeabilidade, em um processo lento, ou penetrar em areas

em que este encontra-se livre.

NIVEL DE AGUA PERENE

v P
o

- - -

R

CAMADA IMPERME‘A'VEL }

AQUIFERO CONFINADO

CAMADA IMPERMEAVEL

AQUIFERD CONF‘NAOO

Figura 2.2- Tipos de aquiferos quanto as caracteristicas hidraulicas. (Fonte: Borghetti et al. 2004).

As éareas onde se ddo o abastecimento dos aquiferos sdo chamadas de areas de recarga,
representadas normalmente por areas onde afloram as formacdes geoldgicas. Ja os locais onde a dgua
retorna a superficie sdo chamados de &reas de descarga, representadas pelas nascentes ou por areas

préximas ao nivel de corregos e rios.

2.2 SISTEMA AQUIFERO BAURU
2.2.1 Contexto Estratigrafico

O Aquifero Bauru é constituido pelas rochas sedimentares do Grupo Bauru, depositados na Bacia
Bauru, designacdo efetuada por Fernandes (1992). A bacia continental intracratonica Bauru depositou-
se no Neocretaceo por compensacdo isostatica apds os derrames basélticos da Formagéo Serra Geral e
retrata o Gltimo episodio significativo de deposi¢do da unidade geotectdnica supracitada (Franzini &
Mourdo, 2012).

A Bacia Bauru é composta pelas rochas sedimentares do Grupo Bauru (Soares et al. 1980) e sua
sedimentacdo ocorreu em duas fases principais, a primeira em condicGes essencialmente desérticas e, a
segunda, em clima semiarido, com maior presenca de agua. Estas fases compreendem, respectivamente,
depositos de lengois secos de areias com dunas e6licas e com interdunas Umidas, e depositos de sistemas
fluviais e leques aluviais com pantanal interior bem definido (Fernandes, 1998).
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2.2.1.1 Grupo Bauru

O Grupo Bauru foi introduzido na literatura geoldgica por Gonzaga de Campos (1905 in
Mezzalira, 1974), sob denominag¢ao “Grés de Bauru”, passando a caracterizagdo de Formagdo Bauru nas
décadas de 50 e 60 e somente no final da década de 70 e inicio de 80, é elevado a categoria de Grupo.
Pode-se destacar os estudos litologicos e sedimentoldgicos de subdivisdo estratigrafica da unidade
Bauru de Almeida & Barbosa (1953) e Mezzalira & Arruda (1965).

As bases da estratigrafia do Grupo Bauru surgiram nas décadas seguintes, por meio de
mapeamentos geoldgicos regionais de carater litoestratigrafico. Neste periodo, onde a unidade Bauru é
apresentada na categoria de Grupo, destacam-se 0s seguintes trabalhos: Suguio (1973), Coimbra (1976),
DAEE (1976), Landin & Soares (1976), Brandt Neto et al. (1978), Soares et al. (1980), dentre outros.

No presente trabalho utilizou-se a proposta de Soares et al. (1980) e Almeida et al. (1980), que
subdividiram o Grupo Bauru em quatro formagdes: Caiua, Santo Anastacio, Adamantina e Marilia —
Figura 2.3. A escolha se baseia no fato de que a maioria dos trabalhos relacionados ao tema, utilizaram-

se também desta subdivisdo para caracterizar as unidades litoestratigraficas do Grupo Bauru.

Outras subdivisdes do Grupo Bauru foram efetuadas posteriormente, podendo-se destacar os
trabalhos de Fernandes (1992), Fernandes & Coimbra (1994) e Fernandes (1998), que passaram a definir
a Formacdo Caiua como Grupo e subdividiram a Formagdo Adamantina.

A Formacao Caiud é caracterizada por apresentar notavel uniformidade litoldgica. E constituida
dominantemente de arenitos compostos de quartzo, feldspato, calcedénia e opacos, ocasionalmente com
carater subarcosiano. E comum a ocorréncia de matriz fina e ocasionalmente cimento carbonético ou
silicoso (Almeida et al., 1980).

A Formacdo Santo Anastacio é representada por arenitos marrom avermelhados e arroxeados,
de granulometria fina a média, sele¢cdo moderada a ruim, com graos arredondados a subarredondados,
envoltos por pelicula limonitica. A mineralogia é composta essencialmente por quartzo, podendo ocorrer

subordinadamente feldspato, calced6nia e opacos (Soares et al., 1980).

A Formacdo Adamantina ocorre por ampla extensdo no oeste do Estado de Sdo Paulo,
compondo a maior parte da Bacia Bauru. Esta formacdo abrange um conjunto de litofécies, as quais
apresentam como caracteristica principal a presenca de bancos de arenitos de granulometria fina a muito
fina, cor rosea a castanho, alternando com bancos de lamitos, siltitos e arenitos lamiticos, de cor castanho
avermelhado a cinza-castanho. S&o comuns ocorréncias de seixos de argilitos da prépria unidade,

cimento carbonético e nddulos carbonaticos (Soares et al., 1980).

J& a Formacdo Marilia é caracterizada por dois conjuntos de arenitos. Um sendo arenitos finos

a médios, com arenitos muito finos subordinados e niveis de seixos, mal selecionados, arredondamento
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moderada a ruim e esfericidade predominantemente baixa. Outro sendo arenitos grosseiros a
conglomeréticos, frequentemente com grdos finos, granulos esparsos e niveis de seixos, graos

subangulares, mal selecionados e com baixa esfericidade (Soares et al., 1980).

Divisao estratigrafica do Grupo Bauru, de acordo com Soares et al (1980)
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Figura 2.3 - Proposta classica de subdivisio estratigrafica do Grupo Bauru proposta por Soares et al. (1980).
2.2.2 Contexto Geotectbnico

Regionalmente, a area de estudo localiza-se na Bacia do Parand — figura 2.4 —, uma
unidade geotectdnica estabelecida sobre a porcdo centro-sul da Plataforma Sul-Americana a
partir do Devoniano Inferior/Siluriano (IPT,1981). Trata-se de uma bacia intracratdnica sul-
americana, desenvolvida totalmente sobre crosta continental, na qual o registro litico-
sedimentar a magmatico abrange do Mesopaleozdico ao Cenozoico (Cabral Jr., 1991). As
unidades da sequéncia cretacea suprabasaltica foram consideradas como pertencentes & Bacia

do Parana, embora fossem tratadas em diversas oportunidades como acumuladas em sitio
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deposicional de caracteristicas singulares (Arid 1970, Coimbra 1976, Suguio 1981, Saad et al.
1988, Fulfaro & Barcelos 1992). No inicio do Cretaceo Inferior ocorreram a ruptura do
megacontinente Gondwana e a abertura do Oceano Atlantico Sul. Estes eventos deram origem
ao "magmatismo Serra Geral” e promoveram mudangas significativas na evolucdo da
Plataforma Sul-Americana, criando-se condigdes para a sedimentagao intracratonica. A porgéo
norte da Bacia do Parand, comportou-se como area negativa relativamente aos soerguimentos
marginais e a zona central da bacia, marcando o inicio de uma fase de embaciamentos

localizados em relacdo a area da bacia como um todo. Nesta area deprimida acumulou-se o

Grupo Bauru, no Cretaceo superior (Soares et al., 1980).

so"w atw
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Figura 2.4 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parand e a distribuicdo no tempo das diversas unidades
do seu registro estratigrafico (Fonte: Milani, 2004).
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2.2.3 Caracterizacdo Hidrogeoldgica

Os aquiferos pertencentes ao Grupo Bauru possuem uma grande importdncia para o

desenvolvimento econémico e social em sua area de ocorréncia, na regido oeste do Estado de S&o Paulo.

Para Mezzalira (1974), o sistema aquifero Bauru pode ser caracterizado como um Gtimo
reservatorio e para situagdes em que as perfuracfes atinjam o substrato basaltico, defende um aumento
da produtividade dos pogos. No entanto, Reboucas (1976) propbe que o sistema aquifero Bauru
apresenta natureza livre, compondo zonas aquiferas e encontra-se assentado sobre um substrato
cristalino com o qual raramente tém relagdes hidraulicas, exceto em areas onde o topo do basalto
apresenta fraturas ou vesiculas abundantes. Carvalho (1980) sugere a existéncia de uma rede de
comunicacgdes hidraulicas entre os sistemas aquiferos Bauru e Botucatu, por meio da barreira de
derrames basélticos da Formacdo Serra Geral, devido ao fato dos pocos perfurados no Grupo Bauru que
penetram o basalto apresentarem valores de vazdo relativamente maiores do que aqueles que nao

penetram os basaltos.

Posteriormente, em estudos realizados pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE
(1979b) o sistema aquifero Bauru foi subdividido em duas unidades hidroestratigréaficas: Bauru
Médio/Superior (Formagdes Adamantina e Marilia) e Bauru Inferior/Caiué (Formagdes Caiué e Santo
Anastacio). Essa subdivisdo foi feita considerando-se as condi¢fes de armazenamento e circulagéo das

aguas.

O aquifero Bauru Médio/Superior é descrito como unidade hidrogeolédgica continua e ndo
uniforme, livre a localmente confinada, apresentando porosidade granular e extensdo regional.
Constitui-se de bancos de arenitos finos intercalados com lamitos e siltitos na base e de arenitos
grosseiros imaturos com abundantes nddulos e cimento calciferos no topo. Apresenta baixa
permeabilidade se comparada a unidade hidroestratigrafica Bauru Inferior/Caiua e zoneamento de
potencial exploratério definido a partir da espessura do aquifero e de suas caracteristicas litologicas: as
camadas de sedimentacdo intermediaria e de topo apresentam vazdo varidvel entre 3,0 e 20 mdh,
enguanto por¢bes mais restritas na base do pacote sedimentar exibem vazdes entre 20 e 50 m3/h. De

modo geral, a média da vazdo de producao dos pogos é de 8 m3/h. (DAEE, 2005a).

A unidade hidroestratigrafica Bauru Inferior/Caiua ocorre no extremo sudoeste do estado, sendo
caracterizada como continua e uniforme, livre a localmente semiconfinada, apresentando porosidade
granular, boa permeabilidade e elevado potencial. As vazdes dos pocos variam de 20 a 200 m3/h, com
média de 30 m3/h. A espessura saturada média é de 80 metros (DAEE, 2005a).

Segundo Barcha (1980), essa produtividade heterogénea do sistema aquifero Bauru se deve a

uma combinag&o da textura, teor de cimento, porosidade e permeabilidade da rocha.
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O estudo dos varios aspectos do aquifero, tais como superficie de contato com os basaltos da
Formacdo Serra Geral, espessura saturada, potenciometria e potencialidade, que propiciou a confeccéo
do Mapa Hidrogeolégico do Estado de Sdo Paulo (DAEE, 2005b) baseou-se em um compilado de dados

de 1099 pocos cadastrados no DAEE. As principais conclusGes obtidas neste trabalho séo:

e As cotas topogréficas da base do aquifero sdo de aproximadamente 600 m de altitude
nas areas proximas as Cuestas Basalticas, com tendéncia de diminuic¢&o no sentido oeste
da area de ocorréncia, atingindo até 100 m acima do nivel do mar;

e A espessura saturada média do aquifero é da ordem de 75 m;

e Em tese, para o Bauru Médio/Superior predominam capacidades especificas inferiores
a 0,5 m3/h/m, com média de 0,57 m3/h/m, dentro de uma faixa de variacdo de
0,022m3/h/m e 4,9 m3/h/m. Para a unidade aquifera Bauru Inferior/Caiua os valores
apresentados sdo superiores a 1,6 m3/h/m;

e A condutividade hidrulica varia de 0,002 m/d a 3,66 m/d e a transmissividade de 0,14
a 328 m2/dia, predominando valores inferiores a 50 m2/dia para a unidade aquifera
Bauru Médio/Superior. J4 a unidade aquifera Bauru Inferior/Caiué apresenta valores de
transmissividade superiores a 200 m2/dia, dados também observados por Iritani et al.
(2000)

e A porosidade efetiva estimada € de 5% para o Bauru Médio/Superior e de 10 a 15%
para o Bauru Inferior/Caiud (DAEE, 1979b).

Em termos hidroquimicos, conforme uma revisdo acerca dos trabalhos na area realizada por
Campos (1993), as aguas do Grupo Bauru foram classificadas como bicarbonatadas calcicas e
bicarbonatadas sédicas. Em relagdo ao pH, prevalecem os meios neutros a levemente basicos. Possuem
baixa salinidade, com valores médios de residuo seco inferiores a 240 mg/l, sendo predominante a faixa
de 100 a 200 mg/l (CETESB, 1994; CETESB, 2001).

Segundo CETESB (1994), as aguas com menor concentracdo salina ocorrem nos vales baixos,
especialmente a jusante dos principais rios interiores, enquanto as guas com concentracao salina mais

elevada ocorrem ao longo dos espigdes de Pompéia - Adamantina e Valparaiso - Mirandopolis.
2.2.4 Classificacao Hidrologica dos Solos

O Estado de S&o Paulo possui mapas de solos para todo seu territdrio, desde 1949, e o mais
recente trabalho foi realizado por Rossi (2017). Este mapa de solos constitui-se de 247 unidades de
mapeamento, representadas por unidades de mapeamento simples (uma classe de solos), por associa¢éo
de duas ou mais classes e/ou por grupamentos de solos, pertencentes a 12 classes de 1° nivel taxondmico
(Ordem): Argissolo, Cambissolo, Chernossolo, Espodossolo, Gleissolo, Latossolo, Luvissolo, Neossolo,

Nitossolo, Organossolo, Planossolo e Plintossolo; e 25 classes do 2° nivel taxonémico (Subordem):
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Argissolos Amarelos, Vermelhos e Vermelho-Amarelos; Cambissolos Humicos e Haplicos;
Chernossolos Argilavicos; Espodossolos Humillvicos; Gleissolos Melanicos, Tiomérficos, Haplicos e
Sélicos; Latossolos Amarelos, Brunos, Vermelhos e Vermelho-Amarelos; Luvissolos Haplicos;
Neossolos Litolicos, Quartzarénicos, Regoliticos e Fluvicos; Nitossolos Vermelhos; Organossolos
Tiomdrfi cos e Haplicos; Planossolos Haplicos; e Plintossolos Pétricos, além da classe de Afloramento

Rochoso.

A partir deste trabalho é possivel reconhecer como principais grupos de solos presentes no
sistema aquifero Bauru os Argissolos vermelho-amarelos, Gleissolos, Latossolos vermelhos e Neossolos
arenoquartzosos — figura 2.5.
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Figura 2.5 - Mapa pedolégico do sistema aquifero Bauru no Estado de S&o Paulo (adaptado de Rossi,2017).

Existem alguns modelos disponiveis que permitem classificar hidrologicamente o tipo de solo,
sendo 0 modelo do Servico de Conservacéao do Solo (SCS) do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos da América (USDA) um dos mais utilizados. A metodologia do SCS classifica os solos dos
Estados Unidos em quatro grandes grupos, conforme sua capacidade de infiltracdo e de escoamento
superficial, atribuindo a cada grupo uma letra, A, B, C e D, nesta mesma ordem, representando o
aumento do escoamento superficial e consequentemente a reducéo da taxa de infiltragdo de um grupo

para outro (Sartori et al., 2005). Os grupos hidrol6gicos do solo foram definidos com base na premissa
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de que os perfis de solo que apresentavam textura, espessura, quantidade de matéria orgénica, estrutura
e grau de expansao semelhantes responderiam de forma analoga a uma chuva de duracdo e intensidade

consideraveis.

Sendo assim, apoiando-se no trabalho de Sartori et al. (2005), que propde uma extensdo para a
classificacdo hidroldgica do solo com base nos métodos desenvolvidos pelo SCS e por Lombardi Neto
et al. (1989), serdo apresentadas na tabela 1 as principais caracteristicas para cada classe de solo em
nivel de ordem para as unidades representativas dos grandes grupos presentes no sistema aquifero Bauru
no Estado de S&o Paulo.

Tabela 2.1- Classificacdo Hidroldgica de solos para as condigdes brasileiras (adaptada de Sartori, 2005).

Grupo Hidrolégico

Caracteristicas

Tipo de solo

A

Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou profundos
(100 a 200 cm); Solos com alta taxa de infiltracdo e com
alto grau de resisténcia E tolerdncia a erosdo; Solos
porosos com baixo gradiente textural (< 1,20); Solos de
textura média; Solos de textura argilosa ou muito
argilosa desde que a estrutura proporcione alta
macroporosidade em todo o perfil; Solos bem drenados
ou excessivamente drenados; Solos com argila de
atividade baixa (Tb), minerais de argilal:1; A textura dos
horizontes superficial e subsuperficial pode ser:
média/média, argilosa/ argilosa e muito argilosa/muito

argilosa.

Solos profundos (100 a 200 cm); Solos com moderada
taxa de infiltragdo, mas com moderada resisténcia e
tolerancia a erosao; Solos porosos com gradiente textural
variando entre 1,20 e 1,50; Solos de textura arenosa ao
longo do perfil ou de textura média com horizonte
superficial arenoso; Solos de textura argilosa ou muito
argilosa desde que a estrutura proporcione boa
macroporosidade em todo o perfil; Solos com argila de
atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1; A textura
dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser:

arenosa/arenosa, arenosa/média, média/argilosa.

Latossolo vermelho, de
textura argilosa ou muito
alta

argilosa e com

macroporosidade;

Neossolo  quartzarénico;
argissolo vermelho
amarelo de textura
arenosa/média,

média/argilosa;

argilosa/argilosa ou
argilosa/muito  argilosa
que ndo  apresentam

mudanga textural abrupta.

Continua
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Continuacao Tabela 2.1- Classificacdo Hidrologica de solos para as condicdes brasileiras (adaptada de Sartori,
2005).

Grupo Hidroldégico Caracteristicas Tipo de solo

C Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco Argissolo pouco profundo, mas
profundos (50 a 100 cm); Solos com baixa taxa ndo  apresentando  mudanca
de infiltracdo e baixa resisténcia e tolerancia a textural abrupta ou argissolo
erosdo; Sdo solos com gradiente textural maior vermelho amarelo profundo e
que 1,50 e comumente apresentam mudanca apresentando mudanca textural
textural abrupta; Solos associados a argila de abrupta.
atividade baixa (Th); A textura nos horizontes
superficial e  subsuperficial pode  ser:
arenosa/média e média/argilosa apresentando
mudanca textural abrupta; arenosa/argilosa e

arenosa/muito argilosa.

D Solos com taxa de infiltragdo muito baixa Gleissolo, argissolo vermelho
oferecendo pouquissima resisténcia e tolerdnciaa amarelo pouco profundo e
erosdo; Solos rasos (prof. < 50 cm); Solos pouco associado & mudanca textural
profundos associados a mudanca textural abrupta  abrupta.
ou solos profundos apresentando mudanca
textural abrupta aliada a argila de alta atividade
(Ta), minerais de argila 2:1; Solos argilosos
associados a argila de atividade alta (Ta); Solos

organicos.

2.3 MONITORAMENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS

A 4gua subterranea pode ser considerada um dos mais importantes recursos naturais existentes
no nosso planeta. E um recurso abundante, porém limitado e susceptivel & variagdes sazonais e efeitos

antrdpicos.

Segundo UNEP/WHO (1996), a International Organization for Standardization (ISO) define o
monitoramento como “um processo programado de amostragem, medi¢Ges e armazenamento de dados
sobre varias caracteristicas da agua”, subsidiando a tomada de decisdes e avaliando a eficacia dessas
decisdes na protecdo, manutencao, melhoria e remediacdo dos recursos hidricos. Ainda para Tuinhof et
al. (2004), um monitoramento bem elaborado e de longo prazo é capaz de fornecer uma base para o

controle de impactos causados pela superexplotacao e pela carga de poluentes no aquifero.
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Entretanto, para Uil et al. (1999), somente o monitoramento da dgua subterrénea ndo € suficiente
para prover todas as informagGes necessarias ao correto gerenciamento do recurso hidrico subterraneo.
Para tal é necessario um processo sistematico que englobe a coleta, armazenamento e interpretacdo de
dados meteoroldgicos, litologia, composicdo do solo e integracdo com as aguas superficiais, além de

informacGes sobre fontes potenciais de poluicdo dos recursos hidricos.

Para Feitosa et al. (2008) podem ser considerados dois tipos de monitoramento, o basico e o
especifico. O monitoramento basico tem como principal objetivo informar sobre a variagdo temporal e
espacial da reserva, dos recursos e da qualidade da &gua do aquifero ao longo da sua explotagdo. O
monitoramento especifico, por sua vez, considera quatro tipos (Foster e Gomes, 1989): (1)
monitoramento de deteccdo a fim de flagrar uma contaminacdo; (2) monitoramento preventivo, para
avaliar o risco de contaminacdo, ou defensivo, para orientar a remediacdo do dano ja produzido; (3)
monitoramento de avaliacdo, para compreensdo de determinado processo e (4) monitoramento de
vigilancia.

Para a implantacdo de uma rede de monitoramento é necesséria a construgdo de um modelo
conceitual preliminar do sistema aquifero que caracterize de forma consistente o estadgio de
conhecimento da circulacdo das aguas subterraneas, da hidrogeoguimica e da conectividade com as

aguas superficiais a fim de definir os objetivos do monitoramento (Feitosa et al.., 2008).

Além disso, a European Communities (2003), propde gque a rede de monitoramento deve ser
implantada gradualmente, primeiramente com base em um modelo conceitual sobre a delimitacéo
tridimensional do corpo hidrico a ser monitorado, suas caracteristicas quimicas e hidroldgicas e sua
vulnerabilidade a fontes de poluicéo e super explotagdo. Com a avaliagdo dos dados obtidos, € possivel
melhorar o modelo conceitual e também o préprio monitoramento. Este processo continua até que os

objetivos propostos sejam atingidos com elevado nivel de confianga, a um custo possivel.

Sendo assim, a partir do levantamento realizado por Dias et al. (2008) é possivel fazer uma

sintese das etapas envolvidas no desenvolvimento de um programa de monitoramento:

o Defini¢do dos objetivos do monitoramento;

e Projeto de rede (selecdo de pontos de monitoramento, parametros a serem determinados,
frequéncia de amostragem);

e Operacdo do monitoramento (coleta, analise, interpretacdo o, controle de qualidade); e

o Auvaliacdo dos resultados frente aos objetivos para validagdo do monitoramento.
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2.4 O USO DO GEOPROCESSAMENTO APLICADO AS AGUAS SUBTERRANEAS
Para Zaidan (2017) o geoprocessamento é um termo recente e pode ser considerado como um

ramo de atividades. O mesmo define geoprocessamento como:

[...] “o conjunto de técnicas e métodos tedricos e computacionais
relacionados com a coleta, entrada, armazenamento, tratamento
e processamento de dados, a fim de gerar novos dados e ou

informagdes espaciais ou georreferenciadas.”

Entende-se por informagdes georreferenciadas aquelas que tem o atributo da localizagao, isto &,
estdo ligadas a uma posicéao especifica do globo terrestre por meio de suas coordenadas.

Ainda para Zaidan (2017) os Sistemas de Informagdes Geogréficas, popularmente chamados
SIG’s ou GIS (Geographic Information System), podem ser classificados como uma das geotecnologias
gue se encontram dentro do ramo de atividades do geoprocessamento. H& uma tendéncia em associar o
termo SIG a um simples software, entretanto a palavra sistema implica que o SIG possui varios
componentes interrelacionados como equipamentos (hardware), aplicativos (software), o pessoal
especializado (peopleware) e o banco de dados (dataware) (Silva, 2003), o que faz de um SIG um sistema
completo e operacional.

Cémara & Davis Jr. (2001) definem um SIG como:

[...] “ferramentas computacionais para geoprocessamento,
chamadass de sistemas de Informacdo Geografica (GIS), que
permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de
diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciado,
tornam ainda possivel automatizar a producdo de documentos
cartogréficos”.

Os SIG’s armazenam dados geograficos em camadas interrelacionadas por uma referéncia
espacial, de forma que cada plano tematico corresponde a um nivel de informacdo que representa
diferentes aspectos do objeto de estudo. Tomados em conjunto, os diferentes planos tematicos integram
uma base de dados geograficos na qual podem ser correlacionados, analisados e combinados entre si.
Cada simbolo esté relacionado a elementos graficos e seus respectivos atributos, como por exemplo, a
coordenada de um pogo de monitoramento, que pode ser correlacionada com informacdes sobre a

hidrografia, litologia e relevo em um mesmo ponto.
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Figura 2.6 - Estrutura de armazenamento de dados geograficos em um SIG (Fonte: Feitosa et al.., 2008).

Assim sendo, a aplicacdo de ferramentas de geoprocessamento nas pesquisas hidrogeoldgicas
vem sendo cada vez mais utilizadas por especialistas, por possibilitarem a exploragao e analise dos dados
espaciais, gerando informacéo, facilitando o manuseio dos dados e apresentacdo dos resultados em
diferentes formas, alta qualidade e rapida disseminacdo, automatizacdo de tarefas rotineiras e visdo da
totalidade do fenémeno estudado (GOMES, 2008). Além disso, SIG representa uma gama de
ferramentas de baixo custo e que podem ser empregadas em variados tipos de estudos, sejam eles para
estimar o célculo da recarga de aquiferos (Galvéo et al. 2018), a vulnerabilidade (Lima et al. 2017),
favorabilidade a explotacdo (Vidal et al., 2005; Murthy 200), potencialidade (Souza 2003; Sener et al.
2005; Lemacha 2008; Musa et al. 2009; Lima et al. 2009), ou voltados para a gestdo e monitoramento
de aguas subterraneas (Lima 2004; Prado 2004; Soldera 2017; Lazzarotto et al. 2017; Manzione 2018).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOLOGIA

Para que se possa analisar a interferéncia da variacao pluviométrica, do uso e ocupacdo da terra e da
explotagcdo de aguas subterraneas por meio de pocgos tubulares na disponibilidade hidrica de um sistema
aquifero, s@o necessarios dados de diversos tipos, formatos e fontes, distribuidos no tempo e no espago. Desta

forma, estes dados precisam, primeiramente, serem compilados, organizados e tratados.

Na fase inicial realizou-se a revisao bibliografica, a qual consistiu em uma pesquisa mais aprofundada
sobre a aplicagdo de geotecnologias no monitoramento de niveis freaticos, dando énfase aos trabalhos
desenvolvidos no sistema aquifero Bauru. Paralelamente foram coletados/organizados dados secundarios
basicos gerados pela CPRM e fontes diversas como o Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE e
Centro Integrado de Informagdes Agrometeorolégicas — CIIAGRO. Os dados coletados podem ser
classificados didaticamente em: (1) séries de monitoramento de nivel d’agua para pogcos e estagdes
pluviométricas pertencentes a Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas — RIMAS e a Rede
Hidrometereologica Nacional, de propriedade tanto pela CPRM quanto da Agencia Nacional de Aguas — ANA;
(2) informacdes geoldgicas e hidrogeoldgicas a respeito do aquifero Bauru, geradas pela CPRM no ambito da
Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas - RIMAS ou obtidas no Sistema de Informacdes
de Aguas Subterraneas — SIAGAS ou em publicaces diversas; mapa pedoldgico do Estado de S&o Paulo
(Rossi, 2017); (3) imagens de radar SRTM, as quais se encontram disponiveis para download no site da USGS;
e estudos e shapes tematicas resultantes do projeto Geodiversidade, realizado pela CPRM, no Estado de Séo
Paulo (Peixoto, 2010).

As séries temporais foram tratadas a partir de analises estatisticas de correlagdes simples e cruzada
através do software Statistica Trial 13, possibilitando a avaliagdo do comportamento das variaveis chuva e
nivel d’agua. As demais informagdes foram armazenadas em um banco de dados georreferenciado no software
ArcGIS 10.3 e submetidas a analise multicriterial para estabelecimento dos fatores preponderantes nas
diferentes relagdes verificadas entre a precipitagdo e o nivel d’agua. O método escolhido de analise
multicritério corresponde a Combinagdo Linear Ponderada — WLC (Weighet Linear Combination) (Gomes,
2008), que consiste na atribui¢do de pesos a cada um dos fatores e notas as suas respectivas classes, segundo
as regras de decisdo previamente definidas no contexto do objetivo a ser alcangado. O fluxograma da figura

3.1 esquematiza as etapas metodoldgicas deste estudo.



Dados vetoriais — Shapefiles de
litologia, pedologia,
lineamentos estruturais, pocos
SIAGAS, pogcos RIMAS,
estacdes pluviométricas,
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aquifero Bauru.

Aquisicdo dos dados e bases tematicas

Definigdo das variaveis

Organizacdo do banco de dados
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monitoramento e de
estacOes pluviométricos.

- Anélise da evolucéao do nivel
d’agua e identificacdo de seme-
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Dados Raster — Imagens
SRTM  (Shuttle Radar
Topography Mission) e
Mapa de Uso e Ocupagdo do
Solo do Estado de S&o Paulo.

- Mapa Hipsométrico
- Mapa de Declividade
- Mapa de Drenagens

Analise Multicritério pelo método da Combinagéo Linear Ponderada — WLC

Influéncia dos fatores considerados na disponibilidade hidrica do sistema aquifero Bauru

Figura 3.1- Fluxograma ilustrando as etapas metodoldgicas do estudo

20



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 361, 57p. 2020.

3.1.1 Aquisicdo de Dados e Bases Tematicas

3.1.1.1 Dados de poc¢os
Os dados de pogos que compdem o banco de dados utilizados no presente trabalho foram obtidos de

duas fontes distintas:

e 13 pocos monitorados pela rede RIMAS;
e 3989 pocos cadastrados no SIAGAS;

Todos 0s pogos encontram-se na por¢do do sistema aquifero Bauru localizada no Estado de S&o Paulo

—figura 3.2.
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Figura 3.2 - Mapa indicando a localizag&o dos pogos de monitoramento da rede RIMAS no sistema aquifero Bauru no
Estado de Sdo Paulo.

A rede RIMAS possui na area de estudo 13 pocos equipados com medidores automaticos de nivel
d’agua que fornecem medicdes diarias, monitorados durante o periodo de 2010 a 2018. Estes pogos apresentam
também o perfil construtivo com descricao litoldgica, hidrodindmica e hidroquimica, conforme mostra a figura
3.3, cujos dados podem ser acessados pelo endereco eletronico (http://rimasweb.cprm.gov.br/layout/). Esta
rede de monitoramento, implementada e monitorada pela CPRM, apresenta confiabilidade suficiente para que
as informacdes obtidas a partir dos pocos monitorados no sistema aquifero Bauru sejam utilizados como
referéncia para a evolucdo do nivel estatico no mesmo. Os pogos monitorados pela rede RIMAS apresentam
dados diarios para os periodos seco, que na regido varia de abril a outubro, e chuvoso, que varia de outubro a

margo. No periodo seco os niveis d’agua subterranea atingem as maiores profundidades e no periodo chuvoso
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0s hiveis estdo mais rasos, portanto, os pogos de monitoramento da rede RIMAS sdo de extrema importancia
para o desenvolvimento do presente trabalho, visto que servem como pardmetro para analises em ambas as

situacoes.

Pogo: 3500027325 UF: SP Municipio: Assis Localidade: Estacdo Ecoldgica de Assis

Perfil Constiutivo

Gerais Construtivos Geologicos Monitoramento Nivel D'dgua Monitoramento Hidroquimico Teste Bombeamento Relatérios e Multimidias

Dados Gerais:

Nome: MNT/SP/ASOT

Data da Instalaco 271012010

Proprietario CPRM - SUREG/SP
Matureza do Ponto: Poco de monitoramento
Uso da Agua: Sem uso

Cota do Terreno (m) 566.19

Localizagao:

Localidade Estacio Ecologica de Assis
UTM (Norte/Sul): 7499249

UTM (Leste/Oeste) 564009

Latitude (GGMMSS). 223622

Longitude (GGMMSS) 502238

Bacia Hidrografica Rio Parana

Subbacia Hidrografica Rios Parana, Tiele e oufros
Situagdo:

Data. 06/11/2014

Situacdo: Poco RIMAS eguipade ¢ medidor automético de nivel

Figura 3.3- Exemplo do perfil construtivo de um pogo de monitoramento no municipio de Assis - SP pertencente a rede
RIMAS.

Ja a rede SIAGAS possui 9628 pocos cadastrados na area de estudo que podem ser consultados pela
pagina (http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/). Entretanto, apds analise do banco de dados constatou-se que
apenas 3989 pocos apresentavam valores para NE e perfis construtivos, de forma que somente estes foram
utilizados no presente trabalho. Além disso, as informacdes presentes no banco de dados SIAGAS apresentam
uma grande variacdo temporal, o que demonstrou uma condigdo adversa a execucao deste trabalho, visto que
as medidas de nivel d’agua e outros parametros hidrogeoldgicos dependem diretamente da correlacéo temporal
para uma analise consistente. No entanto, cabe ressaltar que o presente trabalho visa o estudo da inter-relagdo
do fluxo subterraneo de aguas ndo sé com a pluviosidade, como também o uso e cobertura do solo em escala

regional.

Todos os dados coletados foram organizados no Access e Excel em forma de tabelas.

3.1.1.2 Dados pluviometricos
Os dados de estagdes pluviométricas utilizados neste trabalho foram adquiridos da pagina Hidroweb
—  (http:/lwww.snirh.gov.br/hidroweb/publico/medicoes_historicas_abas.jsf), coordenada pela Agéncia

Nacional de Aguas — ANA o qual provém do banco de dados de duas redes distintas:

e 13 estacdes pluviométricas do Departamento de Aguas e Energia Elétrica de Sdo Paulo —
DAEE;
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o 7 estacOes pluviométricas do Centro Integrado de InformacBGes Agrometeorolégicas —
CIIAGRO;

Além dessas redes, foram incluidos os dados de uma estacdo pluviométrica operada pela CPRM.

Como critério para selecéo das estagdes supracitadas, adotou-se uma correlagéo espacial com 0s pogos
de monitoramento da rede RIMAS (méximo de 10 km) que também apresentam séries temporais para evolugdo
do nivel d’agua a fim de verificar a influéncia do regime de chuvas na altura do nivel estatico. Totalizam-se
um total de 21 estagdes pluviométricas com medicOes didrias para precipitacdo (mm) registradas em séries

temporais, considerando-se considerando o mesmo periodo analisado para 0s po¢os tubulares.

Os dados pluviométricos da area de estudo sdo de suma importancia para a proposta do trabalho, pois
a intensidade das chuvas bem como a soma do volume total precipitado, caracteriza-se como um fator
determinante nos processos de escoamento superficial e, consequentemente, na recarga do aquifero. Os dados

coletados foram organizados no Access e Excel em forma de tabelas.

3.1.1.3 Dados de Sensoriamento Remoto
As imagens de satélite usadas neste estudo séo:

e Imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission);

As imagens do satélite SRTM foram adquiridas na pagina da United States Geological Survey (USGS)
(http:/earthexplorer.usgs.gov/), que € responsavel pela aquisicdo, armazenamento, processamento e
distribuicdo dessas imagens. A proje¢do esta em Universal Transversa de Mercator - UTM, Datum SIRGAS
2000. As imagens de radar foram utilizadas para caracterizar fisicamente toda a area do sistema aquifero Bauru,
por meio de mapas tematicos (drenagem, declividade, hipsometria) e apresentam uma resolucéo espacial de
30 metros. Para abranger toda a area do SAB foram necessarias 16 cenas SRTM, as quais foram unidas numa

Unica imagem, formando assim um mosaico Unico usando o software Envi 4.2.

3.1.1.4 Dados cartograficos

Os dados cartograficos adquirido para a realizagdo do presente trabalho podem ser elencados a seguir:

e Shapefiles do projeto Mapa de Geodiversidade do Estado de S&o Paulo (Peixoto, 2010);
e Mapa pedolégico do Estado de Sdo Paulo na escala de 1:500.000 (Rossi, 2017);

As shapefiles utilizadas para compor os mapas tematicos finais deste trabalho foram adquiridas do
projeto Mapa de Geodiversidade do Estado de S&o Paulo. O Datum utilizado como sistema de referéncia
espacial para todas as shapefiles foi 0 SIRGAS 2000, para que a base de SIG ficasse uniformizada no sistema
de referéncia espacial mais atualizado no pais. Este projeto foi desenvolvido pela CPRM e as informacdes
técnicas produzidas pelo levantamento da Geodiversidade do Estado de S&o Paulo —em forma de mapa e SIG
— encontram-se disponiveis para pesquisa e download no portal da CPRM/SGB no endereco eletrdnico

(http://www.cprm.gov.br).

O Mapa Pedoldgico do Estado de S&o Paulo foi adquirido na pagina do Instituto Florestal de Séo

Paulo. Este mapa é de grande importancia para o desenvolvimento do trabalho, visto que serd utilizado como
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critério para agrupamento de acordo com o tipo de solo sob o qual cada pogo se encontra. Esse agrupamento
foi realizado a partir de uma classificagéo hidroldgica dos solos, com base em pardmetros como composicao e
textura, visto que essas caracteristicas irdo influenciar na capacidade de infiltragdo do mesmo e, por

conseguinte, na recarga do sistema aquifero Bauru.
3.1.2 Anadlise estatistica de séries temporais

As séries temporais podem também ser chamadas de séries historicas, pois constituem uma sequéncia
de dados que sdo obtidos através de observacdes periddicas do evento de interesse. Segundo Bezerra (2006),
0s principais objetivos em analisar séries temporais consistem em investigar o mecanismo gerador da série
temporal, descrever o comportamento das séries por meio de graficos, procurando por periodicidades nas
mesmas e fazer previsdes de valores futuros da série, podendo ser a curto ou longo prazo. Em todos estes casos
podem-se construir modelos probabilisticos ou estocésticos, tanto no dominio do tempo como no dominio da

frequéncia.

No presente trabalho foram analisadas séries temporais de duas variaveis distintas, nivel estatico e

precipitacdo, apresentando medigdes diarias durante o intervalo de 2010 a 2018.

3.1.2.1 Correlagao simples
A primeira etapa da andlise das séries de nivel estatico dos pocos RIMAS consistiu na analise visual
dos graficos gerados a partir destas, a fim de identificar algum tipo de tendéncia ou a existéncia de um

componente sazonal para cada série.

Outra ferramenta utilizada na identificacdo de semelhancas entre as curvas de nivel estatico de cada
pogo ¢é a fungdo de correlagao simples. O coeficiente de correlagdo (p) de uma série temporal varia entre -1 e
1. Se (p) assume um valor proximo de 1, as duas varidveis medidas possuem uma alta correlagdo, mas se (p)
é proximo a -1, a correlagdo é negativa. Quando (p) assume valor 0, ndo existe correlagdo entre as variaveis,
ou seja, a correlagdo é nula. Sendo assim, foi feita a correlacdo das séries por meio do Excel obtendo uma
matriz de correlagdo simples, a qual indicou por meio do coeficiente de correlagdo (p) a semelhanga entre as
séries. Essa correlagdo pdde ser comprovada a partir da analise visual dos graficos entre as séries que

apresentaram coeficiente de correlagdo proximo a 1.

3.1.2.2 Correlagéo cruzada

A partir dos dados coletados nos bancos de dados das redes supracitadas, as séries foram organizadas
em valores mensais, de forma que se calculou a média mensal para os valores de nivel estatico e a somatéria
da precipitacdo mensal durante o intervalo de tempo trabalhado. Este procedimento foi realizado utilizando o
Microsoft Access. Posteriormente estes dados foram tratados pelo software Statistica Trial utilizando a funcédo
da correlacdo cruzada. Esta funcéo é utilizada para calcular e representar graficamente as correlagdes entre
duas séries temporais em diferentes periodos. A representacdo gréfica dessas correlagbes pode auxiliar a
determinagdo da similaridade de duas séries em funcdo do deslocamento de uma em relagéo a outra. Neste
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sentido, tal funcdo foi aplicada a fim de determinar a influéncia da precipitagdo no nivel estatico dos pocos a
partir de uma correlacdo cruzada entre as séries temporais. Assim, espera-se que o padrdo de correlacdo seja
consistente e indique o tempo necessario para gque a dgua proveniente da precipitacdo infiltre no solo e

recarregue o aquifero, provocando um aumento do nivel estatico.

Cabe ressaltar que o tempo de resposta a precipitacdo tende a variar de pogo para poco em funcgéo de
fatores que podem influenciar a infiltracdo como a espessura e tipo de solo, espessura da zona nédo saturada,
declividade do terreno, intensidade das chuvas, uso e ocupacdo do solo, entre outros. A correlacdo cruzada
pode ser entendida como um critério adicional adotado para classificar as séries de NE/chuva, com base nos
tempos de defasagem (lags) obtidos.

Essa interpretacdo quanto ao tempo de resposta do nivel estatico consiste em um dos principais
objetivos deste trabalho e depende de uma analise integrada de parametros multivariados, sendo a correlagdo
cruzada uma etapa primordial deste processo

3.1.3 Espacializagdo dos dados em ambiente SIG

Apbs a revisdo bibliografica e organizacdo de toda a base de dados cedida pela CPRM, todos os dados

foram espacializados utilizando o software ArcGIS 10.3.
Pode-se elencar como produtos desta etapa os seguintes itens:

e Raster de densidade de pogos e de nivel d’agua;
e Mapa de declividade;

e Mapa hipsométrico;

e Mapa de solos;

e Mapa Litoldgico;

e Mapa de uso e ocupacéo do solo;
3.1.4 Andlise Multicritério

Dado que as analises multicritério visam a comparacéao entre critérios, é necessario que as unidades
destes possam ser convertidas em unidades comparaveis, isto é, serem normalizadas. conforme a metodologia
desenvolvida por Gomes (2008). Apds a selecdo dos fatores a serem analisados, atribui-se valores as suas
respectivas classes, em outras palavras, ponderando-as, dentro de uma escala pré-definida (por exemplo [0,
10]). Uma vez normalizados para um intervalo fixo, cada um dos fatores também é ponderado, segundo o grau
de influéncia exercido sobre o objetivo proposto e, finalmente, realiza-se a combinacgéo dos fatores entre si,
aplicando um operador algébrico, que no caso do presente trabalho foi escolhida a Combinacdo Linear
Ponderada (WLC, de Weighted Linear Combination). O operador WLC determina a adequabilidade de uma
matriz de células, multiplicando o valor das células dos mapas de fatores normalizados fazendo-os
corresponder ao peso atribuido a cada fator e adicionando pelos mapas os valores ponderados correspondentes
a cada um dos fatores considerados na anélise. A equacao pode ser descrita da seguinte maneira de acordo com
Vilaverde, 2016:
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Sk = X (Wi, * X 1) (1)
Onde:
Sk: é o indice de adequabilidade por célula k;
Wi: € 0 peso do fator.
X.i :€ o valor do critério i por célula k

O peso dos fatores Wki, Wko, ..., WKs reflete a importancia relativa de cada critério para uma dada

célula ou unidade geogréafica.

Para atribuir peso as variaveis foi adotado o método de analise hierarquica, denominado AHP (Analytic
Hierarchy Process). Desta forma, foram gerados rasters para cada um dos fatores em questdo, os quais foram
normalizados e subsquentemente reclassificados por meio da ferramenta raster calculator do médulo Spatial
Analyst do ArcGIS 10.3.

As variaveis consideradas nesta analise foram: composi¢éo do perfil litoldgico acima do filtro em cada
pogo, a espessura da zona ndo saturada, a capacidade especifica do pog¢o, o numero de pogos de produgdo
instalados em um raio de 5km, os tipos de solo e cobertura. A litologia e declividade ndo foram consideradas
uma vez que ndo houve uma variagdo significativa destas na localidade dos po¢os monitorados que pudesse

influenciar na correlacéo.

A tabela 3.1 a seguir mostra os pesos atribuidos a cada fator e os valores de cada classe dos fatores

analisados em uma escala ponderada de 0 a 10:

Tabela 3.1- Pesos atribuidos aos fatores analisados e os valores de suas respectivas classes.

Peso do fator Valor atribuido a cada classe
Fator Classes
(W) (Xk.i)
<10 10
. 11-20 8
Espessura da Zona Néo 01

Saturada 21.30 5

>30 3

Continua
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Continuacao tabela 1- Pesos atribuidos aos fatores analisados e os valores de suas respectivas classes.

Peso do fator Valor atribuido a cada classe
Fator Classes
(Whk) (Xk.i)
Areia 10
Avreia e material areno-argiloso 8
Composicédo do perfil . . .
Posig P 0,3 Avreia, material areno-argiloso e

litolégico acima ou no filtro 0

basalto

Areia e argilito com provavel

0
confinamento
Area Florestal/Agricola 8
Pastagem 7
Area Agricola 7
Uso e Ocupagao do Solo 0,05
Avrea Florestal 10
Area Urbana 4
Area Urbana/Area Agricola 6
Argissolos Vermelho-Amarelos 5
Tipo de Solo 0,05 Latossolos Vermelho-Amarelos 10
Area Antropizada 4
<0,28 4
. - ,29-0,57
Capacidade Especifica 0.29-0.5 6
3h/ 0.25
(mé/h/m) 0,58-0,86 8
>0,87 10
<5 10
6-10 7
uantidade de pogos em
: iod 55 9 025
raio de 5km 11-16 5

>16 0
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Os rasters resultantes da equacgdo 1 traduzem a correlacdo entre a precipitacdo e a variacdo no nivel
de 4gua, na qual os valores de cada classe foram multiplicados pelo peso do fator. Apds esta etapa, a soma de
todos os fatores foi realizada usando a equagao 2:

C=/PexVe)+ (PL*VI)+ (Po*Vo)+ (Ps*Vs)+ (Pc*Vc)+ (Pp*Vp) (2)

Em que: C = Correlacdo; Pe = Peso da espessura da zona ndo saturada; Ve = Valor da espessura da
zona ndo saturada; Pl = Peso da composig¢do do perfil litologico; VI = Valor da composicao do perfil litolégico;
Po = Peso do uso e ocupacao do solo; Vo = Valor do uso e ocupacao do solo; Ps = Peso do tipo de solo; Vs =
Valor do tipo de solo; Pc = Peso da capacidade especifica; V¢ = Valor da capacidade especifica; Pp = Peso da
quantidade de pocos em raio de 5 Km; e Vp = Valor da quantidade de pocos em raio de 5 Km.

Os pesos relativos de valor zero foram designados considerando que as referidas subclasses interferem

de forma negativa na relagdo chuva-nivel.

O processo de recarga de aquiferos ocorre em geral pelo movimento de 4gua que atinge a zona nao
saturada sob forcas gravitacionais, ou em uma direcdo especifica por condicionamento hidraulico. Segundo
Barreto et al. (2000), a presenca da cobertura sedimentar ou pedoldgica pode favorecer o processo de
infiltracdo de aguas metedricas, dependendo da espessura e das caracteristicas de permeabilidade e porosidade
dos sedimentos ou solos. Sendo assim, a espessura e composi¢do da zona ndo saturada convertem-se em dois

fatores de extrema importancia para esta analise.

Os pocos que apresentaram maior valor correspondem aqueles que apresentaram melhor correlacéo
com os eventos de chuva, ou seja, exibiram respostas mais rapidas no aumento do nivel d’agua subterranea.

Os pesos foram atribuidos de acordo com as especificidades de cada variavel. Quanto a:

e Espessura da zona ndo saturada: quanto mais espessa a zona nao saturada, maior sera o tempo
de infiltracdo da agua, e consequentemente mais lenta sera a resposta do nivel de agua do
poco;

e Composicdo do perfil litolégico acima do filtro: em zonas ndo saturadas com composicoes
mais arenosas a infiltracdo da agua de chuva tende a ser mais répida e eficiente. Conforme
relatado anteriormente, a presenca de argila faz com que a 4gua seja liberada mais lentamente,
podendo em alguns casos causar o confinamento do aquifero abaixo da camada de argila, visto
que a &gua ficard retida entre os poros. Além disso, alguns autores como Carvalho (1980),
sugerem a existéncia de uma rede de comunicagdes hidraulicas entre os sistemas aquiferos

Bauru (arenitos) e Botucatu (Basaltos), o que faz com que 0s pocos que atingem os basaltos
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recebam contribui¢BGes da unidade aquifera Botucatu, o que diminuiria a correlacdo com as
chuvas.

Uso e ocupacdo do solo: Com base na tabela 1 que quantifica o escoamento superficial para
0s Varios tipos e utilizagdo do solo elaborada pelo SCS (1972, apud Lencastre e Franco, 1992),
desenvolveu-se a classificacdo do fator ocupacao do solo para a area em estudo ordenando as
classes de acordo com a sua maior capacidade de infiltracdo de agua no solo. A compactacéo
natural ou devida a atividade antrdpica, dificulta a entrada de agua no solo, reduzindo assim a
sua capacidade de infiltracdo e consequentemente aumentando o escoamento superficial.
Areas florestais estio associadas a solos menos compactados, pois impedem o impacto direto
da precipitagdo no solo e a presenga de raizes geram fissuras no solo o que permite uma maior
infiltracdo e percolagdo da agua. J4 areas de pastagem e agricolas possuem solos mais
compactados se comparados a areas florestais devido a processos de circulagdo associados as
formas de manejo, o que dificulta a percolagio da agua. Areas desprovidas de cobertura
vegetal, como poligonos urbanos e industriais tendem a ter grandes superficies
impermeabilizadas, nas quais predominam o escoamento superficial.

Tipo de solos: Sartori et al.,(2005), baseando-se no modelo de classificagdo hidrologica de
solos do Soil Conservation Service (SCS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
da América (USDA), propde uma adaptacdo para a classificacdo hidrolégica dos solos
brasileiros. Esta adaptacdo propde que latossolos vermelho-amarelos possuem alta taxa de
infiltracdo e alto grau de resisténcia e tolerancia a erosdo, enquanto argissolos vermelho-
amarelos possuem taxa de infiltracdo mais baixa.

Vazdo especifica: A vazao especifica ou capacidade especifica de um pogo corresponde a
razdo entre a vazdo ¢ o rebaixamento do nivel d’agua determinado a partir do teste de
bombeamento. Conforme demonstrado por Iritani et. al. (2000) existe uma correlacéo
logaritmica entre este pardmetro e a transmissividade do aquifero que mostrou um coeficiente
superior (94%) a correlacéo linear (89%), resultando na equacgdo T = 0,8685 Q/s™112%. A partir
desta correlacdo e assumindo-se que a qualidade dos pogos é boa, pode-se associar a
capacidade especifica ao potencial produtivo do aquifero, de forma que quanto maior este
parametro, maior seria a transmissividade do aquifero neste determinado ponto, e
consequentemente o potencial produtivo.

Quantidade de pocos de producdo em um raio de 5 km: estudos hidrogeol6gicos como o de
Costa et al. (2009) e Albuquerque (2004) sugerem que a interferéncia entre pocos pode reduzir
o rendimento potencial dos pocos envolvidos. Em severas circunstancias, a interferéncia pode
causar rebaixamentos significativos. Sendo assim, para este estudo, considerou-se que quanto
maior o nimero de pocos de produgdo no entorno, maior € a interferéncia no nivel estatico do
poco de monitoramento, o que diminui a correlagdo com os eventos de chuva. Foi adotada a

densidade de pocos instalados em um raio de 5km, com base no cadastro do SIAGAS, tendo
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como premissa que quanto maior esse valor maior a probabilidade de existir pogos nas

imediagdes visto que o inventario disponivel ndo reflete a quantidade real de pogos.
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CAPITULO 4

FATORES CONDICIONANTES DAS VARIACOES DO NIVEL DE AGUA
QUE INFLUENCIAM NA DISPONIBILIDADE HIDRICA DO SISTEMA
AQUIFERO BAURU, ESTADO DE SAO PAULO, BRASIL

Resumo: O Sistema Aquifero Bauru (SAB) caracterizado como um aquifero sedimentar
predominantemente livre, cuja recarga esta associada a precipitacdo, destaca-se como a principal fonte
de abastecimento do oeste do Estado de Sdo Paulo sendo um dos aquiferos monitorados pela rede
implementada pela CPRM — Servico Geoldgico do Brasil. Este estudo contempla a investigacao e analise
multitematica dos fatores intervenientes na correlagéo entre a resposta do nivel dagua subterranea e os
eventos de chuva. Foram analisadas séries temporais do nivel dagua subterranea e de chuva, e avaliados
os fatores que poderiam influenciar nesta relagéo, tais como: composi¢éo do perfil litologico, espessura
da zona ndo saturada, capacidade especifica, nimero de pogos de producéo no entorno, e tipos de solo
e de cobertura da regido. Foram realizadas correlagbes simples e cruzada, a fim de determinar a
influencia da precipitacdo no nivel estatico dos pogos e estimar o tempo necessario para a recarga do
aquifero. O SIG (Sistema de Informagdo Geogréfica) mostrou-se uma ferramenta Util para a explicar a
correlagdo das séries temporais estudadas, possibilitando a aplicacdo de analise multicritério. Os
resultados indicam uma correlagdo entre o nivel dagua e a pluviometria com tempo de resposta variavel
decorrente da intensidade de interacdo dos fatores considerados. O método indicou tendéncias e 0s
fatores preponderantes dessa analise, podendo ser aplicado a aquiferos que apresentem condicGes
analogas. Adicionalmente, permitiu constatar siginificativo rebaixamento do nivel ddgua durante 2013
a 2015, correspondendo ao ao periodo de estiagem severa quando o  Estado de Sao Paulo foi submetido
a forte crise hidrica.

Palavras-chave: Gestdo de aguas subterrdneas. Precipitacdo. Sistema de Informacdo Geografica.
Aquifero sedimentar. Estado de Séo Paulo, Brasil.

Abstract: The Bauru Aquifer System, characterized as a sedimentary aquifer, of predominantly free
condition, whose recharge is associated with the infiltration of precipitation, it is the main source of
public and private water supply in the western portion of Sdo Paulo State. The Bauru aquifer has been
monitored as part of the Groundwater Monitoring Network, operated by the Brazilian Geological
Service - CPRM. This study contemplates the investigation and multi-thematic analysis of the
intervening factors of the correlation between groundwater level response and rainfall events. Time
series of groundwater and rainfall data were also analyzed and evaluated in order to identify the factors
that could influence this relationship, such as: composition of the lithological profile I, thickness of the
unsaturated zone, specific capacity, number of production wells installed around, soil types and cover
in the region. The time series analysis was conducted by using simple and cross correlations to determine
precipitation influence on the wells static level, in order to estimate the necessary time for water to
recharge the aquifer. The GIS (Geographic Information System) has proved to be a useful tool to explain
the correlation of the time series studied, performing a multi-criteria analysis. The results indicate a
correlation between water level and rainfall, indicating trends and the preponderant factors of this
analysis and can be applied to aquifers that present analogous condition; and there was a significant
water level decrease during a severe drought between 2013 and 2015, corresponding to the same period
of the water crisis in the State of S&o Paulo.

Keywords: Groundwater management. Rainfall. Geographic information systems. Sedimentary aquifer.
Sdo Paulo State, Brazil.
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41 INTRODUCAO

A 4gua subterranea corresponde a mais
de 95 % das reservas de agua doce exploraveis
do globo, o que confere aos reservatorios de agua
subterranea um papel imprescindivel no
abastecimento publico, tal como na irrigacéo
para a producdo de alimentos e suprimento de
dgua para comunidades, vilas, industrias e
cisternas autbnomas de residéncias (Hirata et al.
2010).

Apesar da percepcdo comum de sua
abundancia e de serem naturalmente mais
protegidas quanto a contaminacdo do que as
aguas superficiais, a agua subterrdnea ndo é
inesgotavel e responde de forma dindmica, a
curto e a longo prazo a explotagdo intensiva e as
modalidades de uso e ocupacdo dos terrenos.
Além disso, a interacdo de fatores climatologicos
e hidrogeoldgicos, condiciona as formas de
recarga, abastecimento e circulacéo,
influenciando na qualidade das aguas
subterréneas (Reboucas, 1999). Deste modo, o
conhecimento  fragmentado e por vezes
insuficientes a respeito dos aquiferos pode

conduzir a sobre-explotacdo e a graves conflitos
pelo uso da agua.

De acordo com um levantamento acerca
do uso da agua subterranea para abastecimento
publico, realizado no Estado de Sdo Paulo pela
CETESB (2013), 462 municipios paulistas, isto &,
cerca de 72% sdo, total ou parcialmente,
abastecidos por aguas subterraneas, atendendo a
uma populacdo de cerca de 5,5 milhdes de pessoas
(DAEE, 2015). Neste sentido, o monitoramento
dos sistemas aquiferos é uma ferramenta
fundamental para promover o entendimento
necessario sobre o potencial local e auxilio no
planejamento e gestdo dos recursos hidricos.

Dentre os aquiferos que abastecem o
Estado de Séo Paulo, destaca-se o sistema aquifero
Bauru (SAB) que se caracteriza como um aquifero
sedimentar predominantemente livre, cuja recarga
estd diretamente associada & precipitagdo.
Corresponde a principal fonte de explotagdo de
aguas subterraneas para abastecimento publico e
privado da regido oeste do Estado de Sdo Paulo
(DAEE,1990) e apresenta uma &rea de cerca de
96.880 km? (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Localizagdo do Sistema Aquifero Bauru (SAB) no Estado de Séo Paulo.
Figure 4.1 — Bauru Aquifer System (SAB) location in Sdo Paulo State.
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Segundo Manoel Filho (2000), os
conflitos pelo uso da agua sdo iminentes em
diversas regiGes de dominio do SAB e prever a
resposta deste quanto as atividades de explotagdo
e as interferéncias antrépicas ao meio, em tempo
habil para gerar politicas racionais de uso dos
recursos hidricos, é uma questdo complexa.

A partir dos dados do monitoramento
realizado no SAB entre 2010 e 2018 pela Rede
Integrada de  Monitoramento de  Aguas
Subterréneas (RIMAS), projetada e operada pela
CPRM - Servi¢co Geologico Brasileiro é possivel
observar oscilagdes significativas nos niveis de
agua, com respostas diferenciadas temporal e
espacialmente.

Neste sentido, a proposta deste trabalho é
ampliar o conhecimento e entender melhor a
dindmica desta unidade aquifera, buscando
compreender a interferéncia dos diversos fatores
relacionados ao meio fisico, além das formas de
uso e ocupacdo dos terrenos na disponibilidade
hidrica do SAB no Estado de S&o Paulo. Para
atingir esta proposta, analisou-se a evolugdo do
nivel d’agua no SAB a partir de séries temporais
de precipitacdo, no periodo de 2010 a 2018 e as
diferentes respostas do sistema aquifero a estes
eventos a partir das caracteristicas do meio fisico
como: topografia; declividade;  geologia;
composicao e espessura dos solos e da zona nédo
saturada; uso e ocupagdo dos solos; aspectos
hidraulicos determinados a partir de testes de
bombeamento em pocos tubulares; e a intensidade
de explotacdo dos recursos hidricos subterraneos.
O estudo integrou as séries temporais de 2010 a
2018 dos 13 pogos de monitoramento da RIMAS,
dados de 3899 pocos cadastrados no Sistema de
InformacBes de Aguas Subterraneas (SIAGAS),
registros de 20 estacbes pluviométricas
monitoradas pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), além de shapefiles do projeto mapa de
Geodiversidade do Estado de Sao Paulo (Peixoto,
2010), do mapa pedoldgico do Estado de S&o
Paulo na escala de 1:500.000 (Rossi,2017) e do
mapa de uso e ocupacdo do Esado de S&o Paulo
(IBGE,2016).

411 GEOLOGIA
O Aquifero Bauru é constituido pelas

rochas sedimentares do Grupo Bauru de idade
cretacea, sobrepostas aos derrames da Formacéo
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Serra Geral, depositadas na Bacia Bauru, designacéo
efetuada por Fernandes (1992). No presente trabalho
utilizou-se a proposta de Soares et al.(1980) e
Almeida et al.(1980), que subdividiram o Grupo
Bauru em quatro formacdes: Caiud, Santo Anastécio,
Adamantina e Marilia (Figura 4.2). A escolha por
esta classificacdo se deve a sua funcionalidade e ao
fato de que a maioria dos trabalhos relacionados ao
tema, utilizaram-se também desta subdivisdo
litoestratigréfica.

A Formacdo Caiua é caracterizada por
apresentar  notavel uniformidade litoldgica,
constituida dominantemente de arenitos compostos
de quartzo, feldspato, calcedbnia e opacos,
ocasionalmente com carater subarcosiano. E
comum a ocorrencia de matriz fina e
ocasionalmente cimento carbonatico ou silicoso
(Almeida et al.., 1980).

A Formag&o Santo Anéstacio é representada
por arenitos marrom avermelhados e arroxeados, de
granulometria fina a média, selecdo moderada a
ruim, com grdos arredondados a subarredondados,
envoltos por pelicula limonitica. A mineralogia é
composta essencialmente por quartzo, podendo
ocorrer subordinadamente feldspato, calceddnia e
opacos (Soares et al.., 1980).

A Formacdo Adamantina ocorre por ampla
extensdo no oeste do Estado de Sao Paulo,
compondo a maior parte da Bacia Bauru. Esta
formacdo abrange um conjunto de litofécies, que
apresentam como caracteristica principal a presenga
de bancos de arenitos de granulometria fina a muito
fina, cor rdsea a castanho, alternando com bancos de
lamitos, siltitos e arenitos lamiticos, de cor castanho
avermelhado a cinza-castanho. S&80 comuns
ocorréncias de seixos de argilitos da propria
unidade, cimento carbonatico e nddulos
carbonaticos (Soares et al.., 1980).

J& a Formacdo Marilia € caracterizada por
dois conjuntos de arenitos. O primeiro conjunto
constituido por arenitos finos a médios, com
arenitos muito finos subordinados e niveis de seixos,
mal selecionados, arredondamento moderado a ruim
e esfericidade predominantemente baixa. Outro
constituido por arenitos grossos a conglomeraticos,
frequentemente com gréos finos, granulos esparsos
e niveis de seixos, grdos subangulares, mal
selecionados e com baixa esfericidade (Soares et
al.,1980).
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Divisado estratigrafica do Grupo Bauru, de acordo com Soares et al (1980)
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Figura 4.2 — Subdivisdo da coluna estratigrafica do Grupo Bauru proposta por Soares et al. (1980).
Figure 4.2 — Stratigraphic column subdvision of Bauru group proposed for Soares et al. (1980).

412 CARACTERIZACAO HIDROGEO-
LOGICA
O SAB trata-se de um aquifero

sedimentar, de condicdo predominantemente livre
(DAEE, 1976) cuja recarga natural esta associada
a infiltragdo direta da precipitacdo nos sedimentos
Bauru. Para Mezzalira (1974), o sistema aquifero
Bauru pode ser caracterizado como um 6timo
reservatorio e nas situagdes em que o substrato
basaltico é interceptado nas perfuracGes, Carvalho
(1980) defende a possibilidade de aumento da
produtividade dos pocos. Bettu et al. (2006)
também sugere a existencia de uma rede de
comunicagdes hidraulicas entre 0s sistemas
aquiferos Bauru e Botucatu, por meio da barreira
de derrames basélticos da Formacdo Serra Geral,

devido ao fato dos pogos perfurados no Grupo Bauru
gue penetram o basalto apresentarem valores de
vazdo relativamente maiores do que aqueles que ndo
atingem os basaltos. O Departamento de Aguas e
Energia Elétrica — DAEE (1979b) subdividiu o SAB
em duas unidades hidroestratigraficas: Bauru
Médio/Superior (Formagbes Adamantina e Marilia)
e Bauru Inferior/Caiua (Formacdes Caiua e Santo
Anastacio). Essa subdivisdo foi feita considerando-
se as condicOes de armazenamento e circulacdo das
aguas.

O aquifero Bauru Médio/Superior apresenta
extensdo regional (DAEE, 1976) e é descrito como
unidade hidrogeol6gica continua e ndo uniforme,
livre a localmente confinada, apresentando
porosidade granular e extens&o regional. A unidade
hidroestratigrafica Bauru Inferior/Caiud ocorre no
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extremo sudoeste do estado, sendo caracterizada
como continua e uniforme, livre a localmente
semiconfinada, apresentando porosidade granular,
boa permeabilidade e elevado potencial (DAEE,
2005).

A partir do compilado de dados de 1099
pogos realizado pelo DAEE em 2005 foi possivel
concluir que: (1) a espessura saturada média do
aqlifero é da ordem de 75 m; (2) em tese, para 0
Bauru Médio/Superior predominam capacidades
especificas inferiores a 0,5 m3/h/m, com média de
0,57 m3/h/m, dentro de uma faixa de variacdo de
0,022m3/h/m e 4,9 m3/h/m. Para a unidade
aquifera Bauru Inferior/Caiud os valores
apresentados sdo superiores a 1,6 m3/h/m; (3) a
condutividade hidraulica varia de 0,002 m/d a 3,66
m/d e a transmissividade de 0,14 a 328 m2/dia,
predominando valores inferiores a 50 m2/dia para
a unidade aquifera Bauru Médio/Superior. Ja a
unidade aquifera Bauru Inferior/Caiud apresenta
valores de transmissividade superiores a 200
m2/dia, dados corroborados por Iritani et al..
(2000); (4) a porosidade efetiva estimada é de 5%
para o Bauru Médio/Superior e de 10 a 15% para 0
Bauru Inferior/Caiua (DAEE, 1979b).

Em termos hidroquimicos, conforme
revisdo feita por Campos (1993) acerca dos
trabalhos realizados na area as aguas do Grupo
Bauru foram classificadas como bicarbonatadas
calcicas e bicarbonatadas sddicas. Em relacdo ao
pH, prevalecem 0s meios neutros a levemente
basicos. Possuem baixa salinidade, com valores
médios de residuo seco inferiores a 240 mgll,
sendo predominante a faixa de 100 a 200 mg/l
(CETESB, 1994; CETESB, 2001).

42 METODOLOGIA

Para analisar a influéncia dos fatores
extrinsecos, como a variagdo pluviométrica, o
uso e ocupacéo da solo e a explotagdo por meio
de pogos tubulares, na disponibilidade hidrica
subterranea de um sistema aquifero, é necesséario
estabelecer a anélise integrada de dados
multitematicos, em formatos e fontes distintos,
distribuidos no tempo e no espaco.

Primeiramente
coletados/organizados  0s

foram

dados secundarios
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bésicos gerados pela CPRM e por fontes diversas
como o Departamento de Aguas e Energia Elétrica —
DAEE e Centro Integrado de Informacdes
Agrometeoroldgicas — CIIAGRO. Os dados
coletados podem ser classificados em: (1) séries de
monitoramento de nivel d’4gua para pocos
pertencentes a Rede Integrada de Monitoramento de
Aguas Subterraneas — RIMAS e estagbes
pluviométricas referentes a Rede
Hidrometereologica Nacional, de propriedade da
Agencia Nacional de Aguas — ANA; (2) informagdes
geoldgicas e hidrogeoldgicas geradas pela CPRM no
ambito do projeto Geodiversidade do Estado de Sao
Paulo (Peixoto, 2010), ou obtidas no Sistema de
Informagdes de Aguas Subterraneas — SIAGAS ou
do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do
Estado de S&o Paulo (DAEE); e mapa pedolégico do
Estado de S&o Paulo (Rossi, 2017); e (3) imagens de
radar SRTM, disponiveis no site do USGS.

As séries temporais foram tratadas a partir de
andlises estatisticas de correlagdes simples e cruzada
através do software Statistica Trial 13, possibilitando
a avaliacdo do comportamento das variaveis chuva e
nivel d’agua. As demais informacgdes foram
armazenadas em um banco de dados
georreferrenciado no software ArcGIS 10.3 e
submetidas & andlise  multicriterial  para
estabelecimento dos fatores preponderantes nas
diferentes relacdes verificadas entre a precipitacéo e
0 nivel d’adgua. O método escolhido de analise
multicritério corresponde a Combinagdo Linear
Ponderada — WLC (Weighted Linear Combination)
(Gomes, 2008), que consiste na atribuicao de pesos a
cada um dos fatores e notas as suas respectivas
classes, segundo as regras de decisdo previamente
definidas no contexto do objetivo a ser alcangado. A
seguir sdo listadas as varidveis envolvidas na analise
ea metodologia empregada.

4.2.1 Descricao das etapas metodologicas

O Fluxograma de atividades (Figura 4.3)
apresenta as etapas realizadas neste trabalho a fim de
determinar os fatores que influenciam na
disponibilidade hidrica do sistema aquifero Bauru .
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Aquisicdo dos dados e bases tematicas

Definicdo das variaveis

Organizacao do banco de dados

Dados vetoriais — Shapefiles
de litologia, pedologia, linea-
mentos POGOS
SIAGAS, RIMAS,

estagcdes pluviométricas, mu-

estruturais,

pOGos

nicipios, delimitacdo aquifero

Bauru.

Dados

monitoramento e de

Ihancas

de pocos de

estacOes pluviométricos.

- Andlise da evolugdo do nivel
d’agua e identificacdo de seme-
entre

Dados Raster — Imagens
SRTM  (Shuttle
Topography Mission) e

Radar

Mapa de Uso e Ocupagdo
do Solo do Estado de S&o

Paulo.

as  séries.

- Célculo da correlacgdo cruzada

- Mapa Hipsométrico

entre a pluviosidade e os dados

de nivel d’agua

- Mapa de Declividade

Tempo de resposta de cada po¢o

aos eventos de precipitacdo

Anélise Multicritério pelo método da Combinacéo Linear Ponderada — WLC

Influéncia dos fatores considerados na disponibilidade hidrica do sistema aquifero Bauru

Figura 4.3 - Fluxograma exemplificando as etapas da metodologia aplicada
Figure 4.3 — Flowchart exemplify of research methodology

Os dados utilizados neste trabalho sdo
de trés tipos: (1) vetoriais, (2) numéricos (séries
temporais) e (3) raster (matricial).

Os dados vetorias correspondem as
shapefiles utilizadas para compor os mapas
tematicos finais e foram adquiridas do projeto
Mapa de Geodiversidade do Estado de Séo
Paulo (Peixoto, 2010) e do Mapa Pedoldgico do
Estado de S&o Paulo (IEF, 2017) O Datum
utilizado como sistema de referéncia espacial
para todas as shapefiles foi 0 SIRGAS 2000.

As series temporais empregadas
podem ser classificadas em duas categorias: i)
medigdes diarias do nivel d’agua de 13 pogos,
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por meio de medidores automaticos, no &mbito
da rede RIMAS, para o periodo de 2010 a 2018
(CPRM, 2019); e ii) dados diarios de chuva,
obtidos no Hidroweb (ANA, 2019),
provenientes de 21 estacBes pluviométricas,
sendo 13 (treze) do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica de Sdo Paulo — DAEE; 7 (sete)
do Centro Integrado de Informacdes
Agrometeoroldgicas — CHHAGRO; e 1 (uma) da
CPRM. Foi considerado o mesmo periodo
analisado para os pogos tubulares. Como
crittrio  para  selecdo  das  estagOes
pluviométricas, adotou-se uma correlagdo
espacial com 0s pogos de monitoramento da



rede RIMAS (em raio maximo de 10 km de
didmetro) a fim de verificar a influencia do
regime de chuva nas variagdes do nivel estatico
Os dados  raster  referem-se
principalmente as imagens de satélite SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) com
resolucdo espacial de 30 metros e a0 Mapa de
Uso e Ocupagéo do Estado de S&o Paulo (IBGE,
2019). Para abranger toda a area do SAB foram
necessarias 16 cenas SRTM, as quais foram
unidas numa Unica imagem e utilizadas para
caracterizar fisicamente toda a area do sistema
aquifero Bauru, por meio de mapas tematicos
(drenagem, declividade, hipsometria).

4211 Principais fatores
condicionantes da relacdo entre a
precipatacio e a variacdo do nivel d’agua.

Seis pardmetros sdo propostos para
avaliar a relagdo entre a precipitagdo e a
variagdo do nivel d’agua, taisquais: espessura da
zona nao saturada, composicdo do perfil
litolégico acima do filtro em cada poco,
capacidade especifica do poco, densidade de
pogos de producédo instalados em um raio de
5km, tipos de solo e uso e ocupagéo da terra. A
litologia e declividade n&o foram consideradas
uma vez que ndo houve uma variagdo
siginificativa das mesmas que pudesse
influenciar na correlacéo.

O processo de recarga de aquiferos
ocorre em geral pelo movimento de dgua que
atinge a zona ndo saturada sob forgas
gravitacionais, ou em uma direcdo especifica
por condicionamento hidraulico. Segundo
Barreto et al.(2000), a presenca da cobertura
sedimentar ou pedoldgica pode favorecer o
processo de infiltracdo de aguas metedricas,
dependendo da espessura e das caracteristicas
de permeabilidade e porosidade dos sedimentos
ou solos. Sendo assim, a espessura e
composicdo da zona ndo saturada convertem-se
em dois fatores de extrema importancia para
esta analise.

Em relagdo a espessura da zona néo
saturada, quanto maior for, mais tempo sera
decorrido para que a é&gua se infiltre, e
consequentemente mais lenta serd a resposta do
nivel de 4gua do poco a este incremento.

Quanto a composicdo do perfil
litolégico acima do filtro, admite-se que zonas
ndo saturadas com composi¢Ges mais arenosas
tendem a apresentar infiltracdo da agua de
chuva mais rapida e eficiente.. Enquanto que a
presenca de argila faz com que a &gua fique
retida entre os poros e seja liberada mais
lentamente, podendo em alguns casos causar 0
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confinamento do aquifero abaixo da camada de
argila.

A vazdo especifica ou capacidade
especifica (Q/s) de um poco corresponde a
razao entre a vazao e o rebaixamento do nivel
d’a4gua determinado a partir do teste de
bombeamento. Conforme demonstrado por
Iritani et. al. (2000) existe uma correlacdo
logaritimica entre a capacidade especifica dos
pocos e a transmissividade do aquifero. Os
calculos a partir da interpretacdo dos testes de
bombeamento demonstaram que a correlacéo
do logaritmo destes pardmetros apresentou
coeficiente superior a 94%, o que resultou na
equacdo T = 0,8685 Q/sM2, A partir desta
correlacdo pode-se associar a capacidade
especifica ao potencial produtivo do aquifero,
de forma que quanto maior este parametro,
maior seria a transmissividade do aquifero
neste determinado ponto.

Estudos hidrogeol6gicos como o de
Albuquerque (2004) e Costa et al.. (2009) e
sugerem que a interferéncia entre pogos pode
reduzir o rendimento potencial dos pogos
envolvidos. Em severas circunstancias, a
interferéncia pode causar rebaixamentos
significativos. Sendo assim, para este estudo,
considerou-se que quanto maior o nimero de
pocos de producdo no entorno, maior € a
interferéncia no nivel estatico do pogo de
monitoramento, o que diminui a correlagdo
com os eventos de chuva. Foi adotada a
densidade de pocos instalados em um raio de
5km, com base no cadastro do SIAGAS, tendo
como premissa que quanto maior esse valor
maior a probabilidade de existir pogos nas
imediagdes visto que o inventario disponivel
ndo reflete a quantidade real de pogos.

O tipo de solo também tem um impacto
significativo na recarga dos aquiferos. Assim
sendo, Sartori et al. (2005) baseando-se no
modelo de classificacdo hidrolégica de solos do
Soil  Conservation Service (SCS) do
Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos da América (USDA), prop6em uma
adaptacdo para a classificacdo hidroldgica dos
solos brasileiros. Esta adaptacédo classifica os
solos em quatro grandes grupos, conforme sua
capacidade de infiltracdo e de escoamento
superficial a partir dos métodos desenvolvidos
pelo SCS e por Lombardi Neto et al.. (1989).
atribuindo a cada grupo uma letra, A, B, C e D,
nesta mesma ordem, representando o aumento
do escoamento superficial e consequentemente
a reducdo da taxa de infiltracdo de um grupo
para outro. Apoiando-se nestes trabalhos foi
possivel enquadrar os solos encontrados no



dominio do sistema aquifero Bauru no Estado
de S&o Paulo e classifica-los hidrologicamente
com base na premissa de que os perfis de solo
que apresentavam semelhangas na textura,
espessura, quantidade de matéria organica,
estrutura e grau de expansdo responderiam de
forma analoga a uma chuva de duracdo e
intensidade consideraveis.

O uso e ocupacdo do solo também
condiciona consideravelmente o processo de
infiltracdo de agua no solo. A compactagdo
natural ou devida a atividade antropica,
dificulta a entrada de 4gua no solo, reduzindo
assim a sua capacidade de infiltracdo e
consequentemente aumentando o escoamento
superficial. Com base nas referidas premissas e
na tabela elaborada pelo SCS (1972, apud
Lencastre e Franco, 1992), desenvolveu-se a
classificagdo do fator ocupagdo do solo
ordenando as classes de acordo com a sua
maior capacidade de infiltracdo de &gua no
solo. Areas florestais estdo associadas a solos
menos compactados, pois previnem o impacto
direto da precipitacdo no solo e adicionalmente
a presenca de raizes geram fissuras no solo o
que permite uma maior infiltragdo e percolacéo
da agua. Ja areas de pastagem e agricolas
possuem solos mais compactados se
comparados a éareas florestais devido a
processos de circulacdo associados as formas
de manejo, o que dificulta a percolagdo da gua.
Areas desprovidas de cobertura vegetal, como
poligonos urbanos e industriais tendem a ter
grandes superficies impermeabilizadas, nas
quais predominam o escoamento superficial.

Cabe ressaltar que ha a existencia de
uma rede de comunicacdes hidraulicas entre os
sistemas aquiferos Bauru (arenitos) e Botucatu
(Basaltos), conforme sugerido por Carvalho
(1980), implica na condi¢do de que pocos que
atingem os basaltos tendem a apresentar fraca
correlacdo com as chuvas e os fatores
previamente considerados ndo sdo aplicaveis.

4.2.1.2 Analise de séries temporais

As séries temporais podem também ser
chamadas de séries histdricas, pois constituem
uma sequéncia de dados que sd&o obtidos
através de observacdes periddicas do evento de

interesse. Segundo Bezerra (2006), o0s
principais objetivos em analisar séries
temporais consistem em investigar 0
mecanismo gerador da série temporal,
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descrever o comportamento das séries por meio
de gréficos, procurando por periodicidades nas
mesmas e fazer previsdes de valores futuros da
série, podendo ser a curto ou longo prazo. Em
todos estes casos pode-se construir modelos
probabilisticos ou estocasticos, tanto no
dominio do tempo como no dominio da
frequéncia.

A partir dos dados diarios coletados das
redes supracitadas (nivel d'agua e chuva), as
séries foram organizadas em valores mensais,
de forma a calcular a média mensal para os
valores de nivel estatico e a somatoria da
precipitacdo mensal durante o intervalo de
tempo trabalhado. Este procedimento foi
realizado utilizando a ferramenta Access, do
pacote Office.

Posteriormente, estes dados foram
tratados pelo software Statistica Trial
utilizando a funcéo da correlacdo cruzada, para
determinar as correlagbes entre duas séries
temporais em diferentes periodos. Neste
sentido, tal fungdo foi aplicada a fim de
determinar a influéncia da precipitagdo no
nivel estatico dos pogos.

4.2.1.3 Analise Multicritério

38

Primeiramente os fatores supracitados
foram selecionados com base no conhecimento
empirico em relagdo as influéncias dos mesmos
no fendmeno em estudo. A extracdo da classe
dos fatores considerados em cada poco foi
realizada por meio da ferramenta Intersect do
maodulo Spatial Analyst do ArcGIS 10.3, que
sobrepondo os mapas tematicos, extrai o valor
comum para determinada célula.

Dado que as analises multicritério
visam a comparagdo entre critérios, é
necessario que as unidades destes possam ser
convertidas em unidades comparaveis, isto &,
serem normalizadas, conforme a metodologia
desenvolvida por Gomes (2008). Apds a
selecdo dos fatores, realiza-se a analise,
atribuindo valores as suas respectivas classes,
isto é, ponderando-as, dentro de uma escala
pré-definida (por exemplo [0, 10]). Uma vez
normalizados para um intervalo fixo, cada um
dos fatores também é ponderado, segundo o
grau de influéncia exercido sobre o objetivo
proposto e, finalmente, realiza-se a combinagao
dos fatores entre si, aplicando um operador
algébrico , que no caso do presente trabalho foi
escolhida a Combinacdo Linear Ponderada



(WLC, de Weighted Linear Combination). O
operador WLC determina a adequabilidade de
uma matriz de células, multiplicando o valor
das células dos mapas de fatores normalizados
fazendo-os corresponder ao peso atribuido a
cada fator e adicionando pelos mapas o0s
valores ponderados correspondentes a cada um
dos fatores considerados na analise. A equagao
pode ser descrita da seguinte maneira de acordo
com Vilaverde (2016):

S =X W, * Xk i) (2)

As variaveis consideradas nesta analise
foram: composicdo do perfil litolégico acima
do filtro em cada poco, a espessura da zona nao
saturada, a capacidade especifica do pogo, o
nimero de pocos de producdo instalados em
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um raio de 5km, os tipos de solo e cobertura.

Para atribuir peso as variaveis foi
adotado o método de andlise hierarquica,
denominado AHP  (Analytic  Hierarchy
Process). Desta forma, foram gerados rasters
para cada um dos fatores em questéo, os quais
foram normalizados e subsquentemente
reclassificados por meio da ferramenta raster
calculator do mddulo Spatial Analyst do
ArcGIS 10.3.

A tabela 4.1 a seguir mostra 0s pesos
atribuidos a cada fator analisado e os valores de
cada classe em uma escala ponderada de 0 a 10.
Os pesos relativos de valor zero foram
designados considerando que as referidas
subclasses interferem de forma negativa na
relacdo chuva-nivel.

Tabela 4.1 — Pesos atribuidos ao fatores analisados e os valores de suas respectivas classes:

Fator Peso do fator

Valor atribuido a cada classe
Classes

(W) (Xk,i)
<10 10
Espessura da Zona N&o Saturada 0,1 11-20 8
21-30 5
>30 3
Avreia 10
Composicao do perfil litolégico 03 Argia € matgrial areno-ar.giloso 8
acima ou no filtro ) Avreia, material areno-argiloso e
basalto 0
Areia e argilito com provavel
confinamento 0
Avrea Florestal/Agricola 8
Pastagem 7
Uso e Ocupagéo do Solo 0,05 Area Agricola 7
Area Florestal 10
Area Urbana 4
Area Urbana/Area Agricola 6
Argissolos Vermelho-Amarelos 5
Tipo de Solo 0,05 Latossolos Vermelho-Amarelos 10
Area Antropizada
<0,28 4
Capacidade Especifica (m3h/m) 0,25 0,29-0.57
0,58-0,86 8
>0,87 10
<5 10
Quantidade de pocos em raio de 2 6-10 7
5km 0.25
11-16 5
>16 0
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Os rasters resultantes da equagdo 1
traduzem a correlacdo entre a precipitacdo e a
variacdo no nivel de agua, na qual os valores de
cada classe foram multiplicados pelo peso do
fator. Apds esta etapa, a soma de todos 0s
fatores foi realizada usando a equagao 2:

C =(PexVe)+ (PL*VI)+ (Po *
Vo) + (Ps xVs) + (Pc*Vc)+ (Pp *Vp) (3)

Em que: C = Correlacdo; Pe = Peso
da espessura da zona ndo saturada; Ve = Valor
da espessura da zona ndo saturada; Pl = Peso
da composicéo do perfil litologico; VI = Valor
da composicao do perfil litolégico; Po = Peso
do uso e ocupacdo do solo; Vo = Valor do uso
e ocupacéo do solo; Ps = Peso do tipo de solo;
Vs = Valor do tipo de solo; Pc = Peso da
capacidade especifica;, Vc = Valor da
capacidade especifica; Pp = Peso da
quantidade de pocos em raio de 5 Km; e Vp =
Valor da quantidade de pocos em raio de 5 Km.

Os pogos que apresentaram maior
valor correspondem aqueles que apresentaram
melhor correlagdo com os eventos de chuva, ou
seja, exibiram respostas mais rapidas no
aumento do nivel d’agua subterranea.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da andlise visual das séries
temporais para a variacao do nivel d’agua e da
precipitacdo, observou-se nos gréficos para
cada serie que houve uma diminuicdo no
regime de chuvas entre 2013 e 2015.
Associado a isso, percebe-se que a maioria dos
pocos de monitoramento experimentou um
grande rebaixamento entre 2014 e 2016, dos
quais muitos ndo recuperaram o nivel estatico
anterior a diminuicéo do regime de chuvas.

Por meio das andlises estatisticas de
correlagdo cruzada foi possivel determinar a
correlacdo entre as séries de monitoramento de
nivel estatico dos pogos e de medicdes de
chuva das estagfes pluviométricas mais
proximas. Dentre o0s 13 pogos de
monitoramento analisados, 3 ndo apresentaram
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correlacdo com as séries pluviométricas e 1
apresentou correlagdo muito baixa (14 meses).
Os demais apresentaram tempos de respostas
variando entre 2 e 6 meses. Estes resultados
sdo expressos pelos graficos de correlacdo
cruzada gerados pelo programa Statistica que
representam a influencia de uma série temporal
sob a outra. A correlacdo méaxima é expressa
guando se tem um lag negativo (defasagem,
eixo y) — que expressa a variacdo do nivel
estatico a um evento de precipitacdo anterior —
e um valor positivo de correlacdo (eixo xX) — 0
aumento das chuvas promove um incremento
no nivel estatico dos pocos, sendo uma relagéo
diretamente proporcional.

Apos as andlises estatisticas das séries
de monitoramento e a geragcdo dos mapas
tematicos, foi realizada uma intersecdo dos
dados do meio fisico com a localidade de cada
poco com o objetivo de entender as influencias
destes fatores na relagdo entre o nivel de agua
subterranea e a pluviometria. A partir disso foi
possivel gerar a tabela 4.2 com um compilado
das informagGes gerais para cada poco de
monitoramento, incluindo o tempo de resposta
aos eventos de precipitagéo.

Com base na identificagdo das
interagOes e influéncias dos diversos fatores
analisados expressos na tabela 4.2 definiu-se
gue os fatores preponderantes desta analise
correspondem ao perfil litolégico acima do
filtro, a capacidade especifica dos pocos e a
guantidade de pogos de producédo localizados
em raio de 5 km. Em contrapartida, o uso e
ocupacdo do solo, o tipo de solo e a espessura
da zona ndo saturada, pouco influenciaram na
relacdo entre a chuva e o nivel d’agua.

O raster gerado pela analise
multicriterio a partir do método WLC foi
dividido em 6 classes de acordo com os valores
obtidos conforme expressa a tabela 4.3. Os
valores até 5 foram classificados como uma
baixa correlagdo, os valores entre 5,1 e 6,5
foram classificados como uma correlacdo
intermedidria e os valores acima de 6,6 foram
classificados como uma correlacéo alta.
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Tabela 4.3 - Resultado da andlise multicritério utilizando o método WLC.

Resultado do calculo dos rasters pelo

Poco Tempo de Resposta Correlacdo Esperada

método WLC
3500027320 N&o apresentou correlacdo 5,6 Média
3500027321 2 e 3 meses 6,6 Alta
3500027322 3 e 4 meses 8,7 Alta
3500027323 3 meses 75 Alta
3500027324 5 meses 5,6 Média
3500027325 Nao apresentou correlagdo 5 Baixa
3500027887 14 meses 2,6 Baixa
3500029466 4 meses 59 Média
3500029467 N&o apresentou correlacdo 4,9 Baixa
3500029468 Nao apresentou correlagéo 8,9 Alta
3500034018 6 meses 6 Média
3500034019 2 e 3 meses 6,7 Alta
3500034021 3 meses 7,1 Alta

O mapa da figura 4.4 mostra a distribuigdo espacial dos pogos de monitoramento na &rea do SAB
em S&o Paulo e seus respectivos tempos de resposta aos eventos de precipitacéo.
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Figura 4.4 — Mapa indicando a localizagao dos pogos de monitoramento no sistema aquifero Bauru e seus respectivos
tempos de resposta aos eventos de chuva.

Figure 4.4 - Map indicating the location of the monitoring wells in Bauru aquifer system and their respective response
times to rainfall events.
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A anélise multicriterio proposta foi
capaz de explicar o tempo estimado pelas
correlagbes cruzadas, exceto para 0S pOGOS
3500027320 e 3500029468. O primeiro pogo
apresentou um rebaixamento continuo de 2010
a 2016, quando o nivel sofreu um aumento
significativo.  Analisando-se  apenas  0s
parémetros fisicos e as séries temporais néo foi
possivel explicar este comportamento no qual
as chuvas ndo tiveram nenhuma influéncia.
Enquanto que o segundo pogo ndo apresentou
correlagdo com a série de chuva devido a
distancia da estacdo pluviométrica de Teodoro
Sampaio, que esta localizada a mais de 16 km
do poc¢o de monitoramento.

Observou-se que séries com respostas
rapidas aos eventos de chuva, de modo geral,
associam-se a  sequencias litoldgicas
predominantemente arenosas, como € 0 caso
dos pogos 3500027321, 3500034019 e
3500034021, como mostra a figura 4.5.
Também associam-se a capacidades especificas
acima de 0,29m3h/m quando o numero de
numero de pogos no entorno ndo supera 10. Isso

a D - 3500027321
™
™ Seca
\_v/\_<\
/
Illul |_|I.‘.
—
b CrossCorrelation Function

Fust | Chuva (mm) - Monte Aprazivel

Lagged NA - 3500027321
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porque uma capacidade especifica mais elevada
mesmo com um ndmero expressivo de pogos de
producéo préximos ao poco de monitoramento,
implica que ndo haja um rebaixamento
expressivo do nivel, desde que os volumes
extraidos estejam abaixo da recarga.

Por outro lado, a auséncia de correlagédo
ou respostas muito lentas as precipitagdes
vinculam-se a existéncia de camadas
confinantes, que implicam que a recarga se
processa de forma extremamente lenta ou ndo
ocorre no local de instalagdo do poco; e &
presenca de basalto na secdo filtrante indicando
importantes fontes de contribuicdo do aquifero
inferior. Comportamento  semelhante  foi
também identificado em pogos com vazéo
especifica inferior a 0,29m3/h/m, associados a
um grande numero de pogos de producdo nas
imediacbes 0 que denota extragdo de parte
expressiva da componente de recarga.

Para melhor entendimento  dos
resultados, a seguir serdo detalhados os po¢os
que ndo apresentaram correlagdo com a
pluviometria.

.

2

10 05 00

20 -

. .,.'.'.!

10 Conf Limat

Figura 4.5 — Como exemplo de pocos que apresentaram respostas rapidas aos eventos de chuva tém-se 0 poco
3500027321. Em a) grafico mostrando o comportamento das séries de precipitacao e variagdo do nivel d’agua para o
periodo de estudo; b) grafico de correlagdo cruzada indicando uma resposta de 2 meses; e c¢) perfil litologico do poco

apresentando sequencias predominantemente arenosas.

Figure 4.5 — As an example of wells that presented quick responses to rain events, we have 3500027321. In a) graph
showing the behavior of the precipitation series and water level variation for the study period; b) cross correlation
graph indicating a 2-month response; and c) lithological profile of the well presenting predominantly sandy sequences.



No poco 3500027325 (figura 4.6), o
nivel estitico manteve-se  praticamente
constante durante o periodo de 2010 a 2016, a
partir do qual se nota um aumento expressivo.
Este comportamento pode ser explicado
principalmente pelo perfil litolégico deste pogo,
gue exibe uma sequencia predominantemente
arenosa do Grupo Bauru e atinge os basaltos da
Formagdo Serra Geral. Possivelmente o nivel
estatico do po¢o monitorado sofre influencia do
sistema aquifero inferior, o Botucatu. Esta
hip6tese é sustentada por alguns autores como
Carvalho (1980) e Bettu et. al. (2006), que
indicam a existéncia de uma rede de
comunicagdes hidraulicas entre os sistemas
aquiferos Bauru e Botucatu, em funcdo de

a

3500027325
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fraturamentos e condigdes potenciométricas
favoraveis. Além disso, analises quimicas da
agua realizadas no monitoramento da RIMAS
apresentaram concentracdo de sulfetos elevada,
ndo concordante com &guas do sistema aquifero
Bauru.

Em relacdo a subida do nivel a partir
de 2016, é possivel que tenha ocorrido uma
diminuicdo da explotacdo, que associada a
pequena espessura da zona saturada no sistema
aquifero Bauru (apenas de 20 m), justificaria o
fato de uma pequena variacdo no uso afetar o
nivel estatico de forma mais expressiva.

o

b CrossCorrelation Functon
First - Chuva (mm) - Assis
Lagged: NA - 3500027325
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1,0 — Cont. Limit .1

Figura 4.6 — Pogo 3500027325: a) grafico mostrando o nivel d’agua praticamente constante até 2016; b) grafico de
correlagéo cruzada indicando que ndo ha correlagdo; e c) perfil litologico do poco indicando que 0 mesmo atinge 0s

basaltos da Formagdo Serra Geral.

Figure 4.6 — Well 3500027325: a) graph showing the water level practically constant until 2016; b) cross correlation
graph indicating that there is no correlation; and c) lithological profile of the well indicating that it reaches the basalts

of Serra Geral Formation.
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O poco 3500027887 apresentou
variacBes no nivel estatico ao longo de todo
periodo, entretanto a resposta em relacdo aos
eventos de chuva foi de 14 meses. O que explica
essa resposta tdo lenta em relacdo ao nivel
d’agua, além do fato de apresentar uma vazao

a 3500027887

Seca

lllmﬁf

b CrossCorrelation Function
First | Chuva (mm) - Bastos
Lagged: NA - 3500027887
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especifica de 0,133m3h/m e 32 pocgos de
producédo no raio de 5 km, é a composi¢do do
perfil litoldgico. A figura 4.7 mostra que existe
uma camada de 28 m de argila entre a zona ndo
saturada e a zona saturada, o que estaria
dificultando a percolacéo da agua até o filtro.

10 05 00

05

1.0 Conf Limst

Figura 4.7 — Pogo 3500027887: a) grafico mostrando o comportamento das séries de precipitacdo e variacéo do nivel
d’agua para o periodo de estudo; b) grafico de correlagdo cruzada indicando que ndo ha correlagdo entre as séries; e
c) perfil litolégico do pocgo indicando a presenca de uma camada de 28m de argila entre as zonas ndo saturada e

saturada.

Figure 4.7 - Well 3500027887: a) graph showing the behavior of the precipitation series and water level variation for
the study period; b) cross correlation graph indicating that there is no correlation; and c) lithological profile of the well
indicating the presence of a 28m layer of clay between the unsaturated and saturated zones.

O pogo 3500029467, conforme
observa-se nas variacGes do nivel estatico,
também n&o apresentou correlagdo com a série
pluviométrica. A figura 4.8 mostra que o perfil
litolégico deste pogo é composto por 8 m de
solo argiloso, que por si s6 dificultaria a
passagem da agua até o filtro, e por uma
camada de 16 m de argilito, que estaria
promovendo o confinamento da 4gua acima do
filtro, explicando a ndo correlagdo entre as
séries de monitoramento de nivel d’agua e de

chuva A partir da analise dos gréficos também
é possivel estabelecer uma relacdo entre o
rebaixamento do nivel d’agua percebido na
maioria dos pogos e o periodo de estiagem
severa entre 2013 e 2015, correspondendo ao
mesmo periodo da crise hidrica no Estado de
S&o Paulo. Adicionalmente, pocos em que o
nivel estatico ndo retornou ao valor inicial em
2010, ap6s o periodo de rebaixamento, tais
como 3500027320, 3500027321, 3500027322
e 3500027324, podem indicar uma
sobrexplotacdo do aquifero.
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Figura 4.8 — Pogo 3500029467: a) grafico mostrando 0 comportamento das séries de precipitacdo e varia¢do
do nivel d’4gua para o periodo de estudo; b) grafico de correlagdo cruzada indicando que ndo ha correlagdo
entre as séries; e c) perfil litologico do poco indicando a presenca de uma camada de 8m de solo argiloso e uma
camada de 16m de argilito entre as zonas ndo saturada e saturada.

Figure 4.8 - Well 3500027467: a) graph showing the behavior of the precipitation series and water level
variation for the study period; b) cross correlation graph indicating that there is no correlation; and c)
lithological profile of the well indicating the presence of an 8m layer of clay soil and a 16m layer of argillite

between the unsaturated and saturated zones.

O poco que ndo apresentou
rebaixamento neste periodo foi o
3500029466. Como o pogo esté localizado
em uma area urbana, mais precisamente em
um campo de futebol, é possivel que tenha
havido perdas do sistema de abastecimento
plblico para o aquifero ou mesmo o
processo de irrigacdo do campo pode ter
contribuido com a recarga do mesmo, o que
explicaria a ndo influencia da seca de
2013/2015.

4.4 CONCLUSOES

A area que compreende o sistema
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aquifero Bauru (SAB), englobando todo
oeste do Estado de Sdo Paulo, mostrou-se
adequada para o estudo. A utilizacdo de
geotecnologias como SIG foi de suma
importancia na caracterizagdo dos fatores
que influenciam na disponibilidade hidrica
desta unidade aquifera, tendo como
vantagens o baixo custo.

O método escolhido utilizando
ferramentas estatisticas e técnicas de
geoprocessamento a fim de identificar as
interacdes e influéncias dos diversos fatores
do meio fisico na relacdo entre a
precipitagdo e a variacdo do nivel d’agua
apresentou bons resultados se mostrando



adequado para o tipo de estudo realizado
podendo ser aplicado como mais uma
ferramenta para a gestdo de A&guas
subterraneas.

Percebeu-se que os fatores
preponderantes desta analise correspondem
a composicao do perfil litolégico acima do
filtro, a capacidade especifica dos pocos e a
guantidade de pogcos de producdo
localizados em raio de 5 km. Fatores como
a declividade e elevacdo do terreno e a
litologia pouco influenciaram nesta relacéo.
Isso se deve ao fato da é&rea de estudo
apresentar um relevo predominantemente
plano, sem muitas variagOes altimétricas, e
uma notavel uniformidade litol6gica. Além
disso, concluiu-se que o uso e ocupagéo da
terra ndo foi um fator determinante na
analise, visto que apresentou respostas
variadas para a mesma classe se analisado
isoladamente, ndo sendo possivel uma
correlagdo direta com a infiltrag&o.

Séries com respostas rapidas aos
eventos de chuva, de modo geral,
associaram-se aos pogos cuja composicao
do perfil litolégico acima do filtro sdo
essencialmente arenosas, 0 que permite a
percolagio da 4&gua proveniente da
precipitacdo. Também se associaram a
po¢os com capacidades especificas acima
de 0,29 mé/h/m e com 0 numero de pogos
de produgéo no entorno inferior a 10, 0 que
garante a disponibilidade hidrica do
aquifero naquele ponto.

Por outro lado, a auséncia de
correlacdo ou respostas muito lentas as
precipitaces associaram-se aos pogos Cujo
perfil litolégico acima do filtro possuia
camadas de argila e argilitos que estariam
causando o confinamento local do aquifero;
OU a pogos que atingiam os basaltos da
Formagdo Serra Geral e estariam recebendo
contribui¢des da unidade aquifera inferior
Botucatu. Além disso, observou-se que
apresentavam vazdo especifica inferior a
0,29m3/h/m associada a um grande nimero
de pocos de producdo nas imediacdes.

Assim sendo, pode-se dizer que 0
sistema aquifero Bauru apresenta condicdo
por vezes confinada, e tem sua recarga
associada principalmente a precipitagéo,
mas também pode receber contribuicdes do
aquifero inferior por meio de uma rede de
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comunicacgdes hidréaulicas dadas
principalmente por fraturas. Além disso, é
possivel perceber em alguns pontos do
aquifero evidéncias de sobreexplotacdo
indicada pela curva da evolucdo do nivel
dagua de alguns pocos que ndo se
recuperaram apos o episddio da seca severa
entre 2013 e 2015 que representou uma
crise hidrica de grandes propor¢cbes no
Estado de Séo Paulo.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

O sistema aquifero Bauru, de extensdo regional por todo oeste paulista, apresenta explotacao
intensa e grande modificagdo antropica conforme exposto neste trabalho, o que reforca a necessidade da
implantacdo de medidas para assegurar o uso sustentavel desta unidade aquifera associadas a uma agéo
integrada de gerenciamento. Além disso, percebe-se que prever a resposta deste aos eventos de
precipitacdo (em termos de quantidade) quanto as pressdes sofridas pela explotacdo e interferéncia
antrépica somada aos fatores fisicos do meio resulta em um quadro complexo.

Com base na analise das séries de monitoramento das chuvas e do nivel d’agua subterranea do
sistema aquifero Bauru no periodo de 2010 a 2018, foi possivel mostrar a relagdo temporal da
pluviometria com a recarga desta unidade aquifera e identificar os efeitos da estiagem severa, ocorrida
entre 2013 e 2015. Para isso, foram aplicadas ferramentas estatisticas e técnicas de geoprocessamento a
fim de identificar as interacGes e influéncias dos diversos fatores do meio fisico (litologia, declividade,
elevagdo do terreno, solo, uso e ocupagdo da terra, composicdo e espessura das zonas saturada e
insaturada, densidade de pocos de producdo no entorno, além da vazdo especifica de cada pogo) na
relagdo entre a precipitacdo e a variagdo do nivel d’agua. O método escolhido apresentou bons resultados
e se mostrou adequado para o tipo de estudo realizado podendo ser aplicado como mais uma ferramenta
para a gestdo de aguas subterraneas ferramentas

A partir das andlises estatisticas de correlagdo cruzada observou-se que dos 13 pogos de
monitoramento analisados, 3 ndo apresentaram correlagdo com as séries pluviométricas e 1 apresentou
correlacdo muito baixa (14 meses). Os demais apresentaram tempos de respostas variando entre 2 e 6
meses. Engquanto a analise multicritério realizada pelo método WLC foi capaz de explicar este resultado
para a maioria dos pocos indicando os fatores preponderantes desta analise, que correspondem a
composicdo do perfil litoldgico acima do filtro, a capacidade especifica dos pocos e a quantidade de
pogos de producéo localizados em raio de 5 km. Fatores como a declividade, elevacao do terreno e a
litologia pouco influenciaram nesta relacdo, devido ao fato de que a area de estudo apresenta um relevo
predominantemente plano, sem muitas variagdes altimétricas, e uma notavel uniformidade litoldgica.
Além disso, concluiu-se que 0 uso e ocupacdo da terra ndo foi um fator determinante na analise, visto
que apresentou respostas variadas para a mesma classe se analisado isoladamente, ndo sendo possivel
uma correlacdo direta com a infiltracdo.

Os pocos cuja composigdo do perfil litologico acima do filtro € essencialmente arenosa, em
geral, apresentaram respostas rapidas aos eventos de chuva, visto que a infiltracdo da agua proveniente
da precipitagdo tende a ser mais rapida e eficiente. Respostas rapidas também se associaram a pogos
com capacidades especificas acima de 0,29 m*/h/m quando o nimero de pogos de produgdo no entorno
é inferior a 10, o que garante a disponibilidade hidrica do aquifero naquele ponto.

Por outro lado, a auséncia de correlacdo ou respostas muito lentas as precipitacfes associaram-
se aos pogos cujo perfil litoldgico acima do filtro possuiam camadas de argila e argilitos. Isso faz com
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gue a agua fique retida entre 0s poros e seja liberada mais lentamente, caso do pogo 3500027887, que
apresentou uma resposta de 14 meses, ou causa o confinamento local do aquifero, a exemplo do pogo
3500029467, que ndo apresentou correlacdo. O pogo que atinge os basaltos da Formacédo Serra Geral
também ndo apresentou correlacdo com a precipitacdo pois estaria recebendo contribui¢fes da unidade
aquifera inferior Botucatu. Além disso, observou-se que de maneira geral 0s pogos apresentavam vazao
especifica inferior a 0,29m3/h/m associada a um grande nimero de pocos de producdo nas imediacdes.

Portanto, pode-se dizer que o sistema aquifero Bauru apresenta condicdo por vezes confinada,
e tem sua recarga associada principalmente a precipitacdo, embora também receba contribui¢des do
aquifero Serra Geral por meio de uma rede de comunicag¢Ges hidraulicas, dada principalmente pela
existéncia de fraturas. Entretanto, é possivel perceber em alguns pontos do aquifero evidéncias de
sobrexplotagdo indicada pela curva da evolugdo do nivel d’agua de alguns pogos que ndo se recuperam
apos o episddio da seca severa entre 2013 e 2015, que ocasionou em uma crise hidrica de grandes
propor¢Ges no Estado de S&o Paulo.

Em consequéncia das grandes pressdes sofridas pelo SAB, como o avan¢o da urbanizagdo bem
como do setor agropecuario e do aumento na intensidade do uso da dgua subterranea, recomenda-se a
continuidade do monitoramento do nivel d’agua e da pluviometria. Além disso, recomenda-se também
o planejamento de adensamento da rede em &reas mais criticas para que assim forneca dados suficientes
para uma analise mais precisa.
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Apéndices

A seguir serdo apresentados os graficos resultantes das analises das séries temporais para 0s

pogos de monitoramento e respectivas estagdes pluviométricas:

e Po¢o 3500027320 — Localizado no municipio de Pindorama, ndo apresentou correlagdo com
a série pluviométrica da rede CIIAGRO. Observou-se neste pogo um rebaixamento continuo
desde 2010 até o inicio de 2016, com destaque para o periodo entre o final de 2013 e 2015,

em que o nivel diminuiu significativamente.
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Apéndice 1- a) Grafico representando a série temporal do nivel d'dgua subterranea do
pogo 3500027320. b) Gréafico de correlagdo cruzada da estacdo CIIAGRO - ndo
apresentou correlago.
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e Poco 3500027321 — Localizado no municipio de Monte Aprazivel, apresentou correlacdo de 3 e
2 meses com as séries pluviométricas das estacdes do DAEE e CIIAGRO, respectivamente.

Observou-se neste pogco um rebaixamento significativo entre 2013 e 2015.
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Apéndice 2 — a) Gréafico representando a série temporal de nivel d'agua subterranea do pogo 3500027321; b)
Correlacéo cruzada estacdo DAEE — 3 meses; ¢) Correlacdo cruzada estagdo CIIAGRO — 2 meses.
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e Poco 3500027322: localizado no municipio de Penapolis, apresentou correlacdo de 3 e 4
meses com as séries das estagdes pluviométricas DAEE e CIIAGRO, respectivamente.
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Apéndice 3- a) Gréfico representando a série temporal de nivel d'dgua subterranea do poco 3500027322; b)

Gréfico de correlagdo cruzada estacdo DAEE - 3 meses; ¢) Grafico de correlacdo cruzada estacdo CIIAGRO - 4
meses.



Barbosa, M.B. 2020. Aplicacdo do geoprocessamento na analise dos fatores condicionantes da variagao do nivel de agua...

e Poc¢o 3500027323: localizado no municipio de Valparaiso, apresentou correlagdo de 3 meses
com as séries das estacdes pluviométricas DAEE e CIIAGRO. Este pogo apresentou

rebaixamento expressivo durante o o periodo de 2013 e 2015.
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Apéndice 4- a) Grafico representando a série temporal de nivel d'adgua subterranea do pogo 3500027323;  h)
Gréfico de correlagdo cruzada estacdo DAEE — 3 meses; ¢) Grafico correla¢do cruzada estacdo CIIAGRO — 3
meses.



Trabalho de Conclusédo de Curso, n. 361, 57p. 2020.

e Pogo 3500027324: localizado no municipio de Andradina, apresentou correlagéo de 6 e 5 meses
com as séries das estacdes pluviométricas DAEE e CIIAGRO, respectivamente. Observou-se
neste poco um rebaixamento continuo desde 2010 até o inicio de 2016, com destaque para o
periodo entre 2013 e 2015, em que o nivel diminuiu significativamente.
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Apéndice 5- a) Grafico representando a série temporal de nivel d'dgua subterranea do pogo 3500027324;  b)
Grafico de correlagdo cruzada estacdo DAEE - 6 meses; ¢) Gréafico de correlagdo cruzada estagcdo CIIAGRO - 5
meses.
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e Poc¢o 3500027325: localizado no municipio de Assis, ndo apresentou correlagcdo com as
séries das estagdes pluviométricas DAEE e CIIAGRO. Observou-se que o nivel deste
pOGO se manteve praticamente constante durante o periodo de 2010 a 2016.
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Apéndice 6- a) Gréfico representando a série temporal de nivel d'agua subterranea do pogo 3500027325; b) e c)
Graéficos de correlacéo cruzada estacdo DAEE e CIIAGRO - ndo apresentaram correlagao.
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Poco 3500027887: localizado no municipio de Andradina, apresentou correlagdo de 14 meses
com a série da estacdo pluviométrica DAEE. Observou-se neste pogo um rebaixamento
expressivo do nivel entre 2013 e 2015.

Poco 3500029466: localizado no municipio de Flora Rica, apresentou correlacdo de 4 meses
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Apéndice 7- a) Grafico representando a série temporal de nivel d'agua subterranea do pogo
3500027887; b) Grafico de correlacdo cruzada estagdo DAEE - 14 meses.

com a série da estacdo pluviométrica DAEE. Observou-se neste po¢co um rebaixamento pouco
expressivo entre 2014 e 2015.
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Apéndice 8- a) Gréafico representando a série temporal do nivel d'adgua subterrdnea do poco
3500029466; b) Grafico de correlacdo cruzada estagdo DAEE — 4 meses.
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e Pogo 3500029467: localizado no municipio de Narandiba, ndo apresentou correlagdo com a
série da estagdo pluviométrica DAEE. Observou-se neste pogco um rebaixamento expressivo
entre o final de 2013 e 2015.
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Apéndice 9- a) Gréafico representando a série temporal de nivel d'dgua subterrdnea do pogo
3500029467; b) Grafico de correlacdo cruzada estagdo DAEE - ndo apresentou correlagdo.
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e Poc¢o 3500029468: localizado no municipio de Teodoro Sampaio, ndo apresentou correlagdo com
a série da estagdo pluviométrica DAEE. Observou-se neste pogo um rebaixamento pouco

expressivo entre 2014 e 2015.
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Apéndice 10 — a) Grafico representando a série do nivel d'dgua subterranea do pogo 3500029468; b)
Gréfico de correlacéo cruzada estacdo DAEE - ndo apresentou correlagao.
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e Pogo 3500034018: localizado no municipio de Cabrélia Paulista, apresentou correlacdo de 6
meses com a série da estacdo pluviométrica DAEE. Este pogo de monitoramento foi
instalado em 2015 e por isso ndo apresenta dados para os periodos anteriores.

a 3500034018

450 522
400 521,5
350 521
300 520,5
250 520
200 519.,5
150 519
100 518,5
so {11 LIHHHIL [l s
O - - I I I| -II I I -- 51?;5
o wh [T} o w o [ [ [ [ a] [=a]
= = =i = i = i = i =
o O Lo T s T s | o O O Lo T s T s |
[ I | [l (] [l [ [l (] [l (] [l
N 8 S N 8 S 8 8 S oD
= O — = = —i = = — = =
g0 999999999
Lo [ s | = L ] = L ] = L ] = L ] =
mmm Pluviometria Cabralia Paulista (mm)

ME (cota)

CrossCorrelation Function
First : Chuva (mm) - Cabralia Paulista

Lagged: NA - 3500034018

Lag Corr. 8.E.
-15 (0951 ,2236 -
-14 (1355 ,2182
-13 ,1833 ,2132 N
=12 ,2361 ,2085 [ ]
-11 ,2853 ,2041 [ ]

(I

-10 3105 ,2000
=2 oSl ol

| -7 4305 ,1850
-] FEesUTTIESY
-5  .3917 ,1826
2583 ,1796
-3 .1077 ,1768
-,083 ,1741
-,240 ,1715
-,389 ,1690
-,467 ,1715
-,554 ,1741
-'570 .1768
-'627 1796
- 568 ,1826
-'556 ,1857
-7330 1890
-,340 ,1925
-,154 ,19¢61
-,081 ,2000
-,01¢6 ,2041
12 , 0347 ,2085
"1024 .2132
.1573 .2182
15 1573 2236
0

-1,0 0,5 0,

|
b

= = 1
= O WD 00 = Gy U b L0 B = O b B

=
N

05 1,0

Apéndice 11- a) Grafico representando a série temporal de nivel d'agua
subterranea do pogo 3500034018; b) Grafico de correlagdo cruzada estagdo
DAEE — 6 meses.
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e Pogo 3500034018: localizado no municipio de Meridiano, apresentou correlagdo de 2 meses
com a série da estacdo pluviométrica CPRM. Este pogo de monitoramento foi instalado em 2015

e por isso ndo apresenta dados para os periodos anteriores.
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Apéndice 12 — a) Gréfico representando a série temporal de nivel d'agua
subterrdnea do pogo 3500034019; b) Grafico de correlagdo cruzada
estacdo CPRM - 2 meses.
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e Pogo 3500034021: localizado no municipio de Altair, apresentou correlacdo de 3 meses com a
série da estacdo pluviométrica DAEE. Este pogo de monitoramento foi instalado em 2015 e por
isso ndo apresenta dados para os periodos anteriores
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Apéndice 13- a) Gréafico representando a série temporal do nivel d'agua
subterranea do pogo 3500034021; b) Grafico correlagdo cruzada estagao
DAEE - 3 meses.
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Apéndice 14 - Mapa mostrando a densidade de pocos da rede SIAGAS
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Apéndice 15 - Mapa de declividade
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Apéndice 16 - Mapa de Uso e Ocupacéo adaptado de IBGE
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Apéndice 17- Mapa de solos adaptado de Rossi, 2016.



