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Em 1950 publicamos em colaboragcdo com o Prof. Felix
Rawitscher, nessa época Diretor do Departamento de Bota-
nica da Faculdade de Filosofia em Sao Paulo, uma primeira
contribuicdo soébre o movimento da agua subterranea no cam-
po cerrado da regido de Pirassununga (vide Bol. Fac. Fil.
Ciénc. Letras 109, Botanica 8, 1950: 69-73).

Existe perto da Estacdo da Companhia Paulista de Estra-
da de Ferro de Emas um campo cerrado, do qual foram cer-
cados 6 hectares em Janeiro de 1946; além disso, é feito anual-
mente um aceiro de 6 metros de largura em redor do cercado
e ainda um outro mais estreito em paralelo com a Estrada
de Ferro para melhor proteger o campo contra o fogo e acom-
panhar a provavel restituicio da cobertura arbérea. Ali fo-
ram cavados no total 3 pogos, dos quais o primeiro desmoro-
nou depois de meio ano de observacao. O pogo II comecou a
funcionar desde o dia 19 de Margo de 1943 e o pogo III, dis-
tante do outro 50 m, desde o dia 27 de Setembro de 1945. Am-
bos s@o munidos de uma tampa com cadeado e, além disso,
protegidos por um telhado.

Sobre a importancia da observagdo do nivel subterraneo

da agua ja foram feitas considerag()es gerais no primeiro tra-
balho. Neste foi demonstrado que “o nivel da agua sobe sé
no fim ou depois da estacdo chuvosa e as oscilacdes refletem
a grandeza das precipitagoes anterlore_sjPassam -se aproxima-
damente 5 meses até a agua atingir o lencgol subterraneo.; Isto
mostra que durante grande parte da época séca existe agua
gravitativa (de aproveitamento facil) em profundidade aces-
sivel as raizes de muitas plantas"]

D
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Continuamos nos anos seguintes com as medidas mensais
e constatamos que em certos anos os pocos se mantinham com-
pletamente sécos. Surgiam assim as possibilidades de que o
lengol subterraneo tinha, por qualquer motivo, baixado tanto
que ficou fora do alcance dos nossos pogos entre 17 até 17 m
30 cm de profundidade ou que, com o tempo, as paredes dos
mesmos ficaram impermeabilizadas. Para apurar esta ques-
tao foi resolvido aprofundar o poco II, realizado entre os dias
14-16 de Janeiro de 1950 e pela segunda vez em Novembro-
Dezembro de 1956, quando também foi feita uma raspagem
da parede na profundidade mais avancada. O pogo II atingiu
assim uma profundidade de 18 m 30 cm.

Em seguida, no dia 12 de Dezembro de 1956, apareceu
agua no poco II, primeiro num nivel alto que depois baixou
de novo para 17 m 22 cm, entrando no ritmo normal, fi-
cando neste nivel aproximadamente mais alguns meses sé ini-
ciando a subida em Maio (14 de Maio de 1957: 16 m 65 cm)
e continuando na marcha costumeira. Mas, também, o poco
III que permaneceu intacto, comegou igualmente a se encher
de agua. Ele ficou véarios anos completamente séco desde 16
de Novembro de 1954. Em 24 de Abril de 1957 ja tinha 20 cm
de 4gua, aumentando para 34 cm no dia 14 de Maio de 1957
(16 m 79 cm). Assim a hipdtese da impermeabilizacido nao fi-
cou provada.

O movimento do nivel durante o ano foi demonstrado na
fig. 1 do trabalho anterior. Em geral comeca a subida entre
fins de Margo ou inicio de Abril, podendo oscilar para menos
ou mais em redor desta data. Muito cédo comegou a subida
em 1951, em 15 de Fevereiro de 1951 ainda medimos 17 m
27 cm e em 27 de Fevereiro de 1951 j4 16 m 46 cm. E’ interes-
sante verificar que no ano anterior, 1950, em Outubro cho-
veu 142,0 mm e em Novembro 310,9 mm, o que significa uma
quantidade de 452,9 mm logo no inicio da chuva. Em geral
atinge a chuva nestes dois meses entre 100-200 mm, caindo
quantidades consideraveis sé de Dezembro em diante.

Tentamos de novo verificar a relagdo entre o nivel do po-
¢o e a quantidade de precipitagdo, relagdo alids ja discutida
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no trabalho anterior. Sendo a agua gravitativa uma resultan-
te das chuvas, seria talvez de interésse dar primeiro alguns

detalhes a respeito das mesmas.

Sobre a precipitacao da regiao de Emas possuimos hoje
observacgGes de 18 anos completos, de 1940-1957, tirados no Pos-
to Meteorolégico n.° 3671 da réde do Servigo de Meteorologia
Federal, instalado na prépria Estacdo Experimental de Bio-
logia e Piscicultura. Neste intervalo variava a soma total
anual da chuva entre 960,8 mm em 1953 e 1.913,8 mm em 1947,

TABELA

Extremos e média mensal da precipitacdo no periodo de 1940-1957,
medida no P6sto Meteorolégico da Estacdo Experimental em
Pirassununga, em mm.

Més Extremos em 1940-1957 Média mensal em 1940-1957
I 106,0 — 3509,8 233,1
1I 61,5 — 379,0 223,6
111 24,0 — 314,1 155,8
v 6,9 — 116,2 53,2
A\ 0,2 — 146,6 33,4
VI 0,0 — 113,6 33,6
VII 0,0 — 101,4 25,9
VIII 0,0 — 77,3 20,4
X 0,0 — 188,6 52,2
X 39,6 — 225,5 1147
XI 74,1 — 310,9 155.6
XII 81,6 — 3533,7 187,7
0,0 — 379,0 107,4

mostrando assim uma amplitude de 100%. A média da chuva
para os 18 anos é de 1.289,2 mm. Em diversos trabalhos ante-
riores foram indicadas as seguintes médias:

1 290,8 mm para o intervalo de 1940-1949
1 310,7 mm para o intervalo de 1940-1952

As chuvas de um més podem variar enormemente nos di-
versos anos, como se verifica facilmente na tabela 1.
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TABELA II

Quantidade das precipitacdes no inverno e no verdao, baseada nas me-
didas do Pdsto Meteorolégico da Estacdo Experimental em Piras-

sununga, em mm.

Epoca séca  Epoaca chuvosa

Ano IV-IX X XTI+ I-ITI oma Periodo
1952 233,0 1 124,2 1 357,2 (38/39)*
1953 271,0 1 060,1 1 331,1 (39/40) *
1954 135,2 747.3 882,5 (40 41)
1955 323,8 1 058,2 1 382,0 (41/42)
1956 145,3 1 104,0 1 249,3 (42/43)
1957 197,0 1 1424 1 339,4 (43/44)
1947 69,7 995,9 1 065,6 (44/45)
1948 170,9 935,9 1 106,8 (45/46)
1949 219,4 1 210,6 1 430,0 (46/47)
1950 316,4 1 390,2 1 706,6 (47/48)
1951 155,7 1 150,7 1 3064 (48/49)
1942 180,2 1 181,56 1 361,7 (49/50)
1943 165,3 1 409,9 1 575,2 (50/51)
1944 130,3 1 209,5 1 339,7 (51/52)
1945 124,3 913,0 1 037,3 (52/53)
1946 220,1 1 088,0 1 308,1 (53/54)
1938 254,9 905,3 1 160,2 (54/55)
1939 204,6 872,2 1 076,8 (55/56)
1940 532,9 982,5 1 5154 (56/57)
1941 389,5 977,0 1 362,5 (57/58)

Dados do Pésto de Sementes da Secretaria da Agricultura em Pi-
rassununga.

Reunimos na tabela III os pontos mais altos do lengol sub-
terraneo atingidos em cada estiagem.

J& no primeiro estudo foram reunidas num grafico a cur-
va do movimento da agua no pogo e as colunas mensais da
chuva para o intervalo de 1942-1949. Sem duvida, notava-se
uma correlagdo entre a chuva e o movimento do nivel sub-
terraneo.
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O mesmo acontece confrontando os dados das chuvas para
o periodo entre 1949-1957 com a oscilagdo do lencol subterra-
neo; apesar disso, esta concordancia nao é por completo con-
vincente, como se depreende do grafico A. A pequena dife-
renga provocada pelo uso de uma corda nos primeiros anos
da leitura até 1946, quando o efeito se manifestou, queremos
deixar de lado. Neste grafico deslocamos a curva do pogo II
por um ano a esquerda.

TABELA TIII

O nivel maximo do lencol subterrdneo atingido anualinente no
pogo II em cada estiagem.

26.VI.1943 15 m 60 cm
27.V.1944 15 m 35 cm
— 1945 16 m 48 cm (séco)
13.IX.1946 15 m 65 cm
5.VI.1947 15 m 70 cm
3.V.1948 14 m 90 cm
19.V. 1949 16 m 17 cm
— aprofundado —
1.VI. 1950 16 m 20 cm
16.1V.1951 14 m 74 cm
9.VI. 1952 15 m 87 cm
— 1953 17 m 47 cm (séco)
22.X.1954 16 m 90 cm
6.1X.1955 17 m 22 cm
— 1956 17 m 47 em (séco)

— aprofundado - —

8.VI.1957 16 m 40 cm

Sabemos que a 4gua das chuvas demora alguns meses,
talvez 5-6 até chegar as camadas impermeéaveis. Baseado nes-
ta consideracdo somamos a chuva de modo diferente: Aos 6
meses da época séca de Abril-Setembro, somamos o total das
precipitagoes da época chuvosa seguinte (Outubro-Dezembro
do mesmo ano mais Janeiro-Margo do seguinte) e confronta-
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mos depois esta soma com o nivel maximo atingido pelo po-
¢o na época séca seguinte. Alids nao corresponde esta divi-
sdo com a dada por Setzer que divide o ano em 4 estagGes:
Verdo (Dezembro-Fevereiro), Outono (Margo-Maio), Inverno
(Junho-Agosto) e Primavera (Setembro-Novembro). Como a
4gua do pogo na época séca aumenta e atinge seu maximo em
geral entre Maio-Outubro, corresponde o intervalo entre a épo-
ca mais chuvosa entre Novembro-Fevereiro e o més com o
ponto maximo do lengol subterraneo a um espaco de 4-6 meses.

Na tabela II reunimos os dados em questao.

Aproveitamos os dados das tabelas II e III para elaborar
o grafico B, no qual estdo representados a chuva para o pe-
riodo Abril de um ano a Marco do ano seguinte e o nivel mais
alto do pogo na estiagem imediata. Indicados sdo os dias quan-
do o pogo foi aprofundado em 14-16 de Janeiro de 1950 e em
Novembro-Dezembro de 1956. Nota-se, assim, uma perfeita e
harmoniosa concordancia entre as duas chuvas. E’ interessan-
te que em 1952-1953 a curva do poco vai abaixo da da preci-
pitacdo. Como se pode explicar éste fato?

Pode-se pensar na possibilidade de uma época mais chu-
vosa antes do inicio das nossas observagdes, de maneira que
existia 4gua armazenada em maior quantidade e so6, esgota-
da esta reserva, comegou o nivel do lengol a descer tdo acen-
tuadamente, como indica o grafico em 1952. Como era im-
possivel obter séries completas dos anos anteriores da re-
gido de Pirassununga nao podemos confirmar esta hipotese;
‘além didso, certas incongruéncias entre dados pluviométricos
‘de anos recentes e anteriores, apontados por Setzer no seu li-
vro sObre o Clima do Estado de Sao Paulo (1946), aconselham
a méaxima prudéncia em quaisquer conclusdes neste sentido.

Ainda duas observagdes de outros pocos da regiao que

. ‘confirmam bem nossos dados.

O poco de um Posto de Gasolina na cidade de Pirassunun-
ga atingiu em Abril de 1951 a quota de 9 m, tendo o mesmo
uma profundidade de 16 m. Nunca tinha a 4gua atingido uma
altura tio elevada. Concorda éste fato com a alta do nosso
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pogo com 14 m 74 cm e quase 3 m de agua (Observagiao dada
gentilmente pelo Biologista Manuel Pereira de Godoy).

TABELA IV

Nivel médio anual do Rio Mogi Guassu na Cachoeira de Emas,
baseado nas medidas da Usina Hidroelétrica e a chuva anual
do Po6sto Meteorolégico.

Nivel médio Precipitagao
do Rio Mogi anual na
Ano Guassu em E.E.S.P.
Emas

em cm em mm

1938 — 1 302,9%
1939 62 1 150,7%
1940 1 1 182,2
1941 47 1 116,1
1942 bl 1 101,4
1943 58 1 551,2
1944 35 970,7
1945 47 1 305,9
1946 Rt 1 040,8
1947 100 1 913,8
1948 68 1 299,1
1949 49 1 325,2
1950 92 1 448,9
1951 77 1 364,8
1952 66 1 419,2
1953 15 960,8
1954 35 1 4457
1955 28 1 099,6
1956 47 1 344,8
1957 70 1 3154

* Dados do Poésto de Sementes da Secretaria da Agricultura em
Pirassununga. )

Ao contrario, no dia 9 de Outubro de 1953 secou o pogo
da Estacdo da Companhia Paulista em Emas, poco de cérca
de 25 m de profundidade, de maneira que os empregados re-
cebiam 4gua das locomotivas. Também nosso pogo ficou sem
agua naquéle ano.



82 AGUA SUBTERRANEA

Seria, alids, facil juntar outros dados sébre pocos da re-
gido que somente confirmassem nossas observagoes.

Nao se pode negar também uma nitida relacdo entre o ni-
vel do lencol subterraneo da agua e o nivel do rio. Para ob-
ter uma concepgao mais exata do nivel do Rio Mogi Guassu,
aproveitamos os dados tirados cédo e a tarde abaixo da Usina
Hidroelétrica da Cachoeira de Emas de propriedade da Cen-
tral Elétrica Rio Claro, elaborando assim as médias mensais
e anuais. Possuimos agora dados de quase 20 anos e confron-
tamo-los com a precipitacdo anual da tabela IV.

Certamente seria mais interessante e mais exato incluir
as chuvas caidas na bacia superior do Rio Mogi Guassu, por-
que estas e nao as do Posto de Emas influem sébre o nivel na
regiao da Cachoeira. Mas os dados pluviométricos obtidos pe-
lo Servico de Meteorologia de diversas cidades como Ouro
Fino e Pinhal, se mostram infelizmente incompletos, de for-
ma que achamos mais prudente desistir desla tentativa.

O autor agradece a colaboragdo da Estagdo Experimental
de Biologia e Piscicultura e da Comissao Interestadual da Ba-
cia Parana-Uruguai, que facilitou a realizacdo do presente tra-
balho. Agradece também ao Prof. Mario Guimardes Ferri,
Diretor do Departamento de Botanica da Faculdade de Filo-
sofia em Sao Paulo, diversas sugestdes durante a elaboragao
déste trabalho e a Da. Jandira Schubart o auxilio na tiragem
das medidas mensais, bem como ao Sr. Jodo Aggio Neto, pela
confecgao dos graficos.

Resumo

1) O nivel maximo do lengol da &gua subterranea no
campo cerrado de Emas ocorre na época séca e é de-
terminado pela quantidade da chuva caida na época

A séca e na época chuvosa anterior, nio encontrando
‘ um paralelo satisfatério quando se consideram as pre-
cipitagbes anuais.

2) A Aagua gravitativa leva entre 4-6 meses para atingir
o lencgol subterraneo.
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3) Existe uma nitida relagio entre a altura do lengol sub-
terraneo atingido e o nivel médio anual da principal
via de defluvio do Rio Mogi Guassu.

Zusammenfassung

Auf dem Cerrado-Geldande 6stlich der Estacao Experimen-
tal de Biologia e Piscicultura im Municip von Pirassununga in
590 m NN gelegen, liber dessen floristische Zusammensetzung
wir durch die Arbeiten von F. Rawitscher, M. G. Ferri und M.
Rachid bestens unterrichtet sind, wurden zwischen 1943 und
1855 3 Brunnen gebohrt von denen 2 seit dieser Zeit in monat-
licher Beobachtung sind. Beide Brunnen, durch ein Schutz-
dach und einen verschliessbaren Deckel geschiitzt, liegen etwa
50 m voneinander entfernt, auf dem hochsten Teile des Cer-
rado.

Bereits 1950 publizierten wir zusammen mit Rawitscher
uber die Bewegung des Grundwasser-Spiegels. Schon damals
zeigte sich eine Beziehung zwischen dem Regen des Vorjahres
und dem Stande des Grundwassers im folgenden Jahre.

Uber die Niederschlage liegen jetzt Beobhachtungen iiber
einen Zeitraum von 18 Jahren vor, die eine mitllere jahrliche
Niederschlags-Menge von 1289, 2 mm ergeben. Die monatliche
Verteilung der Niederschlige ergibt sich aus Tab. I, die jahr-
liche Schwankung aus Tab. IV.

Es wurde nun die folgenden 8 Jahre monatlich der Stand
der Grundwassers abgelesen und es ergab sich wiederum ein
aur anndhernd paralleler, nicht vollig befriedigender Verlauf
der Kurve der jahrlichen Niederschlage (Tab. IV) mit der des
jahrlichen Hochststandes des Grundwassers (Tab. III), die um
1 Jahr zurilickverlegt ist (Fig. A).

Wenn man aber anstelle der jahrlichen Regenmenge die
Summe der Niederschlige einsetzt, die in der Trockenzeit
(April bis September) und in der folgenden Regenzeit (Oktober
bis Dezember sowie Januar bis Marz) fallen (Tab. II), dann
erhilt man eine ganz bedeutend bessere und uberzeugende
Parallele (Fig. B).
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Es zeigt sich ferner eine deutliche Beziehung zwischen
dem Spiegel des Grundwassers, ausgedriickt durch den jeweils
hochsten jahrlichen Wasserstand des Brunnens (Tab. III) und
den mittleren jahrlichen Wasserstand des Mogi Guassu -Flusses
(Tab. IV), der in 1 km Entfernung in einem etwa 20 m tiefer
gelegenen Bett gegen W fliesst.

In der ersten graphischen Darstellung (Fig. A) haben wir
ausser den Kurven fir die jahrlichen Niederschldge und die
jahrlichen Hochststiande des Grundwassers auch noch die
Kurve des mittleren jahrlichen Wasserstandes des Mogi Guas-
su-Flusses in Cachoeira de Emas eingezeichnet. Es zeigt sich
von neuem eine deutliche Wechselbeziehung: einem starken
Absinken des Grundwassers im Jahre 1945 ging ein sehr nie-
driger mittlerer Wasserstand des Flusses in 1944 voraus und
die niedrigen Werte in den Jahren 1953 bis 1956 sind bei diesen
beiden Kurven ebenfalls bestens dokumentiert. Es sei darauf
aufmerksam gemacht, dass die Kurven der Niederschlage nicht
miteinander identisch sind, denn in Fig. A ist der jahrliche Nie-
derschlag, in Fig. B der Niederschlag der Trockenzeit und der
folgenden Regenzeit benutzt.

Der bereits 1950 ermittelte Zeitraum von 4-6 Monaten, den
das im Boden befindliche gravitative Wasser gebraucht um
bis zum Grundwasser-Spiegel herabzusickern, wurde vollauf
bestatigt.





