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RESUMO

MARTINS, R. T. A. A. Impacto da compensag¢ao barométrica e rendimento
especifico nas estimativas de evapotranspiragdao da agua subterranea: estudo
de caso da bacia hidrografica do Ribeirao da On¢a. 2023. Dissertagao (Mestrado
em Engenharia Hidraulica e Saneamento) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

As flutuagdes subdiarias observadas no nivel freatico em zonas riparias estéo
associadas ao consumo de agua subterranea pela vegetacao freatéfita. Estes sinais
vém sendo utilizados na literatura para estimar a evapotranspiragdo da agua
subterranea. Porém, existem lacunas metodologicas a serem preenchidas, como a
sensibilidade dos métodos ao carater transiente do rendimento especifico do sistema
solo-aquifero e a pressao atmosférica. Este trabalho teve como objetivo avaliar a
influéncia da compensacgao barométrica e rendimento especifico em estimativas de
evapotranspiragao obtidas a partir de métodos baseados na flutuagao diaria do nivel
freatico em zona riparia. Nesse sentido, as taxas de evapotranspiragdo foram
determinadas com método do balangco de energia e comparadas com estimativas
provenientes de métodos baseados na flutuagao diaria do nivel do aquifero. Na
sequéncia, avaliou-se o efeito da compensacado barométrica no comportamento do
nivel freatico e como isso poderia impactar nas estimativas de evapotranspiracao
baseadas nessa medida. Por fim, foi testada a utilizagdo do rendimento especifico
como variavel (transiente) nas estimativas de evapotranspiragdo com base no nivel
de agua subterranea em solo hidromorfico. O método do balancgo de energia foi eficaz
na observacdo da evapotranspiragao, registrando valores na area de estudo que
variaram entre 0 e 12 mm.d™!, com mediana e média de 4,6 mm.d"' e 4,8 + 1,93 mm.d"
', respectivamente. De forma geral, observou-se grande proximidade entre os valores
de rendimento especifico transientes e constantes, e nesse sentido, ndo houve efeito
significativo na estimativa da evapotranspiragcdo. Por fim, constatou-se que o
monitoramento da pressao barométrica deve ser realizado de forma que eventuais
variagdes por conta das condicbes de campo ndo alterem a série de forma sistematica,
prejudicando a compensacdo dos valores monitorados de nivel freatico, e
consequentemente, aumentando as incertezas nas estimativas de evapotranspiragao.

Palavras-chave: Evapotranspiracdo. Agua subterranea. Zona Riparia. Razdo de
Bowen.
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ABSTRACT

MARTINS, R. T. A. A. Barometric compensation and transient specific yield
impact on groundwater evapotranspiration estimates: case study of Onga Creek,
Sao Paulo. 2023. 96p. Dissertation (Master's degree) — Sao Carlos School of
Engineering, University of Sdo Paulo, S&o Carlos, 2023.

Sub-daily water table fluctuation in riparian zones is linked to the vegetation's
consumption of groundwater. In this context, it is possible to estimate
evapotranspiration through the daily fluctuation of aquifer levels. However, there are
methodological gaps to be addressed, such as the sensitivity of methods to variations
in aquifer specific yield and atmospheric pressure. This study aimed to assess the
influence of barometric compensation and specific yield on evapotranspiration
estimates derived from methods based on daily fluctuation of groundwater levels in
riparian zones. Evapotranspiration rates were determined using the energy balance
method and compared with estimates from methods based on daily aquifer level
fluctuations. Subsequently, the effect of barometric compensation on groundwater
level behavior was evaluated, examining its potential impact on evapotranspiration
estimates based on this measure. Finally, the use of specific yield as a (transient)
variable in evapotranspiration estimates based on groundwater levels in hydromorphic
soil was tested. The energy balance method effectively observed evapotranspiration,
recording values ranging from 0 to 12 mm.d! in the study area, with a median and
mean of 4.6 mm.d"' and 4.8 + 1.93 mm.d"", respectively. Overall, there was close
agreement between transient and constant specific yield values, with no significant
effect on evapotranspiration estimates. It was concluded that barometric pressure
monitoring should be conducted to prevent systematic changes due to field conditions,
ensuring the systematic compensation of monitored groundwater level values and
reducing uncertainties in evapotranspiration estimates.

Keywords: Evapotranspiration. Groundwater. Riparian Zone. Bowen Ratio.
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1 INTRODUGAO

A evapotranspiragcdo é o termo dado ao conjunto de dois processos naturais e
simultdneos que ocorrem na natureza: a evaporagao e transpiracdo da agua pelas
plantas. Ela representa o fechamento do ciclo hidrolégico por meio do retorno da
agua precipitada para a atmosfera (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015), e é
usualmente o segundo maior componente do balangco hidrico em bacias
hidrograficas. No Brasil, cerca de 75% da precipitacao retorna para atmosfera via
evapotranspiragao (ANA, 2020b).

O seu estudo é essencial no gerenciamento adequado dos recursos hidricos
tanto a nivel de bacia hidrografica quanto regional, e o seu conhecimento preciso
também tem grande importéncia no manejo eficiente da irrigagéo e produgéo agricola
sustentavel (BALUGANI et al., 2017; LANG et al., 2017).

O processo de evapotranspiragao depende de diversos fatores, como: radiagao
solar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, temperatura, tipo e uso do solo,
tipo de vegetacdo (densidade, fase de crescimento, espécie), manejo e
disponibilidade de agua. No entanto, essencialmente, existem dois principais fatores
limitantes para este processo: disponibilidade energética e hidrica. Regides aridas e
semi-aridas usualmente possuem a ET limitada pela disponibilidade de agua, ou seja,
a demanda evaporativa tende a ser superior a evapotranspiracdo real, devido a
propria escassez do recurso para acompanhar o processo. No entanto, o que
aconteceria se nestas areas houvesse suprimento suficiente para atender esta
demanda?

Em locais onde o aquifero se encontra a poucos metros da superficie, como
areas alagadas e zonas riparias, a agua subterrédnea é capaz de suprir parte desta
demanda, sustentando elevadas taxas de ET nestes locais, mesmo em periodos
secos e sem precipitacdo. O elevado consumo de agua pela vegetacéo, provoca
flutuagbes no nivel freatico que acompanham o seu ritmo metabdlico diario e que
historicamente vem sendo utilizadas por diversos métodos para obter estimativas das
taxas de evapotranspiragao (WHITE, 1932; DOLAN, 1984; HAYS, 2003; GRIBOVSZKI
et al., 2008; LOHEIDE, 2008; SOYLU, 2012; YIN et al., 2013; WANG et al., 2019).

Apesar de relativamente simples, estes métodos exigem o monitoramento
continuo da agua subterranea, com dados precisos e com elevada resolugéo temporal

do nivel, tendo em vista que as oscilagdes ocorrem em escala sub-diaria e na faixa de
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milimetros a alguns centimetros. Para isto, existem disponiveis dispositivos
comerciais capazes de registrar tais oscilagdes na precisao e resolugdo temporal
exigida, chamados de transdutores de pressao.

No entanto, a acuracia destes equipamentos vem sendo questionada por
diversos estudos, no qual reportaram interferéncias da radiagao solar (CAIN et al.,
2004; LIU & HIGGINS) e variagdes térmicas (CUEVAS et al., 2010; MCLAUGHLING
& COHEN, 2011) no comportamento do nivel de agua inferido. Na area de estudo do
presente trabalho, sao utilizados transdutores de pressao total — TPT e transdutores
de pressao barométrica — TPB para o monitoramento do nivel freatico, e erros em
qualquer um destes instrumentos, podem afetar a confiabilidade dos dados de nivel e
também nas estimativas de evapotranspiracdo (CUEVAS et al., 2010;
MCLAUGHLING & COHEN, 2011).

Outra limitagao do uso do nivel freatico para estimativa da ET, esta no uso de
um parametro-chave em estudos que envolvem agua subterranea, o rendimento
especifico. Na literatura € comum o emprego do seu valor final (constante), no entanto,
na pratica, o seu uso esta sujeito a restricbes que normalmente ndo sao respeitadas
na zona riparia. Por este motivo, € comum o uso do termo rendimento especifico
transiente em estudos envolvendo métodos baseados na flutuacdo diaria do nivel
freatico. A natureza transiente deste parametro em zonas riparias € capaz de induzir
erros nas estimativas de evapotranspiragao e seu uso deve ser investigado.

Na Bacia do Ribeirdo da Ong¢a ou simplesmente BRO, area de estudo do
presente trabalho em Brotas/SP, Ponton (2017) e Carvajalino (2019) aplicaram
diferentes métodos disponiveis na literatura para estimar as taxas diarias de ET para
o trecho de zona riparia em estudo. No entanto, a obtengao de valores confiaveis n&o
€ uma tarefa trivial, a aplicabilidade do rendimento especifico transiente na area e os
efeitos da compensacdo barométrica nas estimativas de ET, ainda nao foram
completamente esclarecidos para a area. Por este motivo, o presente trabalho tem
como objetivo preencher estas lacunas metodologicas para o avango do

conhecimento relacionando a evapotranspiragdo da agua subterranea.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar a influéncia da compensacao barométrica e rendimento especifico sob
estimativas de evapotranspiracdo obtidas a partir de métodos baseados na flutuagao

subdiaria do nivel freatico em zona riparia.

2.2 Especificos

e Estimar e comparar as taxas diarias de evapotranspiragao da agua subterranea
com método de balancgo de energia, razao de Bowen,;

o Verificar o impacto do grau de suavizagao do nivel freatico nas estimativas de
evapotranspiragao da agua subterranea;

e Estimar e comparar as estimativas de evapotranspiragado da agua subterranea

utilizando rendimento especifico constante e transiente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Aguas subterraneas

Agua subterranea é o termo dado & 4gua armazenada em subsuperficie nos
chamados aquiferos, que sao formagbes geoldgicas dotadas de porosidade e
permeabilidade, cujos poros ou fraturas encontram-se interconectados e
completamente saturados. Estima-se que o seu volume global total’ seja de
aproximadamente 23 milhdes km?3, tratando-se da maior reserva de agua doce no
estado liquido do planeta (GLEESON et al., 2015; MUKHERJEE et al., 2020). Todavia,
nem todo este volume esta prontamente disponivel para os ecossistemas ou interage
ativamente com os demais componentes do ciclo hidrolégico, apenas 5% constitui
reservas mais recentes, com idades de renovacgao inferiores a 50 anos, sendo o
restante composto majoritariamente por aguas meteoricas antigas ou “fésseis”?, com
eventos de recarga datando entre algumas centenas a milhares de anos (GLEESON
et al., 2015).

Conhecidas também como aguas subterrdneas modernas?, esta parcela mais
renovavel € ainda trés vezes maior que a somatéria dos volumes de agua doce na
atmosfera, solos e corpos hidricos superficiais, como rios e lagos, Figura 1 (GLEESON
et al., 2015); é a partir dela que os aquiferos desempenham suas principais fungdes
ecolégicas e interagem com os demais compartimentos do ciclo hidroldgico,
promovendo a manutencdo de ecossistemas dependentes de agua subterranea;
perenizagao de corpos hidricos superficiais; regulacédo térmica; controle da intrusao
marinha em regides litoraneas; e também por onde ocorrem as recargas direta e
profunda.

Além disso, os aquiferos desempenham um papel fundamental na seguranca
hidrica e alimentar global. Estima-se que mais de dois bilhées de pessoas no mundo
dependem das aguas subterraneas como principal fonte de agua para consumo;
sendo também responsaveis por fornecer quase 40% da agua utilizada na irrigagao
global (FAMIGLIETTI, 2014; GLEESON et al., 2020). Diversos aquiferos importantes

T Armazenado nos dois primeiros quildmetros da crosta terrestre.

2 A idade a partir no qual a agua subterranea é chamada féssil ainda n&o é estritamente definida. Neste
caso, utilizou-se a proposta por Jasechko et al (2017), no qual define aguas que datam antes do inicio
do Holoceno (aproximadamente 12 000 anos AP).

3 Aguas subterraneas modernas é o termo utilizado por Gleeson et al. (2015) para se referir as aguas
renovadas a menos de 50 anos. Os autores também definem agua subterréneas jovens como sendo
aquelas com idade entre as fosseis e modernas.
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situados em regides aridas e semiaridas, cuja agricultura depende fortemente da agua
subterranea, vém vivenciando um rapido, declinio de suas reservas, em virtude do
intenso bombeamento (WADA et al., 2010; TAYLOR et al., 2012; GRAAF et al., 2019).

Figura 1 — Distribuicdo dos volumes de agua doce entre os compartimentos do ciclo hidrolégico

Atmosfera Vegetacdo Aguasuperficial Agua do solo
12 000 km? 7000 km? éOO kmj: 16 000 km?
< <

Agua subterranea
moderna
347 180 km?

Agua ‘ 25 50 75 100 Idade ou mais nova
subterranea 19 035 0,49 0,63 Milhdes km?

re 5 <
Agua subterranea mais antiga
21,97 milhdes km?

Fonte: Adaptado de Gleeson et al. (2015)

Paises como india, China, Estados Unidos, Paquistao e Ira tém suas elevadas
produtividades agricolas* sustentadas pela intensiva exploragdo de reservas hidricas
subterréaneas, destacando-se como grandes consumidores a nivel global. Os cinco
paises juntos sao responsaveis por quase 65% de toda agua subterranea extraida
globalmente (MUKHERJEE et al., 2020). Na india, em especial, o governo adotou uma
politica de subsidio de energia elétrica®, com objetivo de estimular a expanséo
agricola no pais, levando, em 50 anos, a um crescimento de 500% na explotacao de
aguas subterraneas, entre os anos 1960 e 2010 (GARDUNO & FOSTER, 2010;
SAYRE & TARAZ, 2018).

4 Destinam cerca de 89%, 54%, 71%, 91% e 87% do volume total extraido, respectivamente, a
agricultura (HIRATA et al., 2020, p. 9).

® Chegando a aproximadamente 85% do custo real da eletricidade em algumas regides (SAYRE &
TARAZ, 2018).
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Como consequéncia disso, uma série de impactos negativos foram gerados,
como: rebaixamento acentuado do nivel freatico e, por conseguinte, aumento nos
custos de bombeamento; redugao nos fluxos de agua em nascentes e escoamento de
base em rios; competicdo entre os préprios usuarios de irrigagdo e com outros
usuarios, como de abastecimento doméstico; aumento progressivo da salinizagéo do
solo; degradacao de ecossistemas dependentes de aguas subterraneas; intruséo
salina e subsidéncia do solo (GARDUNO & FOSTER, 2010).

No Brasil, aproximadamente 30% das aguas subterréneas extraidas sao
destinadas ao abastecimento doméstico, 24% a agropecuaria, 18% ao abastecimento
publico urbano e 14% ao abastecimento multiplo® (HIRATA et al., 2019). Em razéo da
grande disponibilidade hidrica, € comum a priorizagao da utilizagcdo de mananciais
superficiais, tanto para o abastecimento publico quanto para a agricultura. Contudo,
cidades menores, com até 10 mil habitantes, tendem a optar cada vez mais por
mananciais subterraneos, devido principalmente a melhor qualidade e aos menores
custos operacionais envolvidos na captagcao e tratamento da agua. Estima-se que
aproximadamente 30 milhdes de brasileiros sdo atendidos total ou parcialmente por
aguas subterréaneas, o que representa quase 18% da populagdo com acesso a rede
publica de agua (HIRATA et al., 2019); ja na agricultura irrigada, apenas 7% tem
origem subterranea (ANA, 2021).

Com relagdo ao principal uso, abastecimento domeéstico, a auséncia ou
deficiéncia no saneamento basico em cidades brasileiras, principalmente em areas
rurais e periféricas, contribui para que a populacdo buscasse fontes alternativas de
agua para consumo, recorrendo principalmente a perfuragao e instalacao de pogos
tubulares. No Brasil, 0 numero de pocos cresceu mais de 700% entre 2008 e 2016
(ANA, 2017), chegando a 1,2 milh&o cadastrados. Acredita-se que a quantidade de
pocos seja ainda maior, devido a grande subnotificagdo existente no pais. Segundo
pesquisa realizada pelo Instituto Trata Brasil em parceria com o Centro de Pesquisa
de Aguas Subterraneas da Universidade de S&o Paulo (2019), estima-se que 88%
dos 2,5 milhGes de pogos’ existentes no pais sdo clandestinos (HIRATA et al., 2019),
indicando um baixo controle do acesso deste recurso por parte dos 6rgaos gestores e

maior vulnerabilidade dos aquiferos.

6 Destino diversificado, em geral para prestagéo de servigos urbanos (HIRATA et al., 2019).
7 Estimativa feita considerando 1,5 milhdo de pogos em areas urbanas e 1 milhdo em areas rurais
(HIRATA et al., 2019).
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Em valores absolutos, o estado de Sao Paulo é o maior consumidor de aguas
subterraneas em nivel nacional, explotando cerca de 484 Mm? por ano (HIRATA et al.,
2019), e sendo responsavel por 80% do volume total abstraido de um dos mais
importantes aquiferos transfronteiricos do mundo, o Sistema Aquifero Guarani — SAG
(HIRATA & FOSTER, 2020). Ainda no estado, em areas com grande atividade
agroindustrial e fortemente dependentes de aguas subterraneas, como o municipio de
Ribeirdo Preto/SP, é possivel identificar sinais da intensa exploragdo do SAG, como
0 proprio rebaixamento acentuado do nivel piezométrico. Segundo Hirata e Foster
(2020), as taxas de explotacéo locais superaram a capacidade de recuperagao, no
qual provocou rebaixamentos de 30 a 40 metros no nivel de agua nos pocgos da
cidade, desde a década de setenta. Este rebaixamento contribuiu para uma redugao
de descargas subterradneas em rios e nascentes, convertendo-os, em alguns casos,
de efluentes para influentes, como é representado na Figura 2 (HIRATA & FOSTER,
2020).

Figura 2 — Relagao entre rio e aquifero

a) Condicao de rio efluente b) Condigao rio influente
Agua subterranea O rio recarrega
alimenta os rios a zona freatica

_L[_{P ¢

Fonte: ANA (2017).

Por se tratar de recursos usualmente ocultos, a percepcao da populagcdo em
relagdo a importancia econdmica, social e ambiental das aguas subterraneas, muitas
vezes, € precaria (HIRATA et al., 2019; BARBOSA et al., 2020) e aliada a falta de
conhecimento sobre a situagao destas reservas, como demanda e disponibilidade,
torna ainda mais dificil a gestdo adequada e uso sustentavel destes recursos.
Diferentemente de rios e lagos, que quando secam causam impactos sociais e

paisagisticos diretos a vida da populagéo, os impactos causados pelo esgotamento
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progressivo das aguas subterraneas sao indiretos e, muitas vezes, ndo se revelam
facilmente, sendo percebidos quando este recurso ja se encontra ameagado.

Conhecidas também como componentes invisiveis® do ciclo hidrolégico, as
aguas subterraneas ainda recebem pouca atenc¢do a nivel mundial se comparada a
agua superficial, mesmo entre paises dependentes destes recursos. Segundo
Flamiglietti (2014), em muitas regides no mundo, os recursos hidricos subterraneos
sdo insuficientemente monitorados, tendo o seu gerenciamento praticamente
inexistente em muitos paises em desenvolvimento. Segundo Condon et al. (2021), o
compartimento subterraneo € ainda o unico do sistema hidrolégico da Terra a carecer
de um modelo fisico global rigoroso, tendo sido ignorado por modelos hidrolégicos
globais até a década passada (GLEESON et al., 2020). Entretanto, nos ultimos anos
houve esforgos em incorpora-lo explicitamente em modelos climaticos e terrestres ja
existentes, trazendo assim avangos na modelagem em escala continental e global
(YEH & FLAMIGLIETTI, 2009; CONDON et al., 2021).

O uso sustentavel requer ndo somente a quantificacdo do volume armazenado
em subsuperficie, mas também a quantificagao sistematica dos seus fluxos naturais
de entrada e saida (GLEESON et al., 2015), considerando os seus efeitos no ciclo
hidrolégico e os impactos na provisao de servigos ecossistémicos (DALIN, 2020). Para
isto, novas pesquisas sao necessarias para a melhor compreenséo desta dindamica
tanto a nivel local como regional e global (DALIN, 2020), buscando aprimorar modelos
e simulagdes para se alcangar uma gestdo mais eficientes destes recursos (CONDON
& MAXWELL, 2019).

Como discutido anteriormente, as principais interagdes com os demais
sistemas hidrologicos naturais ocorrem por meio das aguas subterraneas mais
superficiais, em especial os aquiferos livres®. Na Figura 3 sdo resumidas algumas
destas interagcbes por meio do modelo conceitual utilizado por Condon & Maxwell
(2019). No modelo, os autores esquematizaram as interagdes considerando o aquifero
como uma reéplica suavizada da topografia, onde os eventos de recarga ocorrem nos
pontos mais altos. Ao mesmo tempo, os fluxos laterais se deslocam no sentido

contrario, até a menor carga hidraulica, onde as descargas subterraneas poderao

8 Em 2022, a UNESCO realizou a campanha: “Groundwater: making the invisible visibile in 2020 and
beyond”, com o objetivo de transmitir uma mensagem para a conferéncia das nagdes unidas em 2023
sobre a importancia das aguas subterraneas.

% Os aquiferos livres, também conhecidos como néo-confinados, sdo aqueles cuja superficie esta em
equilibrio com a pressao atmosférica.



37 Capitulo 3. Revisao bibliografica

alimentar corpos hidricos superficiais, como rios e lagos. Segundo Fan et al. (2013),
cerca de 15% das areas terrestres superficiais globais consistem em corpos hidricos

dependentes destas descargas.

Figura 3 — Modelo conceitual das interagbes da agua subterranea e a superficie em uma vertente

ficticia
Recarga Conexao com a Conexao com a
agua agua
subterranea subterranea
b &——‘
\\‘
- Corpo
""" ""-.\ : hidrico
[+, \l superficial
.
Y
‘\\ P ——
Fluxo lateral “Saas

Fonte: Adaptado de Condon & Maxwell (2019). A hachura em azul indica corpos hidricos. A
linha tracejada identifica a profundidade no qual a evapotranspiracao (ET) esta correlacionada com o
nivel freatico. Quando o nivel d’agua esta acima da linha, as oscila¢gdes no nivel afetam a umidade do
solo e agua disponivel para a ET. O triangulo com borda vermelha indica o gradiente hidraulico entre o
corpo d’agua superficial e o nivel freatico adjacente.

Ainda na Figura 3, a linha tracejada representa o plano de fluxo nulo, que é o
termo dado a profundidade critica na zona nao-saturada’'®, usualmente associada a
base da zona radicular das plantas, em que a evapotranspiracao afeta o conteudo de
agua no solo. Quando o nivel freatico esta suficientemente raso e acima deste limite,
as conexdes hidraulicas com as aguas subterraneas passam a ser reguladoras da
umidade do solo (CONDON et al., 2020), estabelecendo um equilibrio hidrostatico que
permite o fluxo bilateral de agua entre estas duas zonas. Estas conexdes permitem a
chamada evapotranspiragdo da agua subterrdnea ou simplesmente ETg, em
referéncia a palavra em inglés groundwater. Estima-se que aproximadamente 46%

das areas terrestres globais tém niveis freaticos a menos de 10 metros de

10 A zona ndo-saturada ou zona vadosa é termo dado a parte do solo que esta parcialmente preenchida
por agua, indo da superficie do terreno a superficie freatica.
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profundidade, contribuindo para uma grande interagdo entre agua subterrénea e
vegetacdo (CUTHBERT et al., 2019).

3.2 Evapotranspiragao da agua subterranea

A ETg é particularmente importante para o balango hidrico em regides aridas e
semiaridas, principalmente em areas onde o aquifero se encontra a poucos metros da
superficie e sustenta comunidades riparias, sendo uma importante consumidora de
agua subterranea (HOU et al., 2023). Durante periodos secos, as demandas
evaporativas destes locais sao supridas parcial ou completamente pelos aquiferos
(YEAH & FLAMIGLIETTI, 2009), podendo causar perdas significativas nas reservas
subterraneas (HOU et al., 2023).

Por se tratar de um processo limitado a locais com caracteristicas especificas,
a contribuicdo da ETg a nivel regional pode ser relativamente pequena comparada a
evapotranspiragao de aguas superficiais (solo, rios e lagos). No entanto, negligencia-
la pode resultar na subestimacao de até 20% nas estimativas de evapotranspiragao
total (YEH & FLAMIGLIETTI, 2009).

Alguns tipos de vegetagdo, conhecidas como freatdfitas, sdo altamente
dependentes de agua subterranea e utilizam-na como principal fonte de agua para a
transpiracao. Estas plantas sdo comuns em areas onde o aquifero é raso ou aflorante,
como zonas riparias, e podem acessar a agua subterrdnea de duas formas:
diretamente da zona saturada ou por meio da franja capilar. A transpiragao conduzida
por elas é capaz de afetar ndo somente o armazenamento em subsuperficie, mas
também a dinamica do escoamento superficial (GRIBOVSZKI et al., 2008; CADOL et
al., 2012; LUPON et al., 2018), principalmente em rios de pequeno porte e fortemente
dependentes de descargas subterraneas (LUPON et al., 2018).

Os impactos da ETg nestes compartimentos se revelam por meio de registros
de nivel freatico e vazao de base com alta resolugcédo temporal, onde exibem padrdes
de flutuagdo regidos principalmente pelo ritmo metabdlico da vegetagéo
(GRIBOVSZKI et al., 2008; CADOL et al., 2012). Na Figura 4, é possivel visualizar
este comportamento através do hidrograma de uma bacia experimental de 6 km? na
Hungria, com influéncia de vegetagao riparia dominada por amieiros. Nela, o nivel

freatico e a vazao de base oscilam diariamente, rebaixando durante o dia, quando ha
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elevadas taxas de ET, e recuperando durante a noite, quando os efeitos da ET sao
negligenciaveis ou nulos.

Nas zonas riparias, a ETg também é responsavel por parte das saidas naturais
de aguas subterréneas (JIA et al., 2021). A sua inclusdo em modelos hidrolégicos é
fundamental para o melhor entendimento da sua influéncia no balango e
disponibilidade hidrica a nivel de bacia, melhorando também a eficiéncia'® de
simulagdes que preveem a saida de agua em areas com influéncia de vegetacao
(LUPON et al., 2018).

Figura 4 — Padréao observado no nivel freatico e vazao de base em curso d’agua sob influéncia de
vegetacao riparia
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Fonte: Adaptado de Gribovszki et al. (2008). Hidrograma observados em uma bacia experimental de 6
km? de area, localizada na Hungria, clima sub-alpino e vegetagao riparia dominada por amieiros com
altura média de 15 metros.

Apesar da sua importancia, a ETg ainda ndo foi plenamente reconhecida na
literatura e comunidade de modelagem hidrolégica (YEH & FLAMIGLIETTI, 2009;
LUPON et al.,, 2018), sendo necessarios avangos nesta area para a melhor
compreensao do ciclo hidrolégico nas bacias hidrograficas e melhoria na eficiéncia de

modelos que simulam a saida de agua e o balango hidrico.

" Lupon et al. (2018) reduziu de 53% para 27% a superestimagdo em simulagées do escoamento
superficial em bacia de 14,2 km? na Espanha, apds considerar explicitamente o compartimento ripario
no modelo PERSIST (Precipitation, Evapotranspiratiom and Runoff simulator for solute transport).
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As flutuagbes no nivel freatico descritas no tépico anterior ja haviam sido
observadas e documentadas deste 1892 por King'?, sendo atribuidas inicialmente as
variagdes na temperatura (WHITE, 1932). Foi somente em 1916, apds uma série de
observagdes realizadas por Smith'3, que o declinio do nivel freatico foi associado ao
consumo de agua subterranea por arvores com acesso a zona saturada (WHITE,
1932, p. 4). Naquela época, era comum a utilizagao de lisimetros para fins de medigao
do processo de transpiragdo, no entanto, por se tratar de um método trabalhoso e
lento, sua aplicagdo era limitada a apenas algumas espécies menores de plantas,
sendo impraticavel para vegetacdes freatéfitas arbéreas. Carecia-se de um método
pratico que pudesse ser aplicado diretamente no campo sob efeito de uma grande
diversidade de plantas. Neste contexto, surgiu o entédo classico método proposto por
White (1932), em um estudo realizado na cidade Escalante, no sudoeste do estado
de Utah, nos Estados Unidos.

Na época, em varias localidades, percebia-se um rebaixamento da superficie
freatica durante o periodo do dia e uma recuperagao durante a noite, e que este
comportamento se repetia com regularidade, geralmente no mesmo horario todos os
dias, Figura 5. Naquela altura, Smith ja havia relacionado estas flutuagdes com o
consumo de agua pelas plantas freatéfitas e concebido a ideia de que a taxa de
recuperacao do nivel, que ocorria durante a noite, poderia ser uma solugao chave para
este método (WHITE, 1932).

Ao estudar tanques experimentais e associa-los a situacdo em campo, White
(1932) pdde visualizar em uma escala menor 0s processos que ocorriam no solo
durante as flutuagdes diarias do nivel freatico. O autor verificou que grande parte do
sistema radicular das plantas alcangava diretamente a franja capilar, com algumas
alcangando, inclusive, a zona saturada. A agua capilar' era consumida tanto pelas
raizes das plantas, quanto pela evaporagdo da agua, quando a capilaridade se
estendia até proxima a superficie do solo. Como resultado, o equilibrio hidrostatico na
franja era alterado, sendo parcialmente reabastecido pela agua da zona saturada,

devido a estreita conexao hidraulica existente entre as duas.

2 KING, F. H. Observation and experiments on the fluctuations in the level and rate of movement of
ground water o the Wisconsin Agricultural Experimente Station farm, and at WhitewaterU.S. Weather
Bureau Bulletin 5. 1892. Wisconsin Adr. Exper. Sta. Ann. Repots, 1889-1893.

3 Segundo White (1932), as observagbes foram descritas em um artigo ndo publicado para a
Sociedade Geoldgica de Washington em 1922.

14 Agua proveniente da franja capilar.
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Este fluxo ascendente da zona saturada para a nao-saturada ocorre a uma
velocidade superior ao fluxo de reabastecimento do aquifero por areas vizinhas,
provocando assim um rebaixamento do nivel freatico durante o dia. Conforme este
rebaixamento aumenta, o gradiente hidraulico induzido entre area afetada e a area do
entorno, também aumenta, junto ao fluxo de reabastecimento lateral. Durante a noite,
quando as perdas por evaporacao e transpiragao sao pequenas ou inexistentes, o
equilibrio hidrostatico na franja capilar é reestabelecido e o nivel freatico volta a subir.
De forma geral, o movimento ascendente ou descendente do nivel piezométrico € um
balango entre a saida e entrada de agua na zona saturada, sendo provocadas pelo
consumo de agua pelas plantas e a reabastecimento por areas vizinhas,

respectivamente.

Figura 5 — Efeito da ETg no nivel freatico observado em pogo de monitoramento

Periodo da noite

= = = Periodo do dia

FLUTUAGAO DO NIVEL FREATICO NO PONTO DE
CONTROLE

Tempo (dias)

Periodo da tarde

Periodo da noite

: .Sem enga]a"" Profundidade (m)

Fonte: Autor, 2023.

Segundo White (1932) até a meia-noite, a retirada de agua para reabastecer os
tecidos das plantas ja cessou e o equilibrio hidrostatico com a franja capilar ja foi
quase completamente reestabelecido. Se a evaporacdo e transpiracdo forem
consideradas igual a zero durante este periodo, a taxa de ascenséo do nivel freatico
€ representativa do fluxo de reabastecimento lateral médio para todo o periodo de 24
horas (rn). A partir destas consideragdes, a quantidade total de agua consumida por

evapotranspiragcado pode ser obtida por meio da equacéao 3.1 a seguir:
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ETg = S, (241, £ 4s) (3.1)

Onde Sy representa o rendimento especifico’®, o r» a taxa média horaria de
elevacgao do nivel de agua no po¢o de monitoramento ente Oh e 4h e o 4s a diferenca
no armazenamento observado em um intervalo de 24 horas.

O método de White (1932) considera entdo um valor médio de fluxo lateral
como sendo representativo para todo o periodo de 24 horas. Além disso, se outra
componente interferir na flutuacdo do nivel, como por exemplo recarga direta, a
equacao deixa de ser valida.

A grande maioria dos métodos que utilizam a flutuacao diaria do nivel freatico
para estimar a ETg, partem do mesmo principio de balango entre entrada e saida de
agua na zona saturada, com algumas divergéncias na maneira de representar os

fluxos de contribuicao lateral (rn).

3.3 Meétodos baseados na flutuagao diaria do nivel freatico

Na literatura, existem diversos métodos disponiveis para a estimativa da ETg
(WHITE, 1932; DOLAN, 1984; HAYS, 2003; GRIBOVSZKI et al., 2008; LOHEIDE,
2008; SOYLU, 2012; YIN et al., 2013; WANG et al., 2019). A grande maioria parte do
mesmo principio de balango entre entrada e saida de agua na zona saturada, com
algumas divergéncias na maneira de representar os fluxos de recarga (rh). O método
de White (1932), por exemplo, adota um valor médio constante para todo o periodo
do dia, enquanto outros métodos, como o proposto por Gribovszki et al. (2008) e
Loheide (2008), utilizam taxas variaveis que dependem do gradiente hidraulico entre

a zona riparia e as areas vizinhas.

5 O rendimento especifico é uma propriedade fisico-hidrica do sistema solo-aquifero que traduz as
mudancas no armazenamento em termos de volume efetivamente drenado. Este parametro é
importante no estudo do escoamento em meios porosos, onde 0 movimento da agua é limitado pela
presenga, distribuicdo e conexao entre os macroporos existentes. No topico de fontes de incertezas
(3.4), este pardmetro sera discutido em maior profundidade.
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Figura 6 — Diferentes abordagens para estimativa da ETg com base na flutuagao diaria do nivel

freatico
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Fonte: Fahle e Dietrich (2014) adaptado por Carvajalino (2019)

De forma geral, os métodos apresentam grande simplicidade e necessitam
somente do rendimento especifico e de dados continuos de nivel freatico, ndo sendo
necessaria a preocupacao com a representacao de processos fisicos na zona néao-
saturada, ou com a heterogeneidade da comunidade riparia existente. As flutuagdes
diarias ja refletem o ritmo de consumo combinado de uma grande diversidade de
plantas existente no campo, ndo estando restritas a um grupo particular (LOHEIDE,
2008). Na Bacia do Ribeirdao da Onga, municipio de Brotas/SP, area de estudo desta
pesquisa, Ponton (2017) e Carvajalino (2019) verificaram-se que os métodos
propostos por Gribovszki et al. (2008) e Loheide (2008) foram os que mais adequaram.
Por este motivo serao utilizados no presente trabalho para a avaliacdo da influéncia

do rendimento especifico e compensagao barométrica nas estimativas de ETg.
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3.3.1 Método de Gribovszki et al. (2008)

Segundo Gribovszki et al. (2008), a suposigao de um fluxo lateral constante ao
longo do dia dificilmente se concretiza na pratica. Os gradientes hidraulicos existentes
entre a zona riparia, afetada pela evapotranspiragao, e as areas do entorno, tendem
a variar conforme a flutuagao do nivel freatico, assumindo que esta ultima n&o sofre
influéncia da vegetacdo. Durante periodos com intenso consumo de agua
subterranea, o gradiente hidraulico aumenta, permitindo um reabastecimento mais
eficiente da area afetada. O contrario também ocorre, onde o fluxo lateral tende a ser
menor em periodos com menor atividade das plantas.

Ainda segundo os autores, a taxa lateral média estimada pelo método original,
pode nao ser representativa para todo o periodo do dia, na madrugada, quando o fluxo
€ calculado, o gradiente hidraulico esta proximo do seu valor minimo, podendo resultar
na subestimacdo dos valores de evapotranspiracido'® para periodos com maiores
fluxos. A divergéncia aumenta em locais com maior dindmica da agua subterranea,
onde as amplitudes sdo ainda mais acentuadas. Por outro lado, em locais onde a
flutuacdo do nivel é mais contida, as taxas médias n&o afetam de forma significativa
as estimativas de ETg, levando a obtencédo de valores mais confiaveis pelo método
de White (1932).

Como forma de contornar esta fragilidade, Gribovszki et al. (2008) propuseram
uma adaptagdo do método original sob duas novas abordagens. A primeira, mais
empirica, consiste na obtengao de taxas laterais variaveis ao longo do dia, ainda com
base na flutuagao diaria do nivel freatico. Ao passo que a segunda, considera uma
aproximacao hidraulica do processo, utilizando-se da equacdo de Darcy e da
aproximacao de Dupuit. O método foi desenvolvido em uma bacia experimental com
area de 6 km?, localizada na Hungria, sob influéncia de clima sub-alpino e vegetacéo
riparia dominada por amieiros com altura média de 15 metros. O aquifero local

apresentou profundidades entre 60 a 90 centimetros durante o periodo seco.

'8 Gribovszki et al. (2008) encontraram, a partir do novo método, valores de ETg 19 a 68% superiores
ao método de White (1932).
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3.3.1.1 Abordagem empirica

Para a obtencao de valores de taxa de reabastecimento lateral sub-diarios, os
autores propuseram a utilizagdo de uma interpolagcéo polinomial spline de taxas
conhecidas, como a maxima e a minima. Para isto, sdo necessarias algumas
suposi¢des, como:

a) a maior variagdo observada no nivel freatico para o dia em analise, é
aproximadamente igual a taxa de reabastecimento lateral maxima para o mesmo
periodo;

b) a taxa de reabastecimento lateral minima & equivalente a média aritmética
das variagdes no nivel freatico entre Oh e 6h da manha.

Segundo os autores, a média é necessaria a fim de minimizar os erros de
medigao quando as mudangas s&o pequenas. Em seguida, as taxas minima e maxima
sao atribuidas as suas respectivas posi¢cdes temporais, onde ocorreram os valores
minimo e maximo do nivel freatico, para a realizagédo da interpolagao, Figura 7.

Ainda segundo os autores, o resultado empirico maximo da taxa de
reabastecimento lateral é, de certa forma, menor que o seu valor correspondente real.
Isso se deve ao fato de a evapotranspiragao ser negligenciada nos calculos, enquanto
que a taxa minima minimo, por outro lado, tende a ser superior ao valor minimo real,
devido ao uso da média e as evidéncias observadas pelos proprios autores.

Esta abordagem tende a produzir valores de ET superiores aos obtidos pelo
método de White (1932), e a diferenga entre os métodos tende a aumentar a medida
que a flutuagcado do nivel freatico € mais intensa. Apesar de ser mais simplificada,
produz bons resultados e € recomendada em locais onde os parametros da versao

hidraulica sdo desconhecidos, como € o caso da area de estudo no Ribeirdao da Onca.
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Figura 7 — Representagao da obtencao do fluxo de reabastecimento lateral de pelas abordagens
empirica e hidraulica
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Fonte: Adaptado de Gribovszki et al. (2008).

3.3.1.2 Aproximacao hidraulica

Na abordagem hidraulica, Gribovszki et al. (2008) definiram o fluxo liquido
lateral, r;, (Que reabastece a zona riparia), como sendo a resultante da diferenga entre
o fluxo de entrada, ., e o fluxo de saida, r,. Para a determinagao destes fluxos, séo
definidos trés pontos de controle. O primeiro ponto representa a area adjacente a zona
riparia, suficientemente distante do rio de modo que nado sofra interferéncia da
vegetacao freatdfita e ndo apresente, portanto, a flutuagao diaria aparente no nivel
freatico. O segundo ponto de controle representa a zona riparia monitorada, onde esta
localizado o pogo. E, finalmente, o terceiro ponto representa o curso d’agua.

O fluxo de entrada € estimado com base no gradiente hidraulico entre a area
vizinha e a zona riparia. Por sua vez, o fluxo de saida é estimado com base no
gradiente hidraulico entre esta ultima e o curso d’agua, como é representado na

equagao (3.2) a segquir.
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_ ks(HR?-h?)  k(h*-ho?)
2d1(Lr—1) 2d41

(3.2)

Th =Te — T

Em que: ks (LT"), é a condutividade hidraulica saturada do sistema solo-aquifero,
Hr (L) é a elevagao do nivel da agua subterranea na area vizinha a uma distancia Lr
(L) do curso d’agua, | (L) é a distancia da zona riparia em relagdo ao curso d’agua, ho
(L) € a elevagao do nivel de agua no curso d’agua, d1 (L) é a distancia unitaria ao
longo do rio. Os valores de Hr, h e ho séo relativos a uma camada horizontal
impermeavel hipotética, ndo necessariamente na elevacao do leito do rio. Além disso,
a equacao é valida onde o fluxo é predominantemente horizontal.

Os valores de ks, h e | usualmente podem ser obtidos por meio de medi¢gdes em
campo, enquanto que os valores de Hr e Lr precisam ser estimados, no caso da
existéncia de somente um poco na zona riparia. A distancia Lr usualmente é
determinada pela largura da zona riparia, enquanto os valores de Hr podem ser
obtidos pela equacgéo (3.3), no periodo da alvorada, quando a taxa de ET esta préxima

de zero.

Sydl dh h2—ho?
H, = \/Z(LR—I)(L Gy R g (3.3)

Para a obtencdo de valores intermediarios de H, deve-se realizar uma
interpolacao spline, similar a abordagem empirica. Os valores de r;, ao longo do dia
sdo obtidos por meio da equacgéao (3.3) e dos valores interpolados de Hr. Na Figura 7
€ possivel comparar graficamente os fluxos liquidos obtidos pelas duas aproximagdes.

Segundo Gribovszki et al. (2008), enquanto a aproximacgao empirica tende a
apresentar maiores valores de ETg em periodos onde a flutuagédo do nivel freatico é
mais evidente, a abordagem hidraulica fornece maiores estimativas nos periodos nos
quais as oscilagdes sdo mais atenuadas, e de forma similar a abordagem empirica,
produziu valores de ETg superiores aos obtidos pelo método de White (1932). Ainda
segundo os autores, esta versdo apresentou estimativas mais confiaveis devido a
similaridade entre a curva de ET produzida pelo método com aquela derivada do
método Penman-Monteith, utilizado como método de referéncia. Além disso, os
valores de fluxo de entrada obtidos nesta versao reproduziram melhor as mudancgas

no nivel freatico ao longo do tempo.
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3.3.1.3 Estimativa da evapotranspiragao

A evapotranspiragao, por fim, pode ser estimada por meio da equagéo (3.4), onde
o 1, é obtido segundo as abordagens empirica ou hidraulica, dependendo da

disponibilidade de informacgdes.

ET =1, — 5,5

(3.4)

A confiabilidade do método depende fortemente dos valores de rendimento
especifico e condutividade hidraulica saturada, tornando-se, segundo os autores,
decisivos na obtengao de estimativas confiaveis de ETg. No presente trabalho, sera
utilizada a abordagem empirica do meétodo, sendo necessaria para isto a
determinacao do rendimento especifico transiente no sistema solo-aquifero na zona

riparia.

3.3.2 Método de Loheide Il (2008)

De forma similar a Gribovszki et al. (2008), Loheide (2008) também propés uma
nova abordagem em relac&o a estimativa dos fluxos de reabastecimento lateral, sob
a mesma perspectiva de reabastecimento variavel e dependente do gradiente
hidraulico entre a zona riparia e a area do entorno. O autor assumiu que durante um
curto periodo de tempo, entre 1 a 2 dias, a carga hidraulica nas areas do entorno seria
praticamente constante. Isso resulta em um fluxo que depende somente da posi¢cao
do nivel freatico na zona riparia. Segundo Loheide (2008) esta relagdo poderia ser
obtida durante periodos onde a ET seria desprezivel ou iguais a zero na zona riparia,

de forma analoga ao método de White (1932).

r(WT) = Sy == (3.5)

Na equacao 3.6, r(WT) é uma fungéo que determina o fluxo lateral induzido em
funcado da taxa de variagéo do nivel freatico (WT), obtida a partir de dados observados
entre Oh e 6h da manha, sendo linear durante um curto periodo de tempo.

No entanto, seguindo as evidéncias apresentadas por Butler et al. (2007), o

nivel freatico em areas vizinhas ndao se mantém constante ao longo do tempo, mas
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segue uma tendéncia de declinio a longo-prazo, fruto das mudangas no
armazenamento do aquifero devido aos fluxos de saida e auséncia de eventos de

recarga na bacia, como indicado na Figura 8.

Figura 8 — Esquematizacao da flutuacdo do nivel freatico na zona riparia

Poco de observagao

- Area sem
- influéncia da ETg

Fluxo de recarga

subterranea Carga hidraulica

Zona riparia

Tempo

Fonte: Adaptado de Loheide (2008).
*O termo “carga hidraulica” foi mantido em coeréncia com a figura original

Para a parametrizacdo do fluxo de reabastecimento lateral em fungao dos
dados de nivel freatico, primeiro se faz necessaria a corre¢cao dos dados brutos. Esta
corregao é feita partir de uma regresséo linear equacéo (3.6), assumindo que a zona
riparia e as areas do entorno seguem uma mesma tendéncia global de declinio,
seguida da remocao desta tendéncia dos dados de nivel equacao (3.7). Na Figura 9
sdo apresentadas estas etapas onde a) apresenta os dados brutos e b) os dados com

tendéncia removida.

y(t)=m.t+b (3.6)

WTpr(t) = WT(t) —m.t —b (3.7)
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Na equacéao de regressao linear, o valor de m € o coeficiente angular da linha
de tendéncia e b é coeficiente linear. WTpr (t) é o nivel freatico no tempo, com a
tendéncia removida e WT(t) € o valor observado em campo no tempo t. Apds a
remogao da tendéncia, pode-se obter a relacdo dWTpr/dt como uma fungdo da
profundidade do nivel freatico com a tendéncia removida para os periodos onde a ETg

é préxima de zero (3.8).

dWTpr

r (WTDT) = dt

(3.8)

I'(WTbpr) entdo é obtido por meio de uma regressao linear entre as variaveis
dWTbr/dt e WTbrt entre meia-noite e seis horas da manha. O fluxo de reabastecimento
lateral e a evapotranspiragao sado calculados por meio das equacgdes (3.9) e (3.10),

respectivamente:
r(t) = Sy[I (WTpr) + m] (3.9)

awrt

ET(t) =(t) - Sy (52) (3.10)

dt
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Figura 9 — Passo-a-passo para o processamento dos dados para o método proposto por Loheide

(2008)
a) b)
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Fonte: Loheide (2008). a) Dados brutos (representado pelas linhas mais finas) e dados com tendéncia
removida (representado pelas linhas mais grossas); b) Taxa de variagdo do nivel freatico ao longo do
tempo; c) Taxa de variagédo e seu comportamento com a flutuagéo do nivel fredtico; d) Taxa de variagcao
sem tendéncia e seu comportamento em relagao ao nivel freatico sem tendéncia; e) ETg para o periodo

de tempo considerado.
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3.4 Fontes de incertezas
3.4.1 Rendimento especifico

O rendimento especifico € uma propriedade fisico-hidrica do sistema do solo-
aquifero'” essencial nos estudos que envolvem aguas subterraneas. O seu valor
expressa o0 volume de agua que sera efetivamente drenado por gravidade em uma
area unitaria do aquifero, quando se varia uma unidade no nivel. Por exemplo, se um
volume de 3 cm? for drenado por gravidade em um aquifero livre unitario (area de 1
cm?) e provocar um rebaixamento de 30 cm, o rendimento especifico sera de 0,10
cmi.cm2.cm™ ou 10%. Dessa forma, a cada variagdo de 1 cm em uma area unitaria,

sera produzido 0,10 cm? de agua. O calculo foi realizado como mostra a equagéao 3.12:

3

- ou 10% (3.12)

Va 3cmd c
y = = > = 0'10
A.Ah 1cm#4.30cm

m
cm

Onde o Sy é o rendimento especifico (L®.L3), Va é o volume de agua drenado
por gravidade (L3), A € a area unitaria drenada (L?) e Ah é a variagao na lamina d’agua
(L). Outra forma de representa-lo é por meio da equagéao 3.13, onde 1 é a porosidade
total (cm3.cm) e Sr é o contetdo volumétrico residual de agua (cm3.cm=), sendo
conhecido também como retencéao especifica. De forma geral, o rendimento especifico

esta atrelado a macroporosidade, enquanto a retencéo especifica a microporosidade.
Sy=n—3S5, (3.13)

Apesar de usualmente ser definido como um parametro constante, na pratica o
seu valor depende de diversos fatores como: profundidade do nivel freatico em
aquiferos rasos; tempo de drenagem da agua do solo na camada n&o-saturada
imediatamente acima da superficie freatica; condigdo de umidade antecedente e;
atividade das plantas (GRIBOVSZKI, 2018; LOHEIDE et al., 2005; NACHABE, 2002).
Assumir um valor constante implica também em assumir uma drenagem instantanea
da agua na zona n&o-saturada, especialmente aquela contida na franja capilar, o que
ndo ocorre em areas onde o aquifero € raso (GRIBOVSZKI, 2018; NACHABE, 2002).

7 Aquiferos livres ou ndo-confinados.
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Esta natureza transiente € discutida no trabalho de Nachabe (2002) e é
particularmente importante para estudos em locais com rapida oscilagdo do nivel
freatico.

Nos estudos que envolvem estimativas da evapotranspiragdo com base na
flutuacao diaria do nivel freatico, o rendimento especifico € uma peca-chave para a
obtencao de resultados confiaveis (GRIBOVSZKI et al., 2008). Ele atua como uma
espécie de fator de conversao entre as variagdes do nivel e os volumes efetivamente
drenados na zona saturada. No exemplo dos aquiferos ficticios representados na
Figura 10, é possivel verificar que o solo arenoso apresentou um menor rebaixamento
em comparagdo ao solo siltoso; isto ocorre devido a maior macroporosidade
associada a solos com este tipo de granulometria e, consequentemente, ao maior
volume de vazios disponiveis para o armazenamento e movimentagcédo da agua, que

se reflete no valor de rendimento especifico.

Figura 10 — Representagdo da variagao do nivel freatico em materiais com diferentes rendimentos
especificos

Apds drenagem de um mesmo
volume de dgua de ambas

b) Solo siltoso
zonas saturadas

Fonte: Autor, 2021.

Supondo que o0 Sy do solo arenoso seja de 25% e do solo siltoso seja de 10%
em uma amostra com 1 cm? de area, e que seja drenado de ambos um volume de 1,5
cm?, causando um rebaixamento no primeiro, Figura 10-a), de 6 cm, e no segundo,
Figura 10-b), de 15 cm. Nota-se que a flutuagdo no solo siltoso foi mais de duas vezes
maior em relagdo ao arenoso, apesar da mesma quantidade de agua extraida. Isto

nos levaria a pensar, erroneamente, que a quantidade de agua drenada no primeiro
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foi maior que no segundo. De forma analoga aos processos naturais, este volume
poderia representar qualquer um dos fluxos subterrdneos na zona saturada, como a
propria evapotranspiracdo da agua subterranea ou entédo recarga direta. Por este
motivo, 0 seu conhecimento preciso € essencial nos estudos envolvendo aguas
subterraneas, evitando a superestimacao ou subestimacao destes fluxos.

Segundo Nachabe (2002), na pratica a aplicagao do rendimento especifico esta
sujeita a trés grandes restricbes e que nem sempre sao levadas em consideragao. A
primeira diz respeito a linearidade na resposta do aquifero, ou seja, que o Sy € um
parametro constante apenas se o volume de agua produzido for linearmente
proporcional a flutuacdo do nivel. Ainda segundo o autor, esta linearidade nao se
sustenta em ambientes com superficie freatica rasa, podendo ser substancialmente
menor devido a franja capilar. Para contabilizar a dependéncia do rendimento

especifico com a profundidade, Duke (1972) propds a seguinte expressao:

s,=m- s [1- (%)™ (314)

Onde Az e ha sdo o indice de distribuicdo do tamanho dos poros e a pressao
de entrada de ar no solo (pressado de borbulhamento) do modelo de Brooks e Corey
(1964) e d é a profundidade da superficie freatica. Segundo Nachabe (2002), a
equacao 3.14 somente € valida quando as flutuagcdes sdo pequenas comparadas com
a profundidade do nivel de agua.

A segunda restricdo esta na natureza transiente da liberacdo de agua de um
perfil ndo-saturado acima da superficie freatica. Segundo o autor, em algumas
situacbes o nivel freatico pode apresentar flutuagdes rapidas que nao sao
acompanhadas pela drenagem da agua no solo. Esta, por sua vez, é liberada
gradualmente a taxas que dependem da profundidade do nivel d’agua e das
propriedades hidraulicas do solo (NACHABE, 2002). Na Figura 11-b) é apresentada a
evolugao do rendimento especifico conforme o tempo de drenagem aumenta. Nela é
possivel verificar que apds determinado intervalo de tempo, o Sy passa a ser
constante, mas que nem sempre este tempo € obedecido em campo.

Nas zonas riparias, por exemplo, além do nivel freatico ser raso, as oscilagcdes
ocorrem em intervalos curtos. Tais intervalos podem ser inferiores ao tempo

necessario para a completa drenagem do perfil ndo-saturado do solo, que por sua vez,
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provoca uma reducao nos valores de rendimento especifico, afetando as estimativas
de ET.

A terceira e ultima limitacdo da aplicacdo do rendimento especifico esta
relacionada ao sentido do movimento da superficie freatica. Segundo Nachabe (2002),
o rendimento especifico obtido durante a subida do nivel pode ser menor que aquele
durante a drenagem. Isto ocorre em fungcdo do aprisionamento do ar durante o
processo de subida, fazendo com que um mesmo volume de agua resulte em

variagdes diferentes.

Figura 11 — Natureza transiente do rendimento especifico

a) b)
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".i‘ e M = = Areno-argiloso
i 0,00
M 025 2,25 425 6,25 8,25 10,25 12,25
Volume de agua drenavel por gravidade (Va) Tempo ( horas)

Fonte: Adaptado de Nachabe (2002).

Considerando as restricbes apresentadas, o valor constante do rendimento
especifico ndo se aplicaria as condigcdes da zona riparia, sendo necessaria a avaliagao
do seu valor transiente. Para o presente trabalho, utilizou-se a abordagem proposta

por Nachabe (2002), cuja expressao captura a dependéncia temporal e espacial deste
parametro.

3.4.2 Rendimento especifico transiente

A expressao analitica proposta por Nachabe (2002) permite a determinacgao do
rendimento especifico transiente por meio de dados de profundidade do nivel freatico,
tempo de drenagem e das caracteristicas fisico-hidricas do sistema solo-aquifero. Os
parametros de entrada podem ser facilmente obtidos por meio da curva de retencao

de agua no solo cuja construcado depende da coleta e analise de amostras
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indeformadas. O objetivo da equagao é representar a dependéncia temporal do
parametro e que pudesse ser aplicada a qualquer profundidade do nivel d’agua.

Para isto, o autor adotou a teoria da onda cinematica para representar a
evolucao do perfil de conteudo de agua no solo durante o processo de drenagem,
usando também o modelo de Brooks e Corey (1964) para descrever a retengao de
agua (3.15 e 3.16):

6(zi)— Sr _ (E

ABc )
. ) ,para zi = ha (3.15)

zi
0(zi) = n, para zi < ha (3.16)

Em que 6(zi) representa o conteudo de agua na elevagao zi acima do nivel
inicial; 8r € o contetido volumétrico residual de agua (L3.L3), n é a porosidade total
(L2.L3); A é o indice de distribuigdo do tamanho dos poros; ha é presséo de entrada
de ar no solo (L);

Na Figura 12 o pogo de observagao ficticio registra uma oscilagao no nivel
freatico, rebaixando de uma posicao inicial d1 para dz, cuja variagao é dada por Ad =
d2 — d1. Nela, a pouca profundidade do nivel freatico permite a conexao hidraulica
entre a agua do solo e da zona saturada, que é representada pelo perfil de umidade
(curva 1) que esta inicialmente em equilibrio. Apds o rebaixamento, este equilibrio é
alterado provocando uma drenagem gradual da agua do solo para a zona saturada,
fazendo com que o perfil de umidade se desloque a nova condi¢do de equilibrio (curva
2).

A evolugao no tempo do conteudo de agua ao longo do perfil do solo durante a
drenagem ¢é representada por meio de um processo de propagacdo de ondas,
composta essencialmente por dois segmentos. Em qualquer tempo t, apds o inicio da

drenagem, o primeiro segmento pode ser calculado a partir da equagéao 3.17:

1

_ 6b-Sr _ (Ad.(n-ST)\n-1,- 1
8b = n—Sr _( n.ks ) timn (317)
n = 23%c (3.18)

ABC
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Em que: ©b é o conteudo de agua normalizado no tempo t, ks € a condutividade
hidraulica saturada (L.T-") e Ad é diferenca de nivel (L).

O segundo segmento compreende as ondas de umidade cuja propagacao
ainda ndo atingiu a sua posi¢ao de equilibrio. Neste segmento, as ondas propagam
da elevacao inicial até a final e é obtida pela equacao implicita 3.19, que também pode

ser utilizada para estimar o conteudo de agua na superficie, fazendo z = da.

z= Ad + 2% — IS gn-1y (3.19)
@m n—Sr

Figura 12 — Representagéo da evolugéo do perfil de umidade do solo na zona saturada e por
conseguinte drenagem transiente

Osup, inicial

Osup (1) \

Pogo de observagao

Superficie do solo

Z, elevagdo acima do WT

Ad =d2—-d1

©, Contelido de agua

Fonte: Adaptado de Nachabe (2002).

Por fim, o valor do rendimento especifico transiente pode ser estimado por meio
da equacgao 3.20:

- @suran)t + (77 - Sr)(l - Qb) (320)

Em que: Sy é o rendimento especifico transiente para o tempo de drenagem t e

variagao Ad no nivel freatico; Ob representa a evolugao temporal do perfil de umidade
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do solo; Osura € o conteudo normalizado de agua na superficie do solo, que pode ser

calculado por meio das equacdes 3.21 e 3.22:

ha))‘BC

Osyra = (7 (321)

d="" (3.22)

Em casos onde o tempo de oscilagao é suficientemente longo para que a agua
da zona nao-saturada seja drenada, o rendimento especifico assume o seu valor

assimptotico e pode ser estimado por meio da equagao 3.23:

g =5 {Ad 4 _ha_ [(E)ABC‘1 _ (@)AEC*]} (3.23)

y Ad 1-Agc | \d, d,

Segundo Nachabe (2002) o método possui duas limitagdes importantes. A
primeira consiste na suposi¢cao de que o perfil de conteudo de agua inicial se encontra
em equilibrio estatico, o que pode nao acontecer na pratica em campo. Portanto, é
possivel que o conteudo de agua real possa apresentar certa diferenca com o
esperado na condi¢cédo de equilibrio. A segunda limitagdo esta na aplicagdo somente
para o processo de drenagem. Segundo o autor, durante a subida do nivel, as
propriedades do solo precisam ser modificadas para histereses e considerar o
encapsulamento de ar. Isto é necessario devido a redugcédo do rendimento especifico
causado pela prisdo de ar no solo, o que leva a uma maior variagao do nivel na recarga
em comparagao com o processo de drenagem, para o0 mesmo volume de agua.

No estudo de ETg realizado por Ponton (2017) na bacia do Ribeirdao da Onga,
em Brotas/SP, o autor prop6s a utilizacdo de um valor médio de rendimento especifico
transiente associado a um tempo de drenagem de 6 horas'®. O valor foi obtido
experimentalmente através da adaptagdo do ensaio de tensdo de agua'®, com a

modernizagao do funil de Haines, como indicado na Figura 13.

8 Tempo de drenagem médio na area de estudo, segundo o autor.
9 Ensaio de laboratorio utilizado para a obtencéo da porosidade efetiva em uma amostra de solo
indeformada. Mais detalhes sobre o método em Hillel (1998), Libardi (2005).
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A adaptacao proposta pelo autor consistiu no acompanhamento do processo
de drenagem em uma amostra indeformada de solo previamente saturada, através do
uso de uma balanga de precisao, que registrava continuamente a massa de agua que
saia até a drenagem completa. Na Figura 13 também é possivel identificar o
reservatorio plastico utilizado tanto para o acompanhamento do volume drenado,
quanto para o controle da tensao de succao aplicada a amostra.

Apos o processo completo de drenagem, a amostra de solo era novamente
pesada para comparagao com os dados obtidos na balanga. A partir dos resultados,
o autor estimou a variagdo dos valores de rendimento especifico ao longo do tempo,

como é observado na Figura 13.

Figura 13 — Adaptagéo do ensaio de tensédo de agua no solo para obtencao de valores de rendimento
especifico transiente através da modernizacao do funil de Haines proposta por Ponton (2017)
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Fonte: Autor, 2023.

Ponton (2017) assumiu como rendimento especifico transiente o valor
associado a um tempo de drenagem de 6 horas, como indicado na Figura 13. Na
Tabela 1, é possivel verificar que apds seis horas o parametro ja atingia, em média,
94% do seu valor final, indicando que grande parte da agua na amostra era

rapidamente drenada nas primeiras horas de ensaio.
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Tabela 1 — Valores de rendimento especifico transiente obtidos por Ponton (2017) para Bacia do
Ribeirdo da Onga

PM-27 PM=28 PM-29 PM-16
Sy * (td=6h) 13,90 £ 0,31 18,35 £ 0,02 11,20 £ 0,10 12,73 £0,24
Sy */ Sy 0,92 0,96 0,93 0,97

Fonte: Adaptado de Ponton (2017).

No entanto, deve-se ressaltar que o ensaio ndao considera os efeitos da
drenagem da agua da zona ndo-saturada para a saturada, resultante da conex&o
hidraulica e equilibrio hidrostatico existente entre as duas. Além disso, o tempo entre
as flutuacdes do nivel freatico também pode ser alterado conforme o pog¢o avaliado,

podendo ser diferente de seis horas.

3.4.3 Compensacao barométrica

Os estudos que envolvem a medigao e interpretacao das flutuagdes subdiarias
do nivel d’agua em pogos de monitoramento ou em estagdes fluviométricas?°, exigem
a utilizagao de dispositivos altamente precisos capazes de detectar e registrar estas
variagbes de forma adequada. Para isto, os transdutores de pressdo sao os
instrumentos comumente utilizados em estudos hidroldégicos voltados para o
monitoramento continuo desta variavel (MOORE et al., 2016). Sdo capazes de medir
e registra-la com a precisao e resolucdo temporal necessaria. Estes dispositivos
podem ser classificados em duas principais categorias:

a) transdutores de pressao total ou absoluta (Figura 14-a), cujas medigdes

englobam tanto a pressdo exercida pela coluna d’agua acima do sensor,
quanto os efeitos da pressao atmosférica; e

b) transdutores de pressao ventilados (Figura 14-b), dotados de um tubo que

conecta a membrana interna do sensor diretamente a atmosfera, permitindo

a compensacao instantanea dos dados de nivel.

20 Flutuagbes exibidas em pogos comunicados diretamente com o curso d’agua cujas medidas sdo
associadas a uma curva-chave; ou entao a dispositivos de medicdo como vertedores e calhas Parshall.
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Figura 14 — Representagao simplificada do funcionamento das forgas que atuam na membrana dos
transdutores de pressao total e ventilados

a) Transdutor de pressao total b) Transdutor de pressao ventilado
Tubo com
— Pu,0 conexao
. — Py o
. atmosférica 2
Vacuo
-— Patm Potm —> «— Pum

Fonte: Adaptado de nota técnica de In-Situ?'.

Entre as duas categorias, os transdutores de presséo total ou TPT sdo os mais
comuns em estudos de campo (CUEVAS et al., 2010) e exigem a posterior remogéao
dos efeitos da pressio atmosférica dos dados absolutos. Essa remocgao deve ser feita
por meio de dispositivos complementares igualmente precisos, como os transdutores
de pressao barométrica (TPB) (MCLAUGHLING & COHEN, 2011). A compensacgao
entdo pode ser realizada conforme equagéao 3.24:

PHZO = Paps — Parm (3.24)

Em que: Py,, € a pressado exercida pela coluna d’agua acima do sensor, em
metros de coluna d’agua (mca); P,;,s € a pressao absoluta medida pelo TPT, em
mca; P, € a pressdo atmosférica medida pelo TPB, em mca. Na Figura 15 e
Figura 16 sao apresentados os transdutores de presséo da fabricante Solinst e a

recomendacao de instalagdo em campo, respectivamente.

Figura 15 — Transdutores de pressao total da fabricante Solinst modelo Edge 3001

a) Transdutor de presséo total — Levelogger 5 Edge 3001

b) Transdutor de pressédo barométrica — Barologger 5 Edge 3001

Fonte: Solinst Canada Ltd.

21 In-Situ. Tech Note: Comparing Vented and Non-vented Pressure Sensors (2019). Disponivel em: <
https://in-situ.com/us/pub/media/support/documents/Absolute_vs_Gauged_Tech-_Note.pdf>.
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Apesar da popularidade e grande difusao entre estudos hidrologicos, a acuracia
destes dispositivos vem sendo questionada por diversos estudos, no qual reportaram
interferéncias da radiacado solar (CAIN et al., 2004; LIU & HIGGINS) e variacdes
térmicas (CUEVAS et al., 2010; MCLAUGHLING & COHEN, 2011) no comportamento
do nivel de agua inferido. Erros em qualquer um dos instrumentos, TPT ou TPB,
podem afetar a confiabilidade dos dados de nivel e também nas estimativas de
evapotranspiragao (CUEVAS et al., 2010; MCLAUGHLING & COHEN, 2011).

McLaughlin & Cohen (2011) investigaram na Floérida/EUA, a importancia do
local de instalagdo do TPB para a confiabilidade dos dados de nivel d’agua
compensados e sua influéncia nas estimativas de ET. Os autores compararam os
efeitos de dois TPB instalados em locais diferentes, tendo um dos dispositivos exposto
a temperatura ambiente e outro as condigdes térmicas similares a do transdutor de
pressao total. Os autores observaram comportamentos consideravelmente distintos
entre as flutuagdes exibidas apds a compensagao, como é observado na Figura 17,
notando uma amplificacdo de até 1,5 cm na variagdo nos dados compensado pelo
TPB exposto a temperatura ambiente. As oscilagdes mais acentuadas provocaram
uma superestimacao?? de até quatro vezes nas estimativas de ET na area de estudo.

De forma similar, Cuevas et al. (2010) também observaram alteragdes no
comportamento do nivel d’agua superficial associados ao posicionamento incorreto
dos transdutores de pressdo barométrica, indicando a necessidade de instalagao
destes dispositivos em condi¢des térmicas similares a do TPT.

Na area de estudo, as investigagcées sobre estes efeitos se iniciaram apds
comportamento atipico exibido nos padrées de flutuagdo apds compensacgao
baromeétrica com diferentes TPB. Até o presente estudo, ndo havia sido documentado
este tipo de efeito nos pogos da bacia.

O primeiro TPB consiste em um Barologger Edge 3001 instalado em um pogo
de monitoramento na area de estudo, seguindo a configuracao indicada na Figura 16,
sendo o dispositivo mais proximo das configuragdes térmicas do TPT. Enquanto o
segundo, consiste em um Barodiver instalado em uma estagcdo fluviométrica

localizada a menos de 2 km de distancia da area estudo, estando acondicionado em

22 Os autores utilizaram o método de White (1932) adaptado para niveis d’agua superficiais (Sy=1),
comparando os resultados com a evapotranspiragédo potencial diaria obtida pelo método de Hargreaves
e Samani (1985).
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uma caixa metalica situada a aproximadamente 1,5 m acima do solo, e que fica

constantemente exposta ao sol.

Figura 16 — Esquema de instalagdo recomendada para os transdutores de presséo total e
barométrica em um pogo de monitoramento

Transdutor de Pressio
Barométrica — TPB

-

R | s e s
" Total—TPE, &

Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 18 é possivel identificar o nivel piezométrico de um pogo da area de
estudo do presente trabalho compensado com ambos os TPB. A linha preta continua
representa os dados compensados com o TPB local ou barologger, a linha preta
tracejada representa os dados compensados com o TPB externo ou barodiver,
exposto a temperatura ambiente. Por fim, a linha pontilhada cinza representa os
mesmos dados compensados com o barodiver, mas com o “offset” corrigido.

A partir do grafico, é possivel notar trés tipos de comportamentos:

¢ Modificacbes na amplitude de flutuagao do nivel;

¢ Deslocamento vertical (offset) dos dados compensados pelo barodiver; e

e Alteracdo no comportamento do nivel em relagéo aos picos, causando a subida
durante o dia e descida durante a noite, comportamento inverso ao relatado na

literatura.
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Figura 17 — Dados de nivel compensados com TPT exposto as condi¢des ambientes e reguladas
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Fonte: Adaptado de McLaughlin & Cohen (2011).

Os dados de pressao atmosférica podem ser transferidos de um local para outro a
partir de dados de temperatura e altitude relativa, por meio da equacéao 3.25, indicada
pela fabricante do TPB barodiver, Schlumberger. No entanto, a corregéo é realizada
somente a nivel de deslocamento dos dados, n&o corrigindo os efeitos no
comportamento e amplitude das oscilagdes. Na Figura 18 é possivel verificar que os
dados transferidos conservaram o comportamento dos dados originais, removendo

somente o “offset” existente.

(3.25)

Em que, Py representa a pressao atmosférica transferida para o local desejado;
P, é a pressao atmosférica na altitude de referéncia; M é a massa molecular do ar
(28,8 x 10 kg/mol); g é a aceleragédo da gravidade (9,81 m/s?); Z é o desnivel em
metros do ponto desejado em relagao a referéncia; R é a constante universal dos

gases (8,314 J/mol/K) e T é a temperatura em Kelvin.
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Figura 18 — Efeito da compensac¢ao barométrica em pogo situado em zona riparia da Bacia do
Ribeirdo da Onga, Brotas/SP
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Fonte: Autor, 2023.

Os dados de pressao atmosférica medidos pelo barodiver também sao
utilizados na compensacao dos dados de fluxos nas calhas Parshall instaladas na
bacia. Portanto, o estudo dos seus efeitos no comportamento dos niveis d’agua é
importante para a obtengao de resultados acurados e confiaveis para o monitoramento

de outros componentes do ciclo hidrolégico na bacia.

3.5 Método de Balango de Energia — Razdo de Bowen

A quantidade de agua evaporada e transpirada depende de diversos fatores
como: radiacdo solar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, temperatura, tipo
e uso do solo, tipo de vegetagao (densidade, fase de crescimento, espécie), manejo
e disponibilidade de agua (ANA, 2020b; COLLISCHONN; DORNELLES, 2015); e para
quantificar ou estimar esta quantidade existe uma grande variedade de métodos que
podem ser utilizados de acordo com a disponibilidade dados, recursos, aplicabilidade
técnica, objetivo do estudo, entre outros. A escala temporal e espacial também pode
variar desde horaria até anual, de alguns hectares até varios quildmetros quadrados;

e esta grande variedade de métodos exige, muita das vezes, estudos comparativos
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que ajudam na avaliagdo daquele com maior aplicabilidade na area desejada. No
presente trabalho, utilizou-se o método de balango de energia — razdo de Bowen como
referéncia para as estimativas de ETg.

O método permite o calculo das taxas de ET em diversas escalas por meio do
particionamento da energia disponivel no sistema, em fluxo de calor sensivel e latente.
Na Figura 19 é ilustrado o esquema completo do balango de energia idealizado por
Tanner (1960) para um volume de controle que representa uma superficie vegetada.
Nele é possivel identificar os principais fluxos de entrada e saida de energia, além dos
componentes de armazenamento, como o calor no dossel da vegetacao (P), no ar e
no solo. O saldo de radiagéo liquida (Rn) € o principal componente de entrada,
enquanto os fluxos de calor sensivel (no ar — H e no solo - G) e calor latente (no ar -
AE) séo os principais componentes de saida. O transporte horizontal de calor sensivel
e latente também sdo apresentados na figura, no entanto, para grandes areas, séo
usualmente negligenciados na formulagao final do balancgo.

Na versao simplificada do balango de energia, os termos de armazenamento
no dossel da vegetagao e a energia utilizada por ela no processo de fotossintese sao
desprezados. Estes termos sao de dificil estimativa e representam uma porcentagem
muito pequena da radiagao liquida. Segundo Tanner (1960), a energia armazenada
por meio da fotossintese, por exemplo, esta na ordem de 1 a 2% do saldo de radiagao,
enquanto que o calor armazenado no dossel plantas pode variar entre 3 a 10%
dependendo do porte da vegetagdo (SEDIYAMA & NOVA, 2013), reduzindo a

equacao de balanco a:
Rn—H-G-AE=0 (3.26)
As unidades podem ser expressas em W.m, cal.cm?.min' ou MJ.m=2.dia!. O

esquema do balango vertical de energia é representado na Figura 20 com os

componentes da equagao (3.27).
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Figura 19 — Representacdo completa do balan¢o de energia em um volume de controle
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Fonte: Adaptado de Tanner (1960).

Considerando Rn como o fluxo de entrada de energia no sistema e G como o
armazenamento interno, a perda de calor é representada como sendo a somatoéria
dos fluxos de calor sensivel e latente no ar, H e AE, portanto a equacgéo (3.26) pode
ser rearranjada em termos de energia disponivel e perdas de calor.

Rn — G (energia disponivel) = H + AE (perda de calor)  (3.27)

Os fluxos de radiagao solar liquida (Rn) e calor no solo (G) podem ser obtidos
por meio de um saldo radidmetro e uma placa de fluxo instalada no solo. No entanto,
o grande desafio do método esta na obtencéo dos fluxos de calor sensivel e latente
no ar, devido a complexidade tedrica envolvida no transporte turbulento de energia
(CARVAJALINO, 2019). O método de Eddy covariance (EC) ou correlagao de
turbilndes é uma alternativa interessante para a medicao destes fluxos, entretanto os
custos envolvidos na aquisicdo dos sensores e instalacdo da torre de fluxo sao

elevados.
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Figura 20 — Balango de energia vertical simplificado
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Fonte: Adaptado de Tanner (1960).

Em 1926, o trabalho realizado por Bowen demostrou que o processo de
evaporacgao e difusdo do vapor de agua que ocorre de uma superficie hidrica para a
camada de ar imediatamente acima dela, € o mesmo que o de conducio ou difusdo
de calor sensivel da mesma superficie para as camadas acima (BOWEN, 1926).
Considerando o particionamento da energia disponivel em densidade de calor latente
e sensivel, Bowen (1926) propds entao a razao entre as perdas de calor por condugao
e pela evaporagao, conhecida na literatura como raz&o de Bowen ().

A razdo de Bowen (B) pode ser obtida em campo por meio da medigdo da
temperatura e umidade relativa em dois pontos acima do dossel da vegetagdo, como
€ representado na Figura 21. Estas medi¢cbes permitem a obtenc&o dos gradientes de

temperatura e pressdo de vapor d’agua utilizados para o calculo de B (3.28%3):

T1-T2
“el-e2

(3.28)

Em que T: e T2 sdo valores de temperatura medidos em dois pontos acima do

dossel da vegetagéo, sendo uma inferior e outra superior, respectivamente, e e1 e e2

23 Versao simplificada da razdo de Bowen (1926) considerando os coeficientes de difusdo turbulenta
de calor sensivel e latente como iguais. Mais detalhes sobre a demonstracdo da equagdo podem ser
obtidos em Cavajalino (2019, p. 29).
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sao valores de pressdo de vapor nos mesmos dois pontos € y € o coeficiente
psicrométrico. Na pratica, monitora-se a umidade relativa do ar (UR) ao invés da
pressao de vapor no ar (€), devido maior simplicidade e praticidade. Para o célculo da
pressao de vapor em funcdo da umidade relativa do ar, pode-se utilizar a relacéo

(3.29), em que es € a pressao de saturagdo do vapor d’agua no ar, ambas em kPa.

__URes
100

(3.29)

Para estimar a pressao de saturagdo de vapor, pode-se utilizar a equacéao
empirica de Tetens (3.30), onde es é expressa em kPa, a uma temperatura (t), em °C
(RIGHETTO, 1998).

( 7,5t )
es = 0,611 x 10\2373+t (3.30)

O coeficiente psicrométrico (y), entdo, pode ser obtido em kPa.°C"' pela
equacéo (3.31), onde cp (1,013 kJ.kg'.°C") é o calor especifico, do vapor d’agua a
uma pressao constante, A (MJ.kg™") é o calor latente de vaporizagéo da agua, P (kPa)

€ a pressao atmosférica.

y=-2L x 1073 (3.31)

0,622.1
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Figura 21— Representagao dos fluxos de energia na interface entre do ar e superficie, indicando a
convengao de sinais dos fluxos

—————-3 N

Fonte: Adaptado de Perez et al. (1999). “A” representa qualquer fluxo advectivo de energia acima da
superficie; Ae e AT é a diferenca de pressao de vapor e temperatura entre dois pontos de medigao,

respectivamente; de/oz e dT/0z sao gradientes de pressao de vapor e temperatura no eixo Z.

O calor latente de vaporizagéo (A), por outro lado, € uma propriedade fisica da
agua que varia com a temperatura e pode ser expressa pela equacgao (3.32), obtida

de Allen et al. (1998), cuja unidade estda em MJ.kg™! e a temperatura do ar em °C.
1=2501-(2361x1073).T (3.32)
A partir das medigbes em campo e das equagdes (3.28) a (3.32) é possivel

calcular a razdo de Bowen, rearranjando a equacéo (3.26) e substituindo (3.28) na

equacgao do balango de energia (3.33), isolando o fluxo de calor latente (AE), tem-se:

H= B.AE (3.33)

Rn—-G
E= (1+8)

(3.34)
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A taxa de evapotranspiragédo (ET em mm.s™') pode ser estimada a partir do fluxo
de calor latente, em MJ.m2.s™', e calor latente de vaporizagédo, em MJ.kg™!, por meio

da equacgao (3.35):

ET=% (3.35)

Segundo Hu et al. (2014), o método tem as vantagens de ser relativamente
simples, ndo exigindo o calculo dos coeficientes de difusividade turbulenta (OHMURA,
1982), ter poucos parametros de entrada e poder ser utilizado para estimar a
evapotranspiragao sobre grandes areas (aproximadamente 1000 m?) e em pequenas
escalas de tempo (< 1min). Em contrapartida, também conta com muitas premissas e
limitacoes, que podem resultar na producao de resultados fisicamente inconsistentes
ou com valores de fluxo sem acuracia (OHMURA, 1982).

Segundo Fritschen e Fritschen (2005), o meétodo parte dos seguintes
pressupostos: i) existéncia de condigbes estacionarias; ii) Transporte unidimensional
(vertical), no qual implica na inexisténcia de gradientes horizontais?; e iii) Superficie
homogénea.

Diversas sao as fontes de erro envolvidas na sua aplicagdo, como problemas
na acuracidade e mal funcionamento dos instrumentos, variabilidade nas condicdes
climaticas, instabilidade numérica do préprio método, erros humanos e nao
atendimento as suas condigdes de aplicagao (PAYERO et al, 2003). A obtencao de
dados confiaveis requer o posicionamento, instalacdo e supervisdo adequada da
instrumentacao (PAYERO et al., 2003). Por este motivo, faz-se necessaria a utilizagao
de critérios que ajudam a fazer o controle de qualidade das estimativas, removendo
possiveis inconsisténcias produzidas pelas fontes de erro mencionadas. No topico

seguinte serdo apresentadas algumas destas alternativas encontradas na literatura.

2 Os gradientes horizontais, logo o transporte advectivo de calor latente e sensivel, pode existir em
casos quando o fluxo de ar encontra mudancgas na rugosidade superficial, umidade ou temperatura.
Para que o transporte vertical seja valido, & necessario que as medidas sejam feitas dentro da camada
limite interna (FRITSCHEN & FRITSCHEN, 2005). Carvalino (2019) calculou a altura da camada limite,
chegando a 4,70 m.
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3.5.1 Rejeicao de estimativas

Segundo Hu et al. (2013), a maneira mais simples de rejeitar estimativas é
eliminando os dados cujas variagdes da temperatura e umidade sao menores que a
precisdo dos sensores ou entdo as estimativas nos quais o valor de B se aproxima de
-1, como é o caso do critério de Tanner et al. (1987), que sugere a rejeigao quando a

inequacao 3.36 for satisfeita:
-1,25< < 0,75 (3.36)

A producao de valores inconsistentes causadas por estes valores de razdo de
Bowen esta associada a instabilidade numérica intrinseca da equacao 3.34, e ocorre
geralmente durante o nascer e p6r do sol ou entdo com quando ha intenso transporte
advectivo ou precipitagdo na area, condigdes nos quais os fluxos de calor latente e
sensivel se encontram em sentidos opostos (OHMURA, 1982; PAYERO et al., 2003).
Para Cellier e Brunet (1992), estas situagdes sao mais comuns durante o periodo da
noite, quando a acuracia do método é baixa, propondo a rejeicdo de dados com base

no valor de radiagao solar liquida:
Rn <20 W.m™? (3.37)

Ohmura (1982), por outro lado, propds um critério que avaliasse nao somente
a confiabilidade dos valores de B, mas também a confiabilidade das medi¢cdes das
variaveis de entrada em campo, considerando a sua ordem de variacio e os limites
de resolucao dos respectivos equipamentos. Segundo o autor, se inequagao 3.38 for
satisfeita, ha uma grande possibilidade de 3 estar proximo de -1 e o calculo n&o
possuir sentido numérico, produzindo valores com magnitude dos fluxos

extremamente discrepantes com das reais:
—2ARH —2(28RH + 6AT) < AT < -2 ARH +2(L6RH + 6T)  (3.38)
Y Y Y Y

ARH e AT sao variagbes na umidade relativa e temperatura do ar,
respectivamente, e ORH e &T sao limites de resolugdo dos seus equipamentos de

medicao.
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Ainda segundo Ohmura (1982), outro problema que pode ocorrer na pratica, é
a possibilidade de obtencédo de fluxos turbulentos com sentidos invertidos, ou seja,
incoerentes com as relagdes de fluxo-gradiente. Como é o caso de um valor calculado
de fluxo de calor latente positivo, indicando o processo de condensacao, ao mesmo
tempo que o gradiente de umidade especifica indica o contrario, evaporagao. Apesar
da possibilidade de os valores absolutos estarem corretos, na pratica ndao possuem
coeréncia fisica e devem ser excluidos da série. Para lidar com este tipo de erro, pode-
se utilizar a inequagao 3.39, onde as os dados devem satisfaze-la para indicar

consisténcia:

A(de + yAT)(Ry — G) > 0 (3.39)

De forma similar a Ohmura (1982), Perez et al. (1999) propuseram também
critério de rejeicao baseado nos gradientes de pressao de vapor e sensibilidade dos
equipamentos de medicao, 3.40 e 3.41, identificando intervalos onde as estimativas

do método sao inconsistentes e os valores de 3 estdo proximos de -1.

—1—lel< B< =1+ e (3.40)

e = 6de—ySAT (341)

Ae

Em que de e T sdo limites de resolugcéo de medigéo dos gradientes de pressao
de vapor e temperatura e Ae é a variagao da pressao de vapor.

Romano e Giudici (2009) propuseram um critério baseado na propagacgao dos
erros de medi¢cado nas estimativas de ET, cuja a rejeicdo depende de um limite de

aceitagao () pré-estabelecido:

P> & (3.42)

|ET|

Em que oET sao as incertezas envolvidas na medicio das variaveis de entrada
para o calculo da ET, sendo calculado pela equacéo 3.43, segundo Carvajalino
(2019):
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o%x = g%u (_u)z + o%u (—U)Z + - (3.43)

Em que x representa uma fungao das variaveis u e v; ox representa a incerteza
da fungao x; ov e ou representam as incertezas das variaveis v e u, respectivamente.

Carvajalino (2019) testou para a area de estudo, diversos limites de aceitagéo
para critério de Romano e Giudici (2009), e concluiu que o €=1 apresentou 0s
melhores resultados, obtendo um percentual de 50,8% de rejeicdo das estimativas.
Para os critérios de Ohmura (1982) e Perez et al. (1999), o autor obteve percentuais

de 87% e 66%, respectivamente.
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4 AREA DE ESTUDO
4.1 Localizacao e contextualizacao

A area de estudo compreende um trecho de zona riparia da bacia hidrografica
representativa do Ribeirdo da Onga - BRO, localizada no municipio de Brotas/SP,
entre as coordenadas Latitude 22°10’ e 22°15’S, Longitude 47°54’ e 48°00°0O, Datum
WSG 84. A bacia tem aproximadamente 65 km? de area de drenagem e faz parte da
regido hidrografica da bacia do rio Tieté, com foz no rio Jacaré-Guagu. No contexto
do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo (2020), pertence a
unidade de gerenciamento UGRHI Tieté-Jacaré. Na Figura 22 & apresentada a sua
localizagéo, delimitagdo topografica e instrumentacgéo: distribuigdo dos pogos de

monitoramento, estagdes meteoroldgicas automaticas e fluviométricas existentes.

Figura 22 — Localizagdo da bacia hidrografica do Ribeirdo da Onga (BRO)

48°0'0"W 47°58'0"W
v v

BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO DA ONGA AN
.~
SAO CARLOS

47°56'0"W 47°54'0"W
] v

& 52°00"W 50°0'0"W 48°00"W 46°00"W 44°0'0"W
T T T T

18°00"S
L .
.
.
.

UNIDADES HIDROGRAFICAS DE
GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS (UGRHI)

MINAS GERAIS

22°10'0"S

20°0'0"S

22°0'0"S

22°12'0"S

24°0'0"S

-y
i .|
oo U ,
A 7
B}
;
v Jem J

0 2
N 8 -
8 R SANTA CATARINA 0 4590 180 270 360
e, N —— w— kM
0
.
.
.
.
.
.
.
.
LEGENDA
Estagéo climatolégica CHREA A Estago fluviométrica Santa Maria Limites municipais ﬂ Limites estaduais Bacia do Rio Paraiba do Sul
L Estagdo Meteorolégica Monte Alegre 4 Calha parshall 1 ©  Pogosde monitoramento .y} Estado de Séo Paulo (7 Vertente Litoranea
Estagéo Meteoroldgica Santo Ignacio A Calha parshall 2 Bacia do Ribeirdo da Onga “ Vertente Paulista do Rio Paranapanema S&o José dos Dourados
: Estagéo Meteoroldgica Zona riparia 5’7}‘) Hidrografia “ Aguapei/Peixe \ ,,\j Vertente Paulista do Rio Grande

s

\2 Bacia do Rio Tieté

Elaborado por: Autor, 2023.

Os estudos na bacia iniciaram-se na década de setenta como iniciativa de uma

cooperagao entre a Universidade de Sao Paulo (USP) e o Departamento de Aguas e
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Energia Elétrica de Sao Paulo (DAAE/SP), em seguida, diversos trabalhos foram
desenvolvidos com o apoio da Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao
Paulo (FAPESP), a priori voltados para a caracterizagdo da area e analise dos
componentes do ciclo hidrolégico (MEIRA NETO, MELO & WENDLAND, 2011; REIS
et al., 2022). Todavia, a implementagdo de um monitoramento continuo somente se
iniciou a partir de 2004, com apoio do Laboratério de Hidraulica Computacional da
USP (LHC/USP).

Desde ent&o, diversos estudos foram desenvolvidos de forma sistematica
voltados para o estudo da dindmica da agua subterranea (BARRETO, 2006; GOMES,
2008; GOVEA, 2009; GUANABARA, 2011; LUCAS, 2012; MELO, 2013; MATTOS,
2015, COUTINHO, 2019) e quantificagao e/ou modelagem dos componentes do ciclo
hidrolégico, como evapotranspiragdo (BARRETO, 2006; PONTON, 2017,
CARVAJALINO, 2019) e escoamento superficial (MALDONADO, 2009; RIBEIRO,
2012; MEIRA NETO, 2013; ALCANTARA, 2018; ROSA, 2018).

A importancia da BRO recai principalmente sobre sua localizagcao estratégica,
estando situada inteiramente em area de afloramento do Sistema Aquifero Guarani —
SAG, Figura 23-a, tornando-a uma fonte potencial tanto de recarga quanto de
contaminacgao para este importante aquifero transfronteirico.

O trecho de zona riparia em estudo esta situado na porg¢ao central da bacia,
entre as coordenadas Latitude 22°10°24” e 22°10°'42”S e Longitude 47°57°2"" e
47°57°5”0, como indicado na Figura 33. A faixa de vegetagdo tem largura média de
150 metros, com fitofisionomia de mata de galeria inundavel, do bioma Cerrado,
Figura 23-b. Nesta area, o aquifero se mantém préximo ou, em alguns pontos, sobre
a superficie do terreno, mantendo elevados teores de umidade durante o ano todo,
inclusive na estagcdo seca, o que permite acesso direto da vegetacdo a agua
subterranea.

Na Figura 33 é possivel identificar doze pogos de monitoramento, sendo seis
deles na zona riparia (PM-27, 30, 31, 32, 33 e 35), um em area de Cerrado sentido
restrito (PM-29), trés em area de pastagem (PM-16, 17 e 18) e dois em area de
transicdo (entre zona riparia e Cerrado sentido restrito). A identificacdo das
delimitagdes entre as areas € realizada por meio das estradas, utilizadas como
acesso. Mais detalhes serdo discutidos no tépico de instrumentacdo da area de

estudo, em materiais e métodos.
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Figura 23 — Localizagdo da BRO no contexto do Estado de Sao Paulo

a) Area de afloramento do SAG b) Biomas no Estado de Sao Paulo
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Elaborado por: Autor, 2023.

As pesquisas na zona riparia iniciaram-se em meados de 2015, com a
instalagdo dos pogos PM-27, 28 e 29, com o objetivo de estimar a evapotranspiragao
na area por meio da aplicacdo de métodos baseados na flutuagao diaria do nivel
freatico. Em 2018, houve a instalagdo de uma estagcdo meteoroldgica automatica e
mais cinco pogos, PM-30, 31, 32, 33 e 35, permitindo ndo somente maior
representatividade dos dados, mas também a utilizagdo de um segundo método de
evapotranspiragdo como referéncia (balango de energia, razdo de Bowen), para
validacao dos resultados.

Apesar das sucessivas pesquisas, ainda existem muitas incertezas envolvidas
nas estimativas de ET, como o uso do rendimento especifico transiente e efeitos da

compensacgao barométrica, e que serao discutidas no presente trabalho.
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4.2 Caracteristicas geoldgicas e pedolégicas

Com relagédo as caracteristicas geoldgicas, na bacia sdo encontradas trés
principais formacgdes do Grupo Sao Bento, sendo elas: Botucatu, Piramboia e Serra
Geral (CASTRO JUNIOR; WENDLAND, 2015). A Formagao Botucatu é a formagao
predominante na bacia, Figura 24-a, composta por arenitos do periodo Jurassico, de
granulagado fina a média, uniforme e com graos bem selecionados e de alta
esfericidade (CASTRO JUNIOR; WENDLAND, 2015), caracteristicas de processo de
deposicao edlica em ambiente desértico.

A Formagao Piramboia, do periodo Permiano, é encontrada na foz do ribeiréo,
sendo caracterizada pela presenca de arenitos finos a médio, com elevado teor de
argila, e ocorréncia local de arenitos grossos, conglomeraticos. Estas caracteristicas
representam processos de deposicdo de sedimentos em ambientes
predominantemente fluviais, oxidantes, como planicies de inundagdo, com pequenas
lagoas esparsas (CASTRO JUNIOR; WENDLAND, 2015).

Por fim, a Formacgao Serra Geral, de origem vulcanica, encontra-se também no
exultério da bacia e consiste em derrames de basalto do periodo Cretaceo, formados
por rochas de cor cinza a negra e corpos intrusivos (COUTINHO, 2019).

Com relagao aos aspectos pedolégicos, a bacia é ocupada predominantemente
por Neossolos quartzarénicos, Figura 24-b), anteriormente conhecidos como
“‘Regossolos” ou “Areias Quartzosas”. Segundo Lepsch (2011), os Neossolos s&o
solos que se desenvolveram sobre materiais praticamente inertes e extremamente
resistentes ao intemperismo, como areias de quartzo. Ou entdo os mesmos sao de
idade jovem, estando recentemente ou pouco expostos aos processos pedogenéticos.
Por serem muito arenosos, costumam apresentar certas limitacbes em funcdo da
baixa capacidade de retengdo de agua e nutrientes para as plantas. O perfil tipico
encontrado nestes tipos de solo, € um horizonte A assentado diretamente sobre um
horizonte C, constituido de areias com minerais primarios dificiimente alteraveis, como
o quartzo (LEPSCH, 2011). Os pogos PM-16, 17, 18 e 29 estdo instalados em solo
com esta classificagao.

Na zona riparia, por outro lado, encontram-se os Gleissolos ou solos
hidromorficos, cuja ocorréncia € comum em baixadas ou varzeas. Nessas areas, 0
aquifero se encontra comumente raso ou o terreno apresenta drenagem deficiente,

permitindo a manutengéo de elevados teores de umidade durante grande parte do ano
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(LEPSCH, 2011). A saturagéo, por periodos prolongados, favorece o desenvolvimento
de condigbes redutoras. Isso resulta no surgimento de coloragdo com padrao
acinzentado, caracteristico do processo de reducéo do ferro, formando o horizonte
glei (LEPSCH, 2011). Os pogos PM-27, 28, 30, 31, 32, 33 e 35 estdo instalados em

solos com esta classificagéo.

Figura 24 — Caracteristicas geolégica e pedoldgica no Ribeirdo da Onga

a) Geologia b) Pedologia
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Elaborado por: Autor, 2023.

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS), os Gleissolos
podem desenvolver-se em:
e Sedimentos recentes nas proximidades dos cursos d ‘agua;
e Materiais coluvio-aluvionais sujeitos a condi¢gées de hidromorfia;
e Areas de relevo planos de terracos fluviais;
e Materiais residuais em areas abaciadas e depressoes;

e Areas inclinadas sob influéncia do afloramento de &4gua subterranea;
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A partir de analises fisicas realizadas em amostra de solo coletada na zona
riparia, Tabela 2, Ponton (2017) constatou a existéncia de um solo de textura franco
arenosa e com elevado teor de matéria organica, cerca de 54,91%, corroborando com
a existéncia de um horizonte superficial de origem humica na area. O autor também
verificou a existéncia de uma tendéncia de aumento no teor de matéria organica
conforme proximidade com a zona riparia. Na Figura 25 é possivel observar o aspecto
acinzentado do solo, com baixa consisténcia e proximo da saturagdo. As
caracteristicas do solo no entorno dos pocos PM-30, 31, 33 e 35 s&o similares as

observadas no PM-27.

Figura 25 — Registro fotografico do solo na zona riparia

Fonte: Autor, 2023.

Na area de transi¢cao entre zona riparia e Cerrado, onde esta localizado o PM-
28, observou-se uma tendéncia de reducédo no teor de MO com a profundidade,
passando de 7,7% no primeiro metro, para 1,04% no terceiro. Na Tabela 2 sao
apresentados os percentuais das fragdes granulométricas, teor de MO e textura nas

amostras coletadas por Ponton (2017).
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Tabela 2 — Percentuais das fragbes, teor de matéria organica (MO) e textura das particulas (Dp) das
amostras de solo coletadas no entorno dos pogos de monitoramento. Nomenclatura: Identificagdo do
poco (profundidade de coleta)

Fragéao (%)
Amostra de solo MO (%) Textura
Argila Silte Areia fina | Areia grossa
P27 (0,30 m) 19,38 2,72 16,14 61,76 54,91 Franco arenoso
P28 (1,00 m) 1,78 2,09 20,89 75,24 7,70 Areia
P28 (2,00 m) 7,73 2,32 33,06 56,89 3,87 Areia
P28 (3,00 m) 5,57 4,68 24,95 64,80 1,04 Areia

Fonte: Adaptado de Ponton, 2017.

4.3 Caracteristicas hidrogeoldgica
4.3.1 Sistema Aquifero Guarani

A BRO esta localizada inteiramente em area de afloramento do Sistema
Aquifero Guarani, tornando-a uma possivel zona de recarga e/ou fonte de
contaminagao. O SAG possui area superficial de aproximadamente 1,1 milhdo de km?
e se estende por diversos paises da América do Sul, como Brasil, Paraguai, Uruguai
e Argentina. Com espessura média de 250 metros e alcangando profundidades
superiores a 1000 metros (HIRATA & FOSTER, 2020), o SAG é formado por arenitos
de origem edlica-fluvial da Formacado Piramboia e arenitos edlicos da Formacéao
Botucatu, estando confinado por uma camada inferior de depdsitos pré-SAG e uma
superior, pos-SAG, composta por derrames de basalto da Formacéo Serra Geral.

Na Figura 26 é apresentada uma sec¢do esquematica do SAG (NE-SO),
elaborada por Gongalves et al. (2020). Nela é possivel identificar as trés principais
unidades estratigraficas descritas, assim como a predominancia de zonas confinadas,
com pequenas areas de afloramento que ocorrem geralmente nas bordas leste e

oeste.
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Figura 26 — Secgéo transversal esquematica do Sistema Aquifero Guarani

SO NE

Zona de descarga Zona de recarga

1200

900 = (Afloramento) (Aflo!'ame:nto)
Rio Parana : ‘

600 =
300 =
0=
-300 =
-600 =

S SAG (Aquifero)

Pré-SAG
—900 = (Aquitarde)

=1200 =

-1500 = T T T T T
(m.a.s.l.) 200 400 600 800 1000

Distancia (km)

m.a.s.| = meter above sea level (metros acima do nivel do mar)
Fonte: Gongalves et al. (2020).

No Estado de Sao Paulo, apenas uma pequena por¢ao do SAG corresponde a
zona de afloramento, onde o aquifero € livre. Enquanto que cerca de 90% € composta
por zona confinada, chegando a 190 mil km? de area (HIRATA et al., 2011). O estado
também ¢é responsavel por cerca de 70% de todo volume explorado do aquifero,
devido as caracteristicas hidraulicas favoraveis, e elevada produtividade, chegando a
600 m3*h e 150 m¥h na porgcao confinada e livre, respectivamente (HIRATA et al.,
2011). Na Tabela 3 séo apresentadas algumas caracteristicas hidraulicas do SAG no

estado, com valores indicados por tipo formacao.

Tabela 3 — Caracteristicas hidraulicas do SAG no Estado de Sdo Paulo

Formacédo Piramboia | Formagao Botucatu
Espessura (m) 75-270 20 - 238
Condutividade hidraulica (m/d) 2,5(0,5-3,0) 3,5(2,0-4,0)
Coeficiente de armazenamento 1x10°%-1x10%
Porosidade 0,15 (0,20 - 0,30) 0,25 (0,20 — 0,40)
Porosidade efetiva 0,15 (0,10 - 0,30)
' Recarga direta (mm/a) 100 — 200
Recarga regional profunda (mm/a) 10-20

Valor médio (maximo — minimo)
' em zonas nao-confinadas
Fonte: Hirata et al. (2011)
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Vale ressaltar a diferengca entre recarga direta e recarga regional profunda,
apresentadas na tabela. O primeiro caso corresponde ao reabastecimento local pela
precipitacdo em areas de afloramento, mas que eventualmente grande parte é
descarregada como escoamento de base na propria bacia. Apenas uma pequena
parcela contribui efetivamente para o escoamento regional do SAG, sendo chamada
de recarga profunda. Na Bacia do Ribeirdo da Ong¢a, Wendland, Gomes e Troeger
(2015) estimaram taxas de recarga direta variando entre 14% a 38% da precipitagéo
do periodo, enquanto que apenas 0,4% a 2,4% contribuiu efetivamente como recarga

profunda.

4.3.2 Bacia do Ribeirao da Onca

Na BRO, sobrepondo o SAG, existe uma camada de sedimentos Cenozoicos,
com dezenas de metros de espessura e que cobre praticamente toda a bacia, ela
constitui um segundo aquifero mais superficial. Segundo Gomes (2008), o aquifero
superior corresponde a reserva renovavel da bacia, formado por arenitos mais
grosseiros e com maior permeabilidade.

No modelo conceitual utilizado por Wendland, Gomes e Troeger (2015), é
possivel identificar os dois compartimentos subterrdneos e os fluxos existentes no
volume de controle adotado, zona saturada. Na Figura 27, a contribuicdo da BRO para
o escoamento regional do SAG é representada por Rp, que consiste no fluxo de saida

do volume de controle.
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Figura 27 — Modelo conceitual do balango de hidrico em zona saturada na BRO
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Fonte: Adaptado de Wendland, Gomes e Troeger (2015)
Legenda: P = Precipitagdo, AS = Variagdo no armazenamento, Rd= Recarga direta, Rp = Recarga
profundada, Qb = Escoamento de base.

Ainda sobre a camada superficial de sedimentos Cenozoicos, Coutinho (2019)
aplicou técnicas geofisicas e constatou, por meio da interpretacdo de sondagens de
Ground Penetrating Radar (GPR), a existéncia de duas camadas com condutividades
hidraulicas diferentes. A superior e mais permeavel, é formada por materiais arenosos,
e a segunda menos permeavel, formada por sedimentos com maior teor de argila e
oxido de ferro, caracteristicos do residual Botucatu. Segundo a autora, o nivel freatico
oscila entre as duas camadas conforme se aproxima ou se afasta do ribeirdo, como
indicado na Figura 28-b).

Na zona riparia, a flutuacdo do nivel ocorre nos materiais arenosos de maior
condutividade hidraulica, enquanto que nos po¢cos mais distantes, como o PM-17 e

18, o0 nivel esta na camada com maior teor de argila.
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Figura 28 — a) Localizagao das sondagens geofisicas realizadas por Coutinho (2019), b) Interpretacao
hidrogeoldgica da segdo GPR-2 feito perpendicularmente ao ribeirdo da Onga, c) Interpretagao
hidrogeoldgica da se¢do GPR-1 feito em paralelo ao ribeirdo da Onga
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Fonte: Coutinho (2019)

Com relagao as propriedades hidrogeoldgicas, Gomes (2008) e Ponton (2017)

realizaram a caracterizagao fisica de amostras indeformadas de solo em diferentes

posicdes e profundidades na bacia. Os resultados obtidos por cada autor séo

apresentados na Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente. Na Figura 29 é possivel

localizar os pontos de coleta a nivel de bacia e zona riparia.
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Figura 29 — Locais de coleta de amostras indeformadas no contexto da Bacia do Ribeirdo da Oncga e
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Fonte: Autor, 2023.

Os cinco pontos avaliados por Gomes (2008) foram coletados em areas de
cultivo de citros, pastagem e silvicultura de eucalipto, obtendo valores de rendimento
especifico (Sy) variando entre 7,8%, no PC-01, e 16,8%, no PC-05. O autor priorizou
profundidades dentro da faixa de flutuacao do nivel freatico.

A partir da Tabela 4, nota-se uma tendéncia geral de diminuigdo do Sy com o
aumento da profundidade, excecdo dos pontos PC-04 e PC-01, sendo mais evidente
no primeiro. Ambos foram coletados em profundidades superiores a 13 metros e
apresentaram os maiores valores de retencao especifica (Sr). Na Figura 29 é possivel
observar um comportamento espelhado entre os graficos de Sy e Sr, com excegéo
novamente dos pontos PC-04 e PC-01.

Os pontos PC-02 e PC-03 foram os pontos mais proximos da zona riparia, com

Sy de 15,1% e 11,3%, respectivamente.
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Tabela 4 — Rendimento especifico obtido por Gomes (2008)

PC-01 PC-02 PC-03 PC-04 PC-05

Citros (RQ) Pasto (RQ) Pasto (RQ) Eucalipto (RQ) Pasto (RQ)
Prof (m) Sy Prof (m) Sy (%) | Prof(m) Sy (%) | Prof(m) Sy(%) | Prof(m) Sy (%)
13,0 8,7% 3,0 15,4% 6,1 17,4% 14,8 9,6% 3,3 16,8%

140  78% | | 40  152%| | 7.1 122% | | 16,0 104%1 | 54  157% |

158  90%1 | 45  147%|| 84 89% | | 169 111%71| 60  151%]
- - - - 93  104%1 | 181  12,7%1 - -

- - - 191 9,0% | - -

Média 8,5% Média 15,1% Média 11,3% Média 10,6% Média 15,9%

Desvio 0, 6% Desvio 0,4% Desvio 1,7% Desvio 1,4% Desvio 0,9%

PC — Ponto de coleta, RQ — Neossolo Quartzarénico
Fonte: Gomes (2008).

Figura 30 — Variagao do rendimento e retengéo especifica
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Fonte: Adaptado de Gomes (2008).

Ponton (2017), por outro lado, coletou amostras mais proximas da zona riparia,
no entorno dos pogos de monitoramento PM-16, 27, 28 e 29, e obteve valores de Sy
entre 12,1%, no PC-P29, e 19,16%, no PC-P28.

Note que os pontos PC-02 de Gomes (2008) e PC-P16 de Ponton (2017),
embora estejam muito préximos, tinham diferentes usos do solo, devido aos periodos

de coleta (ver Figura 32), gerando uma diferenga de quase 2% entre os resultados.
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Além disso, as amostras coletadas por Ponton (2017) foram mais superficiais, sendo
a 30 centimetros no PC-P27, 1 a 3 metros no PC-P28 e 1 a 4 metros no PC-P29. Isso
indica uma grande possibilidade de as coletadas terem sido realizadas na
profundidade dos sedimentos Cenozoicos, mais permeaveis. Nota-se, também, que
0s maiores valores de Sy obtidos por Gomes (2008) foram em amostras coletadas em
menores profundidades, PC-02 e PC-05.

Tabela 5 — Parametros fisico-hidricos obtidos por Ponton (2017)

PC-P27 PC-P238 PC-P29 PC-P16
Parametros

ZP (GM) ZT (GX) Cerrado (RQ) Eucalipto (RQ)
Sy (%) 15,18 £ 0,15 19,16 0,08 12,10 £ 0,19 13,14 £ 0,27
Sr (%) 25,62 +0,14 11,23 £ 0,08 19,21 £ 0,21 20,44 + 0,36
Ks (m/d) 2,46 0,50 1,45 0,64

Legenda: Sy — Rendimento especifico, Sr — Retencéo especifica, Ks — Condutividade hidraulica
saturada, ZP — Zona riparia, ZT — Zona de transi¢do, GM — Gleissolo Melanico, GX — Gleissolo Haplico,
RQ — Neossolo Quartzarénico.

Fonte: Ponton (2017).

Na zona riparia, o Sy encontrado foi de 15,18%, em um solo de textura franco
arenosa (77,9% de areia, 2,72% de silte e 19,38% de argila) e elevado teor de matéria
organica (>50%). Na area de transi¢ao com a faixa de Cerrado, o Sy encontrado foi de
19,16%, em solo arenoso e com elevado teor de matéria organica (>5%). Neste ultimo
caso, as amostras apresentaram menor fracdo de argila (entre 1,78% a 5,57%) e
maior de areia (entre 89,75% a 96,13%).

Os valores de condutividade hidraulica saturada, indicados na Tabela 5, foram
obtidos por meio de ensaios de Slug-test realizados durante o inverno de 2015 por

Ponton (2017), nos pogos de monitoramento PM-16, 27, 28 e 29.

4.4 Uso e ocupacgao do solo na bacia

Com relagado ao uso e ocupagao do solo, a bacia é predominantemente rural,
ocupada principalmente por propriedades privadas com atividades voltadas para
silvicultura de eucalipto e rotagdo de culturas caracteristicas da regido, como citros e
cana-de-agucar (REIS et al., 2022).

A porgcao de vegetacado nativa, remanescente de Cerrado, ocupa em média
aproximadamente 7% da bacia, localizada principalmente em faixas de mata ciliar,

cuja preservacdo esta disposta no art. 40°, |, da Lei 12.651/2012, referente a Area de



89 Capitulo 4. Area de estudo

Protecdo Permanente (APP). Por este motivo, sua area tende a nao apresentar
mudangas significativas durante os anos, se comparada com outros tipos de uso do
solo, como por exemplo, citros, que passou de 18% em 2011 para 27% em 2017.

Na Figura 31 é possivel verificar que a silvicultura de eucalipto e o cultivo de
citros séo os principais tipos de uso do solo, ocupando, respectivamente, 31% e 27%

da area da bacia no ano de 2017.

Figura 31 — Uso e ocupacao do solo na BRO
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No entorno da zona riparia, entre os anos de 2004 a 2012, predominou-se 0
uso do solo voltado para pastagem (PONTON, 2017), como observado na Figura 32-
a. Em 2013, houve uma transigao para silvicultura de eucalipto, que permaneceu até
em meados de 2017, quando voltou novamente a ser pasto até 2023.

Na Figura 32-c, é possivel identificar areas escurecidas na zona riparia,
causadas por um incéndio que ocorreu na area em maio de 2018. Apds um ano do
incidente, ja era possivel perceber sinais de recuperagao da vegetacao afetada, como
observado na Figura 32-d. Os efeitos da perda de vegetagdo nas taxas de

evapotranspiragao serao discutidos no topico de resultados e discussoes.

Figura 32 — Mudancga de uso do solo no entorno da zona riparia

Fonte: Imagens Google Earth
Legenda: 'Incéndio ocorrido na zona riparia em 2018.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Monitoramento do nivel freatico

Para a estimativa da evapotranspiracdo da agua subterranea foram utilizados
seis pogos rasos com monitoramento automatico, inseridos nos limites da zona riparia,
sendo eles: PM-27, PM-28, PM-30, PM-31, PM-32, PM-33 e PM-35. Os transdutores
de presséo total utilizados sao da fabricante Solinst modelo Levelogger Edge Model
3001 com acuracia de +0,05% F.S. E para aplicagdo dos métodos propostos, foi
utilizada uma resolugao temporal de 15 minutos. As localizagcdes dos pogos no

contexto da zona riparia sdo apresentadas na Figura 33 a seguir:

Figura 33 — Localizagao da zona riparia no contexto da Bacia do Ribeirdo da Onga
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Elaborado por: Autor, 2023
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5.2 Compensacgao barométrica

Como discutido no tépico de revisao bibliografica, os TPT necessitam do uso
complementar de transdutores de pressao barométrica, ou TPB, de forma a remover
os efeitos da pressao atmosférica nos dados de pressido absoluta medidos. Para o
presente trabalho, utilizou-se dados de trés TPB instalados em diferentes posigdes na
bacia, sendo eles:

a) TPB PM-31: Transdutor de pressao barométrica da fabricante Solinst
modelo Barologger Edge 3001, antes instalado no po¢go PM-31 entre os anos de 2018
e 2019, atualmente desativado;

b) TPB SMF: Transdutor da fabricante Schlumberger, instalado na Estacao
Fluviométrica Santa Maria da Fabrica, com dados de pressao atmosférica desde 2016;

c) TPB MA: Transdutor da fabricante Solinst modelo Barologger Edge 3001,
instalado na Estagdo Meteoroldgica Automatica da Monte Alegre, ativo desde 2019
até o presente.

A localizagao de cada dispositivo no contexto da BRO é apresentada na Figura
34. O processo de compensagao barométrica foi realizado conforme a equacao 5.1, a

seqguir:

Figura 34 — Localizacao dos transdutores de pressdo barométrica utilizados no trabalho
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Fonte: Autor, 2023.
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PHZO = Paps — Patm (5.1)

Em que Puz0 é a pressao exercida pela coluna d’agua acima do sensor
equivalente a metros de coluna d’agua (m.c.a), Pas € a pressao registrada pelo
transdutor de pressdo em m.c.a e Pam € a pressao atmosférica na area de estudo.

A estimativa da profundidade do nivel freatico foi feita com base na equacéao
5.2, em que WT (m) é a profundidade do nivel de agua, Hievelogger (M) € a profundidade
do sensor de pressdo em relagao a boca externa do pogo, Hpoco (M) € a altura da boca
externa do poco em relagéo ao solo e Pr2o (M) é a carga de pressao da coluna d’agua

acima do sensor.

WT = Hlevelogger - Hpoc;o - PH20 (5.2)

Na Figura 35 €& apresentado um esquema com variaveis envolvidas na

compensagao barométrica.

Figura 35 — Esquema da compensagao barométrica nos pogos de monitoramento

Fonte: Autor, 2023. Legenda: CT: cota do terreno; NEmanuai: leituras manuais. Hpoco: altura da boca do
poco; CH: carga hidraulica.
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Para a avaliagao da influéncia do processo de compensagao barométrica nas
estimativas de ETg, estimou-se as taxas diarias para cada pog¢o com nivel
compensado com os diferentes TPB mencionados. Avaliou-se, se a transferéncia nos
dados de pressao atmosférica para a zona riparia, afetam as estimativas de ETg. Para

isto, utilizou-se a equagao 3.25 apresentada no topico de reviséo bibliografica:

M.gZ

p, = P, .l "t (3.25)

Em que, P, representa a pressao atmosférica transferida para o local desejado;
P, é a pressao atmosférica na altitude de referéncia; M é a massa molecular do ar
(28,8 x 103 kg.mol'); g é a aceleragéo da gravidade (9,81 m.s2); Z é o desnivel em
metros do ponto desejado em relagao a referéncia; R € a constante universal dos
gases (8,314 J.mol'".K") e T é a temperatura em Kelvin.

5.3 Suavizacao dos dados
5.3.1 Regressao Polinomial Localmente Ponderada — filtro Loess

A maior resolucao temporal no monitoramento do nivel freatico resulta também
na captura de perturbacdes sensiveis que ocorrem no interior do po¢o, como aquelas
provocadas por variagcdes na temperatura, densidade do ar e pressdo atmosférica.
Estes ruidos prejudicam a interpretacdo dos dados e inviabilizando a sua utilizagao
sem tratamento.

Estes ruidos geralmente apresentam sinais com frequéncia superior a
observada nas flutuagdes causadas pela evapotranspiracdo, e podem ser reduzidos
por meio de filtros de passa-baixa, suavizando o grafico e reduzindo as incertezas
envolvidas no monitoramento. Loheide et al. (2005) e Gribovszki et al. (2008) também
recomendam a utilizacido destes filtros como uma fase inicial de tratamento de dados.

No presente trabalho sera utilizado o filtro de Regressao Polinomial Localmente
Ponderada ou simplesmente filtro Loess (CLEVELAND, 1979). A técnica de
suavizagao consiste em estimar valores com base no ajuste polinomial de dados
vizinhos. Para isto, é utilizado o método de minimos quadrados ponderados, no qual
€ atribuido um peso para cada valor vizinho, dentro de uma janela pré-definida. O

peso € definido conforme a distancia euclidiana deste vizinho em relagcdo ao ponto de
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interesse, sendo calculado com base na equacgao tricubica de Kernel, proposta por
Altman (1992):

pi = (1 e 3)3 (5.3)

aw)

Sendo pi o peso, y o dado predito, y; os dados vizinhos, d(y) a distancia

euclidiana entre o dado vizinho e o dado predito.

5.4 Rendimento especifico

Os parametros fisico-hidricos utilizados na equacao analitica de rendimento
especifico, como: porosidade total, retencdo especifica e condutividade hidraulica
saturada foram obtidos por Ponton, com excegao do indice de distribuicdo de diametro
dos poros (Asc) e presséo de entrada de ar (ha), nos quais foram obtidos com auxilio

da equacao 3.23, transcrita a seguir:

$,= 025 faq 4t [(e)'T () (3.23)
A equagao 3.23 permite o calculo do valor final de rendimento especifico, apds
drenagem completa da camada ndo-saturada do solo. A calibragdo dos parametros
Asc e ha foi realizada a partir de sucessivas tentativas e erro, até que o valor final
estimado (constante) se aproximasse do valor real obtido por Ponton (2017), sob
condi¢des similares encontradas em campo.
Em posse de todos os parametros fisico-hidricos, o rendimento especifico
transiente foi calculado diariamente com base nas equacgdes 3.17 a 3.22. O tempo de
drenagem utilizado foi o decorrido entre os picos de maximo e minimo diarios, nos

quais foram utilizados também para o calculo da variagdo do nivel d’agua, Ad.

5.5 Balango de Energia - razdo de Bowen

Os dados meteorolégicos utilizados no balango de energia foram obtidos a partir

da Estacao Meteorologica Automatica Zona Riparia — EM-ZR, instalada na porgao
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central da area de estudo, Figura 36. Com um raio de bordadura de 75 metros, a
estacao coleta dados a cada 15 minutos de radiag¢ao solar, precipitagao, temperatura,
umidade relativa do ar, velocidade e diregao do vento e fluxo de calor sensivel no solo,
para uma area com vegetacéo riparia tipica de mata de galeria de cerrado, com altura
média de 3 metros (CARVAJALINO, 2019). Os registros sdo controlados e
armazenados automaticamente em um Datalogger CR1000 da Campbell Scientific

Inc., protegido em uma caixa de abrigo, como ¢ indicado na Figura 37.

Figura 36 — Localizagdo da EM-ZR no contexto da zona riparia
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Fonte: Autor, 2023.

Atualmente, a torre conta com duas sondas de temperatura e umidade relativa
do ar, modelo HMP155A da Campbell Scientific, Inc., com acuracia de 0,20°C e 1,2%
respectivamente. Os dispositivos sao utilizados para monitorar dois pontos acima do
dossel da vegetacéao, sendo o primeiro a 3,15 metros acima da superficie do solo € o
segundo a 4,65 metros. Ambos dentro da camada de equilibrio atmosférica?>.

De 2018 até inicio de 2020, a radiacdo solar foi monitorada por um saldo

radidmetro Q-7.1 da Campbell Scientific Inc., instalado a uma altura de 5,0 metros,

25 Carvajalino (2019) estimou uma altura da camada limite interna de 4,70 metros, com base nas
equacbes de Munro e Oke (1975), Pereira, Sediyama e Nova (2013) e altura média da vegetagao de
3,0 metros.
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com faixa espectral de 0,25 a 60 um, e fatores de calibragdo nominal de 9,6 W.m?
mV-! para valores positivos e 11,9 W.m? mV-! para valores negativos. O sensor foi
danificado por passaros em 2020, deixando a torre sem dados de radiagao solar até
sua substituicdo em 2022. O novo saldo radidmetro foi fabricado pela Kipp & Zonen,
modelo NR-Lite 2-L, com faixa espectral de 0,2 a 100 um, sensibilidade nominal de 10

uV W- m2 e com capacidade de medir valores de radiagéo entre +2000 W.m2.

Figura 37 — Esquematizagéo dos sensores instalados na EM-ZP
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Fonte: Autor, 2023.

O pluviégrafo de bascula, instalado a uma altura de 6,0 metros acima da
superficie do solo, possui resolugéo de 0,254 mm e apresentou inconsisténcias nos
dados em diversas ocasides, devido principalmente ao entupimento ou perda do funil
por agado de passaros e/ou vento, como é apresentado na Figura 38. Vale ressaltar
que entre 2020 e 2022, o monitoramento foi dificultado devido a pandemia global de
COVID-19 que ocorreu durante o periodo e limitou fortemente as campanhas de

campo.
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Figura 38 — Identificagdo da perda do funil do puviografo apds inspecdo de campo realizada em 22 de
novembro de 2021

a) Pluviégrafo sem funil (22/11/2021) b)
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Fonte: Autor, 2023.

De forma similar ao saldo radidmetro, o anemémetro da EM-ZP também foi
substituido em 2022 apds constatagdo de mal funcionamento durante o periodo de
2019 a 2022. O primeiro equipamento, da fabricante Davis, estava posicionado a uma
altura de 5,25 metros, e tinha acuracia de +1,1 m.s™' para velocidade e +7° para
direcao do vento, com capacidade de medir faixas de velocidades entre 0 a 76 m.s™"
e direcdo entre 0 a 355°, com resolugéo de 0,5 m.s™' e 1°.

O anembmetro atualmente instalado na torre é da fabricante R.M Young,
modelo 05103-L, capaz de medir velocidades entre 0 a 100 m.s™! e direcédo entre 0 a
355°. Com acuracia de +0,3 m.s™" e +3°, o novo dispositivo tem resolugédo de 0,098
m.s™.

O fluxo de calor sensivel no solo € medido por meio de uma placa Hukseflux
modelo HFP01, capaz de ler valores na faixa de 2000 W.m2, e com sensibilidade

nominal de 60 x 10% V.W-'.m?, e acuracia de +3%.
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Tabela 6 — Resumo da instrumentagdo na EM-ZR

Equipamento Quantidade Posicao* (m)
Saldo radidmetro NR-Lite 2-L 1 50
Sonda de temperatura e umidade HMP155A 2 3,15e 4,65
Anemoémetro R.M Young 05103-L 1 5,25
Placa de fluxo de calor Hukseflux HFPO1 1 -0,05
Datalogger Campbell Scientific Inc. CR1000 1 1,75
Pluviégrafo 1 6,0

Fonte: Autor, 2023.
*Em relag&o a superficie do terreno

No periodo de instalacdo da torre EM-ZR, a area de estudo ainda se recuperava
dos efeitos da crise hidrica, que instalou no estado de Sao Paulo entre meados de
2014 e inicio de 2016. No entanto, conforme a zona riparia se recuperava, o nivel
freatico oscilava cada vez mais proximo a superficie do solo, chegando a aflorar nas
porcdes mais internas, como as areas proximas ao pogo PM-35 e da propria estacao
EM-ZR.

A ascensao do nivel freatico na area, repercute ndo somente nos dados de
nivel nos pogos de monitoramento, mas também nos dados de fluxo de calor sensivel
no solo. A permanente submergéncia da placa Hukseflux, instalada proxima a torre,
pode afetar tanto os valores medidos pelo sensor quanto a representatividade dos
dados para a area de estudo. Na Figura 39 é apresentada uma representagao da
condicdo do nivel piezométrico na area de estudo, onde é possivel observar a

existéncia de uma lamina d’agua permanente na base da torre EM-ZR.
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Figura 39 — Secado esquematica A-A’ entre o pogo PM-29 e EM-ZR. Elevagao do nivel freatico acima
da superficie do solo na zona riparia

[T
(]
4
K]
B
M T
Bx
K}
e

, K4

A
N
X
Kl
o

l: e
Sem escala

Legenda:

----- Linha piezométrica
EM-ZP — Estag&o meteoroldgica automatica Zona Riparia
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Fonte: Autor, 2023.

5.5.1.1 Estimativa da Evapotranspiragao

As estimativas de ET baseadas no balango de energia foram utilizadas como
referéncia para os valores de ETg. Isto € possivel na zona riparia devido a estreita
conexao hidraulica existente entre a agua do solo e subterranea. Para isto, utilizou-se
as equagobes 3.28 a 3.34 para a estimativa do fluxo de calor latente na area, cujas

variaveis foram obtidas na EM-ZR.

5.6 METRICAS ESTATISTICAS
5.6.1 Coeficiente de correlagao de Pearson

O coeficiente de correlagao de Pearson p (x,y) € obtido pela divisédo da covariancia
pelo desvio padrao de duas populagdes ox e oy. O seu valor pode variar entre -1 e 1,

que representam uma correlagao perfeita negativa ou positiva, respectivamente.

Y(xi— ) (yi—¥)
_ 5.4
P = e 5097 (54)
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5.6.2 Erro médio absoluto (MAE) e Erro percentual médio absoluto (MAPE)

O erro médio absoluto (MAE) € uma métrica estatistica que mede a diferenca
entre as duas variaveis em termos absolutos e pode ser calculado pela equagao
(4.14).

MAE = =3, |x; — il (5.5)

O erro percentual médio absoluto (MAPE) mede a diferenca relativa entre as duas

variaveis e pode ser calculado por meio da equacéao (4.15).

MAPE (%) = =231, [*=2] (5.6)

n Xi

5.6.3 Erro Médio (ME) e Erro Percentual Médio (MPE)

O erro médio ou viés foi utiizado para medir se uma variavel é

sistematicamente maior ou menor que outra.

n

ME = 12(%’ - Yi)

n r}
i=1

O erro percentual médio foi utilizado para indicar a tendéncia percentual de

subestimacéo ou superestimacao entre as duas variaveis.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Monitoramento das variaveis climaticas

Radiagao Solar

A radiagao liquida medida na area de estudo fornece o resultado de um balango
energético entre a radiacéo solar incidente na area, predominantemente de ondas
curtas, emitida pelo sol e a radiagao térmica, emitida pela superficie terrestre, de
ondas longas. O resultado pode ser tanto positivo durante o periodo do dia, quando
ha mais energia chegando na superficie do que saindo, quanto negativo, durante o
periodo da noite.

Para melhor compreensao dos resultados, os dados foram agrupados por
estagao do ano. A distribuicdo de probabilidade de cada estagdo do ano € apresentada
na Figura 40. Nela é possivel verificar que os dados n&o seguiram uma distribuigao
normal (valor-p < 0,05) e apresentaram um forte inflacionamento de valores negativos,
associados ao periodo noturno. A concentracado destes valores aumentou durante o
outono e inverno, quando os dias sdo mais curtos e as noites mais longas, provocando

um deslocamento do histograma para a esquerda.

Figura 40 — Histograma de densidade de distribuicdo de probabilidade e box-plot dos dados
observados de radiagao solar (RN) na area de estudo durante o periodo avaliado
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Fonte: Autor, 2023.

Com o objetivo de melhorar a compreensdo do comportamento da radiagao
liquida durante o periodo de insolagao e permitir uma melhor analise exploratoria dos
dados, optou-se por remover estes valores negativos?® da série temporal (Rn < 0). De
forma geral, as estacdes apresentaram tendéncias centrais muito proximas entre si,
com medianas proximas a 289 W.m=. A menor média foi observada durante o inverno,
293,5 + 195 W.m™>, ao passo que a maior foi observada na primavera, 344,4 + 267
W.m=2. Nesta ultima, também foi encontrado o maior pico entre todas as estagoes, de
1442 W.m2. No verao, por outro lado, houve uma maior dispersdo dos dados, com
intervalo interquartil de 457,2 W.m-2.

De modo geral, cinquenta porcento dos dados centrais de radiac&o liquida positiva
oscilou entre 107,3 e 507,9 W.m2 para todo o periodo considerado. O resumo da
estatistica descritiva pode ser verificado na Tabela 7 e a distribuicdo dos dados pode

ser visualizada por meio dos box-plots apresentados na Figura 41.

26 Remogao somente para fins de analise estatistica
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Tabela 7 - Resumo da estatistica descritiva da radiagéo solar liquida na area de estudo,
desconsiderando valores negativos

Estatistica Unidade Outono Inverno | Primavera Verao
Contagem (dados) dados 3195 7647 8302 7587
Média W.m=2 304,2 293,5 344 .4 337,2
Desvio W.m=2 200,4 194,9 267,1 273,8
Min W.m2 0,0 0,0 0,0 0,0
Q1 (25%) W.m2 125,8 111,8 107,0 84,4
Q2 (50%) W.m2 288,2 289,3 294.8 284.9
Q3 (75%) W.m=2 479,3 468,8 541,9 541,6
Max W.m=2 890,0 834,0 1442,0 1284,0

Fonte: Autor, 2023.

Figura 41 — Box-plot dos dados de radiagéo solar liquida sem valores negativos
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Fonte: Autor, 2023.

Fluxo de calor sensivel no solo

Com relacdo ao fluxo de calor sensivel no solo, de forma similar a radiagao
liquida, durante o periodo da noite ha inversao no sentido do fluxo, indicando a perda
de energia para o ambiente e produzindo valores negativos. Na Figura 42 é possivel
observar que a distribuicao de probabilidade dos dados apresentou maior simetria, em
relagdo a radiagido liquida, com medianas préximas a -3,3 W.m=2. O inverno e a
primavera foram as estacbées com maiores dispersdes nos dados e os periodos onde

ocorreram 0s maiores picos, de 76,0 e 76,6 W.m>2, respectivamente. Em especial no
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inverno, os dados oscilaram entre -105,5 e 76,0 W.m2, com intervalo interquartil de
22,5 W.m=.

Considerando somente os valores positivos de fluxo, constatou-se ainda que o
inverno também foi a estacdo com maior mediana e média, apresentando valores de
13,7 € 17,9 W.m2 + 15,5 W.m2, respectivamente. Valores estes quase duas vezes
superiores aos observados na primavera e verdao (periodos com maior radiagéao
liquida).

Figura 42 — Histograma de distribuicdo de probabilidade e box-plot dos dados observados de fluxo de
calor sensivel no solo (G) na area de estudo durante o periodo avaliado
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Na Tabela 8 é apresentado o resumo da estatistica descritiva dos dados sem

valores negativos e na Figura 43 é possivel visualizar a sua distribuigdo por meio dos

box-plots.

Tabela 8 — Resumo da estatistica descritiva dos dados de fluxo de calor sensivel no solo

Estatistica Unidade Outono Inverno | Primavera Verédo
Contagem (dados) dados 3205 6904 7150 6510
Média W.m=2 8,5 17,9 11,6 8,5
Desvio W.m=2 5,4 15,5 11,4 6,3
Min W.m=2 0 0 0 0
Q1 (25%) W.m=2 3,9 6,6 3,6 3,5
Q2 (50%) W.m2 7.7 13,7 7.5 7
Q3 (75%) W.m2 12,7 23,5 16,3 12,1
Max W.m2 21,3 76,0 76,2 30,4

Fonte: Autor, 2023.

Figura 43 — Box-plot dos dados de fluxo de calor sensivel no solo sem valores negativos
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Fonte: Autor, 2023.

T
Outono

T
Inverno

T
Primavera

T
Verao

Como apresentado em capitulos anteriores, a zona riparia passou por algumas

transformacdes desde a instalagdo da torre em 2018. Logo nos primeiros meses de

monitoramento, a area estava se recuperando de um incéndio que afetou tanto a

vegetacdo quanto o solo na area, como indicado na Figura 32. Além disso, durante o
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mesmo periodo, o nivel freatico encontrava-se mais profundo do que se encontra
atualmente, possivelmente devido a sua recuperacéo apdés a crise hidrica que atingiu
o estado de Sio Paulo entre 2013 e 2015. Atualmente, o entorno da torre, onde a
placa de fluxo esta instalada a 15 cm abaixo da superficie, encontra-se
permanentemente alagado, como representado na Figura 39.

Estes fatores afetaram os dados de fluxo de calor sensivel no solo ao longo do
tempo, como é possivel observar na tendéncia dos dados apresentados na Figura 44.
Na figura, & possivel identificar um periodo com maior variagdo dos dados,
principalmente no inverno e primavera de 2018, que coincidem com o periodo de

recuperacao da area.

Figura 44 — Variacao e tendéncia do fluxo de calor sensivel no solo na area de estudo entre 2018 e
2021
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A maior exposi¢cdo do solo ao sol, devido a diminui¢ao da cobertura vegetal
causada pelo incéndio, pode ter aumentado o fluxo de calor sensivel em 2018,
permitindo o maior aquecimento durante o dia e também o maior resfriamento durante
a noite, o que pode explicar a maior variabilidade dos dados. Além disso, como pode
ser observado pela coloragdo mais escura da superficie, na Figura 39, o albedo pode
ter sofrido alteragdes durante o periodo, aumentando a capacidade de absorg¢ao de
energia pelo solo.

A formagao de uma lamina de agua permanente acima do sensor também pode
ter sido uma possivel causa para a mudanga no comportamento dos dados ao longo
do tempo. Devido ao elevado calor especifico da agua, as oscilagbes nos fluxos
podem estar sendo atenuadas pelo atraso provocado no aquecimento e resfriamento
da agua. Da mesma forma que o liquido demora para aquecer durante o dia, demora
para resfriar durante a noite. Os picos, positivos e negativos, também tendem a
amortecidos, exibindo menores valores. De forma geral, a presenga de represamento
na area pode subestimar os fluxos de calor sensivel verdadeiros, ndo contabilizando
o calor armazenado na lamina d’agua acima da superficie do solo.

Em resumo, ha certa incerteza em relacéo aos dados de fluxo de calor sensivel
no solo em funcdo dos fatores supracitados. A atual posicdo da placa pode afetar a
representatividade dos dados, provocando um amortecimento nos valores medidos,
assim como o incéndio pode ter alterado as caracteristicas do solo durante o periodo

de recuperagao da vegetacéo.

Temperatura média do ar

Os dados de temperatura do ar apresentados a seguir, correspondem a média
aritmética dos valores medidos nos sensores, superior e inferior, instalados na torre
da zona riparia. No inverno, cinquenta porcento dos dados centrais oscilaram entre
10 e 22°C, com mediana e média de 16,2 e 15,4°C + 7,4°C, respectivamente. No
grafico de distribuicdo de probabilidade, apresentado na Figura 45, houve uma ligeira
tendéncia de comportamento bimodal, possivelmente associado as grandes variagdes
diarias que ocorrem na regido, com elevadas temperaturas durante o dia e baixas
temperaturas durante o periodo da noite. Ainda no inverno, por exemplo, a minima
registrada foi de -0,8°C, enquanto a maxima foi de 33,3 °C.

O verao foi a estacdo mais quente durante o periodo, com mediana e média de
21,4 e 22,7 °C £ 4,2 °C, com minima de 12,9 °C e maxima de 35,1°C. A primavera,
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apesar da quantidade de radiacao recebida, apresentou temperaturas mais amenas
que a estagao sucessora, com média e mediana de 20,6 e 21,4 °C £ 5,3 °C. Por fim,
o outono apresentou mediana e média de 17,0 e 17,1 °C £ 7,0 °C, com minima de -
0,4 °C e maxima de 31,2 °C. Na Tabela 9 € apresentado o resumo da estatistica
descritiva dos dados de temperatura por estagdo do ano. Vale mencionar que as

estatisticas refletem somente os dados utilizados nas estimativas da ET pelo método

de balanco de energia — razao de Bowen.
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Figura 45 — Histograma de distribuigdo de probabilidade e box-plot dos dados observados de

temperatura média do ar (Tmed?’) na area de estudo durante o periodo avaliado
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Fonte: Autor, 2023.

Tabela 9 — Resumo da estatistica descritiva dos dados de temperatura

40
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T
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Temperatura média do ar (°C)

Estatistica Unidade Outono Inverno | Primavera Verao
Contagem (dados) dados 7732 18050 17089 16710
Média °C 17,1 16,2 214 22,7
Desvio °C 7,0 7.4 5,3 4,2
Min °C -0,4 -0,8 3,3 12,9
Q1 (25%) °C 12,3 10,0 17,7 19,6
Q2 (50%) °C 17,0 15,4 20,6 21,4
Q3 (75%) °C 22,7 22,3 25,3 259
Max °C 31,2 33,3 35,0 35,1

Fonte: Autor, 2023.

Umidade relativa do ar

40

De forma similar aos dados de temperatura do ar, os valores de umidade

relativa sdo referentes a média aritmética dos dados medidos em duas alturas na torre

da zona riparia. No outono, cinquenta porcento dos valores oscilaram entre 65,9 e

99,95%, com minima de 29,4% e mediana de 97,2%. No inverno, a minima chegou a

15%, enquanto cinquenta porcento dos dados centrais variaram entre 55,5 e 98,6%,

sendo a estagdo mais seca. Percebe-se, através da Figura 46, que os graficos de

distribuicao de probabilidade apresentaram assimetria oposta a radiagao liquida, com

grande concentragdo dos dados préoxima a 100%. A primavera foi a estacdo com

menor tendéncia central dos dados, com mediana de 85,9% e IQR de 35,6%. Por fim,
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o verao foi a estacdo mais umida, com os dados centrais variando entre 72,7 € 99,4%,

e mediana de 94,8%. Na Tabela 10 é apresentado o resumo da estatistica descritiva

dos dados para cada estagao.

Figura 46 — Histograma de distribuicdo de probabilidade e box-plot dos dados observados de
umidade relativa do ar na area de estudo durante o periodo avaliado
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Tabela 10 — Resumo da estatistica descritiva dos dados de umidade relativa do ar

Estatistica Unidade Outono Inverno | Primavera Verao
Contagem (dados) dados 7732 18050 17089 16710
Média % 83,2 77,6 79,3 85,7
Desvio % 21,3 25,0 20,5 16,7
Min % 29,4 15,0 20,0 32,7
Q1 (25%) % 65,9 55,5 62,8 72,7
Q2 (50%) % 97,2 90,6 85,9 94,7
Q3 (75%) % 99,9 98,6 98,4 99,4
Max % 100 100 100 100

Fonte: Autor, 2023.

6.2 Estimativa da evapotranspiracéo pelo método de Balango de energia — razdo de

Bowen

O método de balango de energia foi aplicado na area de estudo entre os dias
20 de junho de 2018 e 15 de margo de 2023. Com excegao do intervalo entre 28 de
marco de 2019 e 09 de abril de 2022, periodo no qual a torre ficou sem saldo
radibmetro, como mencionado no capitulo de materiais e métodos.

Estimativas inconsistentes foram rejeitadas conforme o critério propagacgao de
erros proposto por Romano Giudici (2009), com limite de rejeicdo € = 1, seguindo
recomendacgao de Carvajalino (2019). Para o calculo da ET diaria, aplicou-se uma
interpolacao linear para preenchimento de estimativas intermediarias rejeitadas. Em
seguida, uma média aritmética movel simples com janela de 7 dados vizinhos foi
aplicada para suavizagao de ruidos, como indicado na Figura 47-a.

A interpolacao nao ¢é indicada para critérios de rejeicao muito restritivos, como o
proposto por Ohmura (1982), cuja a elevada taxa de rejeicdo compromete a
interpolacdo e capacidade da média movel de reproduzir adequadamente o
comportamento da evapotranspiragdo em escala sub-diaria, como ilustrado na Figura
47-b.
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Figura 47 — Esquematizagao da interpolagao linear aplicada aos dados validos de ET, para

reconstrucao de estimativas rejeitadas
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A média movel apresentou um bom ajuste com os dados brutos, com

coeficiente de determinacdo (R?) de 0,92 e erro médio absoluto (MAE) de 0,01 mm

(MAPE = 15,9%), ndo havendo incremento de viés nos dados, como apresentado na

Figura 48.
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Figura 48 — Grafico de correlagéo entre valores reais de ET e valores suavizados com média moével
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Fonte: Autor, 2023.

1,0

O ajuste nos dados reais pode ser visualizado na Figura 49, no qual também é

possivel verificar o comportamento da energia disponivel (Rn — G), fluxo de calor

latente (AE) e sensivel no ar (H), evapotranspiragao sub-horaria e diaria para o periodo

do inverno de 2018, na primeira quinzena de julho.
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Figura 49 — Evapotranspiragdo na zona riparia com base no método de balango de energia — razdo

de Bowen
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A evapotranspiragdo na area de estudo variou entre 0 e 12 mm.d', com
mediana e média de 4,6 mm.d" e 4,8 + 1,93 mm.d"", respectivamente. Ao todo foram
gerados 620 dados de ET diaria, no qual ndo seguiram distribuigdo normal, como pode

ser visualizado na Figura 50.
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Figura 50 — Grafico de distribuicdo de probabilidade dos dados de ET diaria obtidos a partir do
método de balango de energia, razdo de Bowen
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Fonte: Autor, 2023.

Considerando a anadlise por estagdes, houve uma tendéncia de maiores
medianas em estagdes mais quentes, como verdo e primavera. Isto pode estar
associado principalmente devido a maior incidéncia de radiagao solar e maiores
periodos de insolagdo durante o periodo, o que aumenta a energia disponivel para o
processo de evapotranspiracdo. Além disso, a maior instabilidade atmosférica
encontrada nestas estacdes, também contribui para a maior dispersdo dos dados,
com eventos de precipitacdo mais frequentes e também mais periodos nublados.

Por outro lado, nas estagdes mais frias, como outono e inverno, houve uma
tendéncia de maior proximidade dos dados entorno da mediana, indicando maior
constancia nas taxas de ET. Isto é possivel observar na distribuicdo dos dados
apresentada nos box-plots da Figura 51.

Os maiores valores de ET foram obtidos na primavera e verdao, com
evapotranspiragdo de 5,69 mm.d' (3,89 — 6,88 mm.d") e 5,37 mm.d"' (3,89 — 6,55
mm.d™"), respectivamente. Apesar do verdo ser, em termos médios, mais quente que
a primavera, esta ultima apresentou maiores valores de radiacao liquida e menores
valores de umidade relativa do ar, o que pode afetar o fluxo de calor latente na area.
Na Tabela 11 é apresentado o resumo da estatistica descritiva dos dados de ET

obtidos pelo método.
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Figura 51 — Box-plot das estimativas de ET diarias obtidas pelo método de Balango de Energia —
Razao de Bowen para todas as estagdes
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Fonte: Autor, 2023.

Tabela 11 — Resumo da estatistica descritiva das estimativas diarias de evapotranspiragdo obtidas
pelo método de balango de energia — razdo de Bowen

Estatistica Unidade Outono Inverno | Primavera Verao
Contagem (dados) dados 81 190 180 175
Média mm.d’ 4,01 3,97 5,52 5,19
Desvio mm.d-’! 1,14 1,24 2,28 2,03
Min mm.d"’ 1,01 0,59 0,65 0,30
Q1 (25%) mm.d’ 3,42 3,55 3,89 3,89
Q2 (50%) mm.d"’ 4,03 4,09 5,69 5,37
Q3 (75%) mm.d"’ 4,83 4,56 6,88 6,55
Max mm.d’ 6,01 6,84 12,03 10,09

Fonte: Autor, 2023.
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6.3 Monitoramento do nivel freatico
6.3.1 Pré-tratamento dos dados

Nesta etapa, buscou-se filtrar valores inconsistentes na série temporal
produzidos pelo mal funcionamento dos dispositivos de campo; erros humanos;
ruidos; e outras fontes de erro que poderiam eventualmente afetar as estimativas de
ETg. Para isto, um primeiro filtro mais grosseiro foi aplicado nos dados de pressao
absoluta com o objetivo de remover dados muito discrepantes, como os causados
pelo mal funcionamento ou extragdo do sensor para coleta de dados, Figura 52-a.
Nestes casos, utilizou-se a inequacgao 6.1, onde os limites superiores e inferiores
dependiam de valores tipicamente exibidos no sensor. Por exemplo, no caso do PM-
27, os dados consistentes n&o ultrapassavam 9,8 e 12 mca, ao passo que em outros
pocos, os limites oscilavam entre 9,5 e 15 mca.

Nem sempre a aplicagéo deste filtro foi suficiente para a eliminagdo de todos
os dados inconsistentes. Alguns dados inconsistentes exigiram filtros mais rigorosos,

como o de mediana, ou entdo a remogao manual, como é observado na Figura 52-b.

9,8 mca < Pabs (p27) < 12 mca (6.1)

Observou-se também que no hidrograma de alguns pogos, haviam
deslocamentos verticais abruptos nos dados, como ¢€ ilustrado na Figura 52. Estes
deslocamentos ocorrem devido as mudancas na profundidade dos sensores,
associadas a substituicdo do TPT sem a preservagdo do comprimento original do
cabo. Além disso, a reinsergcao incorreta do equipamento apds a coleta dos dados,
pode afetar a profundidade de leitura, caso o cabo nao fique completamente
tracionado. Por este motivo € importante a realizagdo de campanhas regulares de
campo para a validagdo dos dados automaticos. Na Figura 52, € apresentado o
exemplo do PM-27 provocado pela alteracdo do comprimento do cabo, apés

substituicido do sensor anterior.
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Figura 52 — Processo de pré-tratamento dos dados brutos do PM-27
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Fonte: Autor, 2023. 'Deslocamento nos dados de pressdo absoluta causados pela alteragdo da

profundidade do sensor.

Deslocamentos semelhantes também foram identificados em outros pogos da

area. Na Figura 53, a alteracéo brusca nos dados do PM-29 esta associada ao nao

tracionamento completo do cabo, que foi posteriormente corrigida em outra

campanha. A corregdo manual destes erros foi feita com o auxilio dos dados manuais

de nivel e da equacéao 6.2.

Hrpr = NEnanuar + Przo (6.2)

Em que: Hppr € igual ao novo comprimento do cabo (L); NE,,gnuar € O hivel

medido em campo (L); Py, € a carga de pressao no sensor (L).
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Figura 53 — Inconsisténcia na profundidade do nivel freatico no PM-29 produzida por alteragao no
comprimento do capo do TPT
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Fonte: Autor, 2023. a) Dados de nivel freatico sem a correcédo da profundidade do sensor, b) Dados

com correg¢ao seguindo a equagao 6.2.

6.3.2 Suavizacio, remocgao de ruidos e influéncia da precipitagcao

Por se tratar de dados obtidos por dispositivos com elevada precisdo e
resolucao temporal, quaisquer alteragdes sensiveis nas condi¢des ambientais locais,
como flutuagdes na temperatura ou na densidade do ar, sdo captadas e registradas
na série temporal, produzindo os chamados ruidos.

No caso da zona riparia, os ruidos sido caracterizados por variagdes de alta
frequéncia que oscilam em torno de uma tendéncia central e que dificultam o uso dos
dados sem o tratamento prévio. No caso dos métodos de estimativa de
evapotranspiragdo baseados na flutuacdo sub-diaria do nivel freatico, € comum a
aplicagao de um filtro de passa-baixa, que suaviza e captura a tendéncia central dos
dados. No entanto, deve-se ter um cuidado especial no grau de suavizagao, devido
ao risco de subestimacao das estimativas de ET causada pela atenuacédo excessiva
das oscilagbées do nivel. No presente trabalho aplicou-se uma regressao polinomial

local ponderada conhecida como filtro Loess.
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Para fins de recapitulagao, este filtro realiza localmente uma regressao linear
dentro de uma janela com tamanho pré-definido, que considera os N vizinhos mais
proximos (N° Loess) ao ponto central que se deseja suavizar. Para cada vizinho é
dado um peso proporcional a sua distancia, sendo maior para vizinhos préximos e
menor para os vizinhos mais distantes. Como apresentado no topico de materiais e
meétodos, os pesos sdo calculados com base em uma funcao tri cubica, dada pela
equacéao 5.3.

De forma geral, os métodos utilizados no presente trabalho, Gribovszki et al.
(2008) e Loheide (2008), apresentaram grande sensibilidade aos diferentes graus de
suavizagao adotados. Na Figura 54 é possivel visualizar o caso do PM-27, onde a
aplicacao de diferentes graus de suavizagao permitiu a obtencao de taxas de recarga
mais bem definidas e valores de ETg mais consistentes. Segundo Carvajalino (2019),
o impacto € maior nos métodos que consideram uma taxa variavel de recarga, e menor
nos métodos em que a taxa de recarga lateral considerada é fixa, como o préprio
método de White (1932).

Figura 54 — Influéncia do N° Loess na taxa de recarga lateral no método Gribovszki et al. (2008)
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Fonte: Autor, 2023.
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Os efeitos do N° Loess nas estimativas de ETg podem ser melhor visualizados
na Figura 55. Nela é possivel observar que os valores de ETg se modificaram
conforme o grau de suavizacao aplicado, indicando uma tendéncia de redugao para
maiores valores de N° Loess. Isto ocorre devido ao amortecimento das oscilagdes
causado maior grau de suavizagdo. Ainda na figura € possivel observar que para
valores de N° Loess de 10 e 50, a ETg passou de 3,91 mm.d"' para 1,37 mm.d”"’,
respectivamente, exibindo uma redugao de 65% no valor estimado para o PM-27. Para
fins de referéncia, vale relembrar que em um dia de monitoramento continuo sao
produzidos, sem falhas, 96 dados de nivel freatico.

Em contraste aos valores de ETg, o ajuste com o método de balango de energia
apresentou melhora. Ainda na Figura 55, é possivel observar que o coeficiente de
correlagao de Pearson (r) e de Spearman (p) subiu de r=-0,07 e p= 0,31 para r= 0,72
e p = 0,66, considerando os mesmos valores de N° Loess mencionados. Note que os
coeficientes ndo aumentaram de forma indefinida, houve um limite no qual o ajuste
melhorou. Para N° Loess de 60, os coeficientes decairam em relagdao ao N° Loess de
50, indicando a existéncia de um valor 6timo.

Os erros MAE e ME também apresentaram tendéncia de aumento conforme
grau de suavizagao aplicado, passando de MAE = 2,03 mm e ME = -1,89 mm para
3,06 mm e -3,03 mm, referentes a valores de N° Loess de 15 e 60, respectivamente.
Note que a medida que a correlagdo aumenta, os valores absolutos de MAE e ME se
aproximam, indicando uma possivel reducao de erros aleatérios, associados aos
ruidos, e possivel predominancia de erros sistematicos, associados a propria relacao
entre ET e ETg.

Além do processo de suavizacido e remocao de ruidos, outro fator importante
no pré-tratamento dos dados a ser considerado, é a interferéncia dos eventos de
precipitacdo no comportamento do nivel freatico. Dependendo da altura precipitada e
da sequéncia de eventos, alguns dados devem ser removidos da série temporal.

Em fungao do processo de infiltragdo e recarga direta, que afetam o conteudo
de agua no solo e o nivel freatico, a premissa adotada pelos métodos € invalidada.
Para fins de recapitulacao, a premissa considera que: a variagao no nivel freatico, em
um curto intervalo de tempo, deve-se ao resultado de um balango entre a retirada de
agua pela ETg e a sua simultdnea reposicdo pela taxa de recarga lateral.

Matematicamente este balango pode ser representado pela equagéao (6.3) a seguir:
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Figura 55 — Influéncia da suavizagéo nas estimativas de ET. Exemplo do PM-27 e método de Gribovszki et al. (2008)
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Ah
yrimk i ETg (6.3)

Ah P . fyn . .
Em que m (L.T-") é a mudancga no nivel freatico em um determinado intervalo

de tempo; ETg (L.T-") é a taxa de evapotranspiragio da agua subterranea; e r (L.T")
€ a taxa de recarga lateral.

Os eventos de precipitacdo podem camuflar os efeitos da ETg, além de alterar
os valores de taxas laterais de recarga, devido a propria redistribuicdo da recarga
direta para os demais componentes do ciclo hidroldgico e por conseguinte alteragéo
nos gradientes hidraulicos. Segundo Gribovszki et al. (2008), deve-se avaliar nao
somente as alturas precipitadas, mas também as sequéncias de eventos, uma vez
que eventos pequenos, como a precipitacdo de 3 mm, pode nao provocar a alteragao
imediata no nivel freatico, mas alteram o conteudo de agua no solo, permitindo que
outros eventos menores consigam recarregar o aquifero raso.

Aquiferos mais profundos e com vegetacdo de grande porte, podem exigir
eventos de precipitagdo de maiores alturas para que haja alteragcédo no nivel freatico.
Gribovszki et al. (2008) observaram que eventos de precipitagdo com até 3 mm de
altura ndo afetavam os dados de nivel em zona riparia dominada por amieiros com
altura média de 15 metros na Hungria. Isto se deve, em partes, a prépria interceptagéo
da chuva de chuva pela vegetacgéao local. Os efeitos podem variar de local para local,
conforme a vegetacao e profundidade do aquifero.

Na zona riparia em estudo, avaliou-se a influéncia de quatro alturas de
precipitacdo nas estimativas de ETg (0 mm, 3 mm, 5 mm e 10 mm). Na Figura 56 é
possivel observar que conforme aumenta-se o rigor na rejeicdo?® dos dados de
precipitacdo, diminui-se consideravelmente o tamanho amostral disponivel para
analise. Entretanto, em contrapartida, aumenta-se o coeficiente de correlagao de
Pearson. Limites de rejeigdo muito permissiveis, como P>10 mm, produzem valores
inconsistentes de ETg, além de menores coeficientes de correlagdo. Valores de
rejeicao intermediarios, como 3 e 5 mm, apresentaram melhoras no coeficiente de
Spearman e também maiores quantidades de dados disponiveis (154 e 156 dados),

mas menores coeficientes correlacdo de Pearson (r = 0,65 e 0,62, respectivamente).

28 Remocao dos dados de nivel em periodos em que houve precipitagdo. Ex.: Se P>3, ent&o ser&o
removidos somente os dados sob influéncia de eventos de precipitagdo acima de 3 mm.
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Figura 56 — Influéncia das alturas de precipitagdo nas estimativas de ETg no PM-27 obtidas pelo
método de Gribovszk et al. (2008)
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Com o propésito de selecionar o melhor valor de N° Loess e limite de rejei¢cao

para eventos de precipitacdo, que maximizem tanto os coeficientes de correlagcao

quanto as quantidades de dados disponiveis para cada pocgo, criou-se um mapa de

calor com diversas combinagdes destes parametros e suas respectivas meétricas de

correlagdo. Na Figura 57 € apresentado o exemplo do mapa de calor (heatmap) das

combinagdes de N° Loess e dos limites de rejeicdo de precipitagdo para o pogo PM-

27. Os melhores valores de coeficientes de correlagao e erros sao indicados por meio

das cores verde e amarelo, enquanto que os piores sao representados pelas cores

laranja e vermelho.
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Figura 57 — Mapa de calor para escolha do melhor valor de N° Loess e limite de rejei¢gdo para eventos
de precipitagdo para o PM-27
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Ainda na figura, é possivel observar que para o PM-27, a correlagdo das

estimativas de ETg e ET Bowen aumentou proporcionalmente ao grau de suavizagéo

aplicado aos dados, atingindo seu valor maximo para N° Loess = 45 e P>0, tanto para

o método de Gribovszki et al. (2008) quanto Loheide (2008). Para valores acima de

45, a correlagao diminuiu.

Como critério de escolha, priorizou-se os melhores coeficientes de correlagao

em detrimento aos erros (MAE e ME). Isto se justifica devido as oscilagées no nivel

freatico estarem associadas aos efeitos da evapotranspiragdo no nivel freatico, no
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entanto, isto ndo significa necessariamente que as taxas de ETg e ET bowen sejam
iguais. Na realidade, espera-se que a primeira apresente valores menores,
principalmente em fungao ao incéndio que ocorreu na zona riparia em 2018, periodo
no qual esta sendo avaliado. A ETg &, portanto, uma parcela da evapotranspiragao
total na area, que por sua vez engloba outras fontes como: agua represada, agua do
solo desconectada da agua subterranea e entre outras.

No caso do PM-27, houve uma concordancia entre ambos os métodos
avaliados, permitindo a escolha mais imediata dos parametros. No entanto, em casos,
onde isto ndo ocorre, como o caso do PM-28, realizou-se uma média entre os
coeficientes médios de correlagao obtidos por cada método.

De forma geral, os valores de N° Loess ficaram entre 35 e 70. O melhor ajuste
foi obtido pelo método Gribovszki et al. (2008) para o pogo PM-27, ao passo que o
PM-35 foi o que menos obteve correlagdo. Na Tabela 12 é apresentado o resumo dos
parametros utilizados em cada pog¢o, assim como as métricas estatisticas do impacto

da suavizagao nos dados brutos.

Tabela 12 — Influéncia do grau de suavizagao adotado no nivel freatico dos pogos de monitoramento
da area de estudo (observado x suavizado)

Estatistica de suavizacao
Poco N° Loess
R2 MAE (cm) | MAPE (%) ME (cm)

PM-27 45 0,98 0,19 8,6 -0,03
PM-28 70 0,99 0,48 0,8 -0,05
PM-30 45 1,00 0,37 2,3 -0,01
PM-31 60 0,96 0,17 1,4 -0,01
PM-32 35 0,99 0,15 0,8 -0,02
PM-33 70 0,97 0,34 1,8 -0,05
PM-35 45 0,99 0,08 0,6 0,00

Fonte: Autor, 2023.

Ainda na Tabela 12 é possivel verificar que apos o processo de suavizagao
houve uma tendéncia de subestimacédo de até 0,05 cm dos dados reais, com erro
médio absoluto em torno de 0,25 cm. Na Figura 58 é possivel visualizar a evolugao

das métricas conforme o grau de suavizagao no PM-27.
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Figura 58 — Influéncia de diferentes graus de suavizagao nos dados de nivel do PM-27
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Fonte: Autor, 2023.

Ha maior dispersao observada nos graficos de correlagdo a medida que se
aumenta o grau de suavizagao, ocorre devido a maior filtragem de ruidos e ao eventual
amortecimento dos dados de nivel. O impacto nas estimativas de ETg podem ser
resumidos pelas Figura 55 e Figura 57.

Por fim, na Figura 59 é possivel visualizar os efeitos diretos no comportamento
do nivel freatico com dois graus suavizacao diferentes, 10 e 45. Percebe-se que o
primeiro ndo € capaz de filtrar adequadamente os ruidos da série, apesar de
apresentar melhor ajuste e menor erro. Por outro lado, o N° Loess de 45 produziu os
melhores coeficientes de correlagdo com a estimativa de ET, mas provocou um ligeiro
amortecimento na amplitude das oscilagdes observadas diariamente. Apesar disso,
este processo € importante na obtencéo de valores consistentes de evapotranspiragao
e que se refletem no calculo de recarga lateral, como representado na Figura 55.

Na Figura 60 é possivel visualizar o processo de rejeicao de dados de nivel sob
influéncia da precipitacdo. Em alguns dias, apesar de nao haver registros de chuva,

os dados foram removidos da série temporal devido estarem sob influéncia do
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processo de redistribuicdo da recarga direta, que ocorre apdés os eventos de

precipitacao.

Figura 59 — Comportamento do nivel freatico com diferentes graus de suavizagéo
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Fonte: Autor, 2023.

Figura 60 — Rejeicdo dos dados de nivel sob influéncia de eventos de precipitagéo
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6.4 Compensacao barométrica

Na area de estudo, as investigacbes sobre os efeitos da compensagao
barométrica, iniciaram-se apos a identificagcdo de um comportamento atipico, exibido
no nivel freatico em pogcos compensados com TPB posicionado fora da zona riparia.

O TPB em questao encontra-se a menos de 2 km da area de estudo, na Estagao
Fluviométrica Santa Maria da Fabrica, coordenadas Latitude 22°10'15,4" S e
Longitude 47°56'24,0" O. Segundo manual do fabricante, o dispositivo &€ capaz de
cobrir uma area dentro de um raio de 15 km, dependendo das condigdes topograficas.
Apesar disso, o uso dos dados produziu inconsisténcias na série temporal de nivel
freatico, refletindo-se principalmente no seu padrao de flutuagao diario.

As oscilagbes produzidas se mostraram inversas as descritas na literatura,
exibindo declinio durante o periodo da noite, e recuperacdo durante o dia. Este
comportamento pode ser visualizado na Figura 61 para o PM-27 durante o inverno de
2018. Nela é possivel observar que além da inversao, houve um deslocamento vertical
no nivel, representado pela linha vermelha, exibindo profundidades maiores que as
reais. Ainda na figura, é possivel observar que os dados compensados com o TPB
local?® foram coerentes com a medi¢cdes manuais, representados pela linha cinza

tracejada e ponto verde, respectivamente.

Figura 61 — Inversdo observada nos dados de nivel freatico apés compensagédo barométrica com
transdutor externo
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Fonte: Autor, 2023.

29 Refere-se ao transdutor de pressdo barométrica instalado no PM-31 na area de estudo, aqui
chamado de TPB-PM31.
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Inicialmente, levantou-se a hipotese de que este comportamento estaria
associado ao ritmo metabdlico sazonal da vegetagao riparia. No entanto, sendo
rejeitada apos identificagdo da influéncia dos dados transferidos de pressao
atmosférica. De forma geral, observou-se os seguintes comportamentos:

e Deslocamento vertical sistematico ou offset nos dados de nivel freatico,
superestimando a profundidade da superficie freatica;

e Padrao oscilatério diario invertido, indicando consumo de agua subterranea
durante o periodo da noite e recarga lateral durante o dia;

e Alteracdes nas amplitudes de oscilacido do nivel freatico.

Deslocamento vertical do nivel freatico

O deslocamento observado na profundidade do nivel freatico pode estar
associado a posi¢ao de cada dispositivo na bacia. O transdutor instalado fora da zona
riparia, aqui chamado de TPB-SMF, esta situado em uma altitude de 693 metros, ao
passo que a altitude na zona riparia € de aproximadamente 700 metros. Isto pode ter
gerado uma diferenga entre as pressdes atmosféricas lidas por cada sensor. Segundo
o manual do fabricante, um desnivel de 10 metros pode produzir uma diferenca de 1
cmH20 na pressao medida. Apesar disso, observou-se um viés de mais de 3 cm entre
os dados de nivel freatico compensados pelo TPB-SMF, como pode ser observado na
Figura 62-b).

Figura 62 — Profundidade do nivel freatico compensada pelo TPB-PM31 e TPB-SMF

a) Nivel freatico do PM-27 compensado pelos b) Grafico de correlagdo entre os dados de
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Fonte: Autor, 2023.
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Ainda na figura, € possivel verificar que esta diferenga entre as leituras,
propagou-se diretamente nos dados de nivel freatico, como pode ser observado no
item a).

Para o presente trabalho, transferiu-se os dados do TPB-SMF para a zona
riparia, utilizando os dados de temperatura do ar medidos na torre EMA-ZR e desnivel
geométrico calibrado. A calibragdo foi realizada com base na maximizagdo dos
coeficientes de correlagao de Pearson (r) e de determinacao (R?) entre as pressoes
atmosféricas transferida e medida localmente pelo TPB-PM31. Como resultado,
obteve-se um valor de H=30 m. Este processo foi necessario devido ao valor real de
desnivel nao ter produzido resultados satisfatorios.

Na Figura 63 é apresentado o resultado final, onde os dados transferidos sao
representados pela linha vermelha continua, enquanto os dados medidos localmente,
pelo TPB-PM31, sdo representados pela linha cinza tracejada. Observa-se uma
sobreposicao entre as duas séries temporais, indicando correcao adequada do
deslocamento vertical dos dados. Apesar disso, nota-se a persisténcia no
comportamento invertido e também a maior amplitude dos dados. A equacao,
portanto, permite a obtencdo de dados de pressdao atmosfera em locais sem
monitoramento, mas em contrapartida reproduz o comportamento da variavel no local

medido, compensando somente o offset causado pela diferenca entre as altitudes.

Figura 63 — Dados de pressao atmosférica transferidos
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Na Figura 64 é possivel verificar que apés a transferéncia dos dados, corrigiu

os erros sistematicos nos dados de pressao atmosférica do TPB-SMF.

Figura 64 — Resultado da transferéncia de dados de pressao atmosférica
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Fonte: Autor, 2023.

Vale ressaltar que a motivagao por tras do uso do TPB SMF se justifica pela
extensa série historica disponivel pelo sensor, que esta em atividade desde 2016 até
o presente momento, e igualmente pelo menor numero de falhas e interrupgdes na
sua série temporal. O TPB-PM31 ficou ativo somente entre abril de 2018 e marco de
2019, como € esquematizado na Figura 65

Como mencionado no topico de materiais e métodos, em 2019 um novo
transdutor foi instalado na Estagdo Meteoroldgica Monte Alegre, situada a menos de
2 km da area de estudo (TPB MA), nas coordenadas Latitude 22°11'20,7 S e Longitude
47°57'12,9" O. Por nao haver periodos de atividade em comum com o TPB-PM31, nao
foi possivel avaliar, de forma direta, a existéncia de um deslocamento vertical nos
dados de pressao atmosférica. Por este motivo, esta analise foi realizada de forma
indireta, a partir da comparacdo com os dados do TPB SMF transferidos.

Para fins praticos, os dados compensados pelo TPB PM31, TPB SMF e TPB MA

serao representados pelas cores azul, vermelho e verde, respectivamente.
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Figura 65 — Disponibilidade de dados de presséo atmosférica por sensor
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Fonte: Autor, 2023.

A comparagao também foi utilizada para verificar se o padréo invertido se
mantinha com uso de outros dispositivos. Para isto, o mesmo procedimento de
transferéncia foi realizado para os dados do TPB MA, representado na Figura 66. Nela
€ possivel observar, que ao contrario do foi observado nos dados compensados pelo
TPB SMF, houve uma subestimacao sistematica da profundidade do nivel freatico do
PM-27. Isto pode estar associado a sua posicdo a montante na bacia, estando
localizado em uma area com altitude aproximada de 733 metros (BARRETO, 2006),
33 metros mais alta que a zona riparia. Por este motivo, os dados de pressao
atmosférica medidos s&do menores que os observados na area de estudo.

Apos correcdo do deslocamento, € possivel observar que o comportamento
exibido no nivel se manteve coerente com o descrito na literatura, diferentemente dos
dados compensados pelo TPB SMF. Isto indica que as inversdes sdo causadas pela

transferéncia de dados.
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Figura 66 — Compensagao barométrica realizada nos dados do PM-27 com o TPB-MA durante
inverno de 2021
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Além do deslocamento, verificou-se também um aumento na amplitude de
oscilagédo do nivel freatico. Na Figura 67 sao apresentados os box-plots dos dados do
TPB MA atmosférica antes e depois da transferéncia. De forma similar ao realizado
com o TPB SMF, o valor de desnivel foi novamente calibrado, resultando em H=-46

metros. O sinal negativo que o TPB MA esta em uma area mais alta que a zona riparia.
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Figura 67 — Box-plot dos dados de pressao atmosférica transferidos
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De forma geral, os dados do TPB MA sem a devida corre¢gdo apresentaram

valores de pressao atmosférica, em média, 5 cm menores que os observados na zona

riparia®®, produzindo valores de nivel freatico mais rasos e, por vezes, acima da

superficie do solo. Apds a correcao, verificou-se a remocao do erro sistematico e maior

concordancia com os dados transferidos do TPB SMF, como pode ser observado na
Figura 68.

Figura 68 — Correlagéo entre os dados do TPB SMF transferido com os dados do TPB MA com e sem
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Inversao nos padrées de oscilagao do nivel freatico

Como discutido no tépico de revisao bibliografica, o posicionamento inadequado
dos transdutores de pressdao barométrica pode afetar significativamente a
confiabilidade dos dados medidos, uma vez que estes dispositivos sao sensiveis as
flutuacdes de temperatura e devem estar localizados em condi¢des térmicas similares
as do TPT (MCLAUGHLIN & COHEN, 2011).

Na Figura 69 é possivel visualizar as condi¢ées de acondicionamento de cada
transdutor de pressao barométrica disponivel na area de estudo. O TPB-PM31,
considerado o dispositivo mais representativo, estava instalado no interior do PM-31,
localizado na zona riparia. O TPB-SMF esta acondicionado em uma caixa metélica
fechada situada a mais ou menos 1,50 metros acima do solo, as margens do Ribeirao
da Oncga. Por fim, o TPB-MA esta localizado no interior da caixa de protecado da

Estacdo Meteorologica Automatica Monte Alegre (EM-MA).

Figura 69 — Posicionamento dos TPB na area de estudo
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Fonte: Autor, 2023.

Como mencionado, observou-se um comportamento atipico no nivel freatico
dos pogcos de monitoramento apds compensagao barométrica realizada com dados
do TPB-SMF. No entanto, este comportamento se altera durante a primavera e verao,
quando a flutuagao passa a coincidir os dados compensados pelo TPB-PM31, como

€ apresentado na Figura 70. Nota-se, portanto, que a inversdo n&o ocorre
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sistematicamente, mas apenas em determinados periodos do ano, especialmente no
outono e inverno. Isto impossibilita a corregao automatica dos dados, tendo em vista
que, mesmo durante periodos com inversdo, os picos exibidos apos eventos de
precipitacao, coincidem com os observados no TPB-PM31. Por este motivo, eliminou-

se a hipétese de atraso no reldgio e offset temporal dos dados.

Figura 70 — Mudancga no padrao de oscilagdo no nivel freatico compensado pelo TPB-SMF conforme
estacdo do ano
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Fonte: Autor, 2023.

A partir da situagcdo descrita, levantou-se a hipotese da influéncia da
temperatura nos valores de pressao atmosférica, causada principalmente pelo mau
acondicionamento do transdutor de pressdo na EF-SMF. Por se tratarem de
dispositivos altamente sensiveis as variagdes de temperatura, a constante exposig¢ao
da caixa metalica ao sol, somada a ventilacao deficiente, pode estar afetando a
acuracia das medigdes, provocando a superestimacdao de valores maximos e

subestimacao de valores minimos.
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Na Figura 71 é possivel verificar que durante o periodo de inversao do nivel,
houve uma maior divergéncia entre os valores de temperatura medidos pelo TPB-
PM31, em azul, e TPB-SMF, em vermelho. Neste ultimo, observou-se uma maior
oscilagéo diaria, com picos maximo e minimo mais acentuados que na zona riparia.
No verdo, por outro lado, houve uma maior similaridade entre as temperaturas

medidas, coincidindo com o periodo no qual o comportamento do nivel freatico se
normalizou.

Figura 71 — Flutuagao da pressao atmosférica e temperatura nos TPB da area de estudo durante o
inverno de 2018
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Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 72 é possivel verificar que durante o periodo de inversao, houve uma
diferenca de quase 5° C entre as medianas registradas nos transdutores de pressao.
Durante este periodo, o TPB-PM31 apresentou uma menor oscilagao na temperatura

em comparagdo com o TPB-SMF, indicado pela diferenca entre os intervalos
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interquartis, de 11,5 °C e 18,9 °C, respectivamente. No verao, por outro lado, houve
uma aproximacao da tendéncia central entre as temperaturas medidas, com valores
proximos de 25°C. Apesar disso, o TPB-SMF exibiu maior variancia nos dados em
relagdo ao TPB-PM31.

Figura 72 — Variagao da temperatura durante periodos de inversao do nivel freatico no inverno de
2018, e oscilagao normal, no verao de 2019
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A configuracéo térmica no qual o sensor esta exposto tem grande influéncia
nos dados de pressado atmosférica medidos. As inversdes exibidas no nivel freatico
ocorreram em periodos onde houveram grandes divergéncias entre as temperaturas
registradas nos sensores. Buscando a melhor compreensdo dos efeitos da
compensagao barométrica nos dados, simulou-se valores de pressao absoluta,
atmosférica e de nivel freatico em diferentes cenarios.

O primeiro cenario considerou a compensacao a partir de dados externos cuja
oscilagdo da pressado atmosférica foi superior a observada localmente. O segundo
cenario considerou o inverso, os dados transferidos apresentaram menores
oscilacdes.

Como resultado, verificou-se que a inversao no nivel freatico ocorre quando a
pressao atmosférica transferida exibe variagées (IQR = Q3 — Q1) superiores as
observadas nos dados de pressao absoluta registrada no pogo, ou seja, IQRpatm,transf.
> IQRpabs. Esta caracteristica foi observada na simulagao e constatada nos periodos

onde houve a inversdo nos dados de nivel. Por outro lado, quando os dados
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transferidos exibem variacdes inferiores aos valores de pressao atmosférica locais, o
nivel freatico tende a apresentar amplitudes superestimadas. Na situagdo onde a
pressdo atmosférica transferida apresenta variagbes superiores a pressao
atmosférica local, no entanto, inferiores a variacdo na pressao absoluta medida no
TPT, o nivel freatico compensado apresentara oscilagdes amortecidas. Na Tabela 13

sdo sintetizados alguns cenarios e suas respectivas influéncias no nivel freatico.

Tabela 13 — Possiveis cenarios identificados relacionados a compensagao barométrica com TPB

externo
Cenario Comportamento do nivel freatico
IQRpatm,transf = |QRIocal < IQRpabs Sem modificagdo no comportamento real
IQRiocal < IQRpabs < IQRpatmtransf Inversao do nivel freatico
IQRIocal < IQRpatm,transf. < |QRpabs Subestimacao das oscilagdes do nivel
IQRpatm,transf.< |QRiocal < IQRpabs Superestimacéao das oscilagdes do nivel

Fonte: Autor, 2023. (IQR — Intervalo Interquartil)

Na Figura 73 sao representados visualmente alguns cenarios indicados
anteriormente. O comportamento exibido no nivel freatico pode variar conforme as
condigdes locais e externas. De forma geral, no caso de n&o haver dados locais de
pressao atmosférica, deve-se ter um cuidado especial na transferéncia dos dados,
buscando dispositivos posicionados em locais com configuragdes térmicas similares.

A temperatura pode ser um bom indicador da representatividade dos dados de
pressdo atmosférica. MclLaughling e Cohen (2011) também encontraram
comportamentos substancialmente diferentes no nivel d’agua compensado com TPB
posicionados em locais diferentes. As divergéncias foram associadas as diferencas
na configuragdo térmica entres os locais de instalacdo dos dispositivos. Ainda
segundo os autores, as diferencas entre as pressdées barométricas apresentaram
elevada correlacdo com a temperatura ambiente.

A compensagao barométrica pode nédo ser um problema para estudos que
exijam dados diarios ou quinzenais, como por exemplo, a estimativa da recarga
subterranea. No entanto, em situagdes onde sdo necessarios dados com escala fina,
como é caso dos métodos de estimativa da ETg, os efeitos podem afetar
significativamente os resultados obtidos, descaracterizando o comportamento do nivel

freatico.
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Figura 73 — Cenarios simulados de compensagao barométrica
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6.5 Rendimento especifico

Os parametros fisico-hidricos utilizados na equacao analitica de rendimento
especifico, como: porosidade total, retencdo especifica e condutividade hidraulica
saturada estdo disponiveis para os pogos PM-27 e 28, com exce¢ao do indice de
distribuicdo de tamanho dos poros (1) e presséo de entrada de ar (ha), nos quais

foram calibrados com auxilio da equagéao (3.23), transcrita a seguir:

_ (m-5p hq ha\ABc—1 ha\ABc—1
s, = 1 {Ad e [(d—l) - (d—z) ]} (3.23)

A equacao permite o calculo do valor final do rendimento especifico, apds
drenagem completa da camada ndo-saturada e saturada do solo. A calibragdo dos
parametros Az e ha foi realizada a partir de tentativa e erro, até que o valor final
estimado (constante) se aproximasse do valor real obtido por Ponton (2017), sob
condicdes similares encontradas em campo. Na Tabela 14 é apresentado um resumo

dos parametros utilizados no presente estudo.

Tabela 14 — Parametros fisico-hidricos ajustados para o calculo do rendimento especifico transiente

Parametros Unidade PM-27 PM-28
Porosidade total - n cm3/cm? 0,4080 0,3038
Retengéo especifica - Sr cm3/cm? 0,2562 0,1123
Condutividade hidraulica saturada - ks cm/h 10,4 3,0
Dist. de tamanho dos poros — A5’ - 3,1 4
Press&o de entrada de ar — ha' cm 0,5 0,5
Sy final? cm?*/cm? 0,1518 0,1915

Fonte: Autor, 2023. "Valores ajustados, ?Valor calculado.

Os parametros do PM-27 foram extrapolados para os demais pog¢os da zona
riparia (PM-30, 31, 32 e 35) tendo em vista a similaridade entre as caracteristicas
fisicas dos mesmos. Na Figura 74 sao apresentadas as curvas de rendimento
especifico transiente - Sy* obtidas analiticamente para diferentes tempos de
drenagem.

De forma geral, as curvas exibiram uma tendéncia de drenagem mais lenta se

comparadas com as apresentadas por Ponton (2017). Isto ocorre possivelmente
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devido a influéncia da drenagem da camada nao-saturada imediatamente acima do
nivel freatico. Enquanto o experimento do autor considerou somente o tempo
necessario para que a agua da zona saturada drenasse completamente. A equacao
analitica considera também a drenagem da agua da zona nao-saturada até o completo

equilibrio hidrostatico entre as duas zonas.

Figura 74 — Solugdo analitica para o rendimento especifico transiente dos pogos PM-27 e 28,
utilizando os parametros obtidos por Ponton (2017) e a equagéo de Nachabe (2002)
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Os célculos de rendimento especifico transiente foram realizados diariamente
para cada po¢o, considerando os valores de nivel maximo e minimo diarios, e o tempo
decorrido entre eles. Por exemplo, no PM-27, no dia 11/01/2019, observou-se um nivel
minimo de 7,82 cm as 04h45 da manha, enquanto o nivel maximo foi de 8,96 cm as
15h30. Portanto, para este dia, a variagdo no nivel e o tempo de drenagem decorrido
foi de: 1,14 cm e 10,75 horas, respectivamente. Para esta situagao, primeiro calculou-

se o conteudo normalizado de agua propagado em um tempo de 10,75 horas.

1 1
Ob = (1,14x(0,4080— 0,2562))3,65—1 10’75m = 0,053375 6.4)
(3,65 x 10,4)
Onde o valor de ‘n’ foi obtido por:
_ 24361 _ 3,65 (6.5)

3,1
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Em seguida, estimou-se o conteudo de dgua normalizado médio na superficie
do solo, por meio da equacéo (6.6) a seguir, utilizando para isto a profundidade média

do nivel freatico e a tensao de sucgao no solo (calibrada):
3,65
osura = (=) =0,000338 (6.6)

Por fim, o rendimento especifico transiente estimado foi de 0,1492 cm3.cm,
considerando uma oscilagédo de 1,14 cm no nivel freatico, uma profundidade média de
8,39 cm e um tempo de drenagem de 10,75 horas, como segue:

10,4

S, (1,14 cm, 10,75 h) = =2 (0,05384%65 — 0,0000338%5)t + (0,4080 — 0,2562)(1 — 0,053375) (6.7)

Sy (1,14 ¢m, 10,75 h) = 0,1493 cm®.cm™3 (6.8)

Na Figura 75 sdo apresentados os box-plots com a distribuicdo das estimativas
para cada poco. Os valores foram calculados para o periodo de atividade do TPB-
PM31, cujos dados séo considerados confiaveis. Nela também sao indicadas as suas
respectivas medianas. Na Tabela 15 é possivel verificar em detalhe a estatistica
descritiva completa dos dados para o periodo de 2018 e 2019, assim como o
coeficiente Sy*/Sy, que indica a relagdo entre o valor transiente e constante do
parametro.

De forma geral, observou-se grande proximidade entre os valores transientes
e constantes, obtidos experimentalmente por Ponton (2017). Ainda na tabela, é
possivel verificar que em média o Sy* representou 97% Sy, indicando que a drenagem
na area de estudo ocorre quase completamente durante os periodos de oscilagdo do
nivel freatico. Este comportamento ndo € uma surpresa, tendo em vista que o solo da
zona riparia € predominante arenoso, como discutido no topico de materiais e
métodos. O elevado teor de areia permite que boa parte da agua seja rapidamente
drenada logo nas primeiras horas apds o inicio do rebaixamento. PM-30 foi o pogo

qgue exibiu a maior diferenga no valor transiente, de 5%.
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Tabela 15 — Estatistica descritiva dos valores de rendimento especifico transiente estimados para o

periodo de 2018-2019 na zona riparia

PM-27 | PM-28 | PM-30 | PM-31 | PM-32 | PM-33 | PM-35
Média 0,147 0,184 0,144 0,148 0,147 0,148 0,149
Desvio | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Min 0,144 0,180 0,140 0,146 0,143 0,146 0,146
25% 0,147 0,184 0,143 0,148 0,146 0,147 0,148
50% 0,148 0,185 0,144 0,149 0,148 0,148 0,149
75% 0,148 0,185 0,145 0,149 0,148 0,149 0,150
Max 0,149 0,187 0,146 0,150 0,150 0,150 0,150
IQR 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002
Sy*ISy 0,97 0,97 0,95 0,98 0,97 0,97 0,98

Fonte: Autor, 2023.

Figura 75 — Variagdo do rendimento especifico transiente nos pogos de monitoramento, considerado
o periodo de atividade do TPB-PM31
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Acredita-se que as oscilagdes exibidas no nivel freatico tenham sofrido forte

influéncia do incéndio que ocorreu na zona riparia em 2018. Durante o periodo, o

nivel nos pocgos oscilou na ordem de 0,4 cm por dia, com excecdo do PM-30, que

apresentou mediana de 4 cm. Ponton (2017), relatou oscilagdes de até 6 cm no PM-

27 e 4 cm no PM-28, no periodo considerado, as oscilagdes maximas nos pogos foi

de 2,05 cm e 1,91 cm, como indicado na Tabela 16.
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Tabela 16 — Oscilagbes no nivel freatico dos pogos da zona riparia durante 2018 - 2019

PM-27 | PM-28 | PM-30 | PM-31 | PM-32 | PM-33 | PM-35
Média 0,61 0,62 4,61 0,43 0,67 0,54 0,31
Desvio 0,37 0,36 2,28 0,33 0,45 0,50 0,21

Min 0,15 0,17 1,30 0,04 0,11 0,07 0,04

25% 0,37 0,43 2,09 0,20 0,37 0,22 0,12

50% 0,47 0,51 4,00 0,29 0,47 0,31 0,29

75% 0,80 0,65 6,47 0,58 0,91 0,76 0,48

Max 2,05 1,91 13,30 1,67 2,68 2,24 0,80
Fonte: Autor, 2023.

Durante o mesmo periodo, o tempo de drenagem variou de pogo para pogo, com
tendéncia central de 12 horas, variando entre 11 e 15 horas. O PM-28 foi 0 pogo com
maior tendéncia central, com mediana de 15,25 horas (14,38 — 16,63 horas). O PM-
32, por outro lado, apresentou as oscilagdes mais rapidas, com mediana de 9,75 horas
(8,25 — 11,5 horas).

Tabela 17 — Tempo de drenagem médio observado nos pogos de monitoramento
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6.6 Evapotranspiracdo da agua subterranea

Neste tépico serdao apresentados os resultados de ETg obtidos pelos métodos
de Gribovszki et al. (2008) e Loheide (2008), considerando duas abordagens do valor
de rendimento especifico, final (constante) e transiente (variavel). A influéncia do
parametro foi avaliada com base nas métricas de correlagdo, coeficiente de Pearson
e de Spearman, obtidas entre os métodos baseados na flutuagao do nivel freatico e
de balango de energia — razdo de Bowen. Para isto, utilizou-se os dados compensados
pelo TPB-PM31, sendo o dispositivo com maior confiabilidade nos dados de pressao
atmosférica para a area de estudo.

Como discutido no tépico de compensacdo barométrica, os TPB podem
agregar incertezas as estimativas de ETg caso estejam posicionados de forma
inadequada. Na area de estudo, o TPB-SMF provocou inconsisténcias nos dados de
nivel freatico compensados por ele. Estas inconsisténcias estdo associadas
principalmente ao seu mal acondicionamento.

Por outro lado, os dados de nivel compensados pelo TPB-MA exibiram maiores
amplitudes de oscilacdo, que podem estar associadas tanto a recuperagao da

vegetacao afetada pelo incéndio quanto pela sua prépria influéncia.

6.6.1 Estimativas com TPB local

Apesar da maior confiabilidade nos dados, o TPB-PM31 possui uma curte série
temporal, em comparacdo com os demais dispositivos. O equipamento ficou ativo
entre 20 de abril de 2018 e 27 de marco de 2019. Durante o mesmo periodo, a
vegetacado local foi afetada pelo incéndio que ocorreu na area dos pogos de
monitoramento, como pode ser visualizado na Figura 32. Este acontecimento
possivelmente afetou o comportamento de oscilagdo induzido pela vegetagéo riparia,

produzindo menores estimativas de ETg.

PM-27
O PM-27 esta instalado na porgao central da zona riparia, em solo
predominantemente arenoso e com elevado teor de matéria organica. Estimativas de

ETg anteriores, realizadas por Ponton (2017) entre 2015 e 2016, indicaram valores
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entre 2,74 a 14,90 mm.d-!, com valor médio diario de 6,62 mm.d"". Durante o periodo
avaliado pelo autor, o poco exibia oscilagdes proximas de 6 cm por dia.

No presente trabalho, o pogo exibiu oscilagdes médias inferiores a 1 cm,
produzindo valores de ETg na faixa de 1,08 a 6,34 mm.d", com mediana e média de
1,38 mm.d! e 2,03 mm.d", respectivamente, para o método de Gribovszki et al.
(2008). Com relagao ao método de Loheide (2008), os valores variaram entre 0,89 e
19,5 mm.d"', com mediana e média de 1,48 e 2,42 mm.d"', respectivamente. Na Figura
76 é apresentada a distribuicao dos dados para cada método e seus respectivos box-

plots.

Figura 76 — Distribuicdo de dos dados de ETg para o PM-27 obtidos pelo método de Gribovszki et al.
(2008) e Loheide (2008)
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Fonte: Autor, 2023.

As métricas de correlagcédo entre as estimativas de ETg e ET indicaram uma
correlacao positiva moderada entre as duas variaveis, produzindo r=0,69 e p=0,72,
para o método de Gribovszki et al. (2008) e r=0,53 e p=0,39, para o método de Loheide
(2009). A correlagédo pode ser melhor visualizada na Figura 77 a seguir. Como
esperado, as estimativas de ETg apresentaram forte tendéncia de subestimagéo dos
valores de ET total, e isto pode ter sido afetado pelas oscilacbes amortecidas
causadas pelo estagio de recuperagao da vegetacgao riparia.

Com relacdo ao uso do rendimento especifico transiente, ndo foram

observadas melhorias significativas nas estimativas de ETg, considerando as métricas
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de correlagao utilizadas. Como discutido no topico de rendimento especifico, os
valores transientes calculados diariamente ficaram muito proximos do valor constante
do parametro, em média 97% do valor final, indicando que o solo em questdo sofre
pouca ou nenhuma influéncia da dependéncia temporal e espacial do rendimento
especifico. Isto indica que para o PM-27, o uso do valor constante n&o traz prejuizos
significativos para as estimativas de ETg.

Figura 77 — Comparagéao entre os métodos de estimativa de ETg com o método de balanco de
energia — razao de Bowen para o PM-27

a) Método Gribovszki et al. (2008) b) Método Loheide (2008)
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PM-28

O PM-28 esta instalado proximo a borda da zona riparia, em uma faixa de
transicdo com Cerrado stricto sensu, o solo apresenta menor teor de matéria organica
em relagdo ao PM-27, mas ainda predominantemente arenoso. Estimativas de ETg
anteriores, realizadas por Ponton (2017) entre 2015 e 2016, indicaram valores entre
3,63 29,48 mm.d"", com valor médio diario de 5,12 mm.d-'. Durante o periodo avaliado
pelo autor, o poco exibia oscilagdes proximas de 4 cm por dia.

De forma similar ao PM-27, as oscilagdes médias observadas foram inferiores
a 1 cm, produzindo valores de ETg na faixa de 1,56 a 4,93 mm.d"', com mediana e
média de 1,99 mm.d! e 2,03 mm.d"", respectivamente, para o método de Gribovszki
et al. (2008). Com relagdo ao método de Loheide (2008), os valores variaram entre

2,41 e 17,3 mm.d"!, com mediana e média de 3,29 e 3,77 mm.d"", respectivamente.
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Na Figura 76 é apresentada a distribuicdo dos dados para cada método e seus

respectivos box-plots.

Figura 78 — Distribuicdo de dos dados de ETg para o PM-28 obtidos pelo método de Gribovszki et al.
(2008) e Loheide (2008)

a) Método Gribovszki et al. (2008) b) Método Loheide (2008)
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Fonte: Autor, 2023.

As métricas de correlagcado entre as estimativas de ETg e ET indicaram uma
correlacao positiva moderada entre as duas variaveis, produzindo r=0,54 e p=0,48,
para o método de Gribovszki et al. (2008) e r=0,62 e p=0,40, para o método de Loheide
(2009). A correlagao entre os métodos pode ser melhor visualizada na Figura 77 a
seqguir.

Para este pog¢o, em especial, o método de Loheide (2008) apresentou os
melhores resultados, com uma leve tendéncia de superestimagdo em 0,28 mm. A
diferenca obtida entre os dois métodos esta associada principalmente a forma de
célculo da recarga lateral. O método de Gribovszki et al. (2008), por exemplo,
considera exclusivamente as oscilagdes sub-diarias do nivel freatico, ao passo que
Loheide (2008) considera também a tendéncia geral de declinio observada no periodo
de dois dias. O PM-28, de forma geral, exibiu maiores tendéncias de declinio em
comparag¢ao com grande parte dos pogos da zona riparia, o que pode ter contribuido
para superestimacao das taxas de recarga lateral.

Com relagao ao uso do rendimento especifico transiente, também n&o foram
observadas melhorias significativas nas estimativas de ETg, indicando que para o PM-

28, o0 uso do valor constante n&o traz prejuizos significativos para as estimativas.
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Figura 79 — Comparagao entre os métodos de estimativa de ETg com o método de balango de
energia — razdo de Bowen para o PM-28

a) Método Gribovszki et al. (2008) b) Método Loheide (2008)
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PM-30 e PM-35 — Influéncia da posi¢cao dos pog¢os nas estimativas de ETg

Os pocgos PM-30 e PM-35 apresentaram os piores coeficientes de correlagao
com o método de balango de energia. Este fato esta relacionado as suas respectivas
posicdes na zona riparia. O PM-30 encontra-se aproximadamente 30 metros de uma
nascente, que por sua vez, interfere nas linhas de fluxo subterrédneo. O pogo também
esta préximo a uma estrada de terra que direciona e concentra a agua da chuva para
a area do entorno, provocando oscilagbes acentuadas no nivel freatico durante
periodos chuvosos. Na Figura 80 é possivel verificar que as estimativas obtidas pelo
método de Gribovszki et al. (2008), variaram entre 3,64 a 18,11 mm.d"", com mediana
e média de 5,68 e 5,73 mm.d-', respectivamente. Enquanto que para o método de
Loheide (2008), os valores oscilaram entre 6,87 e 23,97 mm.d"", com mediana e média
de 9,86 e 9,12 mm.d"'. Os valores estimados apresentaram correlagdo desprezivel
com o meétodo de balanco de energia, como indicado na Figura 81.

O PM-35, por outro lado, esta situado na parte mais interna da zona riparia,
sendo o pogo mais proximo do ribeirdo da onca. Esta proximidade, por sua vez, afeta
o comportamento do nivel freatico devido ao efeito de condigdo de contorno
(LOHEIDE et al., 2005; GRIBOVSZKI et al., 2008), que provoca o super

amortecimento das oscilagdes diarias do nivel freatico, causando a subestimacao das
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estimativas de ETg. Segundo Gribovszki et al. (2008), estas oscilagbes usualmente

desaparecem a alguns metros do curso d’agua.

Figura 80 — Distribuicdo de dos dados de ETg para o PM-30 obtidos pelo método de Gribovszki et al.
(2008) e Loheide (2008)

a) Método Gribovszki et al. (2008)
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Fonte: Autor, 2023.

b) Método Loheide (2008)
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Figura 81 — Comparagao entre os métodos de estimativa de ETg com o método de balango de
energia — razdo de Bowen para o PM-30

a) Método Gribovszki et al. (2008)

b) Método Loheide (2008)
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Além disso, o PM-35 esta situado em area onde a linha piezométrica esta
constantemente acima da superficie do solo, produzindo leituras negativas3' do nivel
d’agua. Nestes casos, optou-se por remove-las da série temporal.

Na Figura 82 sao apresentados os graficos de distribuicao das estimativas de
ETg, onde o método de Gribovszki et al. (2008) produziu valores na faixa de 0,46 a
1,94 mm.d-1, com mediana e média de 0,95 e 1,41 mm.d"', respectivamente. O
método de Loheide (2008), produziu valores entre 0,21 e 0,83 mm.d"!, com mediana

e média de 0,47 e 0,57 mm.d, respectivamente.

Figura 82 — Distribuicdo de dos dados de ETg para o PM-35 obtidos pelo método de Gribovszki et al.
(2008) e Loheide (2008)

a) Método Gribovszki et al. (2008) b) Método Loheide (2008)
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Fonte: Autor, 2023.

De forma geral, a posigéo do pogo de monitoramento tem grande influéncia na
representatividade das estimativas. Segundo Bauer et al. (2004) e Loheide et al.
(200%5), a parte central da zona riparia tende a representar condi¢des médias da area,
contanto que a vegetacdo local seja homogénea.

Na Figura 83 os coeficientes de correlagao indicaram uma correlagéo positiva

fraca entre as estimativas do PM-35 e do método de balango de energia.

31 Convencionou-se o sinal positivo no sentindo das maiores profundidades do nivel freatico. A
superficie do solo assume valor 0.
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Figura 83 — Comparagéao entre os métodos de estimativa de ETg com o método de balango de
energia — razao de Bowen para o PM-35

a) Método Gribovszki et al. (2008)

b) Método Loheide (2008)
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PM-31 e PM-32

Os pogos PM-31 e PM-32, juntamente com o PM-27, sdo pogos situados em
posicdes similares na bacia, mais centralizadas, com profundidades variando entre 8
e 30 cm. De forma geral, o rendimento especifico transiente ndo afetou
significativamente as estimativas nestes pogos, indicando que o valor constante pode
ser utilizado sem prejuizo significativo no valor final.

No PM-31, as estimativas obtidas pelo método de Gribovszki et al. (2008)
variaram entre 0,19 e 6,06 mm.d', com mediana e média de 1,04 e 1,50 mm.d"’,
respectivamente. Para o método de Loheide (2008), as estimativas oscilaram na faixa
de 0,03 a 2,93 mm.d-1,

respectivamente.

com mediana e média de 1,79 e 2,78 mm.d-1,

Para o PM-32, as estimativas variaram entre 0,41 e 12,06 mm.d"!, com mediana
e média de 1,76 e 2,38 mm.d™", respectivamente, para o método de Gribovszki et al.
(2008). Para o método de Loheide (2008), foram obtidos valores entre 0,41 a 2,80
mm.d-!, com mediana e média de 1,79 e 2,78 mm.d"", respectivamente.

Na Figura 85 é possivel verificar a correlagdo com o método de balango de

energia para o PM-31 e na Figura 87, para o PM-32.
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Figura 84 — Distribuicdo de dos dados de ETg para o PM-31 obtidos pelo método de Gribovszki et al.

(2008) e Loheide (2008)

a) Método Gribovszki et al. (2008)
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Figura 86 — Distribuicdo de dos dados de ETg para o PM-32 obtidos pelo método de Gribovszki et al.
(2008) e Loheide (2008)

a) Método Gribovszki et al. (2008) b) Método Loheide (2008)
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Figura 87 - Comparagéo entre os métodos de estimativa de ETg com o método de balango de energia
—razéo de Bowen para o PM-32

a) Método Gribovszki et al. (2008) b) Método Loheide (2008)
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, lacunas metodolégicas em métodos de estimativa da
evapotranspiragdo baseados na flutuagéo diaria do nivel freatico foram abordadas,
como a sensibilidade dos métodos as variagdes no rendimento especifico do aquifero
e na pressdao atmosférica. Portanto, ao longo do trabalho, as estimativas da
evapotranspiragao considerando variagées do rendimento especifico e anomalias na
pressao atmosférica foram comparadas com valores determinados com o método do
balango de energia, considerado como referéncia.

O estudo foi desenvolvido em um trecho de zona riparia situado na bacia
hidrografica representativa do Ribeirdo da Onc¢a (BRO), localizada no municipio de
Brotas, estado de Sdo Paulo. A area conta com sete pogos de monitoramento dotados
de transdutores de presséo total, com intervalo de 15 minutos entre as leituras, e uma
estacdo meteoroldgica automatica, dotada de sensores capazes de medir e registrar
a cada 15 minutos, dados de radiagao solar liquida, umidade relativa do ar,
temperatura e fluxo de calor sensivel no solo.

O método de balango de energia — razdo de Bowen foi aplicado na area entre os
dias 20 de junho de 2018 e 15 de margo de 2019. Estimativas inconsistentes inerentes
ao proéprio método foram rejeitadas por meio do critério proposto por Romano e Giudici
(2009), baseado na teoria de propagacdo de erros, com limite de rejeicdo € = 1.
Durante o periodo, a evapotranspiragdo variou entre 0 e 12 mm.d-!, com mediana e
média de 4,6 e 4,8 mm.d!, respectivamente. Observou-se maiores valores durante as
estagbes do ano mais quentes, como primavera e verdo, com valores de 5,69 mm.d-!
(3,89 — 6,88 mm.d") e 5,37 mm.d" (3,89 — 6,55 mm.d"), respectivamente.

Para estimar a evapotranspiragdo da agua subterranea, utilizou-se os métodos
propostos por Gribovszki et al. (2008) e Loheide (2008), cuja aplicagéo na area de
estudo ja fora comprovada por Ponton (2017) e Carvajalino (2019). Na etapa de pré-
tratamentos dos dados, verificou-se um elevado impacto das técnicas de suavizagao
e remocao de ruidos nos resultados destes métodos. Isto ocorre em partes devido a
reducdo dados inconsistentes, mas também pelo amortecimento das oscilacdes
observadas no nivel freatico, utilizadas nestes métodos. A correlagéo das estimativas
de ETg com a ET obtida pelo balango de energia, aumentou conforme o grau de

suavizagéao aplicado, causando, no entanto, redugao nos valores finais de ETg.
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Com relagdo ao impacto do rendimento especifico nas estimativas de ETg,
verificou-se que uso do seu valor transiente nao trouxe alteragdes significativas no
valor final de ETg. Isto ocorre devido ao tipo de solo existente na area, sendo
hidromorfico e predominantemente arenoso. Portanto, os valores de Sy na area de
estudo ndo sao limitados pelo tempo de drenagem e profundidade do nivel freatico.
De forma geral, os valores transientes oscilaram entre 14,3 e 18,7%, correspondendo
em média a 97% dos valores finais de Sy obtidos por Ponton (2017).

A compensagdo barométrica, por outro lado, teve grande impacto no
comportamento do nivel freatico dos pocos. Observou-se dois principais efeitos apés
a compensacado dos dados: deslocamento vertical e inversdo do nivel freatico. O
primeiro foi provocado principalmente pela diferenca na altitude entre os pontos de
medicao e aplicacdo dos dados.

A inversdo dos dados de nivel freatico, por outro lado, foi provocada pelo mau
acondicionamento do transdutor de pressao na area de estudo. Por se tratarem de
dispositivos altamente precisos e sensiveis as variagdes de temperatura, o TPB e TPT
devem estar posicionados em locais com mesma configuragdo térmica. Caso
contrario, os dados podem afetar as oscilagcbes observadas nos pocos de
monitoramento e consequentemente as estimativas de ETg para a area.

Recomenda-se cautela na transferéncia de dados de pressédo atmosférica e no
processo de compensacido barométrica nos dados de nivel freatico, principalmente
em estudos que exijam dados com elevada resolugdo. Para estudos futuros,
recomenda-se a aplicagdo da ETg em modelos hidrolégicos e subterraneos,

considerando a zona riparia como um compartimento fisico.
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Tabela 18 — Estatistica descritiva das estimativas diarias de ET obtidas pelo método de balango de

energia — razdo de Bowen para o outono

Estatistica Unidade 2019 2022
Contagem (dados) dados 7 74

Média mm.d-! 4,24 3,99
Desvio mm.d-! 1,17 1,14
Min mm.d"’! 2,35 1,01
Q1 (25%) mm.d-! 3,66 3,36
Q2 (50%) mm.d-! 4,29 4,01
Q3 (75%) mm.d"’! 4,96 4,82
Max mm.d-! 5,78 6,01

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 19 — Estatistica descritiva das estimativas diarias de ET obtidas pelo método de balango de

energia — razdo de Bowen para o inverno

Estatistica Unidade 2018 2022
Contagem (dados) dados 95 95

Média mm.d-! 3,93 4,00
Desvio mm.d"’! 1,38 1,10
Min mm.d-! 0,59 0,90
Q1 (25%) mm.d-! 3,40 3,61
Q2 (50%) mm.d"’! 4,13 4,06
Q3 (75%) mm.d-! 4,63 4,49
Max mm.d-! 6,84 6,36

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 20 — Estatistica descritiva das estimativas diarias de ET obtidas pelo método de balango de

energia — razdo de Bowen para a primavera

Estatistica Unidade 2018 2022
Contagem (dados) dados 90 90

Média mm.d-! 5,37 5,67
Desvio mm.d"’! 2,59 1,92
Min mm.d-! 0,80 0,64
Q1 (25%) mm.d-! 3,57 4,96
Q2 (50%) mm.d"! 5,36 5,99
Q3 (75%) mm.d-! 6,41 7,08
Max mm.d-! 12,03 9,31

Fonte: Autor, 2023.
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Tabela 21 — Estatistica descritiva das estimativas diarias de ET obtidas pelo método de balango de
energia — razdo de Bowen para o verao

Estatistica Unidade 2018 2022
Contagem (dados) dados 91 84

Média mm.d"! 4,83 5,58
Desvio mm.d-! 2,39 1,48
Min mm.d-! 0,30 0,59
Q1 (25%) mm.d"! 3,09 4,91
Q2 (50%) mm.d-! 4,66 5,71
Q3 (75%) mm.d-! 6,45 6,55
Max mm.d-! 10,09 8,50

Fonte: Autor, 2023.

Figura 88 — Box-plot das estimativas de ET diarias obtidas pelo método de Balango de Energia —
Razao de Bowen para os anos de 2018 e 2022
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APENDICE B

Influéncia da suavizagao nos dados de nivel freatico
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