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Resumo

A estimativa da evapotranspiracéo (ET) € de extrema importancia para as caracteristicas hidrolégicas de um
determinado local. O método de Penman-Monteith é considerado como de facil ajuste a diversas localidades,
sendo necessarios dados meteoroldégicos como informagdo de entrada, resultando na evapotranspiragdo de
referéncia tanto utilizando dados diarios quanto horarios. No presente estudo, a evapotranspiragao de referéncia
horaria foi estimada para o periodo de 26 de agosto de 2023 a 25 de agosto de 2024 dentro do campus da
Universidade Federal do Para (UFPA), em Belém. Foram usados registros meteoroldgicos de duas estagdes
meteoroldgicas, uma localizada no campus da UFPA e outra na cidade de Belém gerenciada pelo INMET. Para
gerenciamento dos registros meteorolégicos foi utilizado o programa Excel. Os dados de niveis de agua
subterréneo, foram coletados em pog¢o de monitoramento instalado na UFPA, dotado um transdutor de presséo,
tipo logger, com amplitude de 5 m e precisao de £0,1%, que armazena os niveis em intervalos de 15 minutos. Os
resultados indicam alta amplitude de evapotranspiragéo nos horarios de 12 h as 15 h. Para uma analise mais
precisa das caracteristicas do aquifero subterréneo, foi aplicado um filtro digital para remover o efeito das marés
sobre o nivel de agua do poco. Com essa filtragem, foi possivel constatar que a evapotranspiragdo exerce
influéncia sobre o nivel de agua, porém ndo € o processo dominante. Esse trabalho evidencia que as
variabilidades atmosféricas e climaticas impactam diretamente a disponibilidade hidrica no aquifero e aponta para
a necessidade de se considerar o efeito da evapotranspiragdo no nivel de aquiferos livres rasos.

Palavras-chave: filtro digital; amazdnia; carcteristicas hidroldgicas; penman-monteith; agua subterranea.

Abstract

The estimation of evapotranspiration (ET) is extremely important for the hydrological characteristics of a given
location. The Penman-Monteith method is considered easily adaptable to various locations, requiring
meteorological data as input, resulting in reference evapotranspiration using both daily and hourly data. In the
present study, hourly reference evapotranspiration was estimated for the period from August 26, 2023, to August
25, 2024, on the campus of the Federal University of Para (UFPA) in Belém. Meteorological records from two
weather stations were used, one located on the UFPA campus and the other in the city of Belém, managed by
INMET. The Excel program was used to manage the meteorological records. Groundwater level data were
collected from a monitoring well installed at UFPA, equipped with a pressure transducer, logger type, with a range
of 5 m and an accuracy of +0.1%, which stores levels at 15-minute intervals. The results indicate high
evapotranspiration amplitude between 12:00 PM and 3:00 PM. For a more precise analysis of the characteristics
of the subsurface aquifer, a digital filter was applied to remove the effect of tides on the well's water level. With
this filtering, it was possible to observe that evapotranspiration influences the water level, although it is not the
dominant process. This work highlights that atmospheric and climatic variabilities directly impact water availability
in the aquifer and points to the need to consider the effect of evapotranspiration on the level of shallow unconfined
aquifers.
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1 INTRODUGAO

A Floresta Amazobnica desempenha um papel
crucial na luta contra as intervengdes humanas no
clima global, atuando diretamente no balango de
carbono planetario. Isso ocorre devido a sua
capacidade de capturar o carbono da atmosfera e
armazena-lo nas arvores e no solo (Moham; Betts,
2011). Além disso, a Amazdbnia é fundamental para
a estabilidade do clima regional, pois impulsiona
grandes quantidades de vapor dagua (H20)
originadas no Oceano Atlantico, transportando-as ao
longo da América do Sul. Esse processo assegura a
regulagédo do regime de chuvas em regiées como a
Argentina, o Paraguai e o centro-sul do Brasil
(Carneiro Filho, 2009).

Nesse contexto, Nobre et al. (2009) destacam
que a regidao amazlOnica apresenta um clima
equatorial chuvoso, praticamente sem estagao seca,
mas com significativa heterogeneidade espacial e
sazonal na pluviosidade. Essa variacdo faz da
Amazodnia a regido com o maior total pluviométrico
anual. O conhecimento detalhado da distribuicdo
espago-temporal da precipitagcdo €&, portanto,
essencial para compreender os sistemas locais e de
grande escala que afetam a regido, contribuindo
para a evolugdo do clima e a sustentabilidade dos
seus ecossistemas.

A Bacia Amazbnica, que abriga a maior
extensao de florestas tropicais do planeta, exerce
uma influéncia significativa no clima local e global.
Isso se deve aos fluxos de energia e agua na
atmosfera, além de seu papel no sequestro de
carbono e na emissdo de vapor d’agua, que é
fundamental para a manutengéo da propria floresta.
Além disso, a regido possui uma rica diversidade
cultural e bioldgica (Stickler et al., 2013). Por meio
da evapotranspiragdo, as florestas tropicais
bombeiam calor latente para a atmosfera,
equilibrando o forte calor radiativo na superficie.
Esse processo, aliado a convecgao tropical, resfria a
Amazénia e distribui calor para a circulagao
atmosférica  global, tornando-a uma fonte
troposférica de calor (Silva Dias et al., 1987 apud
Marengo, 2009).

A evapotranspiragdo, por sua vez, € um
fenbmeno hidrolégico complexo, influenciado por
variaveis climaticas como precipitacdo, velocidade

do vento, insolagéo, umidade relativa e temperatura
(Mohan; Arumugam, 1996). Além disso, fatores
como a fase fenolégica das plantas, a fertilidade do
solo e o conteudo de agua no solo também afetam
esse processo (Israelsen; Hansen, 1965). Como
parametro mais importante para estimar as
necessidades hidricas das plantas e do solo, a
evapotranspiragdo € amplamente utilizada para
quantificar a perda de vapor d'agua para a
atmosfera, combinando os processos de
evaporagdo e transpiragdo (Doorenbos; Pruitt,
1977). O método de Penman-Monteith,
recomendado pela Organizagao das Nagdes Unidas
para Agricultura e Alimentagédo (FAO), é o padrao
para calcular a evapotranspiragdo de referéncia
(ETo), embora a escassez de estagdes
meteorolégicas em algumas regides exija o
desenvolvimento de abordagens mais simples para
estimar esse parametro (Allen et al., 1989).

No que diz respeito aos recursos hidricos
subterréneos, os aquiferos livres desempenham um
papel fundamental. Segundo Todd (1959) e Feitosa
e Manoel Filho (2000), esses aquiferos sao
formados por camadas geoldgicas permeaveis
préximas a superficie, com seu limite superior
submetido a pressao atmosférica. O monitoramento
desses aquiferos €& essencial para garantir a
disponibilidade hidrica sustentavel, permitindo o
controle do volume de agua extraido e evitando a
escassez, especialmente em regides onde a agua
subterrénea é a principal fonte de abastecimento.
Além disso, por estarem proximos a superficie, os
aquiferos livres s&o mais vulneraveis a
contaminagé&o por atividades humanas, o que torna
o monitoramento qualitativo ainda mais importante
para a rapida identificacdo e mitigacdo de
problemas.

Os filtros digitais s&o algoritmos utilizados para
processar sinais digitais. Seu funcionamento
consiste em remover informagdes que podem ser
consideradas ruidos ou realgar componentes
especificos do sinal. Estas ferramentas possuem
uma ampla aplicabilidade, podendo ser utilizadas em
areas como o processamento de audios e imagens,
nas telecomunicagdes e na hidrologia (Oppenheim;
Willsky, 2010).

Na analise de dados hidrolégicos, os filtros
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digitais sdo ferramentas valiosas. Eles sao utilizados
para remover ruidos e componentes indesejados
que poderiam prejudicar a obtengéo de informagdes
de grande relevancia. Dentre suas aplicagbes na
hidrologia, pode ser citada a andlise de frequéncia
de fendbmenos hidrolégicos, como oscilagoes,
periodicidades e variagdes em intervalos de tempo
especificos. Outro uso dado aos filtros digitais na
hidrologia é a separagdo de componentes e
remog¢ao de ruidos, que consistem na separagao de
variagdes de curto prazo (alta frequéncia), como por
exemplo a variagdo das marés, das variagdes de
longo prazo (baixa frequéncia), que podem ser
causadas por eventos climatolégicos e sazonais
(Viana, 2024).

Por fim, a utilizagcdo de modelagem hidrolégica
representa um instrumento essencial para a
compreensdo do ciclo hidrolégico. Ela fornece
ferramentas para o manejo eficaz dos recursos
hidricos em bacias hidrograficas, integrando os
diversos processos € variaveis discutidos
anteriormente, desde a evapotranspiracdo até o
monitoramento de aquiferos e a analise de dados
por meio de filtros digitais.

2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é identificar se ha
evidéncia da variagdo dos niveis da &gua
subterrdnea associados a evapotranspiragado, ou
seja, se a evapotranspiracédo provoca alteracdo nos
niveis do aquifero livre, aplicando-se a equacéao de
Penman-Monteith para calcular e quantificar a
evapotranspiragdo de referéncia para intervalos
horarios em Belém.

3 METODOLOGIA

A area de interesse é o0 campus da
Universidade Federal do Para, sendo utilizada a
estagdo meteoroldgica automatica vinculada ao
Instituto Tecnolégico da Vale e ao Laboratério
Estacdo Meteoroldgica, localizada na propria
Universidade. Tal estagdo possui datalogger CR-
1000 da Campbell Scientific, com pluviémetro TB-
04, sensor de temperatura e umidade relativa do ar
modelo MP155, produzido pela Vaisala, que faz
leituras horarias diarias. Adicionalmente, para
preenchimento da auséncia de alguns registros, foi
considerada a estagdo automatica (A201) e a
convencional (82191) — desta foi utilizado um

parametro que foi requerido na equagéo de Penman-
Monteith — ambas gerenciadas pelo Instituto de
Meteorologia (INMET) e localizadas nas cercanias
da UFPA.

Para o estudo em questao foram utilizados os
registros do pogo de monitoramento PM-06,
localizado no campus da UFPA, cujo monitoramento
teve inicio em agosto de 2023 e permanece ativo até
o presente momento. No entanto, optou-se por
considerar especificamente o periodo de 4 de agosto
de 2023 a 5 de setembro de 2024, pois dentro desse
intervalo observou-se o menor numero de falhas no
monitoramento, garantindo maior confiabilidade e
consisténcia dos dados. Para manter a uniformidade
na analise, o mesmo periodo foi adotado para os
registros da estagdo meteorolégica, permitindo uma
correlagdo adequada entre os dados hidroldgicos e
climaticos.

O PM-06 & monitorado com um transdutor de
pressao, tipo logger, com amplitude de 5 metros e
precisaio de +0,1% F.E.; portanto, esses
transdutores usam a compensagéo de um barémetro
de apoio para corrigir as variagbes de pressao
atmosférica, com um algoritmo de linearizagdo de
dois pontos conhecidos, sendo que o erro total
maximo resultante fica na ordem de +2 mm.

Os registros das variaveis meteoroldgicas da
estacao localizada na UFPA foram: temperatura
(°C), com maxima, minima e média; pressao
atmosférica (mbar); velocidade do vento (m/s);
precipitagdo (mm); umidade relativa do ar (%);
radiagdo solar (W/m?); temperatura do ponto de
orvalho (°C); temperatura de bulbo umido (°C) e
pressdo de vapor de saturagdo (mbar). O
gerenciamento dos registros das variaveis
meteorolégicas, bem como o tratamento foi
realizado com auxilio do programa Excel.

Os registros anteriormente mencionados foram
aplicados na equacédo de Penman-Monteith, como
exibe a Equacdo (1), que é a mais indicada para
registros horarios, sendo possivel alcangar, também,
a evapotranspiracdo diaria pela somatéria de 24 h
dos valores horarios. Os valores foram calculados
para uma superficie com grama com albedo de 0,23.

37
0,408.A.(Rn—6)+v.(7 25 ) Uz-(es—€q)

Eto(h) = A+y.(1+C4.U3)

(1)

Onde:
Eto(h) — Evapotranspiracdo de referéncia horaria
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(mm); A - Declividade da curva de pressao de vapor
da agua a temperatura do ar (kPa/°C); Rn - Saldo de
radiacdo liquida por hora (MJ/m2.h); G — Fluxo de
Calor no solo; y — Constante psicrométrica; T —
Temperatura (°C); U, - Velocidade do vento a dois
metros de altura (m/s); es - Pressao de saturacéo de
vapor (kPa); ea - Pressao atual do vapor (kPa); C, -
Constante relacionada ao tipo de vegetacao e escala
de tempo considerada (C; dia = 0,24 s/m para
periodo diurno e grama curta; ou, C; noite = 0,96 s/m
para periodo noturno e grama curta).

A declividade da curva de pressao de vapor da
agua a temperatura do ar (A) pode ser calculada por

meio da Equacéo (2).

(17,27.T)

4098(1,6108.exp T+237,3 )

4= 2)
(T+237,3)2

Onde:

T — Temperatura (°C);

O saldo de radiagdo liquida por hora (Rn) foi
calculado pela Equagéo (3), pois a regido de Belém
€ caracterizada como clima tropical umido por
apresentar temperatura média do més mais frio
sempre superior a 18 °C. Na equacgao considera-se
a temperatura (T) em Kelvin.

Rn= (Qg.(1—7)) + {~[4,903.107°.7%(0,56 — 0,25../¢,). (0,1 + 0,9.2) ]} 3)

Figura 1 - Localizacdo da estacdo meteoroldgica e do pogo de monitoramento no campus da UFPA

A velocidade do vento (U2) pode ser calculada
por meio da Equagédo (4), considerando-se que a
sonda de medicdo da velocidade do vento na
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Pela caracteristica pluviométrica de Belém ha
um contraste perceptivel de dois periodos do ano,
um muito chuvoso, no periodo de dezembro a maio,
e outro pouco chuvoso, no periodo de junho até
novembro, com uma quantidade significativa de
radiacdo solar para ambos periodos. A umidade
relativa do ar é geralmente alta devido a quantidade
significativa de chuvas, ampla vegetagédo e grande
disponibilidade de recursos hidricos em superficie
ao redor da cidade, com a presenga de varios cursos
d’agua, da baia do Guajara além dos lagos Bolonha
e Agua Preta, responsaveis também pelo
abastecimento de agua de parte da cidade.

As caracteristicas do PM-06 estao diretamente
correlacionadas com o comportamento de mareé,
uma vez que sua localizagdo esta proxima ao
corrego Sapucajuba, um dos rios existentes dentro
do campus da UFPA, e vertente do rio Guama.

Para analise de dados provenientes de pogos,
Diniz, Arraes e Feitosa (2014) dizem que é
necessario considerar a integragdo entre as aguas
subterréneas e as aguas superficiais. Em regides em
que os aquiferos subterrdneos estdo préximos a
corpos d’agua superficiais e sob influéncia de marés,
a flutuacao diaria dos niveis de agua exerce presséo
sobre os aquiferos, afetando as cargas hidraulicas.
Estas variagbes provenientes das marés se mostram
um empecilho na estimativa precisa de recargas das
aguas subterrdneas, por causarem significativas
variagbes que nao representam uma recuperagao
real do aquifero. Desta forma, dados brutos de
variagdo de niveis ndo devem ser utilizados para
determinagao de recargas destes aquiferos.

Séries de dados sobre niveis de agua em
aquiferos livres em regides costeiras incluem sinais
significativos de marés. Esses ruidos sdo algo
natural, mas que interferem fortemente na leitura e
interpretacdo dos dados. Os filtros digitais sao
largamente aplicados nos campos da geologia e
oceanogréfica no intuito de suavizar curvas de séries
temporais. Estas ferramentas filtram componentes
de alta frequéncia, como é o caso das marés, e
revelam sinais de frequéncia mais baixa (periodo de
variagdo mais longo), os quais séo relevantes nos
estudos sobre as recargas dos aquiferos (Shirahata
et al.,, 2016).

Em hidrologia e oceanografia, a principal
aplicagao para os filtros € a remocgéo ou atenuacgéao
das componentes de marés das variagbes de niveis
com periodos mais longos. As marés sao as subidas

e descidas periddicas identificadas em corpos
d’agua que estéo ligados aos oceanos ou sob sua
influéncia. Esse fendbmeno é causado pela interagao
dos liquidos presentes na superficie terrestre com as
forcas gravitacionais dos astros mais proximos. De
forma simplificada pode-se dizer que a maré é uma
onda de grande comprimento, no entanto a sua
formacdo é extremamente complexa, pois ndo é
determinada por apenas um unico fator, mas sim um
conjunto de interagdes (Truccolo et al. 2019).

Os astros de maior influéncia sobre a maré
terrestre sdo o Sol, devido ao seu tamanho e grande
forga gravitacional, e a Lua, pela sua proximidade a
terra. E importante destacar a existéncia das marés
reflexas, que sao deformacgdes geradas na regido
oposta a face da Terra que esta voltada para o astro
que provoca a maré. Este efeito é devido ao
equilibrio, existindo assim pelo menos duas regides
no planeta com niveis mais altos nas aguas, as quais
sdo denominadas marés diretas e reflexas (Cardoso,
2007).

Para a evidéncia de interacdo entre a
evapotranspiragdo e o nivel de agua dos pogos, foi
aplicado o calculo estatistico do coeficiente de
correlagdo de Pearson (r), sendo utilizados os dados
obtidos do registro de nivel do PM-06 e da
evapotranspiragao calculada por meio do método de
Penman-Moonteith. Na Equacdo (5) é possivel
observar a férmula da Pearson.

r= it (6= %).(vi=) (5)
\/[Z?q(xi—f)z].[ =1 0i-9)?]

O resultado dessa equagao pode variar entre -
1 e 1, o sinal indica a dire¢ao da correlagao (negativa
ou positiva) enquanto que o valor indica a
magnitude. A classificagdo do grau da correlagéo de
acordo com os intervalos consta na Tabela 1.

O filtro escolhido para este trabalho, o Lanczos-
cosine, foi selecionado por sua ampla utilizacdo na
literatura e pela eficiéncia na atenuagcdo de
componentes de alta frequéncia, como as marés.
Essa capacidade de remocéao de ruidos é essencial
para isolar sinais de interesse em séries temporais,
como as variagdes de longo prazo no nivel freatico.
A implementagéo do filtro foi realizada utilizando-se
a linguagem de programagéo Python, que oferece
ferramentas robustas para processamento de dados
e aplicagdo de técnicas de filtragem. O Lanczos-
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cosine foi escolhido por suas caracteristicas
comparaveis a outros filtros amplamente
reconhecidos, como o Filtro Butterworth, conhecido
por sua resposta plana e auséncia de ondulagcbes
nas bandas de passagem e rejeicdo. Essa
propriedade garante uma atenuacado eficiente de
ruidos sem distorcer significativamente o sinal
original, tornando-o ideal para aplicagcbes em
hidrologia, onde a precisdo na remogédo de
interferéncias, como as marés, é crucial.

Tabela 1 - Classificagado do grau de correlagéao

de Pearson

COEFICIENTE DE | GRAU DE
CORRELACAO (R) CORRELACAO

0,01a0,19 Muito fraca
0,20 a2 0,39 Fraca
0,40 a 0,69 Moderada
0,70 a 0,89 Forte
0,90 a 0,99 Muito forte

Fonte: (Reis, 2023).

As bibliotecas Python s&do um conjunto de
moédulos ou fungbes para objetivos ou tarefas
especificas. Neste trabalho foram utilizadas as
seguintes bibliotecas: numpy, biblioteca para
manipulacdo eficiente de arrays e fungbes
matematicas; scipy.signal, mdédulo que contém
fungdes para projetar e aplicar filiros digitais;
matplotlib.pyplot, biblioteca para criagéo de graficos
e visualizagdo de dados e pandas, biblioteca que
fornece ferramentas para trabalhar com dados
tabulares.

Para criagao do filtro foi usado o comando
lanczos_window, que cria uma janela de filtro, com
base em um valor de corte (cutoff) e o tamanho da
janela (window_size). O intervalo é ajustado para o
comprimento desejado (length).

A janela de Lanczos é manipulada para garantir
que ela tenha o comprimento correto. Para isso, a
janela é cortada de acordo com o comprimento
especificado, considerando-se o tamanho da
mesma. A janela criada é normalizada dividindo
todos os valores pela soma de seus elementos. Isso
garante que o filtro n&o altere a amplitude dos dados
quando aplicado. A funcdo apply_lanczos_filter
aplica a janela de Lanczos a série de dados
utilizando a funcdo de convolugdo np.convolve,
suavizando os dados de entrada com o filtro gerado
pela janela.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o periodo considerado (4 de agosto de
2023 a 5 de setembro de 2024) foi elaborado um
digrama de caixa no formato de gréafico para as
caracteristicas da evapotranspiragao média horaria,
exibido na Figura 2. Foi considerado o fotoperiodo
das 7 h as 18 h por se tratar do periodo com maior
presenga de luz solar e maior radiagao, e evidencia
que o periodo de 12 h até as 15 h é o intervalo com
maior evapotranspiragao horaria, e que o inicio (7 h)
e fim (18 h) do fotoperiodo os valores quantificados
$&0 minimos.

Os resultados exibidos na Figura 2 indicam
grande variabilidade da evapotranspiragdo em
praticamente todas as horas do dia, com uma
amplitude maior nos horarios de 12 h as 15 h. O
horario de 14 h destaca-se como o momento de
maior evapotranspiragdo, o que pode ser atribuido a
intensidade da radiagao solar nesse intervalo, e com
a analise deste, é possivel adota-lo como ponto de
referéncia para distinguir periodos.

Ja para a configuragdo do comportamento do
nivel, os transdutores foram programados para fazer
leitura de nivel a cada 15 minutos. Para melhor
visualizagdo no grafico, foi feito um recorte no
periodo estudado. Foi feita a somatéria semanal do
periodo em questao, e foi selecionado o periodo de
10 dias em que a evapotraspiracdo atingiu os
maiores valores, sendo assim o periodo onde o PM-
06 estaria mais suscetivel a sofrer variagédo
decorrente de evapotraspiragdo. O periodo
correspondente ao recorte foi de 22 de julho de 2024
a 1 de agosto de 2024.

Com a aplicacdo do filtro digital foi possivel
remover os registros de nivel indesejados,
suavizando os que sofrem a influéncia da maré,
permitindo uma melhor andlise dos dados. Na Figura
3 é possivel observar o comportamento dos registros
filtrados e nao filtrados do nivel de dgua no PM-06
no respectivo periodo estudado.

Vale ressaltar que no periodo em questao nao
houve ocorréncias de precipitagdo, o que descarta
sua influéncia no nivel freatico. Santos, Oliveira e
Almeida (2019) destacam que

[...] a presenca de vegetagéo nativa e praticas
de manejo do solo, como a conservagao de
areas de recarga, podem aumentar a infiltragcao

e, consequentemente, a recarga dos aquiferos
livres.
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Outro fator que infuencia a recarga dos
aquiferos € o interfluxo, que é o fluxo lateral de agua
de outros aquiferos, e ocorre em areas onde os
aquiferos livres estdo hidraulicamente conectados,
permitindo-se a transferéncia de agua de um

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

aquifero para outro devido a diferencas de pressao
ou gradientes hidraulicos, somado aos tipos de solos
da area de estudo, que podem ser argilosos ou
arenosos, sendo a porosidade e a permeabilidade as
principais diferencgas entre eles.

Figura 2 - Comportamento da evapotranspiragdo média do fotoperiodo de 7 h as 18 h

1,20

1,00

0,60 e

Evapotrasnpitagdo (mm)

0,40

0,20

-

0,00 == - ‘

7h sh o  10h  1th
Fonte: autores, 2024.

Os aquiferos livres desempenham um papel
fundamental na gestdo dos recursos hidricos
subterraneos, especialmente em regidées com climas
semiaridos ou em areas de grande demanda de
agua, como o Brasil. Em muitas regides brasileiras,
como o Nordeste, onde a escassez de agua é uma
preocupagdo constante, os aquiferos livres
fornecem uma importante reserva estratégica de
agua para a populagéo, além de servirem para a
recarga de outros aquiferos mais profundos.
Carvalho e Costa (2017), explicam que

[...] os aquiferos livres no Brasil tém sido cada vez
mais utilizados, principalmente em areas rurais e
urbanas com pouca infraestrutura de
abastecimento, o que os torna essenciais para a
seguranga hidrica de muitas comunidades.

Além disso, a recarga desses aquiferos
depende de processos hidrolégicos como a
infiltragdo da agua da chuva e a interagdao com os
sistemas de drenagem.

Além da sua importancia para o abastecimento
de agua, os aquiferos livres também tém um papel

12h  13h  18h  1Sh  16h  17h  1sh

relevante no equilibrio ecolégico. Eles contribuem
para a manutencdo da vegetacdo local e dos
ecossistemas aquaticos, uma vez que a
disponibilidade de agua subterrdnea esta
diretamente relacionada a umidade do solo e a
perenidade de nascentes e rios. Estudos realizados
por Almeida, Santos e Lima (2018) demonstram que,
em regides de recarga, a degradagao dos aquiferos
livres pode afetar a biodiversidade local e reduzir a
disponibilidade de agua para os ecossistemas. Em
areas como o Semiarido, a gestado sustentavel dos
aquiferos livres €& crucial para prevenir o
esgotamento das fontes de agua e garantir a
variedade de fontes de fornecimento de agua. Dessa
forma, o monitoramento desses aquiferos €
fundamental ndo s6é para o abastecimento, mas
também para a manutengdo dos servigos
ecossistémicos e da segurancga.

Sabe-se que a evapotranspiragdo € um dos
principais processos que regulam os niveis de agua
subterranea, influenciando diretamente a
profundidade do aquifero livre, especialmente em
regibes com variagbes sazonais de precipitagdo.
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Durante periodos de alta evapotranspiragdo, como
no verdo, a demanda por agua na superficie
aumenta, resultando em uma diminuicdo da

umidade do solo e uma elevagao da profundidade do
aquifero livre. Segundo Kumar, Thomas e Singh

(2020), em regibes semiaridas, onde a
evapotranspiragdo pode superar a recarga de
aquiferos, a

[...] interferéncia da evapotranspiragdo no nivel
de agua subterrdnea pode ser observada
principalmente durante periodos de seca
prolongada, quando a extracdo de agua para a
atmosfera reduz a quantidade de agua disponivel
para recarga.

Costa e Magalhdes (2020) destacam que
durante os periodos de alta evapotranspiragéo,
principalmente em regides semidridas, a agua
disponivel no solo é consumida rapidamente pelas
plantas e pela evaporagdo, o que leva a um
aprofundamento do nivel freatico e a reducdo da
recarga de agua subterrAnea. Esse efeito é
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particularmente evidente em areas onde a demanda
por agua € alta e o processo de evapotranspiragao
pode reduzir ainda mais a disponibilidade hidrica no
subsolo. A evapotranspiragcdo pode exercer
influéncia sobre os niveis de agua subterranea,
especialmente em regides onde o balanceamento
entre a precipitacdo e a evaporacgao é critico para a
manutengdo do aquifero livre. Em clima seco, a
evapotranspiragdo pode reduzir a agua disponivel
para a recarga de aquiferos, afetando a
profundidade do nivel de agua subterranea.

A evapotranspiragdo também é um fator
determinante na dindmica dos niveis de &agua
subterrénea, pois afeta diretamente o balanco
hidrico entre a recarga e a perda de agua para a
atmosfera. Almeida e Costa (2017) afirmam que

[...] a evapotranspiragdo intensiva, especialmente
em solos irrigados, pode superar a recarga natural,
provocando uma diminuigdo da profundidade do
nivel freatico e comprometendo a disponibilidade
de agua subterranea.

Figura 3 - Comparacéao dos registros de nivel de agua com e sem aplicacao do filtro digital
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Em alguns estudos sobre a dindmica da
evapotranspiracao e os niveis de agua subterrénea,
observa-se que, em determinadas condi¢des, nao
ha uma relagao direta entre a evapotranspiragdo e
as flutuagcbes em niveis de agua subterrénea
profundos. Isso ocorre em areas onde o aquifero
livre € mais profundo e menos sensivel a
evapotranspiragdo superficial. Silva e Almeida

27/07/2024 28/07/2024 29/07/2024 30/07/2024 31/07/2024

NA (Suavizado)

01/08/2024

(2018) apontam que
[...] em locais com aquiferos profundos, onde as
camadas de solo que contém agua subterranea
estdo distantes da superficie, a evapotranspiragao
pode n&o causar interferéncia significativa nos
niveis de agua, uma vez que o processo esta mais
restrito a zona superficial do solo.

Essa falta de correlagao sugere que, em alguns
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contextos na hidrologia, a profundidade do aquifero
livre pode isolar o impacto da evapotranspiragao das
variagbes nos niveis de agua subterrdnea. De
acordo com Figueiredo e Lima (2019), em areas com
aquiferos profundos ou confinados, a
evapotranspiragcdo nao apresenta uma correlacao
significativa com as flutuagdes do nivel de agua
subterréanea, uma vez que a agua disponivel nessas
profundidades é menos suscetivel as variagbes
climaticas superficiais. Isso pode ser explicado pela
estratificacdo geolégica, onde camadas mais
profundas de agua nao respondem diretamente as
mudancas na umidade do solo e na evaporacao da
superficie.

Sabendo-se que a evapotranspiragdo € o
processo de retorno que a agua sofre para voltar
para a atmosfera, foi feita a comparagédo em grafico
da evapotranspiragdo com o nivel de agua do PM-
06. Na Figura 4 é possivel observar que no periodo
do dia que mais evapotranspirou, na maioria dos
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consecutivamente. Em situacdo onde o nivel de
agua é elevado, apesar alta evapotranspiragao,
entende-se que pode haver a associagdo de um
outro fator que pode interferir, como o proéprio
interfluxo ou um de maré onde o filtro possa ter
falhado, ndo sendo posivel identificar apenas por
esta comparagao em grafico.

Martins (2023) pesquisou como variagbes de
pressdao atmosférica afetam as medicbes de
evapotranspiragdo e o comportamento da agua
subterranea. E constatou que € importante
considerar que nem todas as variagdes no nivel de
agua subterrénea séo causadas pela
evapotranspiragao, pois fatores como mudangas na
pressao atmosférica e as caracteristicas especificas
do aquifero também influenciam o nivel de agua,
podendo causar flutuagbes que ndo estdo
relacionadas a evapotranspiragdo. Ao compensar
essas variagoes, o estudo permite uma analise mais
precisa do comportamento da agua subterranea e

185

b 190

-
o
b

dias, houve a diminuicdo no nivel da &agua facilita a estimativa correta da recarga do aquifero.
Figura 4 - Comparagao da evapotranspiragdo com registros filtrados do PM-06
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O grafico apresenta a variagcdo da a evapotranspiragado. Isso sugere que outros fatores,

evapotranspiracdo de referéncia horaria e do nivel
de &gua suavizado no pogo PM-06, no periodo de 22
de julho a 1 de agosto de 2024. Observa-se que a
evapotranspiragdo apresenta flutuagbes diarias,
refletindo o padrao esperado de maior perda de agua
para a atmosfera durante o periodo de maior
radiagdo solar. No entanto, o nivel de agua
suavizado, que foi ajustado para remover os efeitos
das marés, nao apresenta uma correlagao clara com
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como a influéncia de corpos d’agua superficiais (e.qg.,
cérrego Sapucajuba) ou a interagdo com marés,
podem estar exercendo um controle mais
significativo sobre as flutuagbes do nivel freatico do
que a evapotranspiragdo. A auséncia de uma
relacdo evidente entre ETo e NA reforca a
necessidade de considerar multiplos processos
hidrologicos e ambientais em estudos futuros para
compreender a dindmica de aquiferos rasos em
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regides costeiras e sujeitas a influéncias de marés.

Na aplicacdo da equagao de Pearson, foram
considerados apenas os dados do intervalo de maior
indice de evapotranspiracdo dentro do periodo
estudado. Durante esse periodo, o coeficiente de
Pearson obtido foi de -0,31, indicando uma
correlagdo negativa fraca entre a evapotranspiracao
e o nivel de agua no pogo. Esse valor exibe que,
excepcionalmente nesse periodo, existe uma
relagdo inversa das variaveis e que a influéncia da
evapotranspiragdo sobre o nivel do aquifero é
moderada nesse intervalo especifico, podendo ter
influéncia de outros fatores que afetam ao longo do
dia.

Para uma analise mais detalhada, a avaliagao
foi focada no horario de maior evapotranspiragao,
momento em que o nivel do aquifero esta mais
suscetivel a variagdo. Observou-se uma correlagéo
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negativa mais acentuada, com o coeficiente de
Pearson igual a -0,66. Esse valor sugere que,
conforme a evapotranspiragdo aumenta, ha uma
tendéncia significativa de reducdo no nivel do
aquifero, reforgando a influéncia desse processo no
balanco hidrico local.

Na Figura 5 foi criado um grafico com dados dos
horarios onde houve maior evapotranpiracédo (12 h
as 15 h). A linha de tendéncia evidencia essa
correlagdo negativa e pode-se observar a relagao
entre o nivel de agua (metros) e a evapotranspiragcao
(milimetros), com uma linha de tendéncia indicando
a correlacdo entre as duas variaveis. Observa-se
uma leve tendéncia de queda na linha de tendéncia,
0 que indica uma correlagdo negativa entre o nivel
de agua e a evapotranspiragdo. Isso indica que,
conforme o nivel de agua aumenta, a taxa de
evapotranspiragao tende a diminuir, ou vice-versa.

Figura 5 - Comportamento da Correlagdo dos dados de evapotranspiragao e nivel de agua
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Boumis et al. (2022) utiliza o método de
flutuacdo do nivel da agua para avaliar como
diferentes taxas de evapotranspiracdo afetam a
variacdo do aquifero livre. No estudo, os autores
identificam que ha uma taxa de variagao
significativamente mais rapida no verdo em
comparagdo com o inverno, resultado da maior
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evapotranspiragdo nas estagdes quentes. A
pesquisa emprega um modelo de recessao
cumulativa (MRC), demonstrando também que os
niveis de &gua subterrdnea sofrem variagdes
sazonais. A menor evapotranspiragdo ocorre no
inverno e permite uma recessdo mais lenta e uma
maior conservagao da agua no aquifero, enquanto
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no verao, o aumento das perdas evapotranspirativas
acelera a descida do nivel da agua subterranea.

Na pesquisa de Lautz (2020), é abordado que
em condicdes de aquifero raso, a evapotranspiracao
exerce uma influéncia significativa sobre a perda de
agua do aquifero livre, especialmente em climas
secos. Sua metodologia é baseada na analise das
flutuagdes diarias do nivel do aquifero livre, sendo
uma proposta que permite uma avaliagéo precisa do
consumo hidrico por evapotranspiragdo. Esse
entendimento é essencial para a comparagdo do
balango hidrico em regides com aquiferos livres
préoximos a superficie.

A dispersado dos pontos ao redor da linha de
tendéncia mostra que essa relagéo ndo é muito forte,
ja que os pontos estdo espalhados de maneira
ampla. A variagdo na evapotranspiragcdo esra
concentrada entre 0,7 mm e 1,1 mm,
independentemente de mudangas no nivel de agua.

Essa analise sugere que, embora exista uma
relacdo negativa entre o nivel de agua e a
evapotranspiragdo, essa correlacdo € fraca e,
possivelmente, outros fatores ambientais ou
climaticos desempenham um papel mais
significativo.

Um ponto importante que pode ter contribuido
para a falta de correlagdo clara é o uso da
evapotranspiragcdo de referéncia em vez da
evapotranspiragdo real. A evapotraspiragdo de
referéncia representa a perda de &gua por
evapotranspiracdo em uma superficie de grama bem
irrigada, mas a evapotranspiracao real pode variar
significativamente dependendo das caracteristicas
da vegetacdo local, do tipo de solo e da
disponibilidade de agua no solo. Portanto, é possivel
que a ETo ndo tenha capturado adequadamente as
perdas de agua no aquifero, levando-se a uma
subestimagao ou superestimagdo dos efeitos da
evapotranspiragao sobre o nivel freatico.

5 CONCLUSAO

A pesquisa permitiu identificar que a
evapotranspiracdo exerce pouca influéncia nos
niveis de agua subterranea, quando comparada com
outros processos no campus da Universidade
Federal do Para. A partir dos dados de
monitoramento do pocgo selecionado foi possivel
observar que, embora a evapotranspiracido
apresente uma correlagcdo negativa com o nivel

freatico, essa relagdo nao é predominante. Outros
fatores, como a influéncia de corpos d'agua
superficiais, as marés e chuvas, podem ter um
impacto mais significativo nas flutuagdes do nivel do
aquifero livre. Essa analise contribui para o
entendimento da dindmica hidrica local, essencial
para o gerenciamento sustentavel dos recursos
hidricos em areas urbanas.

Os resultados destacam a importancia de
considerar ndo apenas a evapotranspiracdo, mas
também outros fatores, como a interagcdo entre
aguas superficiais e subterrdneas, em estudos
futuros sobre a disponibilidade hidrica em aquiferos
rasos. Além disso, o uso de transdutores de pressao
com corregao baromeétrica, somado ao
acompanhamento das estagdes meteorologicas, séo
essenciais mesmo com  séries  histéricas
incompletas. O uso de técnicas de filtragem digital,
como o filtro Lanczos-cosine, mostrou-se eficaz para
isolar os efeitos das marés e permitir uma analise
mais precisa das flutuacdes do nivel freatico. No
entanto, a influéncia moderada da
evapotranspiragdo sugere que seu papel no balango
hidrico local deve ser avaliado em conjunto com
outras variaveis, como a precipitagéo, a infiltracao e
o interfluxo entre aquiferos.

Por fim, o monitoramento de longo prazo é
essencial para subsidiar politicas de conservagao e
gerenciamento sustentdvel dos recursos hidricos,
além de proporcionar uma melhor compreensao das
variagdes sazonais. Em regides como a Amazdnia,
onde a interacdo entre o0s componentes
atmosféricos e subterrdneos é complexa e sensivel
a mudangas climaticas e ambientais, pesquisas
integradas e continuas s&o fundamentais para a
preservagao dos aquiferos e para o planejamento de
acbes que garantam a seguranca hidrica. Os
aquiferos rasos desempenham um papel importante
no abastecimento humano, na conservagdao de
ecossistemas e no uso agricola, destacando a
necessidade de estudos detalhados e
monitoramento constante.
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