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RESUMO

PAIVA, Giovani Paulo de, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, Maio de
2006. Estimativa da recarga em uma unidade detritica de uma
microbacia do rio Piranga (MG). Orientador: Eduardo Antonio Gomes
Marques. Co-orientadores: Fernando Falco Pruski e Roberto Francisco de
Azevedo.

O presente trabalho teve por objetivo estimar a recarga de um aquifero
granular freatico, inserido em uma microbacia do rio Piranga-MG, localizada no
municipio de Paula Candido — MG. Foram utilizadas trés técnicas de estimativa
de recarga: o balanco hidrico, o método das variages do nivel d'agua (VNA ou
WTF) e a medicdo da descarga de agua subterranea. O método das variacées
do nivel d'agua utilizou dados de cinco pocos de observacdo do nivel d'agua.
As medi¢cBes de descarga de agua subterranea foram feitas por meio de um
vertedouro instalado no cérrego que drena a area pesquisada e por meio de
um hidrébmetro instalado em uma nascente hidromineral. A estimativa de
recarga pelo método do balanco hidrico foi realizada por meio do software SH
2.0. O balanco hidrico foi realizado com base no modelo de infiltracdo de agua
no solo proposto por Green-Ampt e na evapotranspiracdo calculada segundo
Penman-Monteith. Para um melhor conhecimento da geologia local, das
unidades aquiferas presentes e para aquisicdo de dados que sao Uteis na
alimentacdo do software SH 2.0 realizou-se uma caracterizagcdo completa da
area de pesquisa. O método das variagdes do nivel d'agua obteve uma taxa de
recarga de 183,3 mm/ano, o método do balanco hidrico, que foi realizado por
meio do software SH 2.0, 377,0 mm/ano e o método da medicdo da descarga
de aguas subterraneas, 181,3 mm/ano. Os valores encontrados estdo dentro
do esperado e vao de encontro com resultados encontrados por outros

pesquisadores em outras regides do Brasil.
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ABSTRACT

PAIVA, Giovani Paulo de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, May 2006.
Estimate of the recharge in a detritica unit of a microbasin of the river
Piranga (MG). Adviser. Eduardo Antonio Gomes Marques. Co-Advisers:
Fernando Falco Pruski and Roberto Francisco de Azevedo.

The present work has the aim of estimate the recharge for a phreatic
granular aquifer located at Piranga river drainage basin, at Paula Candido (MG)
municipality area. Three techniques were used in order to achieve this
recharge: ground-water inventory, water level variation and ground-water
discharge measurement. The water level variation evaluation was based on five
observation wells. Ground water discharge measurements were done
throughout a spillway installed at a small stream that drains and a hydrometer
installed at a spring, both of them located into the studied micro basin. The
evaluation of ground water recharge based on ground-water inventory method
was carried out through a software, named SH 2.0 and was based on a
infiltration model proposed by Green-Ampt and at total evaporation calculated
according to Penman-Monteith. A complete physical characterization of the
studied area was done, in order to allow a better knowledge of local geology,
aquifer units and data-acquisition, for use as input data for SH 2.0 software. The
water level variation method result in a recharge of 183.3 mm/year, while the
result obtained through ground-water inventory method was 377,0 mm/year.
Finally, the ground water discharge method resulted in a recharge of 181.3
mm/year. The calculated values for recharge fit the results obtained by other

authors in Brazil.
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1. INTRODUCAO

Muitos aspectos da hidrogeologia sdo por enquanto de interesse somente
de cientistas, contudo ela € um ramo das geociéncias que surgiu de
consideragdes praticas. Muitos dos importantes avancos na hidrogeologia
foram estimulados por estudos destinados a resolver problemas de importancia
econbmica. E muitos avancos devem continuar acontecendo, jA que a
demanda por agua ird inevitavelmente aumentar com o0 crescimento da
populacao e da industrializacéo.

Um individuo em uma area urbana industrializada pode usar de quatro
milhdes a vinte milhdes de litros de agua durante sua vida. Se sua parte dos
usos industriais, agricolas e de recreacdo forem levadas em conta, a
quantidade total pode exceder quarenta milhdes de litros. Em comparagao, um
individuo vivendo sob as condi¢cdes primitivas provavelmente sobreviveria a
vida toda com vinte mil litros e seria capaz de manter sua higiene pessoal com
um adicional de vinte mil litros de agua. Porque, entdo, 0 homem moderno tem
se tornado tdo desperdicador de 4gua, usando talvez mil vezes a quantidade
de agua requerida por seus ancestrais? A resposta é simplesmente porque a
agua é conveniente, comum, e, especialmente, porque ela é a mais barata de
todas as comodidades (DAVIS e De WIEST, 1966). Diante deste quadro, nao
somente torna-se necessario a busca de novas fontes de agua potavel como
também é necessario despertar o interesse para o uso racional dos recursos
hidricos.

De acordo com DRISCOLL (1995), o uso racional das aguas subterraneas
envolve trés grandes principios: (1) desenvolvimento de tecnologias que
aumentem o volume armazenado nos reservatorios de agua subterranea, (2)
protecdo da qualidade das aguas subterraneas, e (3) utilizacdo das fontes de
agua subterranea para os usos mais dignos ou mais preciosos na sociedade.

O primeiro principio do uso racional das aguas subterréaneas trata da
maximizacdo da vazdo segura dos aquiferos para um longo periodo. A
constante retirada excessiva de aguas subterrdneas para abastecimento nao
deveria ser permitida, apoiados em propdsitos de vantagens econdémicas em
curto prazo. Recarga por bacias de inundacdo, pocos, e irrigacdo durante
periodos de ndo desenvolvimento da cultura, sdo alguns meios de aumentar o
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volume armazenado de aguas subterraneas. A conservacao e a redistribuicao
das captacfes sao outras formas de melhorar o uso das aguas subterraneas.

O segundo principio do uso racional das aguas subterraneas inclui
esfor¢os feitos para minimizar impactos adversos das atividades humanas na
agua subterranea. A disposicédo inadequada de residuos industriais ou de lixo
sdo exemplos de contaminantes potenciais desta aguas.

O terceiro principio do uso racional das aguas subterraneas envolve o
desenvolvimento de prioridades no modo como as aguas subterraneas serao
utilizadas no futuro. O aumento das secas, a concentracdo populacional nas
cidades, e a expansao industrial e agricola tém contribuido para um aumento
da crise no fornecimento de agua em muitas areas. Com isso, os profissionais
ligados ao abastecimento de agua tém a dificil tarefa de limitar o uso da agua
para certos propositos, como por exemplo, a agricultura, para oferecer agua
suficiente para beber ou para outros usos prioritarios.

Diante da crescente demanda de agua, especialmente das aguas
subterraneas, varias medidas devem ser tomadas para se evitar conflitos entre
0s usuarios. Se nao forem feitos estudos e planejamentos para a explotacéo
dos recursos hidricos subterraneos, graves danos podem ocorrer, desde
problemas de rebaixamentos excessivos, que poderdo inviabilizar
economicamente o bombeamento, a problemas de contaminag&o pelo aumento
excessivo do gradiente hidraulico, devido ao grande rebaixamento. A estimativa
da recarga das aguas subterraneas surge entdo como um pré-requisito para
uma gestao eficiente e sustentavel de tais recursos, uma vez que 0S recursos
hidricos séo a chave para o desenvolvimento econémico.

Para o propésito de discussao, as técnicas para estimativa de recarga sao
subdividas em varios tipos, com base em trés fontes hidrolégicas, ou zonas,
das quais os dados séo obtidos: agua superficial, zona ndo saturada, e zona
saturada. Esta subdivisdo de técnicas é de certa forma arbitraria e ndo é
provavelmente a ideal (HEALY et al.,, 2002). As diferentes zonas oferecem
estimativas de recarga sobre escalas de tempo e espaco variaveis.

As principais técnicas usadas para estimar a taxa de recarga podem ser
divididas em fisicas e quimicas (ALLISON, FOSTER apud: SOPHOCLEOUS,
1991). Os métodos fisicos consistem:

1. de balancos de agua no solo, processados com dados

hidrometeoroldgicos e dados do estagio de desenvolvimento de cultura ;
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2. interpretacdo de dados hidrologicos, incluindo analises de flutuacdo dos
niveis d'agua subterraneos e andlises do fluxo de base;

3. medi¢Bes dos parametros hidraulicos do solo, incluindo estimagcéo do
fluxo de agua entre a zona das raizes usando condutividade hidraulica
nao-saturada e gradientes de potencial.

Os métodos quimicos consistem de analises quimicas e de analises dos
isétopos dos fluidos que preenchem os poros da zona saturada e nao-saturada
do solo. Estimativas de recarga, por qualquer método estdo normalmente
sujeitas a grandes incertezas e erros (SIMMERS apud: SOPHOCLEOUS,

1991). Além disso, a recarga apresenta grande variagcdo no espaco e no tempo.

1.1 Objetivos

O presente trabalho pretende estimar a recarga de uma unidade detritica
em uma microbacia pertencente ao municipio de Paula Céandido - MG, a
microbacia em questao, esta inserida na bacia do Rio Piranga (MG) e recebe o
nome de Corrego do Sapo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Hidrogeologia

2.1.1 Conceitos

De acordo com DAVIS & DEWIEST (1966), o termo hidrogeologia foi
primeiramente usado em 1802 pelo naturalista francés Lamarck. Ele juntou um
significado ao termo que foi quase idéntico ao do Powell “geologia hidrica”, a
qual foi definida como um estudo do “fendmeno de degradacgéo (eroséo) e
deposicéo pelos agentes aquosos”. Nem os termos de Lamarck nem de Powell
foram empregados por seus contemporaneos. Lucas em 1879 foi
provavelmente o primeiro a usar o termo hidrogeologia para o estudo geoldgico
de aguas subterraneas (LUCAS apud: DAVIS & DEWIEST, 1966). O uso mais
amplo para esta definicdo do termo foi dado por MEAD (MEAD apud: DAVIS &
DEWIEST, 1966), em seu livro de hidrologia, primeiramente publicado em
1919. Ele definiu “hidrogeologia” como o estudo das leis de ocorréncia e
movimento das aguas subterrdneas. Engenheiros e gedlogos, da mesma
forma, concordaram com ele que “a hidrogeologia deve pressupor ou incluir um
estudo suficiente de geologia geral para dar um conhecimento compreensivo
das limitacBes geolOgicas, as quais devem ser esperadas em condi¢cdes
hidrograficas e de alteragBes devido a transformagdes geoldgicas”. MEINZER,
mais tarde, subdividiu a ciéncia da hidrologia em hidrologia subterranea ou
“geohidrologia” e hidrologia da superficie, que se dedicam a agua desde o
momento em que ela é precipitada na terra até ser descarregada dentro do mar
ou retornada para a atmosfera (DAVIS & De WIEST, 1966).

Segundo DAVIS & De WIEST (1966) a hidrogeologia pode ser definida
como o estudo das aguas subterraneas com particular énfase dada a quimica,
modo de migracao e relacdo com o ambiente geoldgico.

Para CUSTODIO e LLAMAS (1983), hidrogeologia ou hidrologia
subterrdnea é aquela parte da hidrologia que corresponde ao armazenamento,
circulacao e distribuicdo das aguas terrestres na zona saturada das formacdes
geoldgicas, levando em conta suas propriedades fisicas e quimicas, suas

interacdes com o meio fisico e bioldgico e suas reacdes a agdo do homem.
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De acordo com TODD (1967), hidrologia subterranea € a ciéncia da
ocorréncia, distribuicdo e movimento da agua abaixo da superficie da terra. A
geohidrologia tem a mesma conotacdo, e a hidrogeologia apenas difere pela

sua maior énfase na geologia.
2.1.2 Embasamento historico

O aproveitamento das aguas subterraneas data de tempos antigos. O
Velho Testamento contém inUmeras referéncias as aguas subterraneas,
nascentes e pocos. TOLMAN descreveu o0s grandes tuneis de &guas
subterraneas, ou “canats”, na Pérsia e no Egito, datando de 800 A.C (TODD,
1967).

A utilizagdo das aguas subterrdneas precede grandemente a
compreensdo de sua origem, ocorréncia e movimento. Os antigos filosofos
gregos Homero, Tales e Platdo, formulavam hipoteses de que as nascentes
fossem formadas por agua do mar conduzida através de canais subterraneos
para baixo das montanhas, depois purificadas e levantadas até a superficie.
Aristoteles (384-311 A.C.) sugeriu que o ar entrasse em frias cavernas escuras
sob as montanhas, onde se condensava em agua e contribuia para as
nascentes (TODD, 1967). Um passo importante foi dado, entretanto, pelo
arquiteto romano Vitravio, que explicou a teoria ora aceita, de que as
montanhas recebem grandes quantidades de chuva que percolam através dos
estratos rochosos e emergem a sua base para formar os cursos d'agua (TODD,
1967).

Atingiu-se uma melhor compreenséao do ciclo hidrolégico na ultima parte
do século XVII. Pela primeira vez, as teorias se basearam em observaces e
dados quantitativos. Trés europeus fizeram contribuicbes notaveis, embora
outros tenham contribuido e apoiado esses avancos. Pierre Perroult (1608-
1680) mediu a precipitacdo pluviométrica durante trés anos e encontrou a
media de 520 mm por ano. Ele entdo estimou o escoamento da bacia e
concluiu que isto era somente 1/6 do volume total das chuvas, provando, assim
que as chuvas sdo mais do que suficiente para explicar toda agua dos rios. O
fisico francés Edmé Mariotte (1620-1684) mediu a quantidade de infiltracdo das
aguas das chuvas dentro de um poréao no observatério de Paris. Ele notou que
esta infiltragcdo, e também o fluxo de nascentes em outros lugares, variavam

com a chuva. Ele entdo concluiu que as nascentes eram alimentadas pela
5



aguas de chuva que infiltravam no terreno. Suas publicacdes apareceram em
1686, apds sua morte e continham dados concretos que comprovavam a teoria
da infiltrag&o. A terceira contribuigéo veio do astronomo inglés Edmund Halley
(1656-1742), que relatou em 1693 medidas da evaporacao, demonstrando que
a evaporacao do mar era suficiente para responder por todas as nascentes e
vazbes dos cursos d'agua.

Durante o século XVIII foram estabelecidos os fundamentos geoldgicos
para compressdo da ocorréncia e do movimento das aguas subterraneos. Em
1715, Vallesiere destacou a importancia de uma camada impermeavel como
estrato confinante de um aquifero sob pressao (confinado) (MANOEL FILHO,
2000).

No ano de 1791, La Métherie ensina que uma parte da chuva e da neve
escoa diretamente, uma segunda parte umedece o0s solos e a partir dai
evapora ou alimenta as plantas, e uma terceira parte penetra nos reservatorios
subterraneos, de onde reaparece gradualmente na superficie como fontes ou
nascentes (MANOEL FILHO,2000).

A primeira pessoa a determinar claramente uma lei fisica que governa o
fluxo de agua subterréanea foi o engenheiro francés Henri Darcy (1803-1858). O
desenvolvimento de sua formula resultou de um experimento com filtro de areia
e foi apresentado em 1856 em um apéndice de um relatério no sistema de
abastecimento de 4gua de Dijon.

Até 1856 nao havia nenhuma lei para o estudo do movimento da agua
nos meios porosos e fissurados; foi neste ano, quando Henri Darcy publicou os
resultados de uma série de experimentos, que foi possivel encontrar uma
relagdo entre o gradiente hidraulico e o fluxo d'agua, estabelecendo o conceito
de permeabilidade como uma propriedade macroscoépica do meio (CUSTODIO
e LLAMAS, 1983).

A Lei de Darcy sO6 € aplicavel a escoamentos laminares, onde as
velocidades séo relativamente pequenas e a agua circula lentamente pelos
poros do meio. Neste caso, o escoamento é dominado pelas forcas resistivas
ou viscosas e a perda de carga varia linearmente com a velocidade. Para
velocidades maiores o escoamento se torna turbulento e as forcas de inércia
passam a controlar o fluxo. Ocorre a formacdo de turbilhonamento, as

moléculas de dgua movem-se de maneira desorganizada e a perda de carga



nao varia mais linearmente com a velocidade, e a lei de Darcy ndo pode mais
ser aplicada.

Para se distinguir o escoamento laminar do turbulento, utiliza-se 0 nimero
de Reynolds. Segundo TODD (1959), para quase todos os movimentos de
aguas subterraneas naturais a lei de Darcy é aplicavel. SCHNEEBELI e
HUBBERT apud: TODD (1959) sugerem que o inicio da turbuléncia aconteca a
um namero de Reynolds muitas vezes maior do que o limite superior da lei de
Darcy, o que indica que o numero de Reynolds ndo € um bom critério para o
julgamento do inicio da turbuléncia em fluxos em meios porosos e que existem
fluxos laminares em meios porosos que ndo obedecem a Lei de Darcy.

A Lei de Darcy é apresentada na forma:

Ah .
= k-2 = K- Equacéo 01
=7 4s e

em que,
q = fluxo de agua (L/T);
k = condutividade hidraulica do meio poroso (L/T);
Ah = diferenca de carga hidraulica entre dois pontos do escoamento (L);
AS = distancia entre os dois pontos do escoamento (L); e
i = Ah/AS = gradiente hidraulico (L/L).

A descarga ou vazao em um aquifero de espessura b e largura a, pode
ser calculada usando a Equacéo 01, da seguinte forma,;

Q=Axg=-a-b-k-i=-a-Tm-i Equacéo 02
em que,

Q = descarga ou vazao (L3T);

A = area da secdo transversal do aquifero (L?);

a = largura do aquifero (L);

b = espessura do aquifero (L); e

Tm = transmissividade do aqiifero (L%/T).

A transmissividade corresponde a quantidade de agua que pode ser
transmitida horizontalmente por toda a espessura saturada do aquifero. Pode
ser definida como a taxa de escoamento de agua através de uma faixa vertical

do aquifero com largura unitaria submetida a um gradiente hidraulico unitério.



Segundo DAVIS e DeWIEST (1966), tanto Darcy quanto Dupuit falharam
em reconhecer o fato de que K depende das propriedades do fluido e também
das caracteristicas do meio.

A condutividade hidraulica € funcdo do peso especifico do fluido (y); da
viscosidade dinamica (u); do didametro caracteristico (d) - definido como o
tamanho médio dos poros; e de uma constante adimensional ou fator de forma
C, que considera em conta os efeitos devido a estratificacdo, ao material de
enchimento, ao arranjo dos graos, a distribuicdo granulométrica e a porosidade.
Com isto, K, é dado pela seguinte equacéo:
k=Cc.d2.Z Equacéo 03

y7]

em que,

vy = peso especifico do fluido (N/m?);

u = viscosidade dinamica (kg.m/s);

d = didmetro caracteristico, que € o didametro médio dos poros (m); e

C = fator de forma, o qual leva em conta efeitos de estratificacdo, arranjo
dos graos, distribuicdo granulométrica e porosidade.
(adimensional).

k pode ser determinado tanto por métodos de laboratorio quanto por
métodos de campo.

Os avancos na hidraulica de aguas subterraneas continuaram a ocorrer.
O francés Jules Dupuit foi o primeiro cientista a desenvolver uma férmula para
o fluxo de agua para dentro de um poco. Em 1870, Adolph Thiem, da
Alemanha, modificou a formula de Dupuit, de forma que ele pudesse, na
pratica, computar as caracteristicas hidraulicas de um aquifero pelo
bombeamento de um poc¢o e observando os efeitos em outros po¢os nos
arredores (DAVIS e DeWIEST, 1966).

O austriaco Philip Forchheimer aplicou em 1886, métodos matematicos
para descrever fluxos de aguas subterraneas. Ele introduziu o conceito de
superficies equipotenciais e sua relacdo com as linhas de corrente. Ele também
foi o primeiro a aplicar a equacdo de Laplace e o método das imagens. A
descarga de aguas subterraneas para dentro dos rios foi estudada pelo francés
Edmund Maillet que expandiu alguns dos primeiros trabalhos de J. Boussinesq
(1905) dentro da teoria geral do fluxo de base (DAVIS e DeWIEST, 1966).



Um grande avanco na hidrogeologia foi feito em 1935, quando Charles V.
Theis introduziu uma equacao para fluxo transitério para um poco. A equacéao
de Theis foi desenvolvida em analogia ao fluxo de calor, mas poucos anos
depois C. E. Jacob derivou a mesma equacao atraves de consideracdes
somente de hidraulica (DAVIS e DeWIEST, 1966).

Uma das mais importantes contribuicbes para a descricdo matematica do
movimento de aguas subterraneas foi feita por Morris Moskat em artigos
cientificos e em um abrangente livro, originalmente publicado em 1937.
Também de grande valia foram os trabalhos de M. King Hubbert, que fez
numerosas contribuicbes para o entendimento do fluxo dos fluidos e a
aplicacdo da hidrodindmica para a exploracdo de petroleo. Hubbert derivou a
Lei de Darcy da equacgdo de Navier-Stokes e introduziu o conceito de forga
potencial em sua derivacédo (DAVIS e DeWIEST, 1966).

Métodos para determinar perdas de entrada de fluxo para pocos foram
descritos por Kano (1939), Jacob (1947) e Rorabaugh (1953). Boulton (1963)
descreveu um método para realizar testes em aquiferos livres. Hantush (1964)
apresentou solucdes para resolver problemas de escoamento em regides de
aguiferos confinados e semiconfinados, envolvendo também pocos surgentes,
pocos parcialmente penetrantes, infiltracdo lateral direcionada de rios para
pocos em bombeamento e pogos coletores com drenos horizontais.

O conhecimento hidrodindmico dos sistemas de fluxo teve um significativo
avanco durante a década de 60. Nesse periodo, as relacbes entre aguas
subterrdneas e aguas superficiais foram encaradas do ponto de vista da
analise de sistemas, estabelecendo-se as bases para a gestdo da agua
subterrdnea, usando principalmente modelos analégicos (malhas de
resisténcias e capacitores). Esse tipo de modelo, porém, somente proliferou ate
o inicio dos anos 70, quando praticamente desapareceu substituido pelos
modelos digitais, cuja expansao vertiginosa e sofisticacdo verificados nos
altimos 30 anos, ainda ndo cessou (MANOEL FILHO,2000).

Hoje, devido ao extraordinario desenvolvimento da engenharia de
software e da microeletrdnica, a acessibilidade e facilidade de manipulacédo dos
modelos digitais sdo cada vez maiores, tornando as solu¢des dos problemas
de aguas subterraneas, através dos modernos microcomputadores, uma tarefa

relativamente simples.



A partir do inicio dos anos 80, a énfase nas pesquisas de agua
subterranea nos paises industrializados mudou de problemas de avaliacéo
quantitativa para problemas de avaliagdo e controle da qualidade. Nos ultimos
20 anos, além dos aspectos gerais de qualidade das aguas subterraneas, as
atencbes voltaram-se para a sua contaminacdo por residuos industriais
perigosos, chorumes de depdsitos de lixo urbano, derramamentos de petréleo
e atividades agricolas, como por exemplo, o uso de fertilizantes, pesticidas,
herbicidas e ainda residuos radioativos depositados em formacgdes geoldgicas
profundas.

No Brasil, durante a primeira metade deste século, as acles
desenvolvidas, em termos de hidrologia de aguas subterraneas, concentraram-
se na regido Nordeste e ficaram praticamente restritas a perfuracdo de pocos.
Essa atividade esteve geralmente atrelada a programas esporadicos de
combate as secas e sempre sem preocupacdo com a execucdo de estudos
bésicos para avaliacdo de recursos disponiveis e planejamento de uma politica
permanente de administracdo e uso da agua, capaz de garantir uma
convivéncia produtiva do nordestino com a sua terra sem o estigma da seca.
Em paralelo com a perfuracdo de pocos e de maneira igualmente descontinua,
desordenada e desvinculada de uma politica global de aguas para a regiéo,
muitos acudes de pequeno, médio e grande porte foram construidos (MANOEL
FILHO, 2000).

Até 1950, o trabalho mais significativo, no dominio da hidrologia de
superficie € o de Aguiar (1939), que desenvolveu uma formula empirica para
avaliacdo de deflavios em bacias hidrograficas desprovidas de dados
fluviométricos, a partir da precipitacdo média e que foi utilizado durante
décadas por engenheiros e técnicos da regido Nordeste (MANOEL FILHO,
2000).

A partir de 1960, com a criagdo da SUDENE - Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste, comecou um ciclo de cooperacdo técnica
internacional, para estudo dos recursos naturais da regidao e formacao de
recursos humanos. Ai teve inicio o desenvolvimento da hidrogeologia brasileira.
Apés este periodo os trabalhos de perfuracdo de pocos passaram a ser
conduzidos por pessoal especializado e deram lugar a muitos estudos de

carater exploratorio e de semidetalhe. A execucéo de testes de producédo de
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pocos passou a ser conduzida obedecendo a uma metodologia universal
(MANOEL FILHO, 2000).

A partir dos anos 70 agbes semelhantes foram desenvolvidas no sul e
sudeste do pais, nos estados de Minas Gerais pelo CETEC, em S&o Paulo pelo
DAEE e IPT, e no Paranad pela SURHEMA. Nos anos 80, a atividade
hidrogeoldgica no pais foi progressivamente arruinada em praticamente todos
0s organismos ligados ao setor. Nos ultimos anos, todavia, com os Planos
Estaduais de Recursos Hidricos que estao sendo concebidos e implantados em
diversos estados, renascem mais uma vez as esperancas de novos progressos
na hidrogeologia, tanto em termos de métodos exploratérios como de métodos
de explotagdo e de gerenciamento das aguas subterraneas (MANOEL FILHO,
2000).

2.1.3 Ocorréncia das aguas subterraneas

A descricdo da ocorréncia de aguas subterraneas necessita de uma
revisdo sobre onde e quando existem estas aguas; a distribuicdo abaixo da
superficie, tanto em extensdo vertical quanto em area, deve ser considerada.
As zonas geoldgicas importantes as aguas subterrdneas devem ser
identificadas, bem como sua estrutura em termos de capacidade de retencéo e
de fornecimento de agua. Admitindo que as condi¢cdes hidrologicas fornecam
dgua ao subsolo, as camadas subterrGneas governam sua distribuicdo e
movimento (TODD, 1967).

Quase todas as aguas subterraneas tém origem no ciclo hidrolégico.
Quantidades relativamente menores de aguas subterraneas, entretanto, podem
entrar nesse ciclo, por outras origens. A 4gua conata é a agua aprisionada nos
intersticios de rochas sedimentares, por ocasido da sua formacgdo. Novas
aguas de origem magmatica, vulcanica ou césmica, adicionadas ao suprimento
de agua terrestre, constituem a agua juvenil (TODD, 1967).

A agua no mundo esta em constante movimento, e toda a 4gua proxima a
superficie participa do que é chamado ciclo hidrolégico. A a4gua no ciclo
hidrolégico ndo somente sofre mudancas na locacédo geografica, mas também
continuamente muda de estado. A agua pode existir como sélido, liquido ou
vapor. Durante as mudancas de estado fisico, gigantescas quantidades de
energia sdo absorvidas ou liberadas, e esta energia guia todo o sistema

atmosférico (DRISCOLL, 1995).
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Os cinco processos basicos presentes no ciclo hidrolégico séo:
precipitacdo, evapotranspiracdo, infiltracdo, escoamento superficial e
condensacao.

A precipitacdo pode ocorrer de vérias formas, incluindo chuva com neve,
neve, orvalho, geada, neblina e chuva, sendo neve e chuva as formas
dominantes de precipitacdo (DRISCOLL, 1995).

A evaporacdo ou vaporizagdo ocorre quando as moléculas de agua na
superficie d'agua ou no solo umido adquirem energia suficiente da radiacao
solar para vaporizar, ou seja, vencer a tensao superficial do liquido e passar
para o estado gasoso. A taxa de evaporacao depende da umidade relativa do
ar, da radiacdo solar e dos ventos. Os ventos s&o importantes, porque eles
continuamente causam o fluxo de ar seco sobre a superficie d'adgua, mantendo
0 “poder evaporante” ou a capacidade de secamento da superficie. Dois outros
processos contribuem para a evaporacdo total: transpiracdo e sublimacao
(DRISCOLL, 1995). Sublimacédo difere da evaporacdo somente pelo fato das
moléculas de agua serem convertidas diretamente do estado soélido (neve ou
gelo) para o estado gasoso, sem passar pelo estado liquido. Transpiracéo é o
termo usado para descrever a evaporacao da agua através das plantas, sendo
que neste processo fenbmenos bioldgicos limitam as leis fisicas. Quando a
evaporacao e a transpiragdo ocorrem simultaneamente, como ocorre em uma
cultura vegetal, utiliza-se o termo evapotranspiracdo (REICHARDT e TIMM,
2004).

A perda de agua do solo por evaporacédo através de sua superficie ou por
transpiracdo pelas plantas € um processo importante no ciclo hidrolégico, em
especial nas areas cultivadas (REICHARDT e TIMM, 2004).

Infiltracdo é o processo pelo qual a agua penetra pela superficie do solo.
Segundo DAVIS e DeWIEST (1966), Horton introduziu o conceito de infiltracédo
no ciclo hidrolégico e definiu a capacidade de infiltracdo (f,) como a taxa
méaxima que um solo pode absorver 4gua a uma dada condicdo. Ele sugeriu
que a capacidade de infiltracdo deveria diminuir exponencialmente com o
tempo de um méaximo valor inicial para uma taxa constante. A taxa real de
infiltrac&o (f;) € sempre menor que f,, exceto quando a intensidade da chuva (i)
iguala ou excede f,; e também diminui exponencialmente com o tempo, a
medida que o solo se torna saturado e suas particulas de argila incham. A

importancia do processo de infiltracdo esta diretamente relacionada a
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sustentabilidade dos recursos hidricos subterraneos, ja que a recarga dos
aguiferos é um produto do processo de infiltracao.

O escoamento superficial, também denominado deflavio superficial,
enxurrada ou “runoff” é igual a precipitacdo menos a retencdo superficial e a
infiltracdo. O escoamento superficial é funcdo da intensidade e duracdo da
precipitacdo, da precipitacdo antecedente, da permeabilidade e capacidade de
infiltracdo do solo, do tipo de cobertura vegetal, da area e forma da bacia de
drenagem, geometria do canal de drenagem, profundidade do lencol freatico e
da inclinacdo da superficie do terreno (VILLELA & MATTOS, 1975). Apesar
dessa complexidade, € possivel fazer previsdes satisfatérias do deflavio
esperado para uma certa chuva. As relacdes entre chuva e deflivio séo
estabelecidas através do estudo da hidrégrafa, que € um grafico de variacdo da
altura da superficie da agua ou da vazdo do rio, em uma dada secéo
transversal do mesmo.

A condensacdo compreende o processo de passagem do vapor d'agua
existente no ar para a fase liquida, com liberacdo do calor latente de
vaporizacao (513,2 cal/g a 25°C).

A Figura 01 mostra a participacdo de cada processo nha composicdo do

ciclo hidrolégico em um ano.

Atmosfera
0,035% de toda agua doce

77 84 ‘ 7 16 23
O ciclo T ‘ Adveccéo
hidroldgico; dEvaporagao horizontal Preciptacdo nos
100 unidades 08 oceanos de vapor d'agua continentes
= prgc!pltagao Precipitacéo nos Evapotranspiracéo
média oceanos nos continentes
global /\
anual 84 7 } 7 } 16 23
857 mm
Escoamento

superficial para
0S oceanos

Figura 01.- O ciclo hidroldgico. As trocas no ciclo sdo referidas a 100 unidades,
que é igual a precipitacdo média global anual (857 mm). (Adaptada de MORE,
1967 in DRISCOLL, 1995).

Nos estudos hidroldgicos e hidrogeoldgicos a unidade de referéncia

utilizada € a bacia hidrogréafica, compreendida como a area do terreno drenada
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por um curso d'agua, seus afluentes e subafluentes, de tal modo que toda a

vazao de descarga concentre-se em uma Unica saida.

2.2 Precipitacao

O regime hidrologico de uma regido € determinado por suas
caracteristicas fisicas, geologicas e topograficas, e por seu clima. A
precipitagdo, por ser o principal input, € 0 mais importante fator climatico do
balanco hidroldgico de uma regido, bem como sua distribuicdo e modos de
ocorréncia (VILLELA & MATTOS, 1975).

O regime de chuvas é a chave na determinacdo da sustentabilidade dos
recursos hidricos subterraneos, ou seja, se eles podem oferecer abastecimento
de agua confidvel a longo prazo. Embora aquiferos potenciais possam ser
encontrados em muitas partes do mundo, a recarga pode ndo ser suficiente
para atender o ritmo da demanda (DRISCOLL, 1995).

Com poucas excecdes, a utilizacdo a longo prazo de abastecimento de
adguas subterrAneas deve ser governada pelas taxas de recarga local e
regional. Em areas de precipitacdo e recarga limitadas, cuidado deveria ser
tomado na determinacdo de taxas de rebaixamento adequadas, para que o
rebaixamento ndo exceda a recarga dos aquiferos (DRISCOLL, 1995).

Quando a chuva cai na Terra, alguma parte é interceptada pelas arvores,
plantas e constru¢des. Durante chuvas muito breves ou de intensidade muito
baixa, a agua ndo chega nem mesmo a alcancar o solo. Esta porcdo da
precipitacdo total € conhecida como perda por interceptacdo. Quando ocorrem
precipitacdes mais pesadas, a agua alcanca o terreno e pode seguir Varios
caminhos. Parte desta chuva é evaporada do solo e retorna para a atmosfera,
outra parte entra no terreno. Se a precipitacdo exceder a taxa de infiltracdo e
de evaporagdo, a 4gua comecara a acumular na superficie, preenchendo as
depressfes do terreno. Se a chuva continuar, o escoamento superficial ira
ocorrer.

A agua entrando no terreno pode permanecer na zona de agua do solo,
pode fluir lateralmente acima do lengol freético até alcangar um rio ou outro
corpo d'agua, ou ela pode continuar a percolar até alcancar o lencol freatico. A
agua que fica armazenada na zona de agua do solo pode ser usada pelas

plantas ou ser evaporada diretamente. O maximo volume de agua que o solo,
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na zona das raizes, pode reter por forcas capilares e moleculares € chamado
de capacidade de campo.

Normalmente, muitos rios e lagos perenes sédo suportados pelo nivel das
aguas subterraneas. Muitos sedimentos proximos a borda de lagos e as
margens de rios sdo altamente permeaveis, e a agua pode fluir facilmente para
o sistema aquifero, uma vez que o rio ou lago tenha se elevado
temporariamente acima do lencol freatico. Esta recarga ocorre durante e algum
tempo apos a chuva.

Durante varios anos, o nivel das aguas subterraneas pode sustentar o
nivel dos rios, porém, nos periodos de muita chuva, os rios podem fornecer
grandes volumes de agua para recarregar os aquiferos. Durante periodos de
seca, estas aguas irdo sustentar os rios (DRISCOLL, 1995).

Por analogia com o que ocorre com 0s rios, poderia se pensar que 0S
lagos sdo totalmente influentes no recarregamento das aguas subterraneas,
visto que os lagos existem por todo o0 ano a niveis relativamente constantes.
Mas, segundo DRISCOLL (1995), estudos tém mostrado que os sedimentos do
fundo da maioria dos lagos sdo praticamente impermeaveis. Entdo, lagos se
interligam com as aguas subterraneas somente em areas proximas a borda, ou
em areas onde os sedimentos sdo removidos por acdo das ondas ou em
nascentes que podem ao acaso ocorrer no fundo dos lagos. Exceto para o
caso de nascentes, a profundidade das zonas de recarga-descarga Ss&o
geralmente poucos metros. Excecbes a esta situacdo existem em lagos
recentemente formados, regides de formacdo calcaria e lagos relativamente

grandes e rasos produzidos por atividade glacial (DRISCOLL, 1995).

2.3 Distribuicao vertical das aguas subterraneas

A parte de subsuperficie do ciclo hidrolégico € o principal interesse dos
hidrogedlogos. Na subsuperficie, todas as gradacdes existem entre agua
fluindo livremente e &gua firmemente fixada na estrutura cristalina dos
minerais. A agua abaixo da superficie do terreno ocorre geralmente em dois
tipos de ambiente - uma zona de agua vadosa e uma zona de agua freatica ou
subterrdnea. Na zona vadosa, existem trés tipos separados de agua: agua do
solo, agua na zona intermediaria vadosa e agua capilar. A Figura 02 mostra

estas distribuicdes.
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Superficie do solo

Zona de agua do solo Agua no solo

Nivel de ascengao
capilar

ZONA DE Zonaintermediaria | Agua pelicular e
AERAGAO agua vadosa ou rasa gravitacional
N LIS
- Agua capilar
ZONA DE Zona de figua Franja Capilar
SATURACAO subterranea AGUA SUBTERRANEA

/ Impermeavel

7

Z

Figura 02 - Representacdo esquematica da distribuicdo vertical das aguas
subterraneas (adaptado de MANOEL FILHO, 2000).

A zona saturada ou zona de saturacao, limitada superiormente pela
superficie freatica em que todos os vazios estdo preenchidos com
agua. A superficie freatica é definida como o lugar geométrico dos
pontos em que a &gua se encontra submetida a pressao
atmosférica ou onde a presséo de referéncia é igual a zero.
A zona nao saturada, zona de aeracao ou zona vadosa (“vadoso”
deriva do latim “vadosus” que significa raso) situa-se entre a
superficie freatica e a superficie do terreno. Tem alguma pequena
porcdo (parte mais baixa da zona capilar) saturada
permanentemente, e outras em que ocasionalmente também pode
ocorrer saturacdo, mas transcorrido algum tempo estas Ultimas
deixam de estar saturadas ao perder agua (CUSTODIO e LLAMAS,
1983). De baixo para cima, essa zona divide-se em trés partes:
Zona capilar, que se estende da superficie freatica ate o limite
de ascensao capilar da agua. A sua espessura depende
principalmente da distribuicdo de tamanho dos poros e da
homogeneidade do solo. Como a umidade decresce de baixo
para cima, na parte inferior, proximo da superficie freética, os
poros encontram-se praticamente saturados. Ja nas partes
mais superiores, somente 0s poros menores estdo preenchidos
com agua, de modo que o limite superior dessa zona tem uma
forma irregular, também é influenciada pelas mudancas no nivel

d'agua e pela recarga. Adota-se, porém, o conceito de franja
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capilar como um limite abaixo do qual o solo é considerado
praticamente saturado (cerca de 75%) (MANOEL FILHO,
2000).

- Zona intermediaria, compreendida entre o limite de ascensao
capilar da agua e o limite das raizes das plantas. A umidade
existente nessa zona origina-se de agua capilar isolada, fora do
alcance das raizes, e de agua de retencao por forcas capilares.

- Zona de 4gua do solo ou zona de evapotranspiracdo, situada
entre os extremos radiculares da vegetacdo e a superficie do
terreno. A sua espessura, portanto, pode variar de poucos
centimetros (na auséncia de cobertura vegetal) até varios
metros em regibes de vegetacdo abundante. A agua contida
nesta zona é utilizada pelas plantas, e pode ser perdida por
transpiragdo, evaporagdo e percolacdo, quando ocorrer uma

saturacao excessiva.

2.4 Definicbes

Aquifero: sdo formacdes subterraneas contendo agua com
permeabilidade suficiente para transmitir e produzir dgua em quantidades
aproveitaveis. Como exemplos de materiais aquiferos tém-se os aluvides dos
rios, formados por camadas de areias e cascalhos, arenitos pouco cimentados,
alguns tipos de rochas vulcanicas, formacgfes calcarias muito carstificadas,
gnaisses fraturados, etc.

Aguitardo: sdo formacdes geoldgicas que produzem agua, mas em
quantidades insuficientes até mesmo para atendimento de demandas
modestas, mas, que em areas pobres em agua pode ser chamado de aquifero,
mesmo produzindo pequenas quantidades de agua. Os aquitardos, pelo fato de
conter apreciaveis quantidades de agua e as transmitir muito lentamente, ndo
sdo adequados para explotacéo, porém, podem ser de grande valia na recarga
de outras formacdes aquiferas.

Aquiclude: uma formacao que contém agua em seu interior, podendo até
estar saturada, mas ndo a transmite, tornando impraticavel sua explotacgéo.

Exemplos de aquicludes séo as argilas, os xistos e os filitos.
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Aquifugo: € um extrato ou formacédo geoldgica, que nem contém nem
transmite agua. Incluem-se neste grupo, todas as rochas duras, cristalinas,
metamorficas e vulcanicas, sem fraturamento ou alteracdo. Esses materiais
podem aparecer, na natureza, isolados ou formando pacotes de dois ou mais
estratos, ocorrendo a profundidades de poucos metros a centenas de metros.
(AZEVEDO e ALBUQUERQUE FILHO, 1998).

2.5 Tipos de aguiferos

A agua pode existir em aquiferos sob duas condicbes fisicas
completamente diferentes. A condicdo mais comum é quando a superficie das
aguas subterraneas esta exposta a atmosfera. Este tipo de aquifero é chamado
de n&o-confinado, livre ou freatico. Agua subterranea também pode ocorrer sob
condicGes de confinamento, em que esta, esta isolada da atmosfera no ponto
de descarga por formacdes geoldgicas impermeaveis, e geralmente sujeitas a
pressdes maiores que a pressao atmosférica. Condi¢cdes de n&o-confinamento
existem, entretanto, em areas de recarga de aquiferos confinados.

A agua em aquiferos livres estd sob a pressdo exercida pela camada
sobrejacente de agua e sob a pressdo atmosférica. Devido a presséo
atmosférica ser mais ou menos constante em um local, ela usualmente ndo é
levada em conta no célculo da energia disponivel para causar o movimento das
aguas subterraneas (DRISCOLL, 1995).

Em alguns ambientes geoldgicos, uma zona local de saturacdo pode
existir em algum nivel acima do nivel d'agua regional. Esta situacdo pode
ocorrer quando um pequeno estrato impermeavel dentro da zona vadosa
intercepta a agua que percola verticalmente e causa 0 seu acumulo sobre este
estrato. A superficie superior destas aguas subterraneas neste caso é
chamada superficie freatica suspensa.

Quando um poco € perfurado através de uma camada de cobertura
impermeavel em um aquifero confinado, a agua se eleva no po¢co a um nivel
acima do topo do aquifero. O nivel d'dgua no poco representa a pressao de
confinamento no topo do aquifero. Pressédo de confinamento é definida como a
distancia vertical entre o nivel d'dgua no pogo e o topo do aquifero. Esta é
equivalente a pressao hidrostatica, expressada em metros de coluna de agua,

e recebe o nome de nivel potenciométrico. Sob condi¢cées de confinamento, a
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superficie potenciométrica € uma superficie imaginaria representando a
pressdo de confinamento (pressdo hidrostatica) em todas as partes do
aquifero.

Uma subdivisdo que existe dentro de cada de tipo de aquifero diz respeito
a permeabilidade das camadas limitrofes dos aquiferos. Compreende dois
subtipos: drenantes e ndo drenantes. Um aquifero confinado ndo drenante é
aguele em que suas camadas limitrofes, superior e inferior, sdo impermeaveis.
No caso do aquifero confinado drenante pelo menos uma destas camadas
limitrofes € semipermeavel, permitindo a entrada ou saida de fluxos pelo topo
e/ou pela base. A exemplo dos aquiferos confinados, os aquiferos livres
também se classificam em drenantes (ou base semipermeavel) e nao
drenantes (ou base impermeéavel) (MANOEL FILHO,2000).

2.6 Geologia da agua subterranea

Em um sistema geoldgico, a natureza e a distribuicdo dos aquiferos e
aquitardos sao controladas pela litologia, estratigrafia e estrutura das
formacgdes geologicas (MANOEL FILHO, 2000).

A litologia depende da composicdo mineral, da distribuicdo do tamanho
dos gréos e do grau de compactagao dos sedimentos ou rochas constituintes
do arcabouco geologico.

A estratigrafia descreve as relacdes geomeétricas e cronoldgicas entre os
varios elementos constituintes do sistema geoldgico. As discordancias, por
exemplo, sdo caracteristicas estratigraficas especialmente importantes em
hidrogeologia (FREEZE & CHERRY, 1979). Trata-se de descontinuidades ou
superficies que refletem a ocorréncia de um intervalo de tempo durante o qual
0 processo de deposicao foi interrompido, ou ainda durante o qual a superficie
das rochas existentes foi intemperizada, erodida ou afetada por movimentos
tectbnicos. Essas discordancias muitas vezes apresentam-se como superficies
que separam meios de permeabilidades diferentes e por isso frequentemente
estdo associadas com a ocorréncia de aquiferos (MANOEL FILHO, 2000).

Estruturas séo superficies produzidas no sistema geoldgico por
deformacgbes apoOs deposicdo ou cristalizagcdo, como € 0 caso das juntas,
fraturas, falhas e dobras (FREEZE & CHERRY, 1979).
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As zonas geoldgicas importantes as aguas subterraneas devem ser
identificadas, bem como sua estrutura em termos de capacidade de retencéo e
producdo de agua. Admitindo-se que as condi¢des hidrologicas fornecam agua
ao subsolo, as camadas subterrdneas é que governardo sua distribuicdo e
movimento. Dai o importante papel da geologia na hidrologia das aguas
subterraneas (TODD, 1959).

Em termos de abastecimento de A&guas subterraneas, os depdsitos
sedimentares granulares sdo da maior importancia. As porosidades nesses
depdsitos dependem da forma, do arranjo das particulas, da distribuicdo
granulométrica e do grau de cimentacdo e compactacdo. Nas formacdes
consolidadas, a remocado do material mineral por dissolucdo e o grau de
fraturamento, sdo também importantes.

Os sedimentos pouco consolidados apresentam muitas vantagens do
ponto de vista do aproveitamento de aguas subterraneas. Por isto, a pesquisa
para 4guas subterrdneas comumente comec¢a com investigacdes neste tipo de
material. H& fortes razdes para esta preferéncia (DAVIS e DEWIEST,1966):

e Os depoésitos sdo faceis de perfurar ou escavar, de forma que a
exploracédo € rapida e barata;

¢ Os depdsitos sdo mais provaveis de serem encontrados em vales,
onde os niveis de agua subterranea sao préximos a superficie e
onde, como consequéncia, as alturas de bombeamento sao
menores;

e Os depoésitos estdo geralmente em uma locacdo favoravel com
respeito a recarga de lagos e rios;

e Sedimentos nao consolidados tém, normalmente, producdo
especifica maior que outros materiais; e

e Suas permeabilidades sdo muito maiores que em outros materiais
naturais, com a excecao de algumas rochas vulcanicas recentes e
calcarios cavernosos.

Dentre os sedimentos pouco consolidados, os de maior importancia sao
as aluvibes, as dunas, alguns depoésitos coluvionares e argilas e areias
lacustrinos. Solos residuais, embora ndo sejam depdsitos sedimentares no
sentido usual do termo, tem muitas caracteristicas hidrogeoldgicas em comum

com aluvides e coluvios.
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A distribuicao de argila, silte, areia e cascalho nos depésitos aluvionares &
muito complexa, devido a mobilidade dos leitos dos rios e as variacfes
frequentes de velocidade de sedimentacdo das particulas solidas. Devido a
grande variacdo das caracteristicas texturais, as aluvides apresentam muita
heterogeneidade na distribuicdo das propriedades hidraulicas.

Segundo DAVIS e DEWIEST (1966), sedimentos inconsolidados
apresentam valores de porosidades variando de 20% em materiais grossos
bem classificados a cerca de 90% em lamas fofas e material organico seco.
Porosidades entre 25 e 65 por cento, entretanto sdo mais comuns. Valores de
producado especifica variam de quase zero a cerca de 50%. Valores tipicos de
siltes finos e argilas sdo menores que 10%. Cascalho e areias grossas tém
valores tipicamente maiores que 20%. Valores de permeabilidade de
sedimentos ndo consolidados apresentam grandes variacdes, ao ponto dos
maiores valores medidos serem 10° vezes maior que as menores
permeabilidades. Apesar desta grande variagdo de valores, algumas
aproximacdes sobre a permeabilidade podem ser feitas se a origem geoldgica
dos sedimentos é conhecida.

Porosidade, producdo especifica, e permeabilidade sdo todos
dependentes da forma, arranjo, distribuicdo dos tamanhos e cimentacdo das
particulas constituintes dos sedimentos inconsolidados.

As rochas igneas e metamodrficas estdo na ou préximas a superficie em
mais de 20% da superficie dos continentes. As rochas metamoérficas e as
igneas plutdnicas sas tém porosidades menores que 3% e mais comumente
menores que 1% (DAVIS e DEWIEST, 1966). Com isso, permeabilidades séo
tdo pequenas que podem ser avaliadas como sendo zero em muitos problemas
praticos. Porém, apreciaveis permeabilidades e porosidades podem ser
desenvolvidas através do fraturamento e intemperismo da rocha.
Permeabilidades maiores e consequentemente maiores produgcbes podem ser
obtidos de rochas carbonéticas, nas quais, pelo efeito da circulagdo da agua,
h& um aumento da abertura das fraturas pela dissolucdo da calcita e dolomita.

No dominio dos sedimentos consolidados, os argilitos, folhelhos e siltitos
e outras rochas detriticas de granulacdo fina representam aproximadamente
50% de todas as rochas sedimentares. Apesar das rochas detriticas de
granulacéo fina terem porosidades relativamente altas, suas permeabilidades

apresentam valores bem baixos. A porosidade de sedimentos de granulacéo
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fina diminui com a profundidade e com o tempo, embora a relacdo nao seja
nem simples nem universal (DAVIS e DEWIEST, 1966). As rochas mais
importantes como aquiferos sdo aquelas que apresentam de regular a boa
permeabilidade. As rochas pouco permeaveis, como arenitos muito argilosos e
siltitos, comportam-se como aquitardos, devido a sua baixa capacidade de
transmissdao de agua. Finalmente, os filitos, xistos, argilitos e folhelhos, por

serem praticamente impermeaveis, classificam-se como aquicludes.

2.7 Movimento das aguas subterraneas

As Aaguas subterraneas em seu estado natural encontram-se
invariavelmente em movimento. Este movimento é governado por principios
hidraulicos estabelecidos. O fluxo através de aquiferos, a maioria dos quais €
um meio poroso natural, pode ser expresso pelo que é conhecido como Lei de
Darcy (TODD, 1967). As aguas subterrdaneas movem-se de niveis de maior
energia para niveis de menor energia, que no caso dos aquiferos, é resultado
da elevacdo e da pressao. A energia cinética, proporcional ao quadrado da
velocidade, € desprezada devido as baixas velocidades que ocorrem,
especialmente, em fluxos laminares.

Em nivel microscopico o movimento da agua subterranea em um meio
poroso pode ser muito complexo, devido a grande irregularidade dos poros
através dos quais o fluxo ocorrera.

Conforme j& foi citado, a porosidade de materiais consolidados depende
do grau de cimentacdo, do estado de solugédo e fraturamento da rocha; a
porosidade de materiais inconsolidados depende do arranjo dos gréos, sua
forma e distribuicdo granulométrica. Materiais bem graduados apresentam
baixa porosidade em funcdo dos graos mais finos preencherem as aberturas
entre os grdos maiores. A relagdo entre porosidade e condutividade hidraulica,
porém, ndo € simples, ja que outros fatores afetam a condutividade hidraulica.
O tamanho dos poros é mais importante que a porosidade na determinacéo da
capacidade de um meio transmitir agua.

A condutividade hidraulica (k) ndo depende somente das propriedades do
meio, mas também das propriedades do fluido. Segundo DAVIS e DEWIEST
(1966) uma variedade de nomes tem sido dado para k, tal como,

permeabilidade efetiva, coeficiente de permeabilidade e coeficiente de
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infiltracdo. O termo condutividade hidraulica € mais usado em analogia com a
condutividade elétrica e térmica.

Na equacdo da condutividade hidraulica, é assumido que ambos, o
material poroso e a agua, sdo quimicamente estaveis, porém, segundo DAVIS
(1966) isto pode nunca ser verdade.

Nos solos ocorrem poros de diversas categorias. Desde poros
interconectados em série, onde a agua pode circular normalmente a poros
totalmente fechados, onde o fluido pode estar confinado. Uma categoria
intermediaria € o caso dos poros semifechados, onde a agua tem grande
dificuldade para circular. Nos estudos de movimento das aguas subterraneas,
somente 0s poros interconectados e os semifechados tém maior importancia
(CUSTODIO e LLAMAS, 1983).

Ao extrair-se agua de um aquifero, parte do liquido é retido pelas forcas
moleculares e pela tensdo superficial e apenas parte do total armazenado €
liberado. Desta forma, € necessario definir-se o conceito de porosidade efetiva.
Este parametro pode ser definido como a quantidade de agua fornecida por
unidade de volume do material, ou seja, a razdo entre o volume de agua
efetivamente liberado de uma amostra de rocha porosa saturada e o volume
total. A porosidade efetiva, da mesma forma que a porosidade total, € uma
grandeza adimensional e pode ser expressa em porcentagem. A quantidade de
agua retida por unidade de volume do material é denominada de retencéo
especifica (Re).

Um aquifero, para ser considerado como bom, deve apresentar valores
elevados de porosidade efetiva. Assim, 0sS materiais argilosos, mesmo
apresentando uma elevada porosidade total (média variando entre 35% e
45%), ndo constituem bons aquiferos devido a baixa porosidade efetiva
(valores médios em torno de 3%). Nos materiais arenosos a porosidade efetiva
e total tem valores bem proximos, uma mistura de areia e pedregulho, por
exemplo, apresenta uma porosidade total em torno de 35% e porosidade
efetiva proxima de 29%, e por isto sdo considerados bons materiais aquiferos.

Podem ocorrer muitas vezes em determinado solo a existéncia de poros
sem saida (dead end pores) que, apesar de serem volumes vazios, hao
permitem a agua fluir livremente. Define-se entdo a porosidade efetiva para
fluxo como sendo a raz&o entre o volume de vazios interconectados ou efetivos

e o volume total do solo (BEAR & VERRUIJT apud: CABRAL, 2000).
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Em estudos de agua subterranea deve se instalar uma rede de
observacdo com pocos de observacao e/ou piezémetros, a depender do tipo de
aquifero, em véarios pontos da area de pesquisa, para permitir um
monitoramento das superficies freaticas e consequentemente uma melhor
compreensao do seu comportamento.

Se as superficies equipotenciais sdo verticais, o potencial ou carga
hidraulica € o mesmo em qualquer ponto de uma mesma vertical, ndo
dependendo, portanto, da profundidade considerada (CABRAL,2000).

Nas proximidades de zonas de recarga, em aquiferos muito inclinados,
nas proximidades de captacdes, no caso de rios efluentes, etc., as superficies
equipotenciais sdo acentuadamente inclinadas (componentes verticais de
fluxos), sendo entdo possivel, obter, no campo de uma mesma vertical, uma

infinidade de valores de carga hidraulica, segundo a profundidade considerada.
2.7.1 Maiores subdivisdes do fluxo de agua subterréanea

De acordo com DAVIS e DEWIEST (1966), o fluxo de aguas subterraneas
pode ser dividido em varios componentes, de acordo com a dimensdo
caracteristica do fluxo, a dependéncia do tempo do fluxo, os limites da regiédo
de fluxo e das propriedades do meio e do fluido. Estes componentes séo
definidos como:

Dimenséao caracteristica: todo o fluxo de aguas subterraneas na natureza
€, de certo modo, tridimensional. Porém em muitos problemas praticos, devido
a caracteristicas de simetria, € possivel reduzir o niumero de dimensdes
envolvidas para uma ou duas dimensdes.

Dependéncia do tempo: o fluxo de aguas subterraneas pode ser avaliado
quantitativamente pelo conhecimento da velocidade, pressdo, densidade,
temperatura e viscosidade da agua que percola pela formacéo geoldgica. Estas
caracteristicas da agua sdo comumente as varidveis desconhecidas do
problema e podem variar no local e no tempo. Se as variaveis dependentes ou
desconhecidas sdo funcbes das variaveis espaciais ou das variaveis
independentes x, y, z somente, o fluxo é permanente. Por outro lado, se as
variaveis desconhecidas sdo também funces do tempo, o fluxo é transitorio,
nao permanente ou dependente do tempo.

Limites da regido de fluxo ou dominios: o fluxo de dguas subterraneas é

confinado quando os limites do meio através do qual a agua percola sao fixos
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no espaco para diferentes estados de fluxo. Por outro lado, o fluxo de aguas
subterraneas € livre quando possui uma superficie livre, cuja posi¢ao varia com
0 estado do fluxo.

Propriedades do meio e do fluido: um meio é chamado isotrépico se suas
propriedades a um dado ponto sdo as mesmas em todas as direcOes
independentemente do ponto. Ele é chamado anisotropico se, por outro lado,
suas propriedades sdo afetadas pela direcdo em um dado ponto. O meio é
heterogéneo se suas propriedades ou condi¢cdes de isotropia ou anisotropia
variam de ponto para ponto no meio; ele € homogéneo se suas propriedades e
condicGes de anisotropia e isotropia sdo constantes sobre o meio. Um fluido é
essencialmente homogéneo quando ele apresenta uma Unica fase e
heterogéneo quando apresenta mais de uma fase.

A combinacdo das propriedades do meio e do fluido influenciam a
condutividade hidraulica, originando um fluxo heterogéneo se o meio ou o fluido

sao heterogéneos.
2.7.2 Energia contida em um aquifero

Para o entendimento do movimento das aguas subterraneas é de vital
importancia o entendimento das formas de energia contidas nos aquiferos. A
energia total em uma massa de agua consiste de trés componentes: pressao,
velocidade e elevacdo. A soma destas energias por unidade de peso, H, é
expressa pela equacgao de Bernoulli:

H :£+\£—+z Equacéo 04

onde,

p = pressao;

y= € 0 peso especifico da agua;

V = é a velocidade do fluxo;

g = aceleracao da gravidade; e

z = é a elevacao acima de certo plano de referéncia.

A carga de pressao (p/y) pode ser atribuida a forgcas de confinamento da
agua. A carga de velocidade (V4/2g) é a carga resultante do movimento da

agua. A carga de elevacao (z) se deve a energia potencial gravitacional que é
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uma forma latente de energia; isto €, se for permitido que a agua caia de certa
altura, ela pode ser convertida em velocidade ou carga de presséo.
A medida que a 4gua move-se de um local para outro, ela ira perder parte

de sua energia. Esta perda de energia pode ser expressa pela equacao:

&+£+zl=&+£+zz+m Equacao 05

y 29 y 29
Onde h_ esta relacionado com a perda de energia causada pelo
movimento da agua de um ponto para outro ponto. O ambiente fisico da agua
determinara que formas de energia ela possui. Em situacbes de aguas
subterraneas, as velocidades de fluxo s&o tdo baixas que a parcela de energia

devido a velocidade pode ser negligenciada (DRISCOLL, 1995).

2.7.3 Redes de fluxo

7

O fluxo em aquiferos livres é controlado pelo limites geolbgicos
impermeéveis e pelo nivel d'agua, que atua como um contorno. Pelo fato da
agua nao poder atravessar nenhum destes contornos, a agua deve fluir mais
ou menos paralela a eles no que sdo chamadas linhas de fluxo. O fluxo ocorre
devido a diferenca de energia, que leva a agua de areas de maior energia para
areas de menor energia. Linhas de fluxo sdo perpendiculares as linhas de
mesma elevacao do nivel d'agua ou linhas equipotenciais. As linhas de fluxo
podem ser facilmente tracadas onde as elevacdes do nivel d'dgua sao
conhecidas, isto porque as aguas subterraneas fluem perpendicularmente a
linhas equipotenciais, na direcdo decrescente do gradiente. Esta
perpendicularidade s6 é verdadeira para aquiferos isotropicos onde taxas de
fluxo podem ser a mesma em todas as dire¢des. O conjunto de interse¢des das
linhas de fluxo e linhas equipotenciais € chamado de rede de fluxo
(DRISCOLL,1995).

Através da instalacdo de piezbmetros em varios pontos do aquifero, é
possivel tracar as curvas do nivel d'agua, que servirdo para a definicdo da
superficie piezométrica. Com base nestas linhas equipotenciais, pode-se tracar

a rede de fluxo, que devem satisfazer as condi¢cdes de contorno do problema.
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2.8 Recarga das aguas subterraneas

A recarga de aguas subterraneas ou recarga direta € a quantidade de
agua que entra na zona saturada. Se o fluxo horizontal é negligenciavel e nao
h&d ganhos ou perdas verticais na superficie freatica do aquifero, a recarga
direta menos o fluxo de base fornece a recarga liquida. A principal fonte de
recarga é a chuva, que pode penetrar o solo diretamente e percolar para a
zona de aguas subterranea (FAZAL et al., 2005). A recarga de aquiferos
também pode ocorrer pela infiltracdo de rios, canais e lagos e por fenbmenos
induzidos por atividades humanas, como irrigacdo e a urbanizagao.

Segundo SCANLON et al. (2002), existem varias técnicas para estimativa
de recarga de aquiferos, contudo a determinacao de qual ou quais das técnicas
€ mais confiavel para estimativa de recarga € frequentemente dificil. Um
perfeito entendimento das caracteristicas das diferentes técnicas € critico na
escolha da técnica. A escala espaco/tempo na avaliacdo de recarga é
importante porque diferentes objetivos de estudos exigem estimativas de
recarga sobre diferentes escalas de tempo/ ou espaco. Enquanto alguns
estudos focam na estimativa de recarga para avaliacdo de recursos hidricos
(LUCKEY et al., KEARNS & HENDRICKX apud: SCANLON, 2002), outros se
concentram na estimativa para transporte de contaminantes ou vulnerabilidade
da contaminacdo de aquiferos (FLURY et al., SCANLON & GOLDSMITH
apud:SCANLON, 2002).

A coleta de Informacdes da area de estudo, tais como, topografia, tipo de
solo, clima e geologia é de extrema importancia na escolha da técnica de
estimativa de recarga, pois sdo estes fatores que guiardo o processo de
recarga, determinando a localizacdo e o periodo de tempo em que ocorrera a
recarga. Regibes aridas e regides Umidas representam 0s extremos em termos
climaticos e geralmente requerem diferentes aproximacdes para quantificacdo
da recarga. Regibes Umidas sao usualmente caracterizadas por lencois
freaticos rasos e rios efluentes. Os aquiferos geralmente se encontram
completamente recarregados, e as daguas subterraneas sdo usualmente
descarregadas através da evapotranspiracdo e do fluxo de base para cursos
d'agua. Nas regides umidas a recarga € difusa e as taxas de recarga séo
limitadas a habilidade do aquifero em armazenar e transmitir agua, processos

que sao fortemente afetados pela geologia de subsuperficie. J& nas regides
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aridas, o lencol freatico é profundo e rios influentes sdo comuns em vales
aluviais. A recarga concentrada comumente domina e sao limitadas em grande
parte pela disponibilidade de agua na superficie, a qual é controlada por fatores
climaticos, tais como precipitacdo e evapotranspiracdo, e pela geomorfologia.

Entdo, o primeiro estagio do estudo de recarga em areas que nao tenham
previamente sido estudadas deve envolver a coleta de dados existentes que
possam controlar a recarga, no entanto, os fatores climaticos sdo os que tém
maior influéncia sobre o processo de recarga. Estes dados sdo usados para
desenvolver um modelo conceitual de recarga do sistema. O modelo conceitual
descreve locacéo, instante e mecanismos provaveis de recarga e oferece uma
estimativa inicial da taxa de recarga.

Segundo HEALY et al. (2002), taxas preliminares de recarga podem ser
avaliadas usando dados metereologicos disponiveis e dados de parametros
hidrolégicos do solo aplicados a um modelo da zona néo-saturada. Dados
hidrologicos também podem ser avaliados, incluindo vazdo de rios e
profundidade do nivel d'dgua. Variacdes na geomorfologia refletem diferencas
na topografia, vegetacao e tipo de solo, que podem afetar a recarga. Esta, em
regides Umidas, € normalmente considerada como ocorrendo em topografias
mais altas e a descarga em topografias mais baixas, enquanto que a recarga
em regibes de vales aluviais aridos é geralmente concentrada nas partes
topogréficas mais baixas, tais como canais de rios temporarios.

A cobertura vegetal € um fator importante na avaliacdo da recarga
potencial em um dado local. A recarga € normalmente muito maior em areas
sem vegetacdo que em areas vegetadas (GEE et al., 1994) e maior em &reas
de cultura anual e pastagens que em areas de arvores e arbustos (PRYCH,
1998). Informacdes sobre usos do solo/cobertura vegetal sdo importantes na
avaliacdo da recarga. Areas irrigadas deveriam também ser identificadas,
porque a &gua advinda da irrigacdo frequentemente propicia significantes
quantidades de recarga. A textura do solo e a permeabilidade sao importantes
na avaliacdo da recarga, devido ao fato de que solos de granulacdo grosseira
geralmente resultam em taxas de recarga maiores que solos de granulacdo
fina. COOK et al. (1992) registrou uma correlagdo negativa entre o contetudo de
argila na camada superior do solo e a taxa de recarga. As informacdes a
respeito da topografia, usos do solo/cobertura vegetal e tipos de solo sdo

combinadas para definir o sistema geomorfolégico que controla a recarga.
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A quantificacdo da recarga € fortemente influenciada pelas condicbes
climaticas; regides de clima umido sdo normalmente caracterizadas por uma
superficie freatica rasa, rios efluentes e recarga difusa. As taxas de recarga
nestas regidbes sdo frequientemente limitadas pela capacidade do aquifero
transmitir e armazenar agua, processos que sao fortemente influenciados pela
geologia sub-superficial. Por outro lado, regides de clima seco apresentam,
normalmente, uma superficie freatica profunda, rios influentes e recarga
concentrada. As taxas de recarga sao limitadas em grande parte pela agua
disponivel na superficie do terreno, que € controlada por fatores climaticos,
como a precipitacdo e evapotranspiracdo e pelas caracteristicas
geomorfoldgicas superficiais (topografia, solo e cobertura vegetal) (SCANLON
et al., 2002).

Existe uma diversidade de métodos para estimativa da recarga. Estes
métodos produzem estimativas ao longo de varias escalas de tempo e espaco
e podem ser usados em uma gama de complexidades e adversidades (HEALY
& COOK, 2002).

Os métodos mais utilizados e promissores para estimativa da recarga,
atualmente, sdo o Método do Balanco de Massa de Cloreto (CMB — Chloride
Mass Balance), o Método da Precipitacdo Cumulativa (CRD — Cumulative
Rainfall Departure), o Método de Flutuacdo da Superficie Piezométrica (WTF —
Water Table Fluctuation), a Modelacdo Subterranea (GM — Groundwater
Modelling), o Método EARTH (Extended model for Aquifer Recharge and
Moisture Transport through unsaturated Hardrock) e o Método de Flutuacédo do
Volume Saturado (SVF — Saturated Volume Fluctuation). Particularmente, os
métodos baseados em relagdes entre precipitacdo e variacdes da superficie
piezométrica tém um maior potencial de predizer a recarga subterranea (XU &
BEEKMAN, 2003).

Uma preocupacdo a aplicacdo dos métodos para estimativa da recarga é
a dificuldade em avaliar a incerteza associada com qualquer estimativa
(HEALY & COOK, 2002). Diversos autores (LERNER, SIMMERS, SCANLON,
HEALY) propuseram a aplicacdo simultanea de diversos métodos de estimativa
de recarga, objetivando minimizar as incertezas e obter a consisténcia nos
resultados, que, no entanto, ndo deve ser entendida como um indicativo de

precisao.
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No Brasil, HIRATA e WAHNFRIED (2004) utilizaram uma combinacdo de
3 técnicas de estimativa de recarga para estimar a recarga de &aguas
subterraneas em uma planicie aluvionar da Bacia Hidrografica do Alto Tieté, no
campus da USP em S&o Paulo. Estes autores utilizaram o método da variacao
do nivel d’agua (VNA ou WTF), o método do balanco hidrico e a estimativa
darcyniana, encontrando os menores valores para a recarga estimada pelo
método do balanco hidrico (48 mm) e os maiores para a recarga estimado pelo
método de variacdo do nivel d'agua (VNA ou WTF) (187mm), ficando a recarga
estimada pela Lei de Darcy com um valor intermediario a estes dois
apresentados (66mm). O total precipitado no ano 2003, ano de realizacéo
deste estudo, foi de 908mm, o que da uma variagdo da recarga de 5,3% a
20,6% do total precipitado em 2003.

MAZIERO & WENDLAND, no ano de 2004, utilizaram o método de
variacdo do nivel d'dgua na determinacao da recarga de agua subterranea de
bacias urbanas no municipio de Sao Carlos-SP e encontraram valores com
grande variabilidade espacial, entre 130mm (8,19% da precipitacdo anual de
1596,5mm) e 540mm (34,00% da precipitacado anual de 1596,5mm).

Outro estudo realizado no Brasil utilizando o método de variacdo do nivel
d'agua foi realizado por CUTRIM & REBOUCAS (2004). Estes autores
utilizaram dados de varios pogos de monitoramento do nivel d'agua instalados
no aquifero Furnas, localizado no municipio de Rondondépolis — MT, e
encontraram valores de recarga que variam de 150mm a 240mm,
correspondendo, respectivamente a 8% e 14% da precipitacdo média anual da

area, que é de 1700mm.

2.8.1 Tipos derecarga

Os principais mecanismos de recarga foram conceitualmente definidos
por LERNER et al. (1990) e estéo ilustrados na Figura 03, como:

Recarga direta: 4gua é adicionada ao aquifero pela percolacao vertical
direta que atravessa toda a zona ndo-saturada.

Recarga indireta: acontece através da percolacdo para a zona saturada

da agua a partir do leito dos cursos de agua superficiais.
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Recarga localizada: uma forma intermediaria de recarga dos aquiferos &
resultante de concentracdes horizontais de agua proximas a superficie na

auséncia de canais bem definidos.

E=evapo(transpi)racio Precipitacéo
E Po( piyrag alcancando
E a superficie

I T :

Juntas, Escoamento
Rios < | Depressdes, < superficial e JU
riachos fluxo lateral
Infiltracdo Infiltracdo Infiltracdo
E E E
Recarga Indireta  Recarga Localizada Recarga Direta
Figura 03 - Os varios mecanismos de recarga (Adaptado de

LERNER,1997).

Os estudos de estimativa de recarga baseados em dados da zona
superficial e da n&o-saturada proporcionam estimativas da recarga potencial,
enquanto que os estudos que se fundamentam em dados da zona saturada
proporcionam, geralmente, estimativas da recarga real (SCANLON et al.,
2002).

Alguns eventos de chuva de pouca intensidade e duragao, ndo provocam
contribuicBes diretas a recarga de aguas subterrdneas. A 4gua efetivamente
infiltrada ndo €, necessariamente, o resultado de um Unico evento de chuva,
mas pode representar uma série de precedentes eventos de chuva.
Dependendo das caracteristicas do aquifero, parte da agua infiltrada pode
provocar uma elevacdo no nivel freatico, e consequentemente um aumento no
gradiente de descarga.

O inicio do processo de recarga ocorre apés um determinado intervalo de
tempo da precipitacdo precedente, devido a distribuicAo daquela &gua
precipitada para os outros componentes do balan¢co hidrico subterrdneo
(evapotranspiracao, fluxo de base, armazenamento sub-superficial, etc).

Assim, se 0os métodos que relacionam eventos de chuva diretamente com
niveis de agua subterranea forem aplicados para flutuacdes do nivel d’agua

durante esse intervalo de defasagem, toda a agua que contribui para a recarga
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deve ser considerada. Para curtos periodos de tempo (horas ou alguns dias),
supde-se que a agua infiltrada entra imediatamente em armazenamento, e é
este intervalo para o qual a aplicacdo do método é mais apropriada. O intervalo
de defasagem é critico para o sucesso deste método. Se a agua € transportada
ao nivel d’adgua a uma taxa significativamente mais lenta, entdo o método é de
pouco valor. No entanto, ainda existe a possibilidade de uma funcédo ser
introduzida para acomodar a defasagem de umidade pela zona néo-saturada
para nivel freatico (HEALY & COOK, 2002).

A medida de flutuacbes do nivel d’agua em piezbmetros e em pocos de
observacdo sao uma faceta importante de muitos estudos de agua
subterrdanea. No entanto, oscilagdes no nivel d’agua podem resultar de uma
variedade de fenémenos hidrologicos, alguns naturais (evapotranspiracao,
pressdo atmosférica, variacbes na temperatura, ventos, terremotos, etc.) e
alguns induzidos pelo homem (cargas externas, bombeamento de pocos, etc.),
que podem conduzir a flutuacdes do nivel d’dgua e ndo representarem a
verdadeira recarga subterranea (FREEZE & CHERRY, 1979). Em muitos
casos, pode haver mais do que um mecanismo operando simultaneamente, e
para que as medidas sejam interpretadas corretamente € importante o
entendimento dos varios fenbmenos atuantes. Para aplicacdo de qualquer
método de estimativa de recarga, todos os fatores e fatos citados acima devem

ser considerados, ou a0 menos previstos.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localizagéao

A area onde foram realizados os estudos esté situada na regiao sudeste
de Minas Gerais, no Municipio de Paula Candido, pertencente a Zona da Mata
Mineira. A area encontra-se no local conhecido como Cdérrego do Sapo, situado
a aproximadamente 1 km da cidade de Paula Candido, MG.

O mapa da Figura 04 mostra a localizagdo do municipio de Paula
Candido. A Figura 05 mostra a localizacdo aproximada da area de pesquisa em
relacdo ao municipio de Paula Candido em uma base cartografica 1:50000
(IBGE, 1979).
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Figura 04 - Localizagdo do Municipio de Paula Candido.

33



P/ Vicosa

] .\" i
/\ 1\3 ':n

A
y

Area de

pesquisa

Figura 05 - Localizacdo aproximada da area de pesquisa em relacdo ao
municipio de Paula Candido (IBGE, 1979).

3.2 Caracteristicas gerais do clima e da hidrografia

A é&rea de pesquisa localiza-se em regido de ocorréncia do tipo climatico
Cwa, segundo a classificacdo W. Kdppen, caracterizando-se pelo clima umido,
de verdes quentes, com pluviosidade média anual entre 1200 e 1500 mm,
estacdo seca curta (inverno), temperatura meédia anual entre 21,8 e 19,5°C, e
média do més mais frio inferior a 18°C, sendo que as minimas diarias podem
atingir temperaturas proximas de 0°C, a temperatura média dos meses mais
quentes € em torno de 22°C. Segundo a classifica¢do bioclimatica de Gaussen,
a area esté inserida em uma modalidade climética de transig¢éo, intimamente
ligada ao relevo, em que a temperatura do més mais frio € inferior a 15°C e o
namero de dias “biologicamente” secos, no decorrer da estacdo seca, varia de
zero a quarenta. A distribuicdo pluviométrica mostra a existéncia de duas
estacbes bem nitidas, uma seca e outra chuvosa. O periodo de chuvas
corresponde a setembro/outubro — abril/maio, sendo novembro, dezembro e
janeiro os meses com maiores precipitacdes. Os trés meses consecutivos mais
secos na regido sao junho, julho e agosto.

A Zona da Mata Mineira possui relevo bastante acidentado, sendo
formado, basicamente, por cadeias de montanhas, conhecidas também como
mares de morro. As inclinacfes dos terrenos variam grandemente de local para

local, e podem atingir valores de toda natureza.
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A area de pesquisa esta localizada na microbacia do Corrego do Sapo, o
qual é afluente do rio Turvo Limpo. A area estudada pertence a bacia do rio
Doce ou, mais precisamente, a sub-bacia do rio Piranga, com escoamento no
sentido oeste — leste até Presidente Bernardes, onde a orientacdo muda para
nordeste, passando por Porto Firme e seguindo em direcdo a Guaraciaba e
Ponte Nova. Localmente, o rio Turvo Limpo corre no sentido sudeste-noroeste,
em dire¢do ao rio Turvo. Sua nascente situa-se no divisor de aguas a SE do
municipio de Paula Candido. A rede de drenagem, densa e com grande
namero de rios perenes, tem padrdo dendritico e apresenta, em detalhe,
insignificante controle estrutural. A Figura 06 mostra um mapa geral da bacia
do Rio Doce e a localizacdo do municipio de Paula Candido e o rio Turvo
Limpo.
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Figura 06 - Mapa da Bacia do Rio Doce, mostrando a sub-bacia do Rio
Piranga, na qual esta inserido o Rio Turvo e seu afluente, o rio Turvo Limpo
(IGAM, 2006).
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3.3 Geomorfologia local

As serras e planaltos do leste e sudeste mineiros inserem-se no planalto
Atlantico do Brasil Sudeste, uma das unidades integrantes do planalto
Brasileiro. Tal segmento do relevo constitui um planalto cristalino rebaixado,
onde atuam, de uma forma bastante intensa, os processos morfogenéticos
tropicais predominantemente quimicos.

As feicdes morfoldgicas observadas na paisagem denotam, contudo, uma
forte influéncia das variaveis geoldgicas (litologias, foliagdes e falhamentos),
bem como de oscilacdes climaticas mesozobicas a cenozéicas, que levaram a
elaboracdo de superficies ciclicas de erosdo. Podem ser observados dois
ciclos denudacionais na regido: o Sulamericano e o Velhas. As formas do
relevo e unidades geomorfoldgicas regionais, que apresentam um alto grau de
correlagdo com os principais tipos lito-estratigraficos que ocorrem na regido séo
as Colinas de Topo Aplainado e as Colinas, Ravinamentos e Cristas Esparsas.

A dissecacdo da superficie Sul-Americana deu-se a partir do
Pliopleistoceno, através da atuacdo de um novo ciclo denudacional, o ciclo
Velhas, no qual estd inserida a area de pesquisa, em que uma fase de
entalhamento vertical acentuado, de erosdo remontante, gerou vales
encaixados e ravinamentos das encostas, destruindo a maior parte das feicoes
do ciclo anterior. Alguns esporbes desenvolvidos a partir de superficies de
cimeiras (truncacfes de serras) também podem ser atribuidos ao ciclo Velhas,
ligando as cristas, ainda relativamente niveladas, aos dominios gnaissicos
rebaixados. A fase de pedimentacédo desse ciclo mais novo deu-se em cotas
em torno de 800m, com residuos detriticos que sugerem um paleoclima arido a
semi-arido e, portanto, uma predominancia dos processos de erosdao em lencol.
Restos da superficie Velhas, sob a forma de colinas de topo aplainado e
pseudochapadas, encontram-se concentrados na regido, notadamente entre
Divinésia e Guaraciaba, bem como ao norte de Piranga. A formacao das atuais
planicies de inundacdo que acompanham a calha do rio Turvo Limpo coincidiu
com o entalhamento durante o ultimo ciclo erosivo, no Quaternario.

A Foto 01, a seguir, mostra em primeiro plano o vale onde esta situada a
area de estudo e, ao fundo, o vale do rio Turvo Limpo com alguns espordes
tipicos do relevo local. A Foto 02, por sua vez, mostra uma vista geral do
aspecto geomorfolégico da regido em que se situa a area de pesquisa.
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Foto 01 — Vista geral do vale em que se situa a hascente de agua da area
de pesquisa, situada na porcéo central da foto, mostrando ao fundo o vale do
rio Turvo Limpo e a esquerda a Unica por¢cdo de mata preservada existente na

area de pesquisa.

Foto 02 — Vista da regido, mostrando o aspecto geomorfolégico geral do

entorno da area estudada e detalhe da area de mata ainda existente na area.

A Foto 03, por sua vez, mostra uma vista dos vales situados a montante
da area de pesquisa. A area a montante forma um anfiteatro com forma de “W”,
com os Vértices apontando para Sul e aberto para o Norte, onde est4 situada a

nascente.
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“Nariz”

Topografico

Foto 03 — Vista do vale a montante da nascente. O “nariz” no centro da

foto € o vértice central do “W” formado pelo relevo neste local.

3.4 Vegetacao

A area de pesquisa esté localizada na Zona da Mata de Minas Gerais,
que pertence ao bioma conhecido como Mata Atlantica ou Floresta Atlantica
(Figura 07). Essa mata, formacdo florestal distribuida ao longo da costa
brasileira, formava originalmente uma faixa de mata continua desde o estado
do Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul, em uma grande variacao
latitudinal, que ocupava cerca de 30° de latitude, apresentando vegetacdo em
areas desde o nivel do mar até aproximadamente 3000 metros de altitude no
topo das serras.

No estado de Minas Gerais, as formagdes florestais naturais pertencem
basicamente as tipologias Caatinga, Campo Rupestre de Altitude, Cerrado e
Campo Cerrado e Floresta Atlantica, como se observa na Figura 10.
Particularmente a tipologia Floresta Atlantica, na qual insere-se a area de
pesquisa, a vegetacao pertence a Regido Fitogeografica da Floresta Estacional
Semidecidual (Mata Semicaducifdlia), sendo dominantes o0s géneros

neotropicais Tabebuia, Swietenia, Paratecoma, Cariniana, entre outros, em
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mistura com 0s géneros paleotropicais Terminalia e Erithrina, e com os géneros
autralicos Cedrela e Sterculia.

Em Minas Gerais, as areas sob dominio de Mata Atlantica também vém
sendo submetidas, desde a sua colonizacao, a atividades antrépicas, caso do
Vale do Rio Doce, da Zona Metalurgica (MAGRO, 1988) e da Zona da Mata
(GOMES, 1983). No caso da Zona da Mata mineira, a sua cobertura florestal foi
quase completamente dizimada no curso de ocupacdo de seu territorio,
inicialmente pela expansdo das fronteiras agricolas, com destaque para a
cultura do café, posteriormente, transformadas em pastagem e, mais
recentemente, em canaviais. Hoje, esta regido é formada por pastagens e
campos de cultivo com fragmentos florestais nativos esparsamente distribuidos
(MEIRA NETO E SILVA, 1995).

Os aspectos florais atuais refletem a atuacdo antropica sobre o meio
natural. Estes aspectos apresentam-se sob a forma de uma paisagem
combinada de pastagens, cafezais e capoeiras, havendo um predominio
significativo das primeiras. No entorno da area de pesquisa s6 ha uma pequena
cobertura de mata preservada. No restante, o que se observa sao pastagens e

culturas de café muito pequenas.
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Figura 07 — Distribuicdo da vegetacao natural no estado de Minas Gerais.
(V.E.G.A,, 2002).
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3.4.1 Identificacdo dos usos do solo/tipo de cobertura vegetal

A identificacdo dos usos do solo/tipo de cobertura vegetal foi feita com
base em visitacdes de campo, onde se percorreu toda a area de posse de um
aparelho de GPS, o qual foi usado na identificacdo dos vértices dos poligonos
formados pelos diferentes usos do solo/ tipo de cobertura vegetal. Apds a
obtencdo de tais informacfes, estas foram lancados em mapa topografico
digital obtido em escala 1:2000, e entdo confeccionou-se o0 mapa de usos do
solo/ tipo de cobertura vegetal, mostrado na Figura 08.
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Figura 08 - Mapa de usos do solo/ tipo de cobertura vegetal.




3.5 Geologia Regional

3.5.1 Arcabouco Geoldgico e Evolugdo Geotectdnica

A regido na qual estad inserida a area de pesquisa, compreendida na
denominada Provincia Geotectbnica Mantiqueira, apresenta elevada
complexidade geoldgica e estrutural. Como resultado, as mesmas unidades
podem apresentar comportamento diverso conforme seu posicionamento na
crosta. Esta provincia caracteriza-se pela ocorréncia de (CPRM, 1991):

e orto e pararochas, de idade Arqueana, metamorfizadas na facies
anfibolito e granulito (suite metamérfica Sdo Bento das Torres,
complexos Juiz de Fora e Acaiaca);

e orto e pararochas do Proterozéico Inferior, com metamorfismo na
facies anfibolito (Complexo Mantiqueira, suite metamoérfica S&o
Sebastido do Soberbo e Grupo Dom Silvério, além de migmatitos e
metabasitos);

e ortorochas de idade incerta, metamorfizadas ou néo, atribuidas ao
Proterozoico Indiferenciado.

As rochas Arqueanas tém registros compativeis com o dominio da crosta

inferior, enquanto as demais, com o dominio da crosta intermediaria.

A regido mostra uma evolucdo geotectbnica, com registros de ciclos
tectonotermais desde o Arqueano até o Proterozoico Superior / Eopaleozoico.
Feicdes mais recentes sdo marcadas por falhamentos de gravidade e intrusées
acidas e basicas nao-deformadas. Os ciclos de aplainamento Gonduana, Pdés-
Gonduana, Sul-Americano, Velhas e Paraguacu atuaram em toda a regiao,
sem, contudo, se mostrarem onipresentes.

Engloba uma sequéncia de gnaisses do complexo homénimo, além de
rochas intrusivas pluténicas acidas (Alcaligranito Divinésia).

Do ponto de vista estrutural, a estrutura geoldgica mais importante refere-
se a uma foliacdo/bandamento gnaissico de baixo angulo, de distribuicdo
regional, resultado de forte transposicdo que afetou todas as unidades pré-
Cambrianas ai assinaladas.

A esta fase de transposicdo relacionaram-se vérias faixas de

cisalhamento menores, de empurrdo, que ocorrem associadas. Em geral,
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marcam o contato entre as diversas unidades litologicas cartografadas neste
dominio. Sao reconheciveis pela presenca de milonitos, ultramilonitos e
blastomilonitos e relacionadas a implantagdo da foliacdo, pelo fato de seus
planos de empurrdo estarem quase sempre paralelizados com os planos de
transposicdo daquela estrutura e, ainda, por conterem impressa uma forte
lineacdo de estiramento da mesma natureza e com as mesmas atitudes
observadas naquela.

Em termos de deformagdo ddactil, mais recente, observam-se
dobramentos abertos do tipo deslizamento flexural. Sdo em geral paralelos e
concéntricos, simétricos a assimétricos, com planos axiais verticalizados ou
mergulhando fortemente para leste. Seus eixos s&o sub-horizontais com
direcbes em torno de norte — sul.

Finalmente, cortando todas as estruturas anteriormente descritas,
ocorrem diversas zonas de cisalhamento contracional de baixo angulo, com
destaque para a zona de cisalhamento Senador Firmino — Presidente
Bernardes, de “trend” noroeste — sudeste. Nos locais em que foi observada,
mostra-se essencialmente verticalizada, indicando tratar-se de um tipo
transcorrente. O carater altamente milonitico dos litotipos ao longo da zona néo

permite a identificacdo de marcadores cinematicos no campo.

3.6 Investigacao do Subsolo

Para reconhecimento dos varios litotipos presentes na area de pesquisa
foram realizados 8 furos de sondagem, que foram descritos geotecnhicamente.
Posteriormente foram realizados mais 5 furos com a finalidade de se instalar
0s pocos de observacao do nivel d'agua. A distribuicdo espacial dos furos de

sondagem estad mostrada na Figura 09.
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Figura 09 — Localizacdo dos furos de sondagem em relacdo a area de

pesquisa.
3.6.1 Realizacéo de estudos geofisicos

Foram realizados estudos geofisicos para auxiliar na interpretacdo da
estrutura da subsuperficie e com relacdo a posicao do nivel freatico e a direcdo
do fluxo subsuperficial.

Neste estudo foram executados dois caminhamentos elétrico (pseudo-
depth section) e duas SEV’s (Sondagens Elétricas Verticais). Em funcdo das
caracteristicas do terreno, presenca de muita vegetacdo, constru¢cdes (muros,
casa), cercas, e também da disponibilidade de area util para a execucao dos
trabalhos, as SEV’s, que séo perpendiculares entre si, ndo foram executadas
no mesmo ponto de referéncia. A primeira foi realizada no sentido paralelo a
estrada (SEV-1). A segunda foi realizada perpendicularmente a primeira, sendo
que o eixo estd localizado aproximadamente 15 metros abaixo, no sentido
norte (SEV-2). A Figura 10 mostra a localizacdo das SEV's e dos

caminhamentos.
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Os caminhamentos elétricos foram executados considerando-se também
as restricbes operacionais (mato, plantacdes, rede elétrica, muros, cercas)
devido as caracteristicas da area. O primeiro foi realizado paralelo a estrada
(Secdo Geofisica Norte); e o segundo foi realizado ao longo da estrada (Secédo

Geofisica Sul).
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Figura 10 — Localizac&do das SEV's e das sec¢Oes geofisicas realizadas na
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area de pesquisa.

Os trabalhos foram realizados com o resistivimetro ABEM modelo 5132,
usando eletrodos de aco inoxidavel (e ferro comum), fiacdo e conectores
jacarés. Foram realizadas 2 (duas) SEV’s e 2 (dois) caminhamentos elétricos.

As SEV'’s foram executadas utilizando o arranjo classico “Schlumberger”
com 4 (quatro) eletrodos, sendo 2 (dois) de potencial e 2 (dois) de corrente. A
abertura maxima da linha foi funcdo das caracteristicas da area, néao
ultrapassando 40 metros (para cada lado). Os dados obtidos no campo foram
processados com auxilio de planilhas eletrénicas.

Na obtencdo das secdes de pseudo-profundidades utilizou-se o arranjo
“Cacau” (NERY & ARANHA, 1995), em funcdo de suas caracteristicas
operacionais e dos resultados que proporciona. Trata-se de um arranjo que
utiliza quatro eletrodos, sendo dois de corrente e dois de potencial, que permite
desenvolver a aquisicdo dos dados geoelétricos de forma continua. Obtém-se,
desse modo, informa¢cdes de varios niveis de profundidade, para diversas

posicdes em superficie. Esta metodologia esta baseada na perfilagem elétrica
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convencional de poco, onde dois eletrodos, um de corrente e outro de
potencial, sdo colocados na superficie e os outros dois colocados dentro do
pOGO.

No arranjo “Cacau” os eletrodos sdo dispostos no solo, sendo que 0s
eletrodos “A” (corrente) e “M” (potencial), extremos da linha, sdo fixos. Mais
além, eles podem ser colocados a uma distancia “muito grande” em relacdo a B
(corrente) e N (potencial), fazendo com que se tenha uma situacao do tipo
monopolo. A distancia “X” do eletrodo de corrente “A” até a posicao inicial do
outro eletrodo de corrente “B”, como também a disténcia do eletrodo “N” em
sua posicado final (J) até o eletrodo “M”, é determinada em funcdo das
caracteristicas do terreno a ser levantado e do grau de detalhe requerido para
o trabalho. Em terreno plano e homogéneo esta distancia pode ser maior (até o
limite que permita o equipamento: fios e a poténcia da fonte). As distancias
entre os eletrodos “B” e “N”, e o0 maximo de afastamento entre eles, séo
definidos em func&o do grau de detalhe e da profundidade a ser atingida. Em
seguida, os eletrodos sdo colocados em suas posi¢cbes no solo e os dois
carretéis de fios sédo dispostos adequadamente ao longo da linha.

O ponto de observacao para as estacdes é considerado como 0 ponto
médio entre os eletrodos “B” e “N”. Este procedimento € funcdo do principio da
reciprocidade, no qual poder-se-ia trocar os eletrodos “B” e “N” de fungao que a
resposta “seria” a mesma, realizando-se as leituras no resistivimetro. O
eletrodo da posicéo 1 € desligado do resistivimetro sendo conectado o eletrodo
da posicdo 2, a leitura é realizada. Esta operacéo se repete até o eletrodo que
esta na posicdo maxima estabelecida anteriormente, completando o lango. Ao
atingir este limite, o eletrodo de potencial na posi¢cdo 1 tem sua fungéo trocada
para ser o eletrodo de corrente “B”, e conectando entédo o carretel que estava
ligado anteriormente ao eletrodo “B” e colocando-o na primeira posicao
posterior ao fim do primeiro lan¢o. A seguir as leituras séo realizadas iniciando
0 processo com o eletrodo “B” na posicao 1 e o primeiro eletrodo de potencial
na posicao 2. Repete-se a operacao, lango-por-lanco, até o eletrodo “N” atingir
a posicao “J".

Os resultados de campo obtidos foram processados utilizando-se a
equacao apropriada (KOEFOED, 1979; NERY & ARANHA, 1995). Ap6s o
processamento os dados foram formatados na forma de graficos (usando

planilhas) ou na forma de sec¢Bes (usando programas apropriados). As secdes
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geradas sao do tipo “pseudo-depth section”, com a diferenca de que tém uma
relacdo mais precisa com a realidade. Estas sdo entdo interpretadas em funcao
das variagcdes das resistividades apresentadas, correlacionando-as com
caracteristicas geomorfolégicas e geoldgicas da area.

Os trabalhos foram realizados durante a época de chuvas, portanto o solo
estava bastante imido, o que diminuiu de modo geral a resistividade do solo.

As sondagens elétricas verticais, cujos resultados sdo apresentados nas
Figuras 11 e 12, mostram claramente a presenca de uma camada mais
resistiva na profundidade de 7 a 11 metros. As duas SEV’s mostram também
uma camada superior menos resistiva devido a saturacdo desta pela agua de
chuva, que foi intensa nos dias que precederam o levantamento. Na parte
inferior interpreta-se uma camada mais resistiva. Outro dado interessante € que
se observa uma variacao da resistividade com a direcado do levantamento. No
modelo apresentado na Figura 11, os valores de resistividade sdo maiores nas
duas primeiras “camadas” que no modelo mostrado na Figura 12. Esta
anisotropia fica mais evidente para a “camada” mais profunda. Adicionalmente,
a observacdo da Figura 11 mostra que a resistividade desta camada mais

profunda tende a diminuir com a profundidade enquanto na Figura 12 ocorre o

inverso.
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Figura 11 - Resultado da sondagem elétrica vertical realizada nas

proximidades da mangueira (SEV 1).
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Figura 12 - Resultado da sondagem elétrica vertical realizada 15 m abaixo

da anterior, no sentido da casa do proprietario da area (SEV-2).

No caminhamento elétrico realizado proximo a estrada — se¢éo geofisica
Norte, cujos resultados sdo mostrados na Figura 13, nota-se, na parte superior,
valores mais altos de resistividade, os quais podem ser relacionados com a
“camada”’ de argila identificada nos furos de sondagem. Mais além, nesta
secdo, sdo observados valores de resistividades mais baixos na parte inferior.
Estes valores podem estar relacionados com a saturagédo desse nivel. Contudo,
entre as distancias de 30 e 40 m, observa-se um lineamento com baixos
valores de resistividade, o qual, pelas suas caracteristicas, poderia estar
relacionado com alguma feicdo estrutural do tipo fratura/falha. Entretanto, as
caracteristicas da area sugerem que este lineamento deve estar relacionado
com alguma variagao faciologica lateral da camada, apresentando nesse ponto
uma maior porosidade, ou ainda um afinamento muito grande da camada de
argila. Na parte inicial os valores sao baixos, indicando uma maior saturacao,
mesmo para 0s niveis mais superficiais; e, a distancias maiores, acima de 40
m, tem-se o0 espessamento da faixa com valores de resistividade maiores,
indicando a presenca de uma feicdo mais resistiva, podendo-se correlaciona-la

com a camada de argila.
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oA Resistividade
Distancias (m) Aparente

10 20 30 40 50 60 70 8 9  (ohmm)
_ 770

620

| 470

| 320

- 170

20

Figura 13 - Resultados do caminhamento elétrico realizado ao longo da

Profundidades (m)

-60

Secdao Geofisica Norte, realizada na area de pesquisa.

De maneira semelhante, o caminhamento elétrico realizado na estrada,
cujos resultados sdo mostrados na Figura 14, apresenta valores altos de
resistividade na parte superior, porém entrecortado por lineamentos com
valores de baixa de resistividade nas distancias de 40-50m e 95-100m. Esses
lineamentos, que apresentam caimentos diferentes, também podem estar
relacionados com estruturas presentes na subsuperficie nesta profundidade,
podendo ser algumas das feices relatadas anteriormente. No geral, tem-se um
espessamento da regido mais resistiva para as distancias apés 50m, a qual
pode-se relacionar com a presenca da camada de argila e o seu espessamento
nesta direcdo. Os niveis abaixo de 20m encontram-se com valores de
resistividade baixos indicando a saturacdo dos mesmos.

Resistividade
Distancias (m) Aparente

- 20 40 60 80 100 120 - (ohm.m)
910

TE\ 20 | 810
\(;’/ 710
L 30 - 610
S 510
S -40 - 410
c
= 310
2 50 . 210
Q 110

- | | |

Figura 14 - Resultados do caminhamento elétrico realizado ao longo da

Secédo Geofisica Sul, realizada ao longo da estrada.
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As Figuras 15, 16 e 17 mostram os dados obtidos para os niveis 10, 20 e
30m, respectivamente. Na Figura 15 observam-se valores mais baixos de
resistividades na parte inicial, os quais estao relacionados com drenagem local
que corre superficialmente nesta area. Observa-se um lineamento entre as
distancias de 60-70m e um outro entre as distancias de 110 —130m, os quais
podem ser interpretados como caminhos preferenciais para o fluxo
subsuperficial. Principalmente, o primeiro, pois este apresenta correlacbes com
0s outros niveis. Diante dessas caracteristicas estima-se a direcdo de fluxo
subsuperficial como tendo a mesma direcdo que os lineamentos observados
nas secdes apresentadas (Figuras 13 a 17). Tendo como base a linha inferior
das sec¢Oes (Figuras 15 a 17), e sabendo-se que ela tem direcdo aproximada
N15°E, e ainda considerando-se os tracados das isolinhas, infere-se que o

fluxo superficial apresenta direcdo N30°-40°W.

Resistividade
Aparente

5 (ohm.m)
10
15 810
20 810
25 710
610
80 510

Distancias (m)

Profundidades (m)

Figura 15 - Resultados da secdo paralela realizada ao longo da Secéo
Geofisica Sul a profundidade de 10m.

Resistividade
Aparente
(ohm.m)

710
610
510
410
310
210
10
10
120

Distancias (m)

(&3]

101
15
20
25
30

Profundidades (m)

Figura 16 - Resultados da secdo paralela realizada ao longo da Secéo

Geofisica Sul a profundidade de 20m.
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Resistividade
Aparente
(ohm.m)
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710
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20 ' 510
251 410
301 310
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Distancias (m)

Profundidades (m)

Figura 17 - Resultados da secdo paralela realizada ao longo da Secéo

Geofisica Sul a profundidade de 30m.

Os estudos geofisicos realizados (SEV’'s e Caminhamento Elétrico), em
conjunto com os dados obtidos nas sondagens a percussao permitem concluir
que:

1) h4 uma camada de argila, de espessura variavel, situada entre duas
camadas compostas por materiais, 0os quais pelos valores de resistividades
apresentados deduz-se que estdo saturados, ou, contém uma maior
quantidade de agua;

2) a camada superior encontra-se saturada até o NA, enquanto a camada
situada sob a camada de argila encontra-se completamente saturada;

3) no caso da camada aquifera mais profunda (abaixo da argila), o fluxo
parece seguir direcdes preferenciais dadas por lineamentos de origem
estrutural ou originados por varia¢des faciol6gicas laterais das camadas;

4) a direcdo de fluxo de agua em subsuperficie tem direcdo aproximada
N30°-40°W.

3.7 Hidrogeologia

3.7.1 Introducéo

Na Zona da Mata de Minas Gerais, especificamente na micro-regido de
Vigosa, praticamente inexistem dados sobre a geologia e a hidrogeologia da

regiao.

52



A realizacdo de estudos geofisicos elétricos permitiu uma melhor
compreensao da movimentacdo de agua em subsuperficie e corroborou

algumas informagdes retiradas das sondagens a percusséo realizadas na area.
3.7.2 Hidrogeologia Regional — Aspectos Gerais

A analise dos tipos litologicos existentes na area de pesquisa permite
concluir que ocorrem basicamente dois tipos de aquiferos: os granulares e os
fraturados. Os aquiferos existentes sdo de importancia moderada em funcéo da
distribuicdo territorial e dos volumes de agua que podem proporcionar,
sobretudo os fraturados, onde a agua encontra-se restrita as zonas de
fraturamento das rochas cristalinas.

O primeiro tipo refere-se aos aquiferos do tipo granular livre ou em parte
confinados, em que a 4gua encontra-se armazenada nos poros entre 0s graos.
Sao representados, na area, por uma variedade de sedimentos inconsolidados,
compostos por:

e coberturas coluvionares e aluvionares (Formacdes Quaternarias
Aluviais),

e pelos materiais que compdem as Coberturas Detritico-Lateriticas
e:

e pelos solos de alteracdo das rochas metamorficas pré-
Cambrianas.

Estes aquiferos tém reduzida expressao areal em termos regionais, mas
em termos locais podem suprir quantidades consideraveis de &agua. As
Coberturas Detritico-Lateriticas acumulam agua, que normalmente flui para os
rios, alimentando o seu escoamento de base, enquanto uma pequena parcela
infiltra-se nas rochas subjacentes ou aparece em forma de fontes localizadas
nos contatos com estas rochas, como € o caso da area de pesquisa.

Nas rochas metamorficas € comum a decomposicdo profunda dessas
rochas em espessos pacotes, podendo atingir valores da ordem de 30 a 80
metros. Sua constituicdo predominantemente argilosa dificulta a infiltracdo de
grandes quantidades de agua das chuvas, mas mesmo assim € possivel
originarem aquiferos semiconfinados ou livres, em que se observa uma zona

de aeracdo e uma zona de saturagdo bem distintas.
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O segundo tipo de aquifero, que se destaca como 0 mais importante em
termos de reservas hidricas, é representado pelos aquiferos do tipo fraturado,
predominantemente livres e localmente semiconfinados, em que, em fungéo da
extremamente reduzida porosidade da matriz rochosa, a agua acumula-se ao
longo de suas descontinuidades estruturais (fraturas e falhas). Estes aquiferos
sdo compostos pelos tipos litoldégicos existentes na area, representados pelas
rochas pertencentes a unidade Alcaligranito Divinésia.

Os aquiferos do tipo fraturado apresentam caracteristicas hidrogeoldgicas
marcadas pela baixa capacidade de armazenamento, e, em geral, elevada
permeabilidade e transmissividade. Além disso, estes aquiferos de rochas
cristalinas apresentam anisotropia de permeabilidade, variando de nula em
rochas densas e compactas até apreciaveis valores quando as rochas estdo
intemperizadas e fraturadas. Essa propriedade varia lateralmente e em
profundidade, em func¢édo do grau de fraturamento, sendo maior nos planos de
fraturas observadas em superficie através de imagens aéreas. Em
profundidade, apresenta uma diminuicdo rapida da permeabilidade em razdo
das interconexdes entre as fraturas, que diminuem a medida que aumenta a
profundidade, sendo raras ou ausentes abaixo de algumas dezenas de metros
(abaixo de 60m). Os agquiferos fraturados tém os seus niveis estaticos

comandados pela topografia e pela configuragao espacial das juntas e fraturas.
3.7.3 Hidrogeologia Local

Na area de pesquisa, 0 conjunto das investigacdes realizadas mostra a
presenca de trés aquiferos principais, sendo dois do tipo granular e um do tipo
fraturado. Tais informagBes estdo representadas nas sec¢les geoldgico-
geotécnicas das Figuras 18 e 19.

A nascente de agua e a area de seu entorno estdo localizadas em area
de ocorréncia de um aquifero superficial, do tipo granular, composto pela
unidade geoldgica denominada Cobertura Detritico-Lateritica (TQd), incluindo
uma camada de argila plastica localizada em sua base, que funciona como
uma camada impermeabilizante e que a isola da unidade imediatamente
inferior, composta por solos residuais de uma rocha gnaissica pertencente a
unidade Alcaligranito Divinésia. Localmente, sobre estes depdsitos terciarios,
ocorre um depdsito aluvionar, de pequena expressado areal, conforme se

observa no Mapa Geoldgico da Figura 20. O aquifero da Cobertura Detritica
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caracteriza-se por ser um aquifero livre, composto por sedimentos
inconsolidados, de textura heterogénea, composto principalmente por siltes,
argilosos a arenosos, com espessuras maximas de cerca de 11 metros.
Encontra-se assente sobre uma camada de argila plastica, que atua como um
aquitardo, dificultando a migracdo vertical da agua, confinando o aquifero
situado imediatamente abaixo. O nivel de agua desta unidade aquifera
encontra-se a uma profundidade varidvel em torno de 7,00 metros. Este
aquifero é que é diretamente recarregado pelas aguas de infiltracdo vertical, a
partir da superficie e do pequeno aluvido existente localmente. Sua zona de
recarga esta localizada nas porcdes superiores da encosta a montante da
nascente (zona de descarga), 0 percurso entre a zona de recarga e a zona de
descarga € relativamente pequeno, o que explica a elevada variacdo sazonal

das vazbes medidas na fonte e a baixa mineralizacéo da nascente de agua.
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Figura 18 — Secédo geoldgica A-A" (Norte — Sul), construida a partir dos dados coletados em sondagens a percussao,
mapeamento de campo e foto-interpretacao.
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Figura 19 — Sec¢éo geoldgica B-B’(Leste — Oeste), construida a partir dos dados coletados em sondagens a percusséo,
mapeamento de campo e foto-interpretacgao.
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Figura 20 — Mapa geoldégico.

58



O outro aquifero do tipo granular existente na area de pesquisa esta
situado abaixo da camada de argila e se encontra livre a parcialmente
confinado, dependendo da sua localizacdo. Trata-se de uma camada de solos
residuais de gnaisse (maduro e jovem) pertencentes a unidade Alcaligranito
Divinésia (Plyld) e apresentam textura variando entre silte argiloso, silte pouco
arenoso, silte argilo-arenoso e silte areno-argiloso. Sua espessura varia desde
um minimo de 10 metros até um maximo de cerca de 22 metros. Esta assente
sobre uma camada de rocha, cujo limite superior foi caracterizado neste estudo
como impenetravel a penetracdo do trépano ou ao avango por lavagem em
uma sondagem a percussdo. Sua porcao confinada situa-se entre o0 topo
rochoso e uma camada de argila plastica, que é a base da unidade Cobertura
Detritico-Lateritica (TQd). Este aquifero é recarregado tanto a partir das aguas
de infiltrac&o vertical, nos locais em que se encontra apenas recoberto por um
coluvio, como, acredita-se, por aguas de circulacdo profunda, que ascendem
atraveés de descontinuidades existentes na rocha subjacente.

Por fim, na base do modelo hidrogeoldgico local, ocorre uma camada de
rocha gnaissica fraturada, em diversos estados de alteracdo até rocha s8,
compondo um aquifero do tipo fraturado, em que a agua encontra-se

acumulada nas fraturas.
3.7.4 Determinacéo da permeabilidade do solo.

A determinacdo da permeabilidade do solo foi feita através do
permeametro GUELPH, emprestado pelo Departamento de Solos da UFV.
Foram realizados cinco ensaios na area de pesquisa, sendo os resultados
encontrados apresentados na Tabela 01.

Tabela 01. Valores de kss (cm/s) obtidos pelo permeametro de Guelph.

Ensaio 01 02 03 04 05
Kts 6,62x107 | 1,80x10™ | 1,74x10° | 2,45x10* | 5,93x10™
Média de Campo 6,84x10™

No desenvolvimento deste estudo utilizou-se o valor da permeabilidade

média de campo.
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3.7.5 Estratigrafia

3.75.1 Depésitos Aluvionares (Qa)

Os Depasitos Aluvionares podem ser de dois tipos: as aluvides recentes e
que atualmente ainda estdo sendo retrabalhados e, portanto, tem idade
holocénica; e os terracos semiconsolidados de idade pleistocénica a
holocénica. Estes, por sua vez, misturam-se, nas encostas, com os produtos da
dissecacdo das Coberturas Detritico-Lateriticas (TQd). Os terracos mais
antigos foram intensamente retrabalhados durante o ciclo do Ouro e deles, em
varios locais, s6 restam morros pontiagudos isolados como testemunhos no
meio de varzeas extensas recobertas por monticulos de cascalho lavados na
extracdo do ouro. Apresentam dezenas de metros de altura, mas nem sempre
grandes extensdes laterais, comprovando sua geracdo em periodos de
mudancas climéticas bruscas do nivel de base da drenagem. Nas margens do
rio Turvo, tais sedimentos refletem a erosdo de corpos graniticos.
Caracterizam-se como areias amarelas ou avermelhadas, de granulometria
fina, com matriz argilosa esbranquicada e amareladas, refletindo a eroséo das
coberturas tércio-quaternarias.

Especificamente na &area de pesquisa, as aluvibes sdo formadas por
argilas siltosas, plasticas, com tracos de matéria organica e de detritos
vegetais, cor predominantemente marrom, moles (SPT entre 3 e 5 golpes).

Conforme se observa no Mapa Geoldgico da Figura 20, estes depositos
ocupam trés areas. As duas mais a montante ocorrem uma em cada um dos
dois vales existentes na porcdo Sul da area, a jusante do divisor de aguas.
Compdem pequenos depdsitos no fundo dos vales, que por sua vez se
encontram “pendurados” em relacdo ao vale mais a jusante, onde esta situado
o0 maior depdsito, que se estende até o rio Turvo Limpo, e ocupa uma estreita
faixa no fundo do vale principal, alargando-se na sua por¢do mais a montante,
logo a jusante dos dois depositos descritos anteriormente. As se¢des A-A” e B-
B” (Figuras 18 e 19) mostram que estes depdsitos ndo apresentam grande

extensao em profundidade.

3.7.5.2 Coberturas Detritico-Lateriticas (TQd)

As Coberturas Detritico-Lateriticas (TQd) manifestam-se como restos de
superficies aplainadas a cotas aproximadas de 800m. Sobre estas se
depositam sedimentos arenosos inconsolidados a semiconsolidados,
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caracterizados por areias impuras de granulometria areia meédia, com
predominio da matriz sobre os graos arredondados a pouco arredondados e,
com frequéncia, recobertos por peliculas limonitizadas. Em periodos
posteriores de dissecacdo, os sedimentos arenosos avermelhados foram
erodidos e espalhados pelas encostas, geradas ja em climas mais umidos, e
misturados a produtos originados da destruicdo de solos imaturos, que ja se
formavam durante o inicio destes processos. Na area de pesquisa, estes
depdsitos caracterizam-se por apresentar varias camadas com predominancia
de areias argilo-siltosas, passando a siltes argilosos pouco arenosos (areia
fina), siltes argilo-arenosos e siltes arenosos (areia fina), micaceosa, com
pedregulhos de quartzo. Localmente observam-se tracos de matéria organica e
detritos vegetais. Os sedimentos apresentam cor variegada, com predominio
do marrom e do amarelo, sendo comuns ainda os niveis esverdeados, pretos e
avermelhados. Trata-se de siltes moles (3 a 5 golpes) a rijos (11 a 19 golpes),

com algumas camadas muito moles (menos de 2 golpes).

3.7.5.3 Alcaligranito Divinésia (Plyld)

O Alcaligranito Divinésia (Plyld) apresenta exposicdes esparsas.
Caracteriza-se por ser uma rocha de granulacdo grossa a média, com varios
encraves anfiboliticos de formas diversas e de rochas de coloracdo marrom de
faciologia metamorfica relativamente alta, caracterizadas por metadiorito
gnaissificado, além de veios apliticos com direcdes N20°W e N60°E, e de veios
pegmatéides de direcdes aproximadas N10°W. Tais veios apresentam
mergulhos fortes a subverticais e atingem espessuras de cerca de 5 cm. Os
corpos anfiboliticos variam de decimetros a metros de espessura e atingem até
cerca de 10 m de extensdo. Essa rocha lembra, devido a sua heterogeneidade,
um migmatito com estruturas “schollen” e nebulitica. A rocha dominante é clara
com grandes cristais de feldspato potassico. Composicionalmente, caracteriza-
se por 45% de microclina, 30% de quartzo, 16% de plagioclasio, 8% de biotita e
0.5% de granada, caracterizados, segundo Streickesen, como granitos tipicos.
Em geral, esta unidade € composta por um granito grosseiro, leucocratico,
localmente gnaissificado, com xendlitos de gnaisse tonalitico, metadiorito,

anfibolito e quartzitos do complexo Mantiqueira.
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Na area de pesquisa ndo sao encontrados afloramentos de rocha sa. O
afloramento mais proximo situa-se a cerca de 7 km da area, em uma pedreira
abandonada.

Os unicos indicios do tipo de rocha existente na area de pesquisa séo
afloramentos de solo residual jovem e/ou rocha extremamente alterada, nos
guais € possivel observar-se a presenca de um litotipo com aspecto gnaissico,
gue parece tratar-se de um gnaisse tonalitico extremamente alterado, bastante
deformado, com foliagdo bem marcada e com um sistema de fraturamento
predominante.

As Fotos 04 e 05 mostram detalhes destes materiais. Ambas permitem
constatar a presenga de um solo residual com cores variegadas, resultante da
alteracdo de uma rocha metamorfica e a existéncia de uma foliacdo gnaissica.
Este solo residual € composto por dois horizontes distintos. O mais superficial é
um solo residual maduro, argilo-arenoso, com pedregulhos, cor avermelhada a
alaranjada. O horizonte mais profundo, um solo residual jovem, é arenoso,

silto-argiloso, com pedregulhos, e apresenta cor variegada.

Foto 04 — Detalhe do solo residual jovem existente em corte situado na

porgdo Oeste da area de pesquisa.
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Foto 05 — Foliagao preservada em solo residual jovem de rocha gnaissica,

localizado no “nariz” topografico existente dentro da area de pesquisa.

Em termos de espessuras, o solo residual desta rocha tem, na area
pesquisada, espessuras que variam entre 10 e 22 metros. O topo rochoso esta

situado em profundidades variaveis entre 18,5 a 28,5 metros.

Foram realizados alguns ensaios de
indeformadas coletadas na unidade Cobertura Detritico-Lateritica (TQd) e no
solo residual de gnaisse. Os resultados encontram-se resumidos na Quadro 01.

Quadro 01 - Resultados dos ensaios geotécnicos realizados nas

amostras indeformadas da Unidade Cobertura Detritico-Lateritica (TQd) e do

Solo Residual de Gnaisse (Unidade Ply1d).

laboratorio em amostras

(Ply1d)

Porosidade Granulometria
(%) Pedregulho Areia Silte Argila (%)
(%) (%) (%)
Cobertura Detritico-

» 49,39 0 45 20 35
Lateritica (TQd)
SR Maduro de

} ND 30 29 02 39
Gnaisse (Plyld)

SR Jovem de Gnaisse
ND 30 42 17 11
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3.8 Geologia Local

Para reconhecimento dos varios litotipos presentes na area de pesquisa
foram realizados furos de sondagem com uma descricdo geotécnica dos
mesmos. Neste estudo, foram feitos 8 furos de sondagem ao longo de duas
linhas imaginarias. A descricdo geotécnica dos furos de sondagem foi feita com
base na identificacéo tactil-visual dos materiais retirados dos mesmos.

Para complementar as informagdes obtidas pelos furos de sondagem foi
feito um levantamento expedito de campo com o objetivo de reconhecer os
litotipos pertencentes as diversas unidades litologicas.

A metodologia do levantamento consistiu em percorrer toda a area da
sub-bacia inserida na é&rea de pesquisa, identificando os afloramentos
presentes na area, que permitiram uma espacializacdo das informacdes
obtidas nos furos de sondagem.

Na area de pesquisa pode-se observar a existéncia de 3 unidades lito-
estratigréficas, a saber:

e Depositos Aluvionares (Qa);
e Coberturas Detritico-Lateriticas (TQd);
¢ Alcaligranito Divinésia (Plyld).

O Mapa geologico, apresentado na Figura 20, mostra a distribuicéo areal
destas unidades na area de pesquisa e em seu entorno. As secdes geologicas
A-A” e B-B’, apresentadas nas Figuras 18 e 19, mostram a distribuicdo destas
unidades em subsuperficie, com base em mapeamento de campo, nas
sondagens a percussao e em estudos geofisicos realizados.

Nao ocorrem, tanto na area de pesquisa, quanto em seu entorno,
afloramentos de rocha sé. As rochas da unidade Alcaligranito Divinésia (Ply1d)
sao encontradas apenas na forma de solos residuais ou rochas extremamente

alteradas.

3.9 Geologia Estrutural

De maneira a se avaliar e caracterizar as estruturas geoldgicas existentes
na area de pesquisa procurou-se realizar um levantamento sistemético de
elementos estruturais planares e lineares. Entretanto, em funcéo da dificuldade

em se obter afloramentos de rocha, s& ou alterada, que permitissem a
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realizacdo das medidas, apenas 19 medidas de elementos planares e 02 de

elementos lineares puderam ser realizadas.
3.9.1 Elementos Planares

O elemento planar mais conspicuo na area de pesquisa € a foliacdo, que
se caracteriza por ser uma foliacdo/bandamento gnaissico de angulos baixos a
médios, resultado de uma forte transposicdo do bandamento gnaissico pré-
existente. Trata-se de uma estrutura bem marcada, com atitudes médias de
050°/38° e 252°%46°, ou seja com mergulhos medianos para os quadrantes NE
e SW. Em escala de afloramento define-se por um bandamento milimétrico a
centimétrico, dado pela alternancia de niveis claros e escuros.

Outra estrutura planar importante na area € uma familia de fraturas com
atitude média de 296°/82° ou seja, mergulhos elevados (quase sub-verticais)
para o quadrante NW, como mostra a projecéo estereografica da Figura 21. A
Foto 06 mostra uma vista parcial do corte de estrada em que € possivel
observar-se a rocha descrita anteriormente, enquanto a Foto 07 mostra

detalhes destas estruturas principais.
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Figura 21 — Projecdo estereografica mostrando as atitudes médias da

foliacdo e do sistema de fraturamento existente na area de pesquisa.
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Foto 06 — Vista geral do corte da estrada em que se pode observar a
rocha extremamente alterada e as principais estruturas geoldgicas existentes

no macico (foliagcéo e fratura sub-vertical).
3.9.2 Elementos Lineares

Foi possivel identificar a presenca de inUmeras pequenas dobras
caracterizadas por apresentarem eixos subhorizontais com atitudes 181° -
361°/03° e 132° - 312°/03°.
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Foto 07 — Detalhe da foliagdo, neste caso com mergulho para NE e do

sistema de fraturas subvertical.

3.10 Identificacdo das unidades aquiferas presentes na area de

pesquisa

As unidades aquiiferas presentes na area de pesquisa, foram identificadas
através da descricdo geotécnica dos furos de sondagem e dos estudos
geofisicos realizados para tal fim. Com a realizacdo de estudos geofisicos, foi
possivel identificar as zonas de menor resistividade e, portanto de maior teor
de agua e com isso verificou-se a presenca de uma unidade aquifera mais
superficial, a qual é formada por uma Cobertura Detritica de textura
heterogénea, composta principalmente por siltes, argilosos a arenosos, com
espessuras maximas de cerca de 11 metros. Esta unidade aquifera nao
apresenta confinamento, portanto trata-se de um aquifero granular freatico.
Abaixo deste aquifero ocorre uma camada de argila plastica, que funciona
como uma camada de baixa permeabilidade e o “isola” da unidade aquifera
inferior, a qual é composta por solos residuais de uma rocha gnéissica
pertencente a unidade Alcaligranito Divinésia. Localmente verifica-se a
presenca de um depdésito aluvionar de pequena expressdo areal. Um outro
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aquifero presente na area de pesquisa € um aquifero do tipo fraturado, que
ocorre em uma camada de rocha gnaissica fraturada, em diversos estados de
alteracao até rocha sad. Com o conjunto de informacdes obtidas nas sondagens
SPT e nos estudos geofisicos elaborou-se duas sec¢des geoldgicas da area

pesquisada.

3.11 Pedologia

3.11.1 Identificacéo das classes de solo (MATOS, 2003)

Os estudos de caracterizacdo dos solos da regido em estudo, no
Municipio de Paula Candido foram baseados em expedicao realizada in loco,
com visualizacdo geral da tipologia geral da area, tendo sido avaliado o
material em cortes do perfil de solo em estradas e em alguns furos de pequena
profundidade realizados com um trado manual. Com base nas anotacdes de
campo e na topografia local, demarcaram-se as areas de cada classe de solo
identificada em mapa topografico obtido em escala 1:2.000.

Para a identificacdo das classes de solos foram considerados, como
parametros de diferenciacdo, os critérios de horizontes diagnadsticos,
propriedades diagnésticas e fases de textura, relevo, pedregosidade,
rochosidade e de vegetacdo, de acordo com as normas preconizadas pelo
Centro Nacional de Pesquisa de Solos da EMBRAPA (EMBRAPA, 1988).

3.11.1.1 Descricdo das Classes Dominantes

3.11.1.1.1 Latossolo Vermelho Amarelo (LV)

Representa a classe de maior representatividade na area estudada,
compreendendo solos com horizonte B latossolico, ndo hidromorficos, de
coloracéo variando do amarelo ao vermelho e gamas intermediarias.

As principais caracteristicas do B latossolico sdo: baixa relagdo molecular
SiO,/AlL,O3 (Ki), normalmente inferior a 2,0 (raramente atingindo 2,3), revelando
0 avancado grau de intemperizacdo; baixa capacidade de troca de cations na
fracdo argila, em virtude do material do solo ser constituido predominantemente
por oxihidréxidos e minerais argilosos do tipo 1:1 (notadamente do grupo das
caulinitas), quartzo e outros minerais altamente resistentes ao intemperismo, as

Fotos 08, 09 e 10 mostram detalhes desta classe de solo. Os minerais
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primarios de facil decomposicao estdo ausentes, ou presentes em quantidades
diminutas.

Perfil: Encosta concava

Classificagdo: Latossolo Vermelho-Amarelo;

Formacdao geoldgica: embasamento cristalino;

Litologia: detritos da intemperizacdo do gnaisse;

Situacdo e declive: terco médio-inferior da encosta com 20-35% de
declive;

Relevo: forte ondulado;

Erosao: laminar ligeira;

Drenagem: bem drenado;

Vegetacao: floresta tropical subperenifolia;

Uso atual: pastagem, culturas e mata.

Foto 08 — Detalhe da vegetacdo e topografia das encostas dos morros, em

area de transi¢éo do Latossolo Vermelho Amarelo para o Argissolo.
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Foto 09 — Perfil tipico do Latossolo Vermelho Amarelo encontrado no

terco meédio e inferior das encostas.

Perfil: Encosta convexa e Topo

Classificacdo: Latossolo Vermelho Amarelo Alico, A moderado, textura
muito argilosa

Formacéo geolégica: embasamento cristalino;

Litologia: detritos da intemperizacao do gnaisse;

Situacdo e declive: terco superior da encosta, com 20-30% de declive e
topo de morro com 5% de declividade;

Relevo: ondulado e suave ondulado

Erosédo: ndo-aparente;

Drenagem: acentuadamente drenado;

Vegetacdo: floresta tropical subperenifolia;

Uso atual: pastagem, cafeeiro, eucaliptal e mata.

70



Foto 10 — Perfil tipico do Latossolo Vermelho Amarelo encontrado no
terco médio e superior das encostas e nos topos de morros

3.11.1.1.2 Argissolo Vermelho-Amarelo (AR)

7

Esta classe é constituida por solos com horizonte B textural, nao
hidromorficos, e normalmente profundos ou moderadamente profundos, com
perfis bem diferenciados, possuindo sequiéncia de horizontes A, B e C, de
estrutura mais desenvolvida e presenca de cerosidade capeando os agregados
encontrados no horizonte B. A Foto 11 mostra uma area de dominio desta
classe de solo.

Perfil: Terrago

Classificacdo: Argissolo Vermelho-Amarelo A moderado, textura
média/argilosa;

Formacdao geologica: Quaternario;

Litologia: detritos coluvio-aluviais;

Situagéo e declive: terrago fluvial, com 2 % de declividade;

Relevo: plano;

Erosado: ndo-aparente;

Drenagem: moderadamente drenado;

Vegetacao: floresta tropical subperenifolia;
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Uso atual: culturas agricolas, pasto e uso urbano.

Foto 11 — Area de terraco, de dominio do Argissolo, cultivada com

culturas anuais (milho).

3.11.1.1.3 Cambissolo (C)

Esta classe compreende solos ndo hidromorficos, com horizonte B
incipiente. S&o encontrados solos com horizontes A (B) e C pouco
diferenciados, com baixo gradiente textural entre o A e o (B) e normalmente
baixa capacidade de troca de cétions. A Foto 12 mostra uma &rea tipica de
ocorréncia desta classe de solo.

A baixa fertilidade natural, a falta d’agua e a susceptibilidade a eroséo séo
os fatores que mais limitam a utilizacdo dos solos cambissolos distroficos e
alicos.

Perfil: Encosta ingreme

Classificagdo: Cambissolo Latossolico Alico A moderado, textura argilosa;

Formacéao geoldgica: embasamento cristalino;

Litologia: sedimentos da intemperizacao do gnaisse,;

Situacdo e declive: terco médio-superior da encosta, com 65-75% de
declive;

Relevo: montanhoso

Erosé&o: laminar moderada e forte em pontos localizados;
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Drenagem: bem drenado;
Vegetacdo: floresta tropical subperenifdlia;

Uso atual: pastagem.

Foto 12 — Detalhe do “anfiteatro”, ao fundo, comum nas encostas dos

morros da Zona da Mata Mineira, onde se encontra os Cambissolos.

3.11.2 Caracterizacédo Pedoldgica Local

Com relevo geral montanhoso, a Zona da Mata Mineira é uma regido com
dominancia de Latossolos Vermelho-Amarelos, seguido pela classe dos
Argissolos Vermelho-Amarelos e Cambissolos.

A classe dos Latossolos ocupa, geralmente, as superficies convexas do
terco superior das encostas menos ingremes e o topo dos morros, além das
superficies convexas do terco meédio-inferior das encostas. Nas encostas muito
declivosas (declividade maior que 65 %) aparece a classe dos Cambissolos. A
classe dos Argissolos esta presente nos terracos e em alguns locais do terco
inferior das encostas. No leito maior dos cursos d’agua sdo encontrados,
também solos hidromorficos, porém dada a insignificante area que ocupam,
nao foram considerados neste levantamento.

Na Tabela 01 e no Mapa Pedoldgico mostrado na Figura 22, esta
apresentada a distribuicdo, por area, das classes de solo, de acordo com

levantamento feito no local.
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Tabela 01 - Distribuicdo das principais classes de solo no local em estudo,

no Municipio de Paula Candido.

Classes de Solos Area (ha) %
Latossolo Vermelho-Amarelo 49,16 71,41
Argissolo Vermelho-Amarelo 15,27 22,18
Cambissolo 441 6,41
Total 68,84 100,00
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Figura 22 — Mapa pedoldgico.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Vi.

Vil.

viii.

No desenvolvimento deste trabalho, utilizaram-se os seguintes materiais:

mapa topografico planialtimétrico da area de pesquisa, em escala
1:2.000;

dados climatolégicos fornecidos pela Estacdo Metereoldgica de Vicosa,
dados dos niveis d'agua, obtidos dos pog¢os de observacéo instalados na
area de pesquisa;

ensaios SPT, usados na elaboracdo do Mapa Geologico e na instalacéao
dos pocos de observacdo do NA;

dados de vazao do corrego que drenam a microbacia, obtidos através da
instalacdo de um vertedouro triangular de 90°;

dados de vazéo da fonte hidromineral, medidas por meio da instalacéo
de hidrémetro;

software SH 2.0, desenvolvido pelo GPRH/DEA (Grupo de Pesquisa em
Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia Agricola da UFV).
dados de permeabilidade in situ obtidos por meio do Permeametro
Guelph.
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4.2 Monitoramento do aquifero freatico e das aguas

superficiais

Foram instalados cinco pocos de observacdo do nivel d'agua na area de
ocorréncia do aquifero granular freatico, com a finalidade de acompanhar as
variacbes dos NA ao longo de um ano hidrolégico. Estes pocos tém
profundidades de 8m e foram perfurados pelo mesmo aparelho utilizado nas
sondagens SPT. A realizacdo destes cinco furos também serviu como uma
informacé@o a mais na confeccdo das secdes geoldgicas. ApOs a execucdo dos
furos, instalou-se os pocos de observacao do NA, que sdo constituidos de 2m
de tubo de PVC de 75mm de diametro, todo perfurado e envolto por uma
membrana geosintética, um cap de 75mm, uma reducdo de 75mm para 25mm
e 6,5m de tubo de PVC de 25mm, tamanho suficiente para que o topo do
mesmo ultrapasse o nivel do terreno em 0,5m.

No monitoramento da vazdo do curso d'agua presente na area de
pesquisa utilizou-se um vertedouro triangular de parede delgada,
confeccionado em chapa de aco. Dentro da &rea de pesquisa ha trés
nascentes, duas da quais dao origem ao corrego existente na area e outra, que
devido a excelente qualidade de sua agua, serd explorada comercialmente e
por isto, possui um sistema de captacdo que passa por um hidrémetro. As
medi¢des de vazdes desta fonte também serdo incluidas na quantificacdo da
descarga de agua subterrdnea, uma vez que, esta ndo esta considerada nas
vazBes medidas no corrego.

O monitoramento dos niveis d'agua nos pocos de observacdo foram
realizados por meio de uma sonda elétrica, fornecida pelo Laboratério de
Engenharia Civil da UFV. As medi¢des dos niveis d'dgua juntamente com as
medicbes da vazdo do cérrego e da nascente d'agua foram realizadas
semanalmente. O intervalo de monitoramento dos niveis d'agua, das vazdes da
nascente e do coérrego, foi de marco de 2005 a marco de 2006, completando

um ano hidrolégico.
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4.3 Estimativa darecarga de aguas subterraneas
4.3.1 Estimativa pelo método do Balang¢o Hidrico

Um dos métodos para estimativa da recarga de aguas subterraneas que
sera utilizado é o balanco hidrico diario, que foi realizado por meio do software
SH 2.0 desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Agricola da UFV e

disponivel no site www.ufv.br/dea/gprh. Este software tem como campos de

entrada de dados: a precipitacdo diaria e sua respectiva duragdo, a
temperatura média diaria, a insolacéo diaria, a velocidade do vento, a umidade
relativa minima do ar, o coeficiente de cultura, a profundidade do solo, a
umidade inicial e observada do solo, o albedo, a altura da planta, quando for o
caso, a altitude, as coordenadas geogréficas do local da simula¢éo, a umidade
de saturacdo, a umidade do solo na capacidade de campo, a condutividade
hidraulica do solo saturado, o ponto de murcha permanente e o potencial
matricial médio na frente de molhamento. A simulacdo hidrologica foi realizada
levando-se em conta os dados hidroclimatolégicos da cidade de Vigosa, 0s
quais foram fornecidos pela estacdo metereoldgica da UFV.

Apoés a definicAo dos parametros de entrada a serem utilizados no
software SH 2.0 e entrada dos dados hidroclimatolégicos diarios, como
mostrado nas Figuras 23 e 24, rodou-se 0 programa para cada més, sempre se
levando em conta a iteratividade da simulacdo. Na simulacdo hidrologica
realizada por meio do software SH 2.0, a evapotranspiracéo foi calculada pelo
método de Penman-Monteith e a infiltracdo foi determinada com base no
modelo de infiltracdo de agua no solo proposto por Green-Ampt. Porém, alguns
parametros de entrada do modelo de Green-Ampt foram mudados levando-se
em conta as recomendacfes feitas por CECILIO (2005). Devido & falta de
dados climatolégicos referentes aos meses de janeiro e fevereiro de 2006, o
balanco hidrico foi realizado no periodo compreendido entre janeiro e
dezembro de 2005.

O software SH 2.0 calcula a recarga potencial, que corresponde a agua
que ultrapassa a zona das raizes do solo e que porventura pode ndo alcancar o
lencol freético. A recarga potencial € definida como sendo o excesso de
infiltracdo de agua que possivelmente ird& movimentar descendentemente até

alcancar o lencol freético.
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SH - Simulacdo Hidrolégica (‘xBH_PC_Jan05_x.sh’)

Arguivo  Simulagdo Hidroldgica  Ajuda

=~ = ]

Simulagdo Hidralogica Balango Hidrico
Evapotranzpiragio —
Blarey Cridde - Fan Balango Hidico | Dados Didiios |

Penman - Manteith

AR Inicio do Balango Hidico | 1/1 /2005 o, [039 cniien? 0 gy 0320 CnRien?

Priestley - Taylor

Ritchie
T anque Classe & Frofundidads inicial do solo |50 cm Dcc 0,360 oot Swo |04 mm

Evento com chuva

Balango Hidrico Umidade inicial 1800 o ke |137 wmih
Equagdo de Chuvas Intensas Evapotranspiragio
E |3613.582 Método | Penman-tionteith -
a|0.220
Latitude |20°62 Sul -
b |29.655
c [0.995 Altitude | 730 M
Latitude |20°62'27" Solo zala coberta -
Longitude |42°58'49" Albedo do Solo [200 %

Altura da planta (0.5 m

Consulta

Ajuda Calcular | Gréfico ‘ Relatdrio ‘

22145155

Figura 23 - Tela de entrada de dados iniciais referentes a cada més
simulado. Nesta Figura estdo representados os dados iniciais referentes ao

més de Janeiro.

3 SH - Simulagéo Hidrologica ('xBH_PC_Jan05_x.sh’)

Arguivo  Simulacdo Hidroldgica  Ajuda

0w dea | F

Simulag3o Hidrolégica Balanco Hidrico
Evapotranzpiragio o
Blaney Ciddle -FAQ  Balango Hidico  Dados Didrios |

Penman - Monteith

Penmar - 1948 Data |01/01/2005 L Periodo da simulagio |31 =) dials)
Priestley - Taylor

Ritchie Solo l Precipitagao ] Ewaportranzpiragao l

Tanque Clazze A
Ewento com chuva Umidade cbservada [180.0 mm

Balango Hidrico
Profundidade 50 crm

Importar Expartar Limpar tabela
Umidade | Umidade - .
Data Prof. Solo Calculada | Obsarvada ETo Kc ETpc ETrc Frecip. | Infiltraci
[em) {rom] (] [mm] [mm) [rm)] [mm] [mim)
16/01/2005 | 50,0 17.7 174.9 4,90 1.00 440 4.45 0.0 0.0
17/01/2005 | 500 180.0 171.9 249 1.00 249 2.07 14.0 14.0
18/01/2005 | 500 1775 180.0 433 1.00 433 433 3.0 3.0
158/01/2005 | 500 180.0 178.3 2.1 1.00 2.1 2,60 14.0 14.0
20/01/2005 | 50,0 180.0 180.0 592 1.00 5592 592 6.0 6.0
21/01/2005 | 50,0 176.2 180.0 3.94 1.00 384 3.94 0.0 0.0
22/01/2005 | 50,0 175.0 176.2 541 1.00 5.4 5.05 0.0 0.0 v
4 4
Ajuda Calcular | Grafica Relatdria
22:51:114

Figura 24 — Tela de entrada dos dados diarios.
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4.3.1.1 Definicdo dos parametros de entrada do modelo

Teor de umidade na zona de transmissao

Na determinacdo do teor de umidade na zona de transmissdo, CECILIO
(2002) propde a utilizacdo de valores de 6, (teor de umidade na zona de
transmissao) variando entre 0,796s (teor de umidade de saturacdo) a 0,816
para um Latossolo-vermelho-amarelo de textura argilosa e entre 0,856s a
0,860s para um de textura franca. MELLO, citado por CECILIO (2005),
estudando Latossolo Vermelho-Amarelo, encontrou valores relativos de 6,, que
aumentaram com a densidade do solo, segundo o qual, estes valores variaram
entre 0,760s a 0,920, para solo com textura muito argilosa, e entre 0,816 a
0,946, para solos de textura franca. A umidade de saturacdo (6s) do solo é de
0,49, valor este encontrado na caracterizacado fisica deste solo, e com isto, o

teor de umidade na zona de transmissédo é de 0,39, que corresponde a 0,800s.

Potencial matricial na frente de molhamento ()

BOWER, citado por RODRIGUES (1999), recomenda que o valor do
potencial matricial na frente de molhamento seja metade da pressao de
borbulhamento (Pb). O valor de Pb é obtido a partir da curva de retencéao de
agua no solo sendo seu valor correspondente ao valor da tensdo aplicada ao
solo quando a umidade em volume é igual a porosidade do mesmo, ou de outra
forma, Pb corresponde ao valor da tensé&o na qual comecga a entrar ar no solo.
HILLEL (1980), citado por CECILIO (2002), comenta que para um solo
inicialmente seco, o valor deste parametro é da ordem de 0,5 a 1,0 m.c.a.

A curva de retengao utilizada neste trabalho foi retirada do trabalho de
LISBOA (2006), e se encontra na Figura 25.

‘ —e— Secagem —=— Umedecimento

0,5

0,45 4
0,4 1
0,35 | -

0,3 ’\

025 . -
0,2 : ‘ T

10 100 1000 10000

/]

Umidade Volumétrica

Succdo Matricial (kPa)

Figura 25 - Curva de retencao de agua no solo (LISBOA, 2006).
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O valor do ponto de borbulhamento foi adotado como sendo 10kPa, que
equivale a 1 m.c.a. Seguindo a recomendac¢do de BOWER, chega-se ao valor
da tensdo matricial na frente de umedecimento, que neste caso é de 0,5 m.c.a
ou 500 mm.c.a.

RISSE et al. e RAWLS et al. citados por CECILIO (2005), recomendam,

para o calculo de y, (em mm), a seguinte equacao:
v, =0,01-¢° Equacéo 06

a = 6,531-7,3260, +15,8C* +3,8090,° +3,445C —4,989S0,, +
+16,15%0,° +16C20,° —13,65°C —34,8C20, —7,99520,
o =3.39
em que,
S = teor de areia, decimal;
C= teor de argila, decimal.

van Mullem, citado por RAWLS et al. (1996) sugere que o valor de y,

(em cm) seja calculado com base na condutividade hidraulica do solo saturado
(em cm.h™), a partir da Equacé&o 07.

v, =49,03(K, +0,02)*** Equacao 07

O potencial matricial na frente de molhamento calculado pela Eq. 6 é de
297mm, enquanto que, calculado pela Equacédo. 07 € de 310mm. Diante destes
valores, adotar-se-a a média entre eles, o que nos da um valor igual a 304mm.
O valor de 500mm encontrado pela recomendacdo de BOWER, ndo sera
utilizado por ser menos confiavel que os valores encontrados pelas equacdes
06 e 07.

Capacidade de campo

O valor da capacidade de campo €é considerado na pratica como sendo a
umidade volumétrica correspondente a uma tensdo aplicada de 1/3 atm. Mas,
este valor de tenséo pode sofrer mudancas a depender do tipo de solo. Neste
estudo foi utilizado o valor de 30 kPa. Na curva de retencédo de agua no solo da
Figura 25, o teor de umidade volumétrico correspondente a uma tensao
aplicada de 30 kPa é de 0,39.
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Ponto de murcha permanente

O ponto de murcha permanente corresponde ao limite inferior de umidade
do solo abaixo do qual as plantas ndo conseguem retirar agua do solo.
Comumente assume-se que essa umidade do solo corresponde a um potencial
matricial de -15 atm (-1,5 MPa). Levando-se o0 em conta este valor de succao
obtém-se, a partir da curva de retencdo mostrada na Figura 25, o valor do

ponto de murcha permanente igual a 0,24.

Profundidade do solo

A profundidade do solo foi tida como sendo a média ponderada das
profundidades maxima atingida pelas raizes das espécies vegetais mais
comuns na area de pesquisa. Conforme se verifica no mapa de uso do solo/
tipo de cobertura vegetal, o tipo de cobertura vegetal mais comum, na &rea
pesquisada, sdo as pastagens. As raizes deste tipo de vegetacao apresentam
uma profundidade maxima de 40 cm. Na microbacia estudada ha também a
presenca de mata nativa, eucalipto e capim, utilizado na alimentacdo de gado,
e o valor de profundidade do solo considerado € uma fungéo da proporcéo que
cada tipo de vegetagcado ocupa e sua respectiva profundidade de raiz. Com isto,
o valor da profundidade do solo adotada foi de 50 cm, conforme apresentado
na Tabela 02.

Tabela 02. Valores da profundidade de raizes e suas respectivas areas de

ocupacao.
Pastagem** NI\QS\I/Z* Eucalipto* Cafér Capin*heira*
Prof. ?as )ral'zes 40 500 250 50 40
cm
Area (ha) 34,60 0,65 0,75 0,75 1,00
Média ponderada
da prof. das raizes 50
(cm)
*ALMEIDA & SOARES,2003
** CPNH/EMBRAPA

Condutividade hidraulica da zona de transmissao (Ky)
BOUWER, citado por CECILIO (2005), sugere que Ky seja igual a 0,5Ko,
onde Ko, é a condutividade hidraulica do solo saturado. MOORE, citado por

CECILIO (2005), mostra que a literatura indica um valor minimo de K, igual a
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0,4K, enquanto CHERIF, citado por CECILIO (2005), encontrou um valor
maximo igual a 0,62 Ko. Como o valor da condutividade hidraulica do solo
saturado € de 25mm/h a condutividade hidraulica na zona de transmissao foi
adotado como sendo igual a 13mm/h, que corresponde, aproximadamente, a
0,5Ko.

Teor de umidade inicial do solo e teor de umidade observada

O teor de umidade a ser inicialmente usado na simulacdo foi estimado
com base na capacidade de campo e na precipitacdo nos dias antecedentes ao
inicio da simulacéo, sendo assim, considerou-se que o solo se encontrava na
capacidade de campo ap0s a ocorréncia de dias consecutivos de precipitacao.
O teor de umidade a ser utilizado no dia subseqiente foi retirado da propria
simulacao hidrolégica realizada para o dia anterior, realizando-se um processo
iterativo, em que a umidade calculada pelo software foi utilizada como sendo a

umidade observada para o dia seguinte.

Dados climatoldgicos

Em virtude de nado se dispor de dados climatolégicos referentes ao local
onde se realizou a pesquisa, os dados climatolégicos utilizados na simulacéo
hidrolégica foram fornecidos pela estacdo metereoldgica da UFV e se
encontram no Anexo B, que ndo sdo muito diferentes daqueles esperados para
a microbacia estudada.

Na simulacéo hidrolégica também € necessario saber o tempo de duracao
da precipitacdo diaria, dado néo fornecido pela estacdo metereoldgica da UFV.
Como solucdo para este problema, utilizou-se o software CLIMA BR 2.0,
desenvolvido pelo GPRH (Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos) do
Departamento de Engenharia Agricola da UFV e que gera uma série sintética
com todos os dados climatolégicos. ApOs a geracdo da série sintética,
selecionou-se o tempo de duragcéo da precipitacdo adotando-se o0 seguinte
critério: pegou-se o primeiro valor do tempo de duragdo encontrado na série
para a mesma lamina precipitada e para 0 mesmo més da precipitacdo real. A

série foi gerada para um periodo de 10 anos.
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4.3.2 Estimativa pelo Método da variacdo dos niveis d'agua (VNA ou
WTF)

4.3.2.1 Monitoramento dos niveis d’agua

O monitoramento dos niveis estaticos do lencol freatico foi feito por meio
de medi¢cdes semanais realizadas com uma sonda elétrica, a qual € composta
de 30m de cabo, uma ponteira e um dispositivo elétrico que fica na
extremidade do cabo e acende quando a ponta esta em contanto com a agua.

As medi¢des do nivel d'agua foram sempre realizadas no mesmo horario,
com o intuito de diminuir os erros de leitura provenientes de outras variagdes
do nivel freatico que ndo sejam provenientes da recarga.

Para o monitoramento do nivel d'agua subterrdneo foram instalados 5
pocos de observacdo. Porém, 4 destes pocos vieram a secar no decorrer do
tempo, ficando a representatividade da estimativa de recarga prejudicada,
devido a tal acontecimento. Porém, em fungdo da homogeneidade do terreno
na area de estudo, ndo se espera que a quantidade de recarga sofra grandes
variacGes localmente. A locacdo dos pocos de observacdo em relacdo a area

de pesquisa esta mostrada na Figura 26.

7] =
Alcaligranite“Divinésia (Ply1d)
E Construcéo D Terrago (Qa)

Ribeirdo Coberturas Detrito-Lateriticas(TQd)
/ Estrada de acesso ® Pogos de observagdo dos Niveis d'agua

Figura 26 — Localizacdo dos pocos de observacdo em relacdo a area de

pesquisa.
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4322 Caracteristicas do método

O método VNA pode ser visto como uma aproximacao integrada e ndo
como uma medida pontual, quando comparado com os métodos aplicados na
zona nado-saturada (HEALY & COOK, 2002). No entanto, o método tem as
seguintes limitagdes:

¢ O método é mais bem aplicado a niveis freaticos rasos que exibem
subitas elevacdes e declinios do nivel d’agua. Aquiferos profundos
podem ndo exibir subitas variages, resultado de frentes de umidade
gue tendem a dispersar-se ao percorrer longas distancias (SCANLON
et al., 2002, HEALY & COOK, 2002).

e As taxas de recarga variam substancialmente dentro de uma bacia,
devido a diferencas na topografia, geologia, declividade da superficie
do terreno, vegetacdo, e outros fatores. A maior dificuldade estd na
locacéo dos piezOmetros que representem espacialmente as fontes de
recarga (HEALY & COOK, 2002).

¢ A taxa de recarga nao pode ser constante para o evento. Se a taxa de
recarga for constante e igual a taxa de descarga, os niveis d’agua nao
mudariam e o método VNA estimaria recarga nula (HEALY & COOK,
2002).

¢ O nivel da agua subterrdnea sobe e desce em resposta a muitos
fendbmenos diferentes e as flutuagdes nem sempre sdo indicativas de
recarga ou descarga de agua subterranea (HEALY & COOK, 2002).

e Geralmente, niveis d'agua subterranea flutuam de acordo com as
caracteristicas dos eventos de precipitacdo (quantidade, duracdo e
intensidade) e de varias variaveis hidrogeologicas (topografia,
espessura da zona néo-saturada e composi¢cdo dos materiais da zona
saturada e ndo-saturada da formacéo) (MOON et al., 2004).

¢ A incerteza gerada por este método esté relacionada a precisdo com
gue o rendimento especifico pode ser determinado e até que ponto as
suposicdes inerentes ao método séo validas (HEALY & COOK, 2002).

Uma elevacdo do nivel d’agua representa os efeitos combinados da
recarga para um evento de precipitacdo e da precedente condicdo de
descarga. Por isso, taxas de recarga podem ser superestimadas pelo método
VNA (HEALY & COOK, 2002).
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O meétodo da variacdo dos niveis d'agua (VNA) parte da premissa de que
toda variacdo dos niveis d'agua em aquiferos livres deve-se a dgua que chega
ao lencol freatico, sendo a recarga calculada pela Equacao 08.

as, g o0
onde,

Equacéo 08

Sy = producdéo especifica ou rendimento especifico;

h = altura do nivel d'agua;

t = tempo.

O valor de Sy pode ser obtido a partir da curva de retencdo de agua no
solo, através da Equacéo 09.

S,=n-3, Equacéo 09

onde,

n = porosidade (todos os poros estéo interconectados),

Sr = retencéo especifica do solo.

A Equacao 09 pode ser reescrita como,

S,=38r-CC Equacéo 10

onde,

Sr = saturacéo do solo (vol/vol);

CC = capacidade de campo, que € o teor de umidade volumétrica
correspondente a um tenséo aplicada de 30 kPa.

Uma formulacdo empirica para a avaliagdo do rendimento especifico € a
equacao de Biecinski, que relaciona o valor do rendimento especifico com o
valor da condutividade hidraulica através da seguinte expressao:

S, =0117 VK Equaco 11
onde, K é a condutividade hidraulica expressa em m/dia.

O rendimento especifico obtido pela Equacéo 10, forneceu um valor igual
a 0,13, enquanto a Equacéao 11 forneceu um valor de 0,11, tendo sido adotado
o valor 0,13, pelo fato da Equacédo 10 ser menos empirica que a Equacédo 11 .

Apos a obtengédo do rendimento especifico (Sy) a Equagéo 8 pode ser
aplicada para cada elevacao individual do nivel d’agua, determinando uma
estimativa da recarga total, onde Ah é igual a diferenca entre o pico de subida e
0 ponto mais baixo da curva de recessdo antecedente extrapolada até o
instante do pico (HEALY & COOK, 2002). A curva de recessdo antecedente € o

traco que a hidrografa do pogco de monitoramento teria seguido na auséncia de
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elevacdo do nivel d’agua. Essa manipulacdo é subjetiva e tenta acomodar a
funcdo de defasagem entre o inicio da precipitacdo e consequente inicio do
processo de recarga, resultante do processo natural de descarga (MAZIERO &
WENDLAND, 2005).

4.3.3 Estimativa pela medicdo da descarga de agua subterranea.

Uma maneira de se estimar a recarga de agua subterrdnea em um
sistema aquifero em equilibrio é através da medicdo da descarga de aguas
subterrédneas. Este método parte do principio de que se o sistema aquifero esta
em equilibrio, a quantidade de agua que entra no aquifero (recarga) € igual a
quantidade de agua que sai deste aquifero (descarga). Entdo a recarga pode
ser estimada medindo-se todas as descargas do aquifero (fluxo de base, vazéo
de nascentes, etc.).

As descargas que ocorrem na area pesquisada sdo trés nascentes de
agua, duas das quais dao origem a um curso d'dgua (coérrego do Sapo) que
drena a area pesquisada. A outra nascente, que € uma fonte hidromineral, esta
situada em uma por¢do mediana em relagdo a microbacia e suas medicdes de
vazao foram realizadas por meio de um hidrémetro. As medi¢cGes de vazao do
curso d'dgua foram realizadas por meio da instalacdo de um vertedouro
triangular. As medicdes de vazdo, sempre que possivel, foram realizadas
semanalmente.

N&o foram computados nas medi¢cdes de descarga de agua subterranea
os valores de vazao medidos no curso d'agua logo apds a ocorréncia de um
evento de precipitacdo. Isto se justifica pelo fato de que, durante um evento de
precipitacdo, o curso d'agua aumenta seu volume de 4gua em consequéncia
do escoamento superficial e com este aumento, o curso d'agua, que
normalmente é efluente em relacdo ao aquifero, passa a ser influente, fazendo
com ocorra uma elevacao do lencol freatico préximo ao curso d'agua. Porém,
passado algum tempo apés a influéncia do escoamento superficial sobre a
vazao do curso d'agua, esta ainda se encontra ao nivel mais elevado do que o
normal em funcdo da recessdo ou deplecdo, que sdo devidas a elevacao
temporaria do lencol freatico as margens do canal. Deste modo, ndo seréo
computados os valores de pico observados nas medi¢cfes de vazao.

As medi¢cOes de vazao realizadas no vertedouro, ndo tém a intengao de

medir 0 escoamento superficial, j& que para tal fim, o intervalo entre as
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medicdes deve ser muito menor. A vazdo adotada como sendo a vazao de
descarga do aquifero, ndo leva em conta os valores de pico registrados no
cérrego, pois, estes sao devidos as contribuicdes do escoamento superficial em
decorréncia de eventos de chuva. A vazao de descarga foi calculada pela
média dos valores registrados na fonte e pela média dos valores registrados no
curso d'agua, retirando-se deste célculo os valores de pico.

As duas nascentes, a fonte hidromineral, o cérrego, o local de instalacdo
do vertedouro e a area de contribuicdo da recarga estdo mostrados na Figura
27.

Legenda:
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Figura 27 — Delimitacdo da area de recarga do aquifero em relacdo a

microbacia.
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5. RESULTADOS

5.1 Método da Variacédo dos Niveis D'agua (VNA)

5.1.1 Monitoramento dos niveis d'agua do aquifero livre

Os resultados das medi¢Bes do nivel d'agua subterraneo realizados nos

cinco pocos de observacao instalados no aquifero freatico estdo mostrados no

Quadro 02.

Quadro 02 - Resultado das medicdes dos niveis d'dgua em relacdo a

superficie do terreno ao longo do tempo.

Prof. do nivel | Prof. do nivel | Prof. do nivel | Prof. do nivel | Prof. do nivel
Data d’agua no d’dgua no d’agua no d’agua no d’dgua no
Furo 1 (m) Furo 2 (m) Furo 3 (m) Furo 4 (m) Furo 5 (m)
11-mar 6,56 8.08 3,59 5,46 5,89
18-mar 6,52 Seco 4,01 5,42 6,02
25-mar 6.53 Seco 4,63 5,36 6,22
31-mar 6,54 Seco 4,54 5,31 6,42
8-abr 6,53 Seco 4,60 5,31 6,53
14-abr sSeco seco 4,67 5,33 6,72
21-abr sSeco seco 4,65 5,45 6,82
28-abr Seco seco 4,76 5,46 6,94
6-mai Seco seco 4,76 5,47 6,98
12-mai seco seco 4,75 5,50 7,12
19-mai seco seco 4,79 5,51 7,15
25-mai seco seco 4 .86 5,52 7,21
2-jun seco seco 4.80 5,53 7,19
9-jun seco seco 4,78 5,54 7,18
17-jun seco seco seco 5,56 seco
23-jun seco seco seco 5,58 seco
30-jun seco seco seco 5,60 seco
8-jul seco seco seco 5,63 seco
15-jul seco seco seco 5,66 seco
22-jul seco seco seco 5,68 seco
29-jul seco seco seco 5,70 seco
5-ago seco seco seco 5,73 seco
13-ago seco seco seco 5,76 seco
20-ago seco seco seco 5,78 seco
27-ago seco seco seco 5,81 seco
3-set seco Seco Seco 5,85 Seco
10-set seco Seco Seco 5,90 Seco
17-set Seco Seco Seco 5,92 Seco
22-set Seco Seco Seco 5,96 Seco
26-set seco seco seco 5,97 seco
30-set seco seco seco 5,98 seco
11-out seco seco seco 6,01 seco
15-out seco seco seco 6,02 seco
22-out Seco Seco Seco 6,05 Seco
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Quadro 02 - Resultado das medicdes dos niveis d'agua em relacdo a

superficie do terreno ao longo do tempo. Continuacao.

Prof. do nivel | Prof. do nivel | Prof. do nivel | Prof. do nivel | Prof. do nivel
Data d’agua no d’agua no d’agua no d’agua no d’agua no
Furo 1 (m) Furo 2 (m) Furo 3 (m) Furo 4 (m) Furo 5 (m)

29-out seco seco Seco 6,09 seco
5-nov sSeco Seco Seco 6,08 Seco
12-nov Seco Seco Seco 6,04 Seco
19-nov seco seco seco 6,01 seco
27-nov seco seco seco 5,97 seco
4-dez seco seco seco 5,93 seco
10-dez seco seco seco 5,90 seco
17-dez Seco seco Seco 5,74 sSeco
22-dez Seco seco Seco 5,56 sSeco
30-dez Seco Seco Seco 5,46 Seco
4-jan Seco Seco Seco 5,43 Seco
13-jan seco seco seco 5,43 seco
21-jan seco seco seco 5,45 seco
26-jan seco seco seco 5,47 seco
3-fev seco seco seco 5,48 seco
10-fev seco seco Seco 5,49 seco
17-fev seco seco Seco 5,50 seco
26-fev sSeco Seco Seco 5,50 Seco
8-mar Seco Seco Seco 551 Seco
12-mar seco seco seco 5,50 seco

5.1.2 Estimativa da recarga pelo Método da VNA

Na estimativa da recarga considerou-se somente o Furo 4, cuja hidrografa

encontra-se representada na Figura 28.

2/mar

1/abr
1/mai

31/mai
30/jun
30/jul

29/ago
28/set
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27/nov
27/dez

26/jan
25/fev
27/mar

0,40
0,20 -

0,00
-0,20

-0,40
-0,60 -

Variacdes do
Nivel d'agua (m)

-0,80

T

-1,00

Figura 28 — Variacbes do Nivel d'agua subterraneo ao longo do tempo

para o Furo 4.
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A partir da hidrografa é possivel determinar as variacdes do nivel d'agua
subterraneo (Ah) a serem consideradas no calculo da recarga pela Equacéo 09.
A Figura 29 mostra a determinacéo, graficamente, de tais variacdes. A curva de
recessdao mostrada em amarelo, € o traco que a hidrografa do poco de

observacéo teria seguido na auséncia de elevacao do nivel d’agua (recarga).

s . = ® e _ § 3 35 3 N g 3z &
g 28 g £ & &2 &g © 2 £ 3 & £ E
== - - -— (=] (=] [*2] =] =] I~ I~ w uwl I~
o~ - - L3 o o) o o~ Lo | o~ L o~ o~ (8]
0.40
0,20 - o
g E ooo o, S |
S o 2
¢ 2 -0,20 A - M=
0 @ o ?
g; -0,40 -
T > - ] -
§ 2 -060
-0,80 -
-1,00 -

Figura 29 — Hidrografa do Furo 4, mostrando as medidas das variagfes

no nivel d'agua (Ah) em relacdo as curvas de recessao.

O somatério dos Ah é igual a 1,41m, através da Equacdo 09, pode-se

entdo calcular a recarga como sendo:

R=S ~ﬁ=8y -A—h=0,13-$=183,3mm

Yot At

5.2 Método do Balanco Hidrico

Os resultados da simulagcdo diaria sdo mostrados para cada més no
Anexo E.

O somatorio de todas as percolacdes profundas (que se encontram no
anexo E) calculadas pelo software SH 2.0, que corresponde a recarga
potencial, foi de 377,0 mm. Este valor é superior ao valor estimado pelo método
da variacdo dos niveis d'agua, e as possiveis justificativas para este fato serdo
discutidas em capitulo seguinte. Os componentes do balanco hidrico, realizado

por meio do software SH 2.0, para cada més estao representados graficamente

nas Figuras 30 a 41.
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Figura 40 — Componentes do balanc¢o hidrico referentes ao més de novembro.
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5.3 Determinacao darecarga pela medicdo da descarga

Os valores das vazdes medidas no corrego no periodo de marco de 2005
a marco de 2006 séo apresentados na Quadro 03.

Quadro 03 — Vazdes (em m’/h) registradas no cérrego entre marco de
2005 e marco de 2006.

Mar/ | Abr/ | Mai/ | Jun/ | Jul/ | Ago/ | Set/ | Out/ [ Nov/ [ Dez/ | Jan/ | Fev/ | Mar/
05 [ O5 [ 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | O5 | O5 | 06 | 06 | 06

6,5

5,0 8,6
59 [ 59

6,3 11,3

7,51

XX |N[O|OB[WIN]|F-

7,3 4,6 10,0
9 6,08
10 54 59 6,3
11] 15,9 4,5
12 9,1 6,53 8,0
13 7,7 8,0
14 6,5
15 4,5 3,7

17 6,3 4,8 9,4 8,3
18] 9,1
19 8,8 4,6
20 5,6
21 6,8 5,9
22 4,8 45 | 3.1 9,1
23 7,3

25| 8,6 13,0
26 10,6 77170
27 4,5 6,1
28 8,0
29 6,1 4,1 8,6
30 5,6 4,8
31| 83

A Figura 42 mostra a representacdo grafica dos valores apresentados na
Quadro 03.
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Figura 42 — Representagdo gréfica das vazdes registradas no corrego no

periodo compreendido entre marco de 2005 e marc¢o de 2006.

No calculo da descarga de agua subterrdnea ndo se considerara o0s
valores de pico da vazéo, uma vez que, estes tém contribuicdo do escoamento
superficial e ndo representam o fluxo de base do aquifero. Descartando-se 0s
maiores valores em cada periodo de tempo e calculando-se a média dos
valores restantes, obtém-se um valor de vazao média igual a 6,11m*/dia.

Como na microbacia pesquisada ha também uma fonte hidromineral,
deve-se incluir sua vazao no célculo da descarga total. As medi¢cbes de vazao
na fonte foram realizadas semanalmente por meio de um hidrémetro no
periodo compreendido entre marco de 2005 e marco de 2006. As vazbes
registradas na fonte estdo mostradas na Quadro 04.

Quadro 04 — Vazdes (em m*h) medidas na fonte hidromineral existente

na area de pesquisa.

Mar/ | Abr/ | Mai/ | Jun/ | Jul/ | Ago/ | Set/ | Out/ | Nov/ | Dez/ | Jan/ | Fev/ | Mar/
05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 06 06 06

1

2 1,6

3 1,4 1,59

4 1,5 1,63

5 1,46 1,4

6 1,6

7

8 1,6 1,5 1,6

9 15

10 1,4 1,5 1,59

11 1,7 1,38

12 1,6 1,41 1,6

13 1,44 1,6

14 1,6

15 1,5 1,32

16

17 1,5 1,4 1,6 1,6

18 1,6

19 1,6 1,40

20 1,4
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Quadro 04 — Vazdes (em m®h) medidas na fonte hidromineral existente

na area de pesquisa. Continuacao.

Mar/ | Abr/ | Mai/ | Jun/ | Jul/ | Ago/ | Set/ | Out/ | Nov/ |Dez/ | Jan/ | Fev/ | Mar/
05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 06 06 06

21

22 1,5 1,4 1,3 1,6

23 1,5

24

25 1,6 1,6

26 1,4 1,6 1,6

27 1,44 1,4

28 1,6

29 1,5 1,3 1,6

30 1,5 1,4

31 1,6

As vazdes medidas na fonte hidromineral estao representadas no grafico

da Figura 43.
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Figura 43 — Grafico mostrando o comportamento da vazao fonte hidromineral

ao longo do tempo.

A média dos valores de vazdo medidos na fonte foi de 1,52m>/h.

O valor da descarga total foi de 7,63m>/h.
Para se calcular a recarga em toda area deve-se calcular o volume da

descarga anual pela multiplicacdo da vazéao de descarga pelo nimero de horas
contidas em um ano. Posteriormente, divide-se este resultado pela area total
de ocorréncia da recarga que é de 368182m?. Fazendo isto, obtém-se uma

taxa anual de recarga de 181,5mm.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os valores encontrados, apesar da diferenca entre o valor de recarga
encontrado pelo método do balanco hidrico e os outros dois métodos, estédo
dentro do esperado e vao de encontro a taxas de recarga encontradas na
literatura brasileira.

E de se esperar que a recarga estimada pelo método do balanco hidrico
seja maior que a recarga estimada pelos outros dois métodos, que usam dados
da zona saturada. O método do balanco hidrico estima a recarga potencial,
enquanto, os outros dois métodos utilizados fornecem estimativas da recarga
real. A diferenca entre os valores de recarga encontrados, também pode estar
relacionada ao periodo de estimativa de recarga entre os trés métodos, ja que,
0 periodo de tempo utilizado pelo balanco hidrico, realizado por meio do
software SH 2.0, foi de janeiro a dezembro de 2005 e pelos outros dois
métodos foi de marco de 2005 a marco de 2006.

Também é de se esperar um valor maior de recarga calculada pelo
método do balanco hidrico em virtude do software SH 2.0 ndo levar em
consideracdo no calculo do escoamento superficial a influéncia da topografia,
que é muito acidentada na area pesquisada. Mas, sem duvida, este método é
uma poderosa ferramenta na estimativa de recarga de aguas subterraneas,
uma vez que seu custo em termos de estimativa de recarga em nivel regional €
menor que o dos métodos que se utilizam de uma grande rede de
monitoramento.

Apesar da estimativa de recarga pelo método da variacdo dos niveis
d'agua ter sido realizada por um unico poc¢o de observacao, jA que os demais
vieram a secar, esta estimativa € bastante confidvel em virtude da localizacao
do poco de observacao utilizado, que estad em uma posicdo bem representativa
do aquifero, do ponto de vista da recarga.

A estimativa de recarga feita pela descarga de aguas subterraneas se
mostrou bastante satisfatéria em funcdo de seu resultado de estimativa de
recarga ter convergido o resultado encontrado pelo método da VNA, que € um
método amplamente utilizado por hidrogeodlogos para fins de estimativa de
recarga.

Na realizacdo de trabalhos futuros, na &rea pesquisada, recomenda-se:
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v' a utilizacdo de um maior nimero de pocos de observacdo na
estimativa de recarga pelo método da VNA para que se possa
espacializar a recarga e verificar sua uniformidade na area
estudada,;

v' ainstalacdo de pocos de observacao no aquifero semi-confinado
existente na area pesquisada, para que se possa analisar as
variacdes de seu nivel freético ou piezomeétrico, o que permitiria
um melhor conhecimento das relagcbes existentes (caso existam),
entre o aquifero freatico e o semi-confinado;

v instalacdo de uma estacdo total para coleta de dados
hidroclimatoldgicos, para que, se utilize dados do local exato em
que se realiza a simulacéo hidroldgica.
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8.1 Anexo A

Dados Climatolégicos referentes ao ano de 2005.

Anexo A — Dados climatologicos referentes ao més de janeiro de 2005.

UMIDADE INSOLA-
RELATIVA DO VENTO PRECIPITA- CAO TEMPERA-
AR (% (velocidade) (m/s) | CAO (mm) (horas) | TURA DO AR
Média Diéaria
MES |DIA|12h|18h|24h|12h | 18h |[24h total total (°C)
1 1 18 |67 |9 |13]|]05]05 0,1 9,3 22,5
1 2 | 84 | 63 | 83 1 25 | 07 7 3,6 21,2
1 3 18 |59 |84 28|16 |03 0 9,6 21,6
1 4 |76 | 54 |18 | 28] 3303 0 4,1 21,8
1 5190 | 72 | 88 |46 | 08 | 13 0 2,4 22,2
1 6 | 72| 73 189 | 41| 05 0 0 2 22,5
1 7 | 84| 56 | 96 | 35| 16 0 0 4,3 22,7
1 8 | 81| 54 | 97 | 0,7 2 0 4,3 6,5 23,1
1 9 |80 |57 ]91 41|35 |03 28,6 8,5 23,6
1 10 | 80 | 69 | 98 2 13 103 0 6 23,8
1 11 | 77 | 68 | 96 | 16 | 05 | 2,6 2,8 5,8 23,9
1 12 | 94 | 96 | 98 2 15 |03 33,9 0 21,6
1 13|84 | 71 | 93 1 0,8 | 0,7 19,7 6,4 21,4
1 14 1 96 | 80 | 91 | 13| 05 |03 0 3,9 21,4
1 15189 | 67 | 87 | 2,6 2 3 0 4,8 23,4
1 16 | 91 | 69 | 88 2 16 | 05 0,5 4,8 24,5
1 17197 | 96 | 95 | 08| 0,8 | 0,8 14,1 0 22,1
1 18| 94 | 72 | 98 | 1,8 2 0,7 9,4 3,6 22,6
1 19 1 97 | 89 | 93 |13 | 05 0 14 0 21,4
1 20 | 83 | 68 | 98 | 35 2 0,5 57 5,4 23,3
1 21 | 80 | 84 | 96 2 2 0 0,5 1,6 24,2
1 22 18 | 58 | 93 | 13| 16 | 2,3 0,3 6,4 24,0
1 23 82 | 65 | 84 | 13 0 0,5 46,2 10,6 25,8
1 24 1 91 | 79 | 94 | 05 1 0,7 0,2 3,8 24,1
1 25 | 72 | 59 | 85 | 2,6 1 0,5 0 10,3 25,3
1 26 | 74 | 87 | 93 |08 | 1,3 | 0,3 0 4 23,9
1 27 | 91 | 96 | 90 1 0 0,3 9,4 0 19,6
1 28 1 90 | 86 | 93 | 16 | 0,8 | 05 6,4 0,5 20,2
1 29 |83 | 76 | 91 |16 | 13 0 0 0,9 21,0
1 30 89| 63 ] 93 /03|08]05 0 0,7 21,6
1 31| 73| 70 | 93 | 21| 03|05 0 4,4 22,1
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Anexo A — Dados climatoldgicos referentes ao més de fevereiro de 2005.

UMIDADE INSOLA-
RELATIVA DO VENTO PRECIPITA- CAO TEMPERA-
AR (% (velocidade) (m/s) | CAO (mm) (horas) | TURADO AR
Média Diaria
MES |DIA|12h|[18h|24h|12h | 18h | 24h total total (°C)
2 1 194 |75 | 92 0 16 | 16 0,2 0,8 20,5
2 2 | 87 | 73 | 94 2 0,8 0 1,7 1,3 20,5
2 3 8 |65]91 070903 0,3 6,8 23,1
2 4 18 | 68 | 89 | 16 2 1,3 0 6,8 24,8
2 5 88 | 67 | 8 | 03] 16 |03 0,2 6,2 23,0
2 6 | 91| 66 | 87 | 16 2 0 0,5 3,3 21,2
2 7 | 76 158 |94 |13] 16 |05 1 9,7 19,0
2 8 | 65| 50 | 88 | 05| 05 | 0,7 0 11,4 19,8
2 9 | 64|69 |92 13|05 |03 0 8,2 19,8
2 10 181 | 73 |93 |13 ] 07 0 0 6,4 20,4
2 11 | 85 | 63 | 84 | 21 2 0,5 0 8,3 21,2
2 12 18 | 70 | 95 | 33 | 0,7 0 38 8,6 22,5
2 13 /91 | 8 | 94 03] 03|03 8,6 7,3 22,0
2 14 189 | 57 | 92 | 05| 16 | 13 19 9,1 21,9
2 15|84 | 61 | 83 0 1,6 0 18,2 6,9 23,0
2 16 | 93 | 61 | 91 | 0,7 3 0,3 4,1 4,8 22,8
2 17 | 86 | 68 | 98 | 1,3 | 1,3 | 0,3 0,4 6,7 23,4
2 18 192 | 84 | 97 | 26 | 15 | 0,3 3 2,2 23,3
2 19 | 91 | 78 | 96 0 1,3 1 21,8 0,3 20,9
2 |20 | 86 | 62 | 83 0 3 1,3 4 9 23,1
2 | 21|71 |58 |93 |16 ]| 16 0 0,2 9,1 21,8
2 | 22|87 |58 |91 28] 21 0 0 8,8 21,8
2 | 23|76 |61 | 89 |28 25 0 0 7 23,3
2 | 24|77 |38 |8 | 28|16 |03 0 9,7 24,3
2 | 25|73 |5 |91 2 2,3 | 48 0 5,2 25,0
2 | 26|91 |73 |9 |15 33 0 38,5 4,1 22,5
2 | 27191 |65 |93 13|07 |03 23,5 53 23,9
2 128|194 69 | 92 2 16 | 0,7 17 4 23,6

107



Anexo A — Dados climatoldgicos referentes ao més de marco de 2005.

UMIDADE INSOLA-
RELATIVA DO VENTO PRECIPITA- CAO TEMPERA-
AR (% (velocidade) (m/s) | CAO (mm) (horas) | TURA DO AR
Média Diaria
MES |[DIA|12h|18h|24h|[12h [ 18h |24 h total total (°C)
3 1192 |72 |8 |03] 2103 26,6 24 244
3 2 18719 | 95 |03 0 0 0 0 20,6
3 3 193 | 96 | 98 0 05 |16 23,8 0 19,0
3 4 | 96 | 98 | 92 | 0,8 | 0,7 0 80,3 0 19,0
3 5 19| 93 |93 |03 0 0 29,2 0 20,4
3 6 | 96 | 64 | 90 | 13 ] 25 0 1,2 6,8 22,5
3 7 191 ] 67 | 91 0 1,6 0 0 6,9 22,7
3 8 193 | 60 | 91 0 1,3 1 2 7,7 23,2
3 9 19163 |93 |07 1 0 0 8,5 23,0
3 10 | 79 | 67 | 83 [ 33| 33 0 0 9,6 24,4
3 11 | 82 | 67 | 93 | 05 | 05 0 0,8 59 23,5
3 12 | 83 | 49 | 96 0 1,6 0 0,2 7,6 24,0
3 13189 | 53 | 94 |13 | 25 0 0 9,3 22,6
3 14 | 76 | 61 | 77 2 31|08 0 9,1 24,8
3 15|82 | 70 | 93 | 2,3 2 0 0 3,2 24,6
3 16 | 72 | 64 | 91 | 46 3 1 0 8,4 23,8
3 17 | 78 | 63 | 81 [ 33| 28 |03 0 6,8 23,8
3 18 | 78 | 68 | 89 [ 08| 25 | 0,3 0 4,6 24,2
3 19 | 8 | 80 | 94 {08 | 05 | 13 0,5 1 23,5
3 20 | 93 | 64 | 94 | 13| 13 | 0,7 37,9 0,3 21,9
3 21 |89 | 70 | 89 |08 ] 21|03 0 2,7 22,9
3 22 | 82 | 66 | 95 | 36 | 0,3 | 0,3 1,6 6,1 22,4
3 23 | 77 | 62 | 91 3 25 0 0 7,4 23,1
3 24 | 83 | 60 | 88 | 16 | 1,3 0 0 7,6 23,5
3 25 191 | 94 | 94 | 13 0 0,3 0 0 20,7
3 26 | 93 | 80 | 94 | 13 1 1,3 63,4 0,7 20,9
3 27 | 84 | 66 | 95 | 0,7 | 05 | 0,3 0 8,1 21,3
3 28 |85 | 70 | 91 |05 | 26 | 0,3 0 8 21,9
3 29 | 80 | 55 | 91 | 13| 21 | 03 0 9,8 21,6
3 | 30|95 | 70 | 94 0 1,3 0 0 7,1 21,1
3 |3 |91 ] 74 8 [13]13]03 0 5,8 25,6
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Anexo A — Dados climatoldgicos referentes ao més de abril de 2005.

UMIDADE INSOLA-
RELATIVA DO VENTO PRECIPITA- CAO TEMPERA-
AR (% (velocidade) (m/s) | CAO (mm) (horas) | TURADO AR
Média Diaria
MES |DIA|12h|18h|24h|12h | 18h |24 total total (°C)
4 1 /8 |68 |8 |16 ]| 16 | 0,7 0 6,3 23,1
4 2 182 | 63|97 |07] 08 0 0 51 215
4 3 |87 |63 |87 36|16 0 0 6,4 21,1
4 4 | 81| 65 | 87 2 2 0 0 6,3 22,1
4 5 83 |58 |8 |03]| 05 0 0 9,1 23,7
4 6 | 78 | 67 | 95 0 0,7 | 13 0 5,4 24,0
4 7 18| 67 | 94 0 0,3 0 0 4,8 22,7
4 8 | 87 |59 |91 16| 13 0 0 9,4 22,8
4 9 | 71 | 63 | 78 | 05 0 0 0 9,7 23,9
4 |10 91 | 67 | 92 | 05| 21 | 0,3 3,8 9,8 22,9
4 11|87 |64 |91 08| 0703 0 7,3 22,5
4 |12 |82 | 5 | 91 0 0,8 0 0 7,9 22,1
4 |13 |8 |49 | 78 | 03| 13 0 0 9 22,1
4 |14|80 | 68 | 95 | 08| 13 |03 0 5,7 21,3
4 | 15|86 | 55 |8 | 25| 16 0 0 8,3 21,2
4 |16 91 | 83 |92 |33 21 0 0 8,6 20,4
4 |17 | 84 | 57 | 89 2 05 |03 0 7,8 21,7
4 |18 |86 | 58 | 90 | 0,5 1 0 0 6 22,0
4 19|88 |58 |94 08| 18 0 0 6,6 21,4
4 | 2083 |58 |91 16| 25|03 0 6,4 21,8
4 | 21|79 |58 |92 |26 26|03 0 7,1 22,0
4 | 22|91 | 65 | 84 2 0,3 0 15 7,4 21,2
4 | 23|85 |573] 94 07| 0507 0 5,9 21,0
4 | 24]92 | 67 | 92 0 1,6 0 21 5,4 21,2
4 | 2596 | 71 | 91 | 13| 07 0 0 2,3 20,6
4 | 26|97 |9 |92 |15 07 |21 2,2 0 18,3
4 | 2786 | 78 | 90 | 1,3 | 0,7 0 5,5 0 17,4
4 | 28[92 |8 |9 |18 16 |03 0 0,2 18,4
4 | 29|90 | 75 | 96 | 08| 26 0 9,3 3,2 19,7
4 | 30|88 | 74 | 82 2 26 | 16 14,3 2,5 19,4
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Anexo A — Dados climatoldgicos referentes ao més de maio de 2005.

UMIDADE INSOLA-
RELATIVA DO VENTO PRECIPITA- CAO TEMPERA-
AR (% (velocidade) (m/s) | CAO (mm) (horas) | TURADO AR
Média Diaria
MES |DIA|12h|18h[24h[12h | 18h |24h total total (°C)
5 1 797319 | 21|21 |13 5 4,8 17,0
5 2 |76 163 |91 |13 |13 |13 0 6,4 16,2
5 3 17642 |9 |05 ] 21 0 0 8,9 16,6
5 4 | 86 | 53 | 89 | 13|05 0 0 9,1 16,4
5 5 18 | 68 | 77 |07 ] 13 0 0 7,7 18,2
5 6 | 8 | 56 | 96 | 0,3 | 0,3 0 0 6,9 17,4
5 7 198 |61 |91 03] 16 0 0 4,8 18,0
5 8 |8 |59 | 92 | 03] 07 0 0 7,7 20,2
5 9 | 96 | 66 | 94 1 3 0 0 3,1 19,0
5 |10 | 96 | 68 | 94 1 1,3 0 0 3,8 19,3
5 |11 98| 58 | 94|03 ] 28 0 0 7,4 20,0
5 |12 91|63 | 98 | 05 2 0 0 8,1 19,5
5 |13 ]98 | 72 | 96 0 0,5 0 0 54 19,3
5 |14 ]9 | 70 | 96 | 0,3 | 0,3 0 0 6,1 18,8
5 |15 83 |5 |88 | 03] 03 0 0 8,8 19,7
5 |16 |88 | 56 | 98 | 0,3 | 2,6 0 0 6,9 194
5 |17 196 | 69 | 98 | 02 | 23 0 0,2 6,5 19,3
5 |18 | 9 | 61 | 90 | 0,7 | 0,5 0 0 8,4 19,0
5 |19 94|63 |87 |07 ] 07 0 0 8,3 19,7
5 |20 |8 | 67 | 9 | 07 ] 07 0 0 8,7 20,4
5 |21 |8 |62 ]| 94|13 2 0 0 7,5 20,8
5 | 22|93 |77 |91 |13 ]| 0,7 |07 0 1,1 20,5
5 | 2398 |8 |98 03] 13 0 24,4 0 16,5
5 | 24|94 |8 |98 | 21|16 |07 6,5 0 18,9
5 | 25|91 |92 | 9% |16 | 03 |06 0,5 0 18,9
5 | 26|98 |63 |94 13|16 |13 8,4 6,3 18,1
5 | 279 | 71 |9 | 15|13 |03 0 8,6 17,5
5 | 28|82 |543 |93 | 15| 0,7 | 0,3 0 7,4 17,5
5 |29 83|61 |9 |03]05]03 0 8,7 19,3
5 |30 ] 92|68 | 9% | 03] 08]05 0 2,6 19,0
5 |31]8 | 72| 94]03]15]03 0 6,4 19,4
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Anexo A — Dados climatoldgicos referentes ao més de junho de 2005.

UMIDADE INSOLA-
RELATIVA DO VENTO PRECIPITA- CAO TEMPERA-
AR (% (velocidade) (m/s) | CAO (mm) (horas) | TURADO AR
Média Diaria
MES |DIA|12h|18h|24h|12h | 18h |24 total total (°C)
6 1 19472 |91 |13 1 1,3 0 3,8 19,56
6 2 |90 | 77 | 9% | 08]03]05 3 3,6 18,04
6 3 1948 |9 |08]| 07 0 0 3,9 18,76
6 4 192 | 67 | 9 | 13|07 |05 0 54 18,92
6 5 83|68 |92 03] 06 0 0 6,3 18,12
6 6 | 90 | 55 | 98 | 05| 16 0 0 5,9 17,8
6 7 194170 |92 03] 15 0 0 4 17,56
6 8 [ 90 | 62 | 94 0 15 | 05 0 8,4 14,9
6 9 | 90 | 61 | 98 0 23 |05 0 6,5 17,28
6 10 | 98 | 57 | 98 | 1,3 | 0,7 0 0 7,1 16,42
6 11 | 94 | 62 | 96 0 1,6 0 0 7,5 16,04
6 12 198 | 70 | 96 | 0,8 | 2,3 0 0 6,5 16,54
6 13 |1 98 | 67 | 98 | 1,6 3 0 0 5,8 16,24
6 14 | 96 | 64 | 98 | 15| 13 0 0 6,2 16,44
6 15|80 | 65 | 98 | 0,3 | 05 0 0 8 17,68
6 16 | 96 | 71 | 96 | 13| 25 | 0,3 0 2,4 17,12
6 17 | 96 | 58 | 98 | 0,5 1 0 0 8,6 18,22
6 18 192 | 58 | 83 |13 | 21 |03 0 7,2 19,28
6 19| 96 | 52 | 94 | 03| 25 0 4,9 6,6 18,42
6 | 20| 86 | 57 | 90 0 16 | 0,5 0 6,2 18,74
6 | 21|96 | 83 | 96 | 0,7 0 0,5 22,4 0,8 17,2
6 | 22|87 |8 |91 03] 1503 2,2 0,3 15,44
6 | 23] 93|65 |98 13|13 ]03 0 0,6 14,7
6 | 24|98 | 56 | 97 | 07| 16 0 0 5,7 14,8
6 | 25|95 | 55 | 93 1 16 | 0,3 0 5,6 16,06
6 | 26| 97 | 46 | 98 0 1,6 0 0 8 14,68
6 |27 98 | 69 | 96 0 16 | 0,3 0 4,8 15,32
6 | 28|98 | 78 | 98 | 13| 23|05 0,2 0 17,32
6 | 29|98 | 78 | 96 | 08| 15 | 0,3 0 1,3 16,86
6 |30 ] 95| 67 | 98 0 23 | 0,7 0 0 16,72
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Anexo A — Dados climatolégicos referentes ao més de julho de 2005.

UMIDADE INSOLA-
RELATIVA DO VENTO PRECIPITA- CAO TEMPERA-
AR (% (velocidade) (m/s) | CAO (mm) (horas) | TURADO AR
Média Diaria
MES |DIA|12h|18h|24h|12h | 18h |24 total total (°C)
7 1 /8| 62 | 98 0 2 0,3 0 7,4 17,5
7 2 | 88| 62 | 98 | 33 2 0 0 7,5 17,6
7 3 9 | 52 ]9 |08 2 0,3 0 8,2 15,8
7 4 |95 | 58 |9 | 03] 16 0 0 8,5 14,6
7 5 | 95| 54 | 93 | 0,7 2 0,3 0 8,7 16,0
7 6 |93 | 63 | 94 | 03] 13 |03 0 7,3 17,3
7 7 198 |93 |93 03|41 |16 0,1 0,1 14,2
7 8 |91 | 77 | 93 13|13 |03 1,7 2,1 13,1
7 9 | 73 |56 | 95 |16 | 21 0 0 8,9 12,7
7 10|18 | 77 | 95 | 05| 0,7 | 0,3 0 4,3 14,1
7 11 1 95 | 59 | 93 | 1,3 | 0,7 0 0 7,1 15,2
7 12 1 98 | 61 | 98 | 1,3 | 0,7 0 0 7,6 13,9
7 13 |/100| 51 | 79 | 08| 0,3 | 0,8 0 8,7 14,5
7 14 | 68 | 48 | 98 | 2,3 | 0,3 0 0 9,2 16,1
7 15|18 | 71 | 98 | 0,8 2 0,8 0 2,5 15,3
7 16 | 80 | 59 | 89 | 36 | 2,3 | 0,3 0 8,5 16,0
7 17 | 80 | 55 | 96 | 2,1 | 2.8 0 0 8,7 10,8
7 18 192 | 47 | 90 | 03| 0,7 | 0,8 0 7,5 19,0
7 19| 96 | 86 | 92 | 0,3 | 1.3 0 12,1 0 17,2
7 | 20|98 | 98 | 98 | 1,3 | 0,7 0 22 0 14,9
7 | 21|89 | 78 | 96 | 0,7 2 0 1,6 6 16,6
7 | 22196 | 68 | 95 | 05| 18 0 0 3,3 16,1
7 | 23191 |58 |91 |03 3 0,3 0 7,7 15,9
7 |24 ]100| 63 | 82 | 13| 16 | 0,3 0 4,3 16,8
7 | 25|83 | 62 | 96 4 2 0,7 0 6,3 18,2
7 | 26|92 |66 | 92 | 0,7 2 0 0 8,3 19,0
7 |27 198 |84 |9 |05] 21|05 2,4 1 16,4
7 | 28196 | 66 | 98 | 0,3 | 2,6 0 0,2 3,9 16,9
7 |29 ] 95| 55 |93 |03 07 0 0 7,1 16,1
7 |3 ]9 | 50 | 91 0 2,5 0 0 8 15,8
7 |31 ]93] 48 | 9310713 ]05 4,2 7,8 15,5
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Anexo A — Dados climatolégicos referentes ao més de agosto de 2005.

UMIDADE INSOLA-
RELATIVA DO VENTO PRECIPITA- CAO TEMPERA-
AR (% (velocidade) (m/s) | CAO (mm) (horas) | TURADO AR
Média Diaria
MES |DIA|12h|18h|24h|12h | 18h |24 total total (°C)
8 1 /8|59 |93 |07] 33 0 0 8,9 14,2
8 2 |89 |50 | 930815 0 0 8,8 15,0
8 3 193|538 03] 21 0 0 9,1 15,2
8 4 187 |52 |8 |03] 16 0 0 8,7 16,1
8 5 93|50 |91 03] 21 0 0 8,8 14,6
8 6 |98 |51 |91 07| 03]0,3 0 6,6 14,9
8 7 |8 | 55|91 05|16 0 0 8,8 15,2
8 8 | 96 | 50 | 83 | 0,7 2 0,3 0 7,6 16,5
8 9 | 88 | 52 | 86 |16 | 23 |05 0 4,4 17,7
8 10 | 94 | 59 | 88 | 4,1 2 0,3 0 3,6 19,0
8 11 1 88 | 63 | 94 | 31 1 0,5 9,7 5,8 19,2
8 12 | 98 | 80 | 96 1 0,5 0 9,5 3,6 19,2
8 13192 | 60 | 95 | 05| 0,7 | 0,3 0 6,4 19,4
8 14 |1 96 | 60 | 94 | 16 | 13 0 0 8 18,6
8 15|96 | 59 | 92 |16 | 0,3 | 0,3 0 5,8 18,4
8 16 | 94 | 58 | 88 | 05| 0,7 | 05 0 7,4 18,9
8 17 | 83 | 61 | 98 | 15| 21 | 05 15 4,1 18,0
8 18| 94 | 68 | 96 | 3,3 2 0,5 0,3 2,8 17,6
8 19 |1 94 | 52 | 98 | 05| 05 | 0,3 0 7,1 17,8
8 | 20|98 | 57 | 90 | 13| 13 0 16 6,4 18,8
8 |21 |81 |62 |94]03]|]03]0,3 0 9,1 19,0
8 | 22|92 | 45 | 89 2 2,1 0 0 7.3 16,6
8 | 23,8 | 36 | 8 | 33 2 0,5 0 8,5 17,1
8 | 24190 | 54 | 84 3 21 | 0,3 0 5,7 17,0
8 | 25|79 | 53 | 90 2 0,7 | 0,3 0 8,4 21,1
8 | 26|96 | 68 | 96 | 03| 0,7 | 05 0,4 1,1 19,0
8 |27 |77 |64 |81 |25]| 08 0 0 3,8 19,2
8 | 28|81 |55 | 9 | 46 2 0 0 6,8 18,7
8 |29 79|61 | 79 |28 2 0,3 0 7,7 20,2
8 |30 ] 76|50 | 8 |33]| 16 |05 0 9,3 21,6
8 |31 76|56 |91 36| 21|03 0 6,6 21,9
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Anexo A — Dados climatoldgicos referentes ao més de setembro de 2005.

UMIDADE INSOLA-
RELATIVA DO VENTO PRECIPITA- CAO TEMPERA-
AR (% (velocidade) (m/s) | CAO (mm) (horas) | TURADO AR
Média Diaria
MES |DIA|12h|18h|24h|12h | 18h |24 total total (°C)
9 1 /89|54 | 86 | 26 2 0 0 6,1 20,4
9 2 |79 |66 | 89 | 36| 05|05 0 4,7 20,0
9 3 18 |55 |8 |07]31]03 0 7,9 21,6
9 4 18 |48 | 79 |08 | 16 |03 0 8,2 20,2
9 5 | 78 | 69 | 84 | 13 2 0,3 0 1,4 20,0
9 6 | 78 | 59 | 89 | 33| 16 | 0,3 0 1,5 20,9
9 7 19477 | 94 1 1,3 | 05 0 1 19,3
9 8 |88 | 71 |92 |13 2 0,8 0 3 18,8
9 9 | 74| 67 | 90 | 0,8 0 0 0 1,3 19,7
9 10 | 81 | 63 | 83 3 3 0,8 0 1,6 20,1
9 11 | 77 | 52 | 84 5 4,3 0 0 5,8 19,5
9 12 | 67 | 43 | 8 |43 | 21 0 0 9,9 20,0
9 1318360 | 79 1103|0307 0 4 20,1
9 14 183 | 72 | 88 | 05| 16 | 05 0 0,6 18,9
9 15|84 | 52 | 86 |16 | 26 | 05 0 2,3 19,7
9 16 | 83 | 53 | 84 | 2,1 2 1 0 6,3 21,8
9 17 | 87 | 62 | 84 | 13| 13 | 0,7 0 2,9 21,6
9 18198 | 87 | 98 | 05| 0,3 | 0,3 2,1 0 18,2
9 19 |1 90 | 80 | 92 | 36 | 33 1 1 0 18,6
9 |20 |84 | 5 | 8 | 26 3 0,5 0 1,2 21,5
9 |21 |70 | 39 |8 | 25|33 |16 0 9,1 19,0
9 | 22|78 | 46 | 86 | 13|16 |03 0 7,2 19,2
9 | 2318 |60 |92 28|16 |13 0 0,3 19,1
9 | 24,180 | 62 | 94 3 1,3 | 0,7 0,9 2 20,0
9 | 258 |56 |91 |45| 45 |78 0 0 21,7
9 | 26|98 | 9 |8 | 21| 13|07 51,3 0 19,5
9 |27 ]9 | 92 | 98 |16 | 03 |13 8,2 0 16,0
9 |28],93 |80 |8 |08]03]05 4 0 15,9
9 |29 |8 |62 |93 |23]| 05 0 0 0,6 17,3
9 |30 78| 48 | 78 3 0,7 0 0 8,2 18,9
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Anexo A — Dados climatolégicos referentes ao més de outubro de 2005.

UMIDADE INSOLA-
RELATIVA DO VENTO PRECIPITA- CAO TEMPERA-
AR (% (velocidade) (m/s) | CAO (mm) (horas) | TURADO AR
Média Diaria
MES |DIA|12h|18h|24h|12h | 18h |24 total total (°C)
10 | 1 | 84 | 56 |8 | 21|26 |03 0 6,3 19,4
10 | 2 | 76 | 62 | 84 0 1,3 | 0,8 0 4,2 19,0
10 | 3 |79 | 61 | 9403|1303 0 2,1 19,3
10 | 4 |83 | 60 | 90 | 33| 36 |03 0 3 20,2
10 | 5 |79 |63 |8 |08 33|07 0 0 21,0
10 | 6 | 81 | 59 | 97 | 58 2 1,3 0 4,4 23,1
10 | 7 | 86 | 51 | 8 |16 | 05 0 16,5 6,2 21,6
10 | 8 | 68| 39 | 86 | 28 | 0,8 0 0 9,6 21,2
10 | 9 | 75| 48 | 88 | 36 | 1,6 0 0 9,4 21,6
10 | 10 | 69 | 50 | 78 2 2 0 0 9,9 21,0
10 |11 | 69 | 50 | 83 | 2,1 | 1,6 0 0 10,5 21,3
10 |12 | 70 | 41 | 81 | 2,1 | 25 0 0 10,8 20,7
10 |13 | 70 | 49 | 76 2 3,1 0 0 10,8 21,1
10 |14 | 71 | 41 | 73 3 41 | 0,3 0 9,8 22,7
10 |15 /63 | 40 | 83 13|13 |03 0 9,8 24,9
10 | 16 | 77 | 47 | 80 2 3,8 0 0 8 24,0
10 |17 | 56 | 36 | 71 | 23| 13 0 0 10,6 23,6
10 | 18 | 56 | 40 | 72 2 1,6 2 0 10 25,1
10 |19 | 88 | 8 | 94 |02 | 13 |05 0 0 19,4
10 | 20 | 74 | 46 | 84 2 2,3 0 0,4 5,6 22,2
10 |21 /62 | 37 | 70 | 25| 23 | 05 0 9,6 22,0
10 |22 | 67 | 57 | 75 | 58| 26 1 0 4,5 21,9
10 |23 | 71 | 52 | 93 | 41 | 13 0 0 3,9 22,3
10 |24 | 86 | 55 | 84 | 08| 1,3 0 1,2 1,7 22,9
10 | 25 | 67 | 48 | 67 | 25| 28 | 03 0 7,6 24,3
10 |26 | 60 | 44 | 94 | 23| 23 | 13 0 9,5 24,1
10 | 27 | 83 | 65 | 83 | 05| 05 0 4,5 3,8 24,6
10 |28 | 77 | 62 | 80 |16 | 28 |13 0 3,3 24,6
10 |29 | 91 | 66 | 96 | 2,3 | 0,3 | 2,7 17,5 3,1 21,8
10 |30 | 98 | 97 | 94 | 13| 05 | 03 11,9 0 19,0
10 |31 /96 |83 |91 |07 ] 16 |05 12,7 1,1 20,3
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Anexo A — Dados climatoldgicos referentes ao més de novembro de 2005.

UMIDADE INSOLA-
RELATIVA DO VENTO PRECIPITA- CAO TEMPERA-
AR (% (velocidade) (m/s) | CAO (mm) (horas) | TURADO AR
Média Diaria
MES |DIA|12h|18h|24h|12h | 18h |24 total total (°C)
112 | 1 |89 | 70 | 88 | 0,7 | 15 | 0,7 9,9 1,3 20,7
11 | 2 194|193 |92 | 05| 0,7 | 05 194 0 18,5
11 | 3 |86 | 8 | 94 |1 03] 13|05 9,8 0 20,0
11 | 4 | 77 | 68 | 90 | 0,7 | 2,6 0 0,1 3,7 22,4
11 | 5 |83 | 64 | 94 25|21 |05 17 3,2 21,2
11 | 6 | 82 | 62 | 88 | 3,6 3 0 0,4 4,7 22,2
11 | 7 | 68 | 66 | 96 4 16 | 05 0 5,9 21,8
11 | 8 | 80 | 62 | 92 2 2 0,3 6,6 8,9 21,8
112 | 9 |86 | 70 | 86 |16 |15 |03 0 0,5 18,7
11 |10 | 82 | 96 | 95 | 08 | 0,5 | 0,2 0 0 154
11 |11 | 98 | 88 | 90 | 05| 13 |13 16 0 16,1
11 |12 /80 | 87 | 92 | 07| 13 | 0,3 0,7 0 17,5
11 |13 |84 | 71 | 92 |13 ] 05 |05 0 2,5 19,0
11 |14 | 83 | 52 | 90 | 13| 05 |03 0 5,2 20,5
11 | 15 | 77 | 52 | 87 3 0,7 0 0 11 21,7
11 |16 | 76 | 50 | 912 | 25 | 0,9 0 0 7,9 22,8
11 |17 | 83 | 67 | 89 | 26 | 16 0 0,5 4,7 23,5
11 |18 | 86 | 8 | 91 | 23] 05 |03 0 0,6 21,9
11 |19 | 85 | 67 | 96 | 25| 41 | 16 1,3 2,9 22,5
11 |20 | 87 | 68 | 94 | 05| 05 | 03 21,7 2,3 22,8
11 |21 /94 | 77 | 89 | 03] 13 0 51 0 20,8
11 | 22196 | 79 | 87 1 3 1,3 4,4 0,8 20,4
11 |23 /89 | 78 | 8 | 38|16 |16 0 1,8 21,9
11 |24 | 84 | 65 | 86 2 15 [ 13 0 5,4 22,9
11 | 25|93 | 72 | 97 | 0,7 | 36 | 0,7 0 0,8 22,4
11 |26 |95 |8 | 97 |07 ] 07 |05 17 0 19,3
11 |27 | 86 | 73 | 86 | 16 | 2,1 0 4,2 0 18,8
11 |28 | 79 | 70 | 97 | 13 | 05 0 0,2 0 19,8
11 |29 | 95 | 74 | 91 | 33 5 0,3 2,6 0 20,5
11 |30 | 75| 45 | 87 |31 ] 23|05 0 4,7 22,1
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Anexo A — Dados climatolégicos referentes ao més de dezembro de 2005.

UMIDADE INSOLA-
RELATIVA DO VENTO PRECIPITA- CAO TEMPERA-
AR (% (velocidade) (m/s) | CAO (mm) (horas) | TURADO AR
Média Diaria
MES |DIA|12h|18h|24h|12h | 18h |24 total total (°C)
12 | 1 |82 | 62 | 9% | 13|08 |05 0 3.4 23,0
12 | 2 |80 | 8 | 96 | 1.3 | 0.8 | 0.3 55 4.5 23,1
12 | 3 /|8 | 75|83 | 25|13 |13 26,8 0 19,3
12 | 4 | 74 | 73 | 90 | 05| 05 0 0 1.3 18,2
12 | 56 | 72 | 55 | 77 | 26 | 0.7 | 05 0 9.1 21,7
12 | 6 |81 |72 |97 |16 | 20 0 0 0.9 21,6
12 | 7 |82 | 76 | 80 | 05| 33 | 13 39,4 0 20,1
12 | 8 | 90 | 96 | 92 | 0.7 | 1.3 | 05 1,5 0 16,6
12 | 9 | 94|84 | 91 1083305 20,5 0 20,2
12 |10 | 85 | 58 | 79 | 16 | 25 | 1.6 0,5 6.8 24,6
12 |11 | 96 | 8 | 91 | 05| 03 | 05 51,2 0 20,4
12 |12 | 96 | 96 | 92 | 05 | 05 0 36,3 0 18,9
12 |13 /84 | 78 | 95 | 05| 0.3 0 12,8 0.9 20,1
12 |14 | 96 | 89 | 94 | 1.3 | 05 0 6,7 0.1 19,6
12 |15 |87 | 79 | 81 0 05 | 2.8 47,4 2.4 21,6
12 |16 | 89 | 73 | 88 | 25 | 0.8 0 1,8 3.2 21,8
12 |17 | 79 | 58 | 72 16| 33 |10 0 6.7 23,5
12 |18 | 81 | 55 | 98 3 23 |10 0 5.3 22,8
12 |19 |89 | 54 | 9% | 21|05 |13 11,9 4.7 22,5
12 | 20| 98 | 59 | 72 1 3.3 |03 17,9 10.2 23,2
12 |21 | 72 | 54 | 87 | 33| 13 | 13 0 10.3 23,8
12 | 22 |1 88 | 47 | 89 | 23 | 2.0 0 0 7.5 21,9
12 |23 | 75| 48 | 80 | 0.8 | 0.7 0 0 11 22,0
12 |24 |84 | 57 | 86 | 33| 20 |03 0 9.2 22,1
12 | 25| 76 | 57 | 90 |16 | 16 | 1.0 0 4.6 21,7
12 |26 |90 | 82 | 98 | 1.3 | 0.3 | 0.3 8,1 0 18,5
12 |27 /|80 | 63 | 79 | 08| 13 | 08 2,9 10.7 20,8
12 |28 | 76 | 62 | 81 | 07| 05 | 03 0 8 20,6
12 |29 | 74 | 62 | 89 | 03] 16 |13 0 10.7 21,0
12 |30 | 82 | 63 | 78 | 0.7 | 20 | 1.6 0 3.1 21,8
12 |31 |18 | 75 | 96 | 33| 3.0 | 26 0 8.2 23,6
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8.2 Anexo B

Anexo B — Cabecalho do relatorio emitido pelo software SH 2.0.

Data de emissdo do relatorio: 14/7/2006

RELATORIO
Balango Hidrico

DADOS DE ENTRADA

Data de Inicio do Balancoe Hidrice: 01/01/2005

Sole
Umidade inicial: 1950 mm Profundidade inicial do solo: 50 cm
Umidade de saturacéio : 0,39 em®/cm’ Capacidade de campo: 0,390 cm’/em?
Ponto de murcha permanente: 0,240 cm’/cm’® Condutividade hidraulica do sole saturade: 13 mm'hora

Potencial matricial médio na frente de molhamento: 304 mum

Equacio de chuvas intensas
k: 3613582 a: 0,220 b: 29,655 ¢: 0,993

Meétodo de Evapotranspiracio: Penman-Monteith

Latitude: 20752
Altitude: 730 m Altura da planta: 0.4m
Solo: solo coberto Albedo do solo: 20,0 %

Anexo B — Resultados obtidos pelo software SH 2.0, referentes ao més de
Janeiro de 2005.

Data Prof. Umidade Umidade ETe K¢ ETpe ETrc Precip. Infiltracie  Escoam. Armazen. Intercept. Percolacie
Solo  Calculada  Observada  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Superficial ~ Superficial (mm) (mm)
(m)  (mm) (mm) (mam) (mm)
01/01/2005 50,0 1893 1950 577 100 377 577 0,0 0,0 00 0.0
02/01/2005 50,0 1950 1893 461 1.00 461 453 7.0 7,0 0.0 23
03/01/2005 50,0 182,7 1950 6.66 1.00 666 6,66 0,0 0,0 0.0 0.0
04/01/2005 50,0 1899 1827 532 1.00 332 3510 0,0 0,0 0.0 0.0
05/01/2005 50,0 1771 1899 571 1.00 371 561 0,0 0,0 0.0 0.0
06/01/2005 50,0 184.8 541 1.00 541 507 0,0 0,0 0.0 0.0
07/01/2005 50,0 1717 559 1.00 359 540 0.0 0,0 0.0 0.0
08/01/2005 50,0 184.0 525 1.00 325 481 40 4.0 0.0 0.0
09/01/2005 50,0 1950 740 100 740 713 290 281 09 0.0
10/01/2005 50,0 178,7 527 1.00 527 527 0,0 0,0 0.0 0.0
11/01/2005 50,0 1950 561 100 561 529 3,0 3,0 0.0 0,0
12/01/2005 50,0 1950 320 100 320 320 340 315 25 12,0
13/01/2005 50,0 1950 448 100 448 448 200 169 31 124
14/01/2005 50,0 1911 394 100 394 394 0,0 0,0 0.0 0,0
15/01/2005 50,0 189.6 546 1.00 346 539 0,0 0,0 0.0 0.0
16/01/2005 50,0 1863 490 1.00 490 482 0,0 0,0 0.0 0.0
17/01/2005 50,0 1950 249 100 249 242 14.0 14.0 0.0 2
18/01/2005 50,0 1913 433 1.00 433 433 2.0 0.0 0.0 0.0
19/01/2005 50,0 1950 271 100 271 268 140 129 1.1 10.2
20/01/2005 50,0 1937 592 100 392 592 6,0 6,0 0.0 0.0
21/01/2005 50,0 1912 384 100 384 3382 0,0 0,0 0.0 0.0
22/01/2005 50,0 1884 541 100 541 534 0,0 0,0 0.0 0,0
23/01/2005 50,0 1950 632 100 632 619 460 317 143 21,7
24/01/2005 50,0 184,6 386 100 386 386 0,0 0,0 00 0,0
25/01/2005 50,0 1883 605 100 695 672 0,0 0,0 0.0 0,0
26/01/2005 50,0 180,7 405 1.00 405 396 0,0 0,0 0.0 0.0
27/01/2005 50,0 1950 236 1.00 236 224 9.0 2.0 0.0 0.1
28/01/2005 50,0 1838 288 1.00 288 288 6,0 6,0 0.0 0.0
29/01/2005 50,0 1921 303 1.00 303 292 0,0 0,0 0.0 0.0
30/01/2005 50,0 181.4 244 100 244 242 0,0 0,0 0.0 0.0
31/01/2005 50,0 1879 444 100 444 424 0.0 0,0 0.0 0.0
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Anexo B — Resultados obtidos pelo software SH 2.0, referentes ao més de
Fevereiro de 2005.

Data Prof. Umidade Umidade ETo Kc ETpe ETre Precip. Infiltracdo  Escoam. Armazen. Intercept. Percolacio
Sole  Calculada  Observada  (mum) (mm) (mm) (mm) (1mm) Superficial  Superficial (mm) (mmim)
(m)  (mm) (mm) (mm) (mm)
01/02/2005 50,0 1848 187.9 316 100 316 308 00 0.0 00 0.0
02/02/2005 50,0 186,5 1848 355 100 355 343 2,0 20 0.0 0.0
03/02/2005 50,0 1803 1865 460 100 460 448 00 0,0 00 0.0
04/02/2005 50,0 1811 1803 568 100 568 540 00 0,0 00 0.0
05/02/2005 50,0 1755 1811 501 1,00 501 477 00 0,0 0.0 0.0
06/02/2005 50,0 1782 1755 418 100 418 390 1.0 1.0 00 0.0
07/02/2005 50,0 1713 178,2 3,53 1,00 553 521 1.0 1.0 0.0 0.0
08/02/2005 50,0 1733 1713 543 100 543 496 00 0,0 00 0.0
09/02/2005 50,0 166,7 1733 503 1,00 503 463 0.0 0,0 00 0.0
10/02/2005 50,0 1692 166,7 461 1.00 461 411 0.0 0,0 0.0 0.0
11/02/2005 50,0 1615 169.2 571 1,00 371 3516 0.0 0.0 00 0.0
12/02/2005 50,0 195,0 161.5 6,79 1,00 679 588 380 360 20 43
13/02/2005 50,0 166,0 195,0 451 1.00 451 451 9.0 2.0 00 0.0
14/02/2005 50,0 195,0 166,0 561 1,00 561 499 190 13,0 6.0 20
15/02/2005 50,0 1789 195,0 509 1,00 500 500 180 18,0 0.0 0.0
16/02/2005 50,0 1950 178.9 336 100 536 506 40 4.0 00 0.0
17/02/2005 50,0 1740 195,0 491 1,00 491 491 0.0 0,0 0.0 0.0
18/02/2005 50,0 1950 174.0 438 1.00 438 405 30 3.0 00 0.0
19/02/2005 50,0 1943 195,0 274 100 274 274 220 220 00 0.0
20/02/2005 50,0 1950 1943 665 1,00 663 663 4.0 40 0.0 0.0
21/02/2005 50,0 1888 195,00 353 1,00 553 553 0.0 0.0 00 0.0
22/02/2005 50,0 1889 188,58 623 1,00 623 611 0.0 0,0 0.0 0.0
23/02/2005 50,0 1830 1889 387 100 587 576 00 0.0 00 0.0
24/02/2005 50,0 1826 183,0 653 100 653 627 00 0,0 00 0.0
25/02/2005 50,0 1782 182.6 307 1.00 507 48 0.0 0.0 0.0 0.0
26/02/2005 50,0 1950 1782 325 1,00 525 494 380 323 37 15.0
27/02/2005 50,0 195,0 195,0 437 1,00 437 437 240 24.0 0.0 28
28/02/2005 50,0 1950 195,0 443 100 443 443 170 14.4 2.6 10.0
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Anexo B — Resultados obtidos
Marco de 2005.

Data

01/03/2005
02/03/2005
03/03/2005
04/03/2005
05/03/2005
06/03/2005
07/03/2005
08/03/2005
09/03/2005
10/03/2005
11/03/2005
12/03/2005
13/03/2005
14/03/2005
15/03/2005
16/03/2005
17/03/2005
18/03/2005
19/03/2005
20/03/2005
21/03/2005
22/03/2005
23/03/2005
24/03/2005
25/03/2005
26/03/2005
27/03/2005
28/03/2005
29/03/2005
30603/2005
31/03/2005

Prof.
Solo
(cm)
500
50,0
50,0
50,0
50,0
500
500
500
50,0
50,0
50,0
50,0
500
500
500
500
50,0
50,0
50,0
50,0
500
500
500
50,0
50,0
50,0
50,0
500
500
500
500

Umidade
Calculada
(mm)
195,0
1929
1950
1950
1950
1913
1899
1882
1848
1811
1818
176,1
1759
169.6
171.9
162,6
1665
1580
1649
1921
1599
1924
1548
1883
1523
1950
1478
1905
1421
187.2
137.6

Umidade
Observada
(mum)
195,0
1950
1929
1950
1950
1950
1913
1899
1882
1848
1811
1818
176,1
1759
169.6
171,92
1625
1665
1580
164,9
1941
1599
1924
1548
1883
1523
1950
1478
1205
1421
1872

ETo
(mm)

4,02
2,14
2,80
234
2,14
5,60
5.16
5.18
5.23
735
4.15
5.28
631
7.00
437
7.67
6.26
5.08
3,12
3,26
5.07
5.64
5.13
4,99
2,60
279
453
5.82
5.84
460
4,68

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

pelo software SH 2.0, referentes ao més de

ETpe
(mnm)

402
2,14
2,80
234
2.14
5.69
5.16
5.18
523
7335

4.15

4.68

ETre
(mm)

402
2,14
278
234
2,14
5.69
5.10
5.10
5,12
7.10
303
5.04
5.89
6.53
396
7,03
5.46
453
2,64
238
5.02
483
5.08
412
254
226
453
452
5.76
333
456
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Precip. Infiltracio
(mnm)

(mm)

27.0
0,0
26,0
80,0
29,0
1.0
0.0
2,0
0,0
0,0
L0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0,0
0,0
L0
38,0
0.0
20
0.0
0,0

)

0,0
63.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

19.0
0,0
19.1
4138
207
1.0
0,0
2.0
0,0
0,0
1.0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1.0
37.0
0,0
2.0
0,0
0,0
0,0
398
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0

Escoam.

Superficial

(rmm)
8.0
0.0
6.9

382
8.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

232
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Armazen.

Superficial

(rm)

Intercept. Percolaciio
(mm) (mm)

15.0
0.0
16.4
374
18,5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
309
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0



Anexo B — Resultados obtidos pelo software SH 2.0, referentes ao més de Abril

de 2005.
Data Prof. Umidade Umidade ETo K¢ ETpc ETrc Precip. Infiltracio Escoam. Armazen. Intercept. Percolacio
Sole  Calculada  Observada (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Superficial Superficial (mm) (mum)
(em)  (mm) (mm) (mum) (mm)
010472005 50.0 134.2 137.6 507 1.00 507 342 0.0 0.0 0.0 0.0
02/04/2005 50.0 135.1 1342 396 1.00 396 249 0.0 0.0 0.0 0.0
03/04/2005 50,0 130.3 1351 615 1.00 615 393 0,0 0.0 0.0 0.0
04/04/2005 50.0 132.2 1303 5.18 1.00 518 290 0.0 0.0 0.0 0.0
05/04/2005 50.0 127.3 1322 513 1.00 513 3,06 0.0 0.0 0.0 0.0
06/04/2005 50.0 130.0 1273 462 1.00 462 223 0.0 0.0 0.0 0.0
07/04/2005 50,0 1253 1300 3,63 1.00 363 2,01 0,0 0.0 0.0 0.0
08/04/2005 50.0 127.5 1253 5.86 1.00 386 249 0.0 0.0 0.0 0.0
09/04/2005 50.0 1227 127.5 537 1.00 337 266 0.0 0.0 0.0 0.0
10/04/2005 50,0 129.6 1227 640 1.00 640 191 40 4.0 0.0 0.0
11/04/2005 50,0 120.2 129.6 466 1.00 466 2,54 0.0 0.0 0.0 0.0
12/04/2005 50.0 1294 120.2 471 1.00 471 017 0.0 0.0 0.0 0.0
13/04/2005 50.0 120.0 1200 529 1.00 529 286 0.0 0.0 0.0 0.0
14/04/2005 50,0 120,0 1200 439 100 439 0,00 0,0 0.0 0.0 0.0
15/04/2005 50.0 120.0 1200 584 1.00 384 001 0.0 0.0 0.0 0.0
16/04/2005 50.0 120.0 1200 646 1.00 646 0,00 0.0 0.0 0.0 0.0
17/04/2005 50.0 120.0 1200 540 1.00 540 001 0.0 0.0 0.0 0.0
18/04/2005 50,0 120,0 1200 4322 1,00 422 0,00 0,0 0.0 0.0 0.0
19/04/2005 50.0 120.0 1200 487 1.00 487 001 0.0 0.0 0.0 0.0
20/04/2005 50,0 120.0 1200 531 1.00 531 0,00 0.0 0.0 0.0 0.0
21/04/2005 50,0 1200 1200 559 100 559 0,01 0,0 0.0 0.0 0.0
22/04/2005 50,0 1220 1200 523 1,00 523 0,00 20 2.0 0.0 0.0
23/04/2005 50,0 120.0 1220 397 1.00 397 101 0.0 0.0 0.0 0.0
24/04/2005 50,0 143.0 1200 436 1.00 436 000 210 21.0 0.0 0.0
25/04/2005 50,0 120,0 143.0 322 100 322 236 0,0 0.0 0.0 0.0
26/04/2005 50,0 145.0 1200 2,87 1.00 2.87 0,00 20 2.0 0.0 0.0
27/04/2005 50,0 124.2 1450 235 1.00 235 1,77 6.0 6.0 0.0 0.0
28/04/2005 50,0 144.0 1242 264 1.00 264 101 0.0 0.0 0.0 0.0
29042005 50,0 130.1 144.0 418 1.00 418 311 9.0 9.0 0.0 0.0
30042005 50.0 155.8 130.1 394 1.00 394 219 140 14.0 0.0 0.0
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Anexo B — Resultados obtidos pelo software SH 2.0, referentes ao més de Maio

de 2005.
Data Prof. Umidade Umidade EToe Ke¢ ETpe ETrc Precip. Infiltracio  Escoam. Armazen. Intercept. Percolacio
Solo  Calculada  Observada (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Superficial Superficial (mm) (mm)
(cm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
01/05/2005 50,0 157.2 1558 430 1.00 430 358 5.0 3.0 0.0 0.0
02/05/2005 3500 1523 157.2 416 1.00 416 350 0.0 0.0 0.0 0.0
03/05/2005 50,0 1529 1523 527 100 527 427 0,0 0.0 0.0 0.0
04/05/2005 3500 1484 1529 485 1.00 485 394 0.0 0.0 0.0 0.0
05/05/2005 50,0 1492 1484 474 100 474 370 0.0 0.0 0.0 0.0
2005 50,0 1455 145.2 3,72 1.00 3,72 293 0.0 0.0 0.0 0.0
07/05/2005 50,0 146.2 1455 403 1.00 403 3,05 0,0 0.0 0.0 0.0
2005 50,0 1421 146.2 447 100 447 341 0.0 0.0 0.0 0.0
09/05/2005 50,0 1429 1421 432 1.00 452 327 0.0 0.0 0.0 0.0
1070372005 50.0 1354 1429 3.68 1.00 368 2,70 0.0 0.0 0.0 0.0
f 50,0 1389 1394 570 1.00 570 397 0,0 0.0 0.0 0.0
50,0 135.7 1389 535 100 335 369 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 136.5 1357 3.65 1.00 3.65 237 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1333 136.5 3.66 1.00 3.66 242 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1338 1333 436 1.00 436 2,68 0,0 0.0 0.0 0.0
50,0 130.0 1338 5.30 1.00 330 330 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1310 130.0 5.02 1.00 502 278 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1274 1310 446 1.00 446 256 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1288 1274 451 1.00 451 222 0,0 0.0 0.0 0.0
50,0 1249 1288 472 1.00 472 249 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 126.7 1249 521 1.00 521 214 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1235 126.7 291 100 291 137 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1499 1235 233 1.00 233 081 240 240 0.0 0.0
50,0 1282 1499 294 100 294 233 7.0 7.0 0.0 0.0
50,0 1486 128.2 2.65 1.00 2.65 133 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1329 148.6 427 100 427 334 8.0 8.0 0.0 0.0
50,0 1457 1329 479 1.00 4790 291 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1294 1457 468 1.00 4.68 353 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1434 120.4 429 1.00 429 232 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1273 1434 2,81 100 281 2,07 0,0 0.0 0.0 0.0
50,0 1413 1273 434 1.00 434 213 0.0 0.0 0.0 0.0
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Anexo B — Resultados obtidos pelo software SH 2.0, referentes ao més de
Junho de 2005.

Data Prof. Umidade Umidade ETo Kc¢ ETpc ETrc Precip. Infiltracio Escoamn. Armazen. Intercept. Percolacio
Solo  Caleulada  Ohbservada  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Superficial ~ Superficial (mm) (mm)
(cm) (o) (mm) (mum) ()
01/01/2005 50,0 189.3 1950 577 100 577 577 0,0 0,0 0.0 0.0
02/01/2005 50.0 195.0 189.3 461 100 461 453 7.0 7.0 0.0 23
03/01/2005 50.0 182.7 195.0 6.66 1.00 666 6.66 0.0 0.0 0.0 0.0
04/01/2005 500 189.9 182.7 5.32 100 532 510 0.0 0.0 0.0 0.0
05/01:2005 50.0 1771 189.9 371 100 371 561 0.0 0.0 0.0 0.0
06/01/2005 50,0 184.8 177.1 541 100 541 507 0,0 0,0 0.0 0.0
07/01/2005 50,0 1717 184.8 5,59 100 359 540 0,0 0.0 0.0 0.0
08/01/2005 350.0 184.0 1717 5.25 100 525 4381 4.0 40 0.0 0.0
09/01/2005 50.0 195.0 184.0 740 100 740 713 290 28.1 0.9 0.0
10/01/2005 50,0 178.7 195.0 5.27 100 327 527 0.0 0.0 0.0 0.0
11/01/2005 50,0 195.0 178.7 5.61 100 561 529 3.0 3.0 0.0 0.0
12/01/2005 50,0 195.0 1950 320 1,00 320 320 340 315 25 12.0
13/01/2005 50,0 195.0 195.0 448 100 448 448 200 16.9 3.1 124
14/01/2005 50,0 191.1 195.0 394 100 394 394 0.0 0.0 0.0 0.0
15/01/2005 50,0 189.6 191.1 546 100 346 3539 0.0 0.0 0.0 0.0
16/01/2005 50,0 186.3 189.6 490 100 490 482 0,0 0.0 0.0 0.0
17/01/2005 50,0 195.0 186.3 249 100 249 242 140 14.0 0.0 6.2
18/01/2005 50,0 191.3 195.0 433 100 433 433 9.0 9.0 0.0 0.0
19/01/2005 50,0 195.0 191.3 271 100 271 268 140 12.9 1.1 10.2
20012005 50.0 193.7 195.0 592 100 592 592 6.0 6.0 0.0 0.0
21/0172005 50,0 191.2 193.7 3.84 100 384 382 0,0 0.0 0.0 0.0
22/01/2005 50,0 1884 191.2 541 100 3541 534 0,0 0.0 0.0 0.0
23/01/2005 500 195.0 1884 6.32 100 632 619 460 317 14.3 21.7
24/01/2005 50.0 184.6 195.0 3.86 100 386 3.86 0.0 0.0 0.0 0.0
25/012005 50.0 188.3 184.6 6.95 100 695 672 0.0 0.0 0.0 0.0
26/0172005 50,0 180.7 1883 405 100 405 396 0,0 0.0 0.0 0.0
27/01/2005 50,0 195.0 180.7 236 100 236 224 2.0 9.0 0.0 0.1
280172005 500 183.8 195.0 2,88 100 288 2388 6.0 6.0 0.0 0.0
29/01/2005 50.0 192.1 183.8 3.03 100 303 292 0.0 0.0 0.0 0.0
300172005 50.0 181.4 192.1 244 100 244 242 0.0 0.0 0.0 0.0
31/01:2005 50,0 187.9 1814 444 100 444 424 0,0 0.0 0.0 0.0
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Anexo B — Resultados obtidos pelo software SH 2.0, referentes ao més de
Julho de 2005.

Data Prof. Umidade Umidade ETo K¢ ETpe ETre Precip. Infiltracie  Escoam. Armazen. Intercept. Percolaciio
Solo  Calculada  Observada (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Superficial Superficial (mm) (mmm)
(em)  (mm) (mm) (mm) (mm)
01/07/2005 50.0 1200 120,0 501 100 301 0,00 0.0 0.0 0.0 0.0
02/07/2005 50.0 120.0 120.0 584 1.00 384 001 0.0 0.0 0.0 0.0
03/07/2005 50,0 120,0 120,0 498 1.00 498 0,00 0.0 0.0 0.0 0.0
04/07/2005 50,0 120,0 120,0 469 1.00 469 001 0.0 0.0 0.0 0.0
05/07/2005 500 1200 120,0 5.13 100 313 0,00 0.0 0.0 0.0 0.0
06/07/2005 50.0 120.0 120.0 449 1.00 449 001 0.0 0.0 0.0 0.0
J 50,0 120,0 120,0 3.61 1.00 361 0,00 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1210 120,0 273 100 2,73 0,01 1.0 1.0 0.0 0.0
50,0 1200 120,0 481 1.00 481 077 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 120.0 120.0 306 1.00 3.06 000 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 120,0 120,0 416 1.00 416 0,01 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1200 120,0 415 1.00 415 0,00 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1200 1200 414 1.00 414 001 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 120.0 120.0 535 1.00 335 0,00 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 120,0 120,0 335 LO00 335 0,01 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1200 120,0 5.96 1.00 396 0,00 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1200 1200 482 1.00 482 001 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1200 1200 415 100 415 0,00 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 132,0 120,0 240 100 240 000 120 120 0.0 0.0
50,0 120.7 1320 223 100 223 132 2.0 2.0 0.0 0.0
50,0 133.5 120.7 437 1.00 437 032 2.0 2.0 0.0 0.0
50,0 120,0 1335 346 1.00 346 2,14 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1335 120,0 529 1.00 329 0,00 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1200 1335 364 1.00 364 223 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 133.5 120.0 5.80 1.00 380 000 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 120,0 1335 5,18 1.00 518 320 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 1355 120,0 299 1.00 299 0,00 2.0 2.0 0.0 0.0
50,0 1200 1355 411 1.00 411 266 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 13535 120.0 3.65 1.00 365 000 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 120,0 1355 493 1.00 493 320 0.0 0.0 0.0 0.0
50,0 139.5 120,0 408 1.00 408 0,00 4.0 4.0 0.0 0.0
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Anexo B — Resultados obtidos pelo software SH 2.0, referentes ao més de
Agosto de 2005.

Data Prof.  Umidade Umidade ETo K¢ ETpe ETre Precip. Infiltracio Escoam. Armazen. Intercept. Percolaciio
Solo  Caleulada  Observada  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Superficial ~ Superficial (mm) (mm)
(cm)  (mm) {mm) (mm) (mm)
01/08/2005 30.0 1355 139.5 576 1.00 576 4,02 0.0 0.0 0.0 0.0
02/08/2005 3500 1364 1355 474 1.00 474 307 0.0 0.0 0.0 0.0
03/08/2005 300 1321 1364 521 1.00 521 344 0.0 0.0 0.0 0.0
04/08/2005 3500 133.5 1321 489 1.00 480 290 0.0 0.0 0.0 0.0
05/08/2005 300 129.0 1335 504 100 504 311 0.0 0.0 0.0 0.0
06/08/2005 30.0 131.6 129.0 364 1.00 364 194 0.0 0.0 0.0 0.0
07/08/2005 3500 126.2 1316 480 1.00 480 281 0.0 0.0 0.0 0.0
08/08/2005 300 1204 126.2 485 1.00 485 221 0.0 0.0 0.0 0.0
09/08/2005 350.0 1239 1204 430 1.00 430 232 0.0 0.0 0.0 0.0
10/08/2005 50,0 1274 1239 536 1.00 536 19 0.0 0.0 0.0 0.0
11/08/2005 30,0 1313 1274 536 1.00 536 264 10,0 10.0 0.0 0.0
12/08/2005 3500 1354 1313 346 1.00 346 200 10,0 10.0 0.0 0.0
13/08/2005 50,0 128.7 1354 398 1.00 398 257 0.0 0.0 0.0 0.0
14/08/2005 350.0 1328 1287 492 1.00 492 259 0.0 0.0 0.0 0.0
15/08/2005 350.0 126.1 1328 427 1.00 427 259 0.0 0.0 0.0 0.0
16/08/2005 30,0 1309 126.1 417 1.00 417 189 0.0 0.0 0.0 0.0
17/08/2005 350.0 1248 130.9 407 1.00 407 233 1.0 1.0 0.0 0.0
18/08/2005 50,0 129.1 1248 440 100 440 1,78 0.0 0.0 0.0 0.0
19/08/2005 350.0 1228 129.1 378 1.00 3,78 2,02 0.0 0.0 0.0 0.0
20008/2005 500 1438 122.8 422 1.00 422 130 160 16.0 0.0 0.0
21/08/2005 500 120,0 1438 437 1.00 437 324 0.0 0.0 0.0 0.0
22/08/2005 3500 1438 120,0 468 1.00 468 0,00 0.0 0.0 0.0 0.0
23/08/2005 500 1200 1438 578 1.00 578 429 0.0 0.0 0.0 0.0
24/08/2005 3500 1438 120,0 488 1.00 488 0,00 0.0 0.0 0.0 0.0
25/08/2005 3500 1200 1438 537 1.00 537 398 0.0 0.0 0.0 0.0
26/08/2005 50,0 1438 120,0 237 100 237 0,00 0.0 0.0 0.0 0.0
27/08/2005 500 1200 1438 4325 1.00 425 313 0.0 0.0 0.0 0.0
28/08/2005 300 1438 120.0 634 1.00 634 000 0.0 0.0 0.0 0.0
20/08/2005 500 120,0 1438 560 1.00 560 4,15 0.0 0.0 0.0 0.0
30008/2005 3500 1438 120,0 646 1.00 646 0,00 0.0 0.0 0.0 0.0
31/08/2005 500 1200 1438 596 1.00 596 442 0.0 0.0 0.0 0.0
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Anexo B — Resultados obtidos pelo software SH 2.0, referentes ao més de
Setembro de 2005.

Data Prof. TUmidade Umidade ETo K¢ ETpe ETre Precip. Infiltracio Escoam. Armazen. Intercept. Percolacio
Sele  Calculada  Observada (mum) (mm) (mm) (mm) (mm) Superficial  Superficial (mm) (mmim)
(em)  (mm) (um) (mm) (mm)
01/09/2005 50,0 1200 120,0 5.30 1,00 530 0,00 0,0 0,0 0.0 0.0
02/09/2005 50,0 1200 120,0 552 100 552 001 0.0 0,0 0.0 0.0
03/00/2005 50,0 120,0 120,0 630 1,00 630 000 0,0 0,0 0.0 0.0
04/09/2005 50,0 1200 120,0 515 100 515 001 0.0 0.0 0.0 0.0
05/00/2005 50,0 120,0 120,0 3.30 1,00 350 000 0,0 0,0 0.0 0.0
06/09/2005 50,0 1200 120,0 443 100 443 001 0,0 0,0 00 00
07/09/2005 50,0 1200 120,0 290 1,00 290 000 0,0 0,0 00 00
08/09/2005 50,0 1200 120,0 3.86 100 386 001 0,0 0.0 0.0 0.0
09/09/2005 50,0 1200 120,0 266 1,00 266 0,00 0,0 0,0 00 00
10¢09/2005 50,0 1200 120,0 417 1,00 417 001 0.0 0.0 0.0 0.0
11/09/2005 50,0 1200 120,0 6.63 1.00 663 000 0.0 0.0 0.0 0.0
12/09/2005 50,0 1200 120.,0 734 100 734 001 0,0 0,0 0.0 0.0
13/09/2005 50,0 1200 120,0 3.35 1,00 335 000 0.0 0,0 0.0 0.0
14/09/2005 50,0 1200 120,0 2892 100 289 001 0.0 0,0 0.0 0.0
15/09/2005 50,0 120,0 120,0 403 100 403 000 0,0 0,0 0.0 0.0
16/00/2005 50,0 120,0 120,0 502 100 502 001 0,0 0,0 0.0 0.0
17/09/2005 500 1200 120,0 331 1,00 351 000 0,0 0,0 00 00
18/00/2005 500 1220 120,0 203 1,00 203 000 2,0 2,0 00 00
19/09/2005 500 1200 1220 3.84 100 384 097 10 1,0 00 00
20/09/2005 50,0 122.0 120,0 409 1,00 400 002 0,0 0.0 0.0 0.0
21/09/2005 50,0 1200 122.0 6.18 1.00 618 1356 0.0 0.0 0.0 0.0
22/09/2005 50,0 122,0 120,0 437 1.00 457 000 0,0 0,0 0.0 0.0
23/00/2005 50,0 1200 122.0 330 1,00 350 089 0.0 0,0 0.0 0.0
24/09/2005 50,0 1230 120.,0 417 1.00 417 000 1.0 1,0 0.0 0.0
25/09/2005 50,0 1200 123.0 473 100 473 151 0.0 0.0 0.0 0.0
26/00/2005 50,0 173,2 120,0 297 1,00 297 000 51,0 502 0.8 0.0
27/09/2005 50,0 1258 174,0 241 100 241 223 8.0 20 00 00
28/09/2005 50,0 1771 1258 1,97 1,00 197 087 40 4.0 00 0.0
20/09/2005 50,0 1229 177.1 3.08 1,00 308 289 0,0 0,0 00 00
30/09/2005 50,0 1753 1229 564 100 364 1,78 0,0 0,0 00 00
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Anexo B — Resultados obtidos pelo software SH 2.0, referentes ao més de
Outubro de 2005.

Data Prof. Umidade Umidade ETe Kc ETpc ETrc Precip. Infiltracie  Escoam. Armazen. Intercept. Percolacio
Sole  Calculada  Observada (mm) (mm) (mm) (mm) (1mm) Superficial  Superficial (mm) (mmm)
(m)  (mm) (mm) (mm) (mm)
01/10/2005 50,0 170.4 1753 526 1.00 526 490 00 0,0 0.0 0.0
02/10/2005 50,0 1719 170.4 380 1.00 380 346 00 0,0 0.0 0.0
03/10/2005 50,0 167.5 1719 320 1.00 320 293 0.0 0,0 0.0 0.0
04/10/2005 50,0 167.4 167.3 503 1.00 503 450 00 0,0 0.0 0.0
05/10/2005 50,0 163,9 1674 400 1.00 400 358 00 0,0 0.0 0.0
06/10/2005 50,0 1611 1639 723 1,00 723 635 0.0 0,0 0.0 0.0
07/10/2005 50,0 176.8 1611 470 100 470 406 17.0 17.0 0.0 0.0
08/10/2005 50,0 1551 1768 636 1.00 636 596 00 0,0 0.0 0.0
09/10/2005 50,0 171,0 155,1 698 100 698 578 00 0,0 0.0 0.0
1071072005 50,0 149.7 1710 596 1.00 596 544 00 0,0 0.0 0.0
11/10/2005 50,0 166,1 1497 6213 100 623 492 0,0 0,0 0.0 0.0
12/10/2005 500 1443 166,1 613 1.00 613 543 0.0 0,0 0.0 0.0
13/10/2005 300 160.9 1440 694 1.00 694 518 00 0,0 0.0 0.0
14/10/2005 50,0 137.6 1609 746 100 746 644 00 0,0 0.0 0.0
15/10/2005 50,0 1571 1376 564 100 564 381 0,0 0,0 0.0 0.0
16/10/2005 50,0 131.8 1571 689 1.00 689 579 00 0,0 0.0 0.0
17/10/2005 50,0 1534 1318 638 1,00 638 376 00 0,0 0.0 0.0
18/10/2005 500 126,83 1534 619 1.00 619 503 0.0 0,0 0.0 0.0
19/10/2005 50,0 1522 1268 255 1,00 255 121 0,0 0,0 0.0 0.0
20102005 50,0 1229 1522 489 1.00 48% 39 00 0,0 0.0 0.0
21/10/2005 50,0 1503 1229 604 1,00 604 188 00 0,0 0.0 0.0
221102005 50,0 1200 1503 696 1.00 696 554 00 0,0 0.0 0.0
23/10/2005 50,0 1503 120,0 366 100 366 000 00 0,0 0.0 0.0
24102005 50,0 1200 1503 313 100 313 249 1.0 1.0 0.0 0.0
25/10/2005 50,0 1503 120,0 597 1,00 597 000 00 0,0 0.0 0.0
26/10/2005 50,0 1200 1503 609 1.00 609 484 00 0,0 0.0 0.0
27102005 50,0 1543 120,0 338 1,00 338 000 40 40 0.0 0.0
28102005 50,0 1200 1543 477 L.00 477 392 0.0 0,0 0.0 0.0
29/10/2005 50,0 1723 120,0 413 1,00 413 000 180 180 0.0 0.0
30/10/2005 50,0 129.8 1723 245 100 245 225 120 12.0 0.0 0.0
31/10/2005 50,0 1836 129.8 301 1L.00 301 165 130 130 0.0 0.0
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Anexo B — Resultados obtidos pelo software SH 2.0, referentes ao més de
Novembro de 2005.

Data Prof. Umidade Umidade ETo K¢ ETpc ETre Precip. Infiltracio Escoam. Armazen. Intercept. Percolacio
Solo  Caleculada  Observada  (mum) (nm) (mm) (mm) (mm) Superficial Superficial (mm) (mm)
(cm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
01/1172005 50,0 190.5 183.6 323 100 323 311 100 10.0 0.0 0.0
02/11/2005 50,0 1950 190.5 226 100 226 223 190 19.0 0.0 54
03/11/2005 50,0 195,0 195.0 2,69 100 269 269 100 10.0 0.0 28
04/11/2005 50,0 190.2 1950 481 100 481 481 0,0 0.0 0.0 0.0
05/11/2005 50,0 1950 190.2 446 100 446 439 170 15.0 20 10.6
06/11/2005 50,0 184.5 1950 573 100 573 573 0,0 0.0 0.0 0.0
0771172005 50,0 188.9 184.5 632 100 632 611 0.0 0.0 0.0 0.0
08/11/2005 50,0 1857 1889 5.89 100 589 578 7.0 7.0 0.0 0.0
09/11/2005 50,0 186.1 185.7 2,87 100 287 279 0.0 0.0 0.0 0.0
107111/2005 500 183,7 186.1 207 100 2,07 2,01 0,0 0.0 0.0 0.0
11/11/2005 500 1950 183.7 238 100 238 229 160 16.0 0.0 48
1211/2005 50.0 182.2 195.0 246 100 246 246 1.0 1.0 0.0 0.0
13/11/2005 500 1919 1822 326 100 326 313 0.0 0.0 0.0 0.0
14/11/2005 500 178.2 1919 406 100 406 4,02 0.0 0.0 0.0 0.0
15/11/2005 50,0 1880 1782 411 100 411 387 0,0 0.0 0.0 0.0
16/11/2005 3500 172,5 188.0 5.84 100 584 571 0.0 0.0 0.0 0.0
17/11/2005 50,0 184.3 1725 512 100 512 470 1.0 1,0 0.0 0.0
18/11/2005 3500 169.1 184.3 333 L00 353 341 0.0 0.0 0.0 0.0
19/11/2005 500 180.4 169.1 344 L00 544 491 1.0 1.0 0.0 0.0
2001172005 50,0 188.4 180.4 289 100 289 274 220 220 0.0 0.0
2171172005 50,0 182.8 1884 261 100 2461 255 5.0 5.0 0.0 0.0
22/11/2005 50,0 188.7 1828 3.86 100 386 371 40 40 0.0 0.0
23/11/2005 50,0 178.1 189.1 480 100 4380 471 0.0 0.0 0.0 0.0
24/1172005 50,0 184.6 178.1 478 100 478 450 0,0 0.0 0.0 0.0
25/11/2005 50,0 173.9 184.6 440 100 440 4735 0.0 0.0 0.0 0.0
26/11/2005 50,0 195,0 1739 214 100 2,14 198 170 17.0 0.0 4.6
2711/2005 50,0 175.0 195.0 292 100 292 292 40 40 0.0 0.0
281172005 50,0 192,7 1752 247 100 247 230 0.0 0.0 0.0 0.0
29/11/2005 50,0 174.5 193.1 377 100 3777 374 3.0 3.0 0.0 0.0
301172005 50,0 188.4 174.1 5.05 L00 505 469 0.0 0.0 0.0 0.0
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Anexo B — Resultados obtidos pelo software SH 2.0, referentes ao més de
Dezembro de 2005.

Data Prof. Umidade Umidade ETo Kc¢ ETpe ETre Precip. Infiltracio  Escoam. Armazen. Intercept. Percolacio
Solo  Calculada  Observada  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Superficial Superficial (mm) (mm)
(cm) (mm) (mm) (mm) (mm)
017122005 50,0 184.6 1884 389 100 389 381 0.0 0,0 0.0 00
f 50,0 190.2 184.6 436 100 436 422 6,0 6.0 0.0 0.0
50,0 1950 189.7 335 100 33F% 330 270 262 0.8 125
50,0 1873 1950 244 100 244 244 0.0 0,0 0.0 00
50,0 1829 1873 631 100 631 615 0.0 0,0 0.0 0o
50,0 183.9 188.9 347 100 347 341 0.0 0.0 0.0 0o
50,0 1950 183.9 389 100 380 375 300 295 9.5 19.6
50,0 1835 1950 243 100 243 243 20 20 0.0 00
50,0 1950 183.0 3.87 100 387 372 210 172 s 135
50,0 1782 1950 584 100 584 5584 1.0 1.0 0.0 00
50,0 1950 1777 218 100 218 206 510 273 237 253
50,0 1950 1950 212 100 212 212 360 3135 35 13,1
50,0 1950 1950 240 100 240 240 130 12.0 1.0 9.6
50,0 1950 1950 263 100 263 263 7.0 7.0 0.0 44
50,0 1950 1950 440 100 440 440 470 26,2 20,8 218
50,0 1945 1950 445 100 445 445 20 2.0 0.0 0o
50,0 1889 194.1 616 100 616 6,15 0.0 0,0 0.0 00
50,0 1828 1829 543 100 543 532 0.0 0,0 0.0 00
50,0 1950 188.8 438 100 458 448 120 12.0 0.0 14
50,0 1950 1950 716 100 716 716 180 17.6 04 42
50,0 1878 1950 721 100 721 721 0.0 0,0 0.0 0.0
50,0 189.8 1878 539 100 539 527 0.0 0,0 0.0 0.0
50,0 1825 189.8 535 100 53% 527 0.0 0.0 0.0 00
50,0 1834 1825 664 100 664 637 0.0 0,0 0.0 00
50,0 1786 1834 410 100 410 394 0.0 0,0 0.0 0.0
50,0 189.1 178.6 243 100 243 230 8.0 8.0 0.0 00
27 50,0 176.1 1892 559 100 559 548 30 3.0 0.0 00
28122005 30,0 1851 176,0 438 100 438 409 0.0 0,0 0.0 0o
29/12/72005 500 170.4 1851 576 100 576 558 0.0 0.0 0.0 0o
30/12/2005 30,0 1816 1704 391 100 391 356 0.0 0,0 0.0 00
317122005 50,0 1642 1816 634 100 654 625 0.0 0,0 0.0 0o
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