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RESUMO

GOMES, L. H.. Determinagdo da recarga profunda na bacia-piloto do Ribeirdo da Ong¢a em
zona de afloramento do Sistema Agqiiifero Guarani a partir de balango hidrico em zona
saturada.. Dissertagdo de Mestrado - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao

Paulo, Sao Carlos, 2008.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de determinar a recarga profunda na bacia
do Ribeirdo da Onga utilizando modelo de balango hidrico em zona saturada do solo. A bacia esta
localizada na regido de afloramento do Sistema Agqiiifero Guarani (SAG) no Estado de Sao Paulo
sendo recoberta, em sua maior parte, por solo do tipo Sedimento Cenozdico e apresentando
afloramento de basalto em pequena regido proxima a seu exutorio. O modelo do balango hidrico
envolveu a determinag@o dos valores de recarga direta, variagdo do armazenamento do aquifero
fredtico e escoamento basico. Para a obtencao destes valores foi monitorada a precipitagao diaria
na bacia, a vazdo na se¢do de controle do ribeirdo e nivel d’agua nos pocos de monitoramento
instalados na bacia, estes dois ultimos com freqiiéncia quinzenal. A recarga direta foi
determinada pelo método da variagdo da superficie livre - Water Table Fluctuation (WTF). O
escoamento basico foi calculado por meio de separacdo de hidrograma, o qual foi gerado por
modelo chuva-vazdo apoiado em medidas quinzenais da vazao na se¢do de controle. Amostras
indeformadas de solo foram coletadas nas profundidades correspondentes a zona de variagdao do
nivel do aquifero freatico para a determinagdo do rendimento especifico do solo. O rendimento
especifico médio para o solo da bacia, determinado por método de tensdo de agua no solo
utilizando funil de placa porosa (Funil de Haines), foi de 12,2%. Este valor compativel com

dados da Literatura para o tipo de solo. Foram executados balancos hidrologicos em zona



saturada no periodo de fevereiro de 2004 a janeiro de 2007, separados um dos 3 anos
hidrolégicos. A recarga direta variou de 14% a 38% e a recarga profunda variou de 0,4 % a 2,4%
das respectivas precipitagdes no periodo. Os baixos valores de recarga profunda encontrados no
trabalho revelam a necessidade da continuidade de estudos das estimativas de disponibilidade

hidrica sustentavel do Sistema Aqiiifero Guarani.

Palavras-Chaves: Agua subterranea, monitoramento, recarga, rendimento especifico.



ABSTRACT
GOMES, L. H. Determination of the deep recharge in the Ribeirdo da Onga pilot basin in the

outcrop zone of the Guarani Aquifer System through water balance in the saturated zone. M.Sc.

Dissertation. Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2008.

Main objective of this work was the determination of the deep recharge in the Ribeirdo da
Onga basin through water balance in the soil saturated zone. This basin is located in the outcrop
zone of the Guarani Aquifer System (GAS) in the Sao Paulo State - Brazil and is covered by
Cenozoic sedimentary soil. The water balance model involved the determination of the direct
recharge, groundwater storage variation and base flow. To obtain these values, the daily
precipitation in the basin, the stream flow in the outflow section of the creek and the aquifer level
fluctuation in wells installed in the basin was monitored. The direct recharge was determined by
the Water Table Fluctuation method (WTF). The base flow was calculated by hydrograph
separation method generated by rain-flow model supported by biweekly stream flow
measurements. Undisturbed soil samples were collected with the objective of determining the
effective porosity (specific yield). The effective porosity is 12.2%, compatible with values found
in the literature. Water balances were executed for each one of the 3 hydrological years (February
/2004 to January /2007). The direct recharge varied between 14% while 38% and the deep
recharge varied between 0.4% and 2.4% of the respective precipitations in the period. The low
values of deep recharge reveal the need for the continuity of the water resources studies in the

Guarani Aquifer System.

Keywords: Groundwater, monitoring, recharge, specific yield.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O aumento da demanda de agua para consumo doméstico, industrial, agricola etc.,
associado a crescente deteriorizagdo das aguas superficiais tem feito com que haja a
necessidade de se dispor de 4gua em grande volume, boa qualidade, custo relativamente baixo
e disponivel por longo periodo de tempo. Esta situagdo tem levado ao crescente aumento do
uso das dguas subterraneas.

Portanto, a quantificacdo da recarga das 4guas subterrdneas ¢ um requisito vital para
um eficiente manejo deste recurso hidrico, particularmente em regides semi-aridas e areas
onde hé superexplotagdo, ou seja, existe a extragdo de dgua do aqiiifero a taxas superiores ao
seu reabastecimento natural. A identificagdao das fontes de recarga e a definicdo de um modelo
conceitual dos mecanismos de fluxo sao de fundamental importancia.

A recarga de aqiiiferos ¢ um dos componentes do ciclo hidrologico com maiores
dificuldades de se determinar e suas estimativas possuem elevado grau de incerteza. Tal fato
se da inicialmente pela definigdo da metodologia a ser adotada e posteriormente pela
disponibilidade de informacdes existentes.

Nas areas de recarga dos aqiiiferos, uma parte da dgua que infiltra no solo, participa do
escoamento basico, enquanto que outra parte pode ir para as por¢des profundas ou confinadas
do aqiiifero podendo se transformar em recarga profunda.

Os métodos para a estimativa de recarga de aqiiiferos citados na literatura dividem-se
em: balango hidrico, técnica de tragadores, aproximagdo darcyniana etc. Considerando a
variedade de condigdes hidrogeologicas e climdticas, alguns destes métodos ndo sao
diretamente aplicaveis de forma pratica em situagdes onde isto ¢ necessario.

Embora o interesse preponderante seja pela determinagcdo de parametros de grandes

aquiferos, ha a necessidade de se implantar bacias experimentais de pequenas dimensoes.
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Nestas bacias torna-se viavel a implantacdo de uma rede densa de instrumentacao para fins de
estudos hidrogeoldgicos.

Nesta pesquisa, a recarga profunda na bacia experimental do Ribeirdo da Onga,
localizada no municipio de Brotas-SP, serd determinada utilizando o balango hidrico em zona
saturada. Com isto eliminam-se as incertezas das estimativas da evapotranspiracdo, da
variagdo da umidade do solo, da vazdo total escoada no ribeirdo e dos fenomenos de
interceptacdo. Porém, este procedimento requer grande aten¢ao ao monitoramento da variagao
dos niveis dos pocos instalados e sobre o valor da porosidade drenavel do solo da bacia.

Neste projeto, os dados de variagdo de nivel do aqiiifero freatico serdo obtidos em
pocos de monitoramento distribuidos na bacia e a porosidade efetiva serd determinada em
laboratorio através de ensaios com amostras indeformadas de solo retiradas em diversos
pontos e profundidades na bacia.

Este projeto d4 continuidade aos estudos realizados nesta bacia, com o intuito de
diminuir incertezas remanescentes. Isto promove uma melhora do conhecimento dos
fenomenos hidrologicos, o que da subsidios ao gerenciamento dos recursos hidricos na bacia.
O objetivo geral desta pesquisa ¢ determinar a recarga profunda na bacia do Ribeirao da
Onga, utilizando para este fim, o balango hidrico em zona saturada. Como objetivos
especificos tém-se:

e Determinacao da porosidade drenavel do solo, particularmente na zona de
variag¢ao de nivel d’agua do aqiiifero freatico;
e Determinacdo da recarga direta, ou seja, a parcela da precipitagdo que

atravessa a zona ndo-saturada e soma-se a reserva subterranea na bacia;

e Determinacao do escoamento basico na bacia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo inicia com a apresentacdo do conceito de recarga de dguas subterraneas,
bem como trabalhos correlatos e anteriores realizados na bacia. Os principais métodos de
estimativa de recarga direta e o topico sobre interagdo rio-aqiiifero sdo apresentados, em
seguida, por se tratar de parte importante do balango hidrico em zona saturada. A seguir ¢
apresentado o topico sobre porosidade e rendimento especifico, que sdo de primordial
importancia para este estudo. Finalmente, sao apresentados os topicos de amostragem de solo,

bem como equipamentos utilizados, classificacdo e qualidade das amostras.

2.1 RECARGA DE AGUAS SUBTERRANEAS

A recarga de aguas subterraneas ¢ definida como o fluxo vertical de 4gua que alcanca
o aqiiifero’, constituindo uma adi¢io ao reservatorio de agua subterrdnea (LERNER e al.,
1990). Entretanto, em condigdes propicias, pode também ocorrer por meio de fluxo lateral de
um lago ou rio. Além disto, em algumas configuracdes de aqiiiferos confinados, a recarga
pode ocorrer por meio de fluxo do agiiifero livre através de fronteira com aqiiitardo’.

Em areas de recarga dos aqiiiferos, uma parte da agua que infiltra no solo participa do
escoamento basico, enquanto outra parte pode ir para as por¢des profundas ou confinadas
podendo se transformar em recarga profunda.

Lerner et al. (1990) classificaram os mecanismos de recarga, dependendo da fonte,

cm:

0 recarga direta, quando a parcela da precipitagdo atravessa a zona ndo-saturada

€ soma-se a reserva subterranea;

! Formagio geolégica que contém agua e permite que quantidades significantes se movimentem em seu interior
em condig¢des naturais.
% Camada ou formagdo semipermeavel, delimitada no topo e/ou na base por camadas de maior permeabilidade
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0 recarga indireta, quando ocorre a drenagem das aguas através das fissuras das

rochas e pelo fluxo subterraneo indireto, ao longo de descontinuidades;

0 recarga localizada, quando ocorre um processo em que a agua move-se em

curtas distancias lateralmente antes da infiltracao.

Segundo Lerner et al. (1990), a distingao entre recarga direta e indireta, além de mera
classificagdo cientifica, tem grande importancia, pois hd um contraste predominante dos dois
modos de recarga entre areas imidas e semi-aridas. Enquanto a recarga direta ¢ predominante
em muitas areas umidas, a recarga indireta ¢ freqiientemente a Unica forma de recarga em
muitas areas secas.

A recarga depende basicamente da disponibilidade de agua. Em muitos lugares, esta
disponibilidade depende da interacao entre o fornecimento em forma de precipitacao e a perda
de agua retornando para atmosfera. As perdas ocorrem pelos efeitos combinados da
evaporacao (vaporizagdo de agua liquida) e transpiragdo (a liberacao de vapor de agua pelas
plantas para a atmosfera). Em muitos sistemas solo-planta estes dois processos sao dificeis de
distinguir na pratica, e a quantificacdo separada ¢ em alguns casos desnecessdria para o
proposito da quantificagdo de recarga de dgua subterranea (OLIVER, 1998 apud YOUNGER,
2007)°. Portanto é conveniente juntar os dois e referir-se a eles conjuntamente como
evapotranspiragao.

Para quantificar a recarga, ¢ necessario medir alguns de fendmenos, dos quais ¢
possivel estimar a recarga por subtracdo. Portanto, erros nas medidas destes fendomenos

traduzem-se em incertezas na magnitude estimada da recarga.

3 OLIVER, J. E. (1998) Evapotranspiration. In: Herschy, R.W. and Fairbridge, R.W. (eds), Enciclopaedia of
Hydrology and Water Resources. Kluwer Academic, Boston, pp 266-271.



27

Segundo de Vries e Simmers (2002), a recarga pode ser estimada por diversos modos
dependendo da resolugdo temporal requerida. Para o propoésito da estimativa da recarga direta,
uma das técnicas mais apropriadas, segundo Healy e Cook (2002), ¢ o estudo da variacao de
nivel do aquifero d’adgua. Para estimar a recarga por este método, ¢ necessario conhecer os
valores do rendimento especifico. Estes valores sdo obtidos em ensaios de campo e/ou
laboratorio. Uma vez obtido um valor confidvel para o rendimento especifico, a simples
multiplicagdo deste valor pela elevagdo do nivel do aquifero freatico no periodo de interesse é
suficiente para obter a altura equivalente de 4gua adicionada a zona saturada.

Estudos detalhados de recarga t€ém sido empreendidos em muitas partes do mundo;
Lerner ef al. (1990) apresentam uma extensa gama de exemplos. Em tais estudos, verificou-se
amplo relacionamento entre a taxa de precipitacdo anual total e recarga anual. Muitas
estimativas de taxas de recarga natural estdo compreendidas na faixa de 5% a 25% da
precipitagdo. Entretanto, ¢ importante examinar qualquer estimativa de recarga que exceda
30% do total precipitado na area de estudo, pois s3o relativamente incomuns na pratica.

Contin Neto (1987) realizou pesquisa para determinagdo da recarga em uma area de
afloramento do aqiiifero Guarani na Bacia do Ribeirdo da On¢a no municipio de Brotas-SP.
Para determinagao da recarga, foi realizado o balang¢o hidrico na superficie da bacia na regido
ndo saturada e na parte saturada do aqiiifero freatico. Foram medidas a precipitagdo na bacia,
a vazdo no curso d’agua principal ¢ os niveis em pog¢os de monitoramento no aqiiifero
freatico. Como resultado, o referido autor verificou que a recarga do aqiiifero freatico
apresenta forte correlagdo com a precipitagao, variando de 9% no inicio do periodo imido
para até 20% ao final das chuvas.

Pompéo (1990) desenvolveu outro trabalho para o estudo hidrolégico do balango
hidrico da zona nao saturada na Bacia do Ribeirdo da Onga. Neste estudo, durante dois anos,

realizou medidas, além das precipitagdes diarias e da vazdo no curso d’agua, de outras
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variaveis que possibilitaram estimativas da evapotranspiracdo. As variagdes da umidade no
solo, em 14 pontos da bacia, com profundidades até 11 m, foram monitoradas por meio de
sondas de néutrons. O autor estimou a recarga direta em aproximadamente 8% da precipitagao
no periodo.

Wendland et al. (2007) realizaram balango hidrico nesta mesma bacia estimando a
recarga direta entre 22 ¢ 29% da precipitacdo total para o periodo de um ano. Para a recarga
profunda obtiveram valores de -3,6% (-59 mm) e 3% (49 mm) do total precipitado no periodo,
para rendimento especifico de 10% e 13% respectivamente. Porém, segundo os autores, o
valor negativo ndo faz sentido uma vez que estd localizada em altitude mais elevada na

regido, ndo devendo haver fluxo lateral para a bacia.

2.2 METODOS DE ESTIMATIVA DE RECARGA

Dependendo do niimero de fontes e processos, a recarga pode ser quantificada por
varios métodos. Cada método tem suas proprias limitacdes de aplicabilidade e confianga.
Scalon et al. (2002) apresentam grande variedade de procedimentos para estimativa da
recarga subterranea.

Lerner et al. (1990) consideram cinco tipos de fontes e agruparam os métodos de
estimativa em cinco grupos. Foram consideradas as seguintes fontes: precipita¢do, rios,
fluxos inter-aquiferos, irrigagdo e recarga urbana. Os métodos foram agrupados da seguinte
forma: medidas diretas, balango hidrico, aproxima¢do darcyniana, técnicas que utilizam
tracadores e outros métodos (incluindo os métodos empiricos). Porém, esta sistematizagao
nao fornece contribuigdes significativas, pelo fato que a complexidade inerente ao processo
de recarga sempre ira gerar incertezas em quaisquer métodos utilizados.

Na pratica, a questdo principal € a escolha do método a ser adotado na estimativa da

recarga subterrdnea. Esta escolha depende dos objetivos a serem atingidos, os quais estao
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\ .

diretamente relacionados com o nivel de exigéncia, no que se refere a precisao dos
resultados, e a dimensdo do sistema envolvido. A seguir, consideram-se caracteristicas
climaticas as quais este sistema estd submetido e o nimero de fontes de recarga a ser
considerado

Considerando apenas a recarga direta, destacam-se dois principais métodos: o método
do balanc¢o hidrico, em que ¢ estimada a agua que infiltra, restando determinar a quantidade
de dgua que atravessa a zona nao saturada, e o método de variagcdo do nivel d’agua, em que
ha uma observagao da resposta do aqiiifero a recarga.

Estes dois métodos foram destacados pelas facilidades oferecidas em seu uso e

obtengao de dados.

2.2.1 M¢étodo do Balango Hidrico

O método do Balango Hidrico ¢ extensivamente usado para estimativas quantitativas
dos recursos hidricos e dos impactos de atividades humanas no ciclo hidrolégico. O balango
hidrico de uma area ¢ definido pela equagao hidrologica, que ¢ basicamente uma condig¢ao da
lei de conservagao de massa aplicada para o ciclo hidrologico. O método considera que
outros fluxos podem ser medidos ou estimados mais facilmente do que a propria recarga, que
assim constitui no termo residual de todos os outros termos da formulagao.

Um balanco hidrico total da bacia hidrografica ¢ recomendado para estimativa de
recarga quando todos os mecanismos envolvidos sdo considerados e avaliados Assim, sdo
incorporados no modelo todos os fatores que influenciam a recarga na bacia considerada,
como a precipitagdo, a evapotranspiragdo, o escoamento superficial e o fluxo interaqiiiferos
(SENARATH e RUSHTON, 1984).

A formulagdo do balango hidrico permite avaliar quantitativamente fontes individuais

de agua no sistema, ao longo de diferentes periodos de tempo, e estabelecer o grau de
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variacdo no regime d’adgua devido as mudancas nos componentes do sistema (SCALON et

al., 2002). O balango hidrico para uma bacia pode ser escrito como:

P+Q, =ET+Q, +AS+1 (1)

em que P é a precipitacdo; Q. e O, sao a entrada e saida de fluxo da 4area,
respectivamente; ET € a evapotranspiracdo; 4S5 € a variacdo no armazenamento de dguae / ¢
a interceptagao.

Todos os componentes da equagdo 1 podem ser divididos em subcomponentes. A
entrada e saida de dgua da 4rea sdo escritas como a soma do fluxo superficial e fluxo
subterraneo; a evapotranspiracdo pode ser dividida em relacdo a fonte de evaporacdo da dgua
(superficial — sl, zona nao-saturada — ns — e zona saturada — zs); 0 armazenamento ocorre em
reservatorios superficiais, na zona nao-saturada e na zona saturada.

Reescrevendo a equagdo 1 para incorporar estes componentes, temos:

P+Q)+0” =ET" +ET" +ET® + R, + Q7 + Q" + AS” + AS™ + AS™ + 1] )

em que os indices subscritos referem-se aos subcomponentes descritos

anteriormente, Ry ¢ o fluxo superficial na area e Qb ¢ o fluxo de base (descarga subterranea
para rios ou nascentes).

O balango hidrico subterraneo de uma regido requer a quantificacdo de todos os

fluxos de entrada e saida do sistema aqiiifero e as mudancas no armazenamento para um

dado periodo de tempo. Segundo Schicht ¢ Walton (1961 apud SCANLON et al., 2002)*: o

balango para a zona saturada pode ser descrito como:

4 SCHICHT, R.J.; WALTON, W.C. (1961). Hydrologic budgets for three small watersheds in Illinois. 111 State
Water Surv. Rep. Invest., 40:40.
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R=A4S"+Q"+ET* +Q” - Q7 )
em que R € a recarga, AS™ é a variagdo no armazenamento subsuperficial, Qb ¢ o
fluxo de base, ET” ¢ a evapotranspiragdo subterranea, e QO —QF ¢ o fluxo liquido

subsuperficial da area de estudo e inclui efeitos de bombeamento. Todas as variaveis s@o
expressas como taxas (por exemplo, mm/ano).

As maiores vantagens dos métodos de balancgo hidrico residem no fato da utilizagao
de dados geralmente disponiveis (precipitacdo, escoamento superficial, niveis d’agua).
Porém, a maior limitagdo do método do balanco hidrico ¢ que a precisdo da estimativa de
recarga depende da precisdo com que os componentes da equacdo foram medidos ou

estimados (SCANLON et al., 2002).

2.2.2 Método WTF

O M¢étodo de Flutuagdo da Superficie Livre (WTF — Water Table Fluctuation) é a
técnica mais amplamente usada para estimativa da recarga direta. Este método ¢ aplicavel
somente aos aqiiiferos ndo-confinados e requer o conhecimento do rendimento especifico ou
porosidade drenavel, como tratado no item 2.4 e das variacdes nos niveis d’agua ao longo do
tempo.

Este método considera que as elevacdes nos niveis d’dgua em aqiiiferos ndo-

confinados ocorrem devido a 4gua de recarga subterranea que chega a superficie livre.
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A recarga direta ¢ calculada como:

Ah 4)
Rd = ¥ E

em que:
R;= Recarga direta [LT];

S, = rendimento especifico [adimensional];

Ah = variagao da altura do nivel freatico [L];

At = tempo de observagdo do nivel [T].

A equacao 4 assume que a agua que atinge o nivel fredtico entra imediatamente em
armazenamento e que todos os outros componentes do balango hidrico subterraneo
(evapotranspiragdo subterranea, fluxo de base, entrada e saida de fluxo subsuperficial) sao
nulos durante o periodo de recarga.

Healy ¢ Cook (2002) definiram que a aplicagdo da equagdo 4 para cada elevagdo
individual do nivel d’4gua determina uma estimativa da recarga direta, em que 44 ¢ igual a
diferenca entre o pico da curva de variagdo de nivel e o ponto mais baixo da curva de recessao
antecedente extrapolada até o instante do pico. A curva de recessao antecedente extrapolada ¢
o traco que a curva do po¢o de monitoramento teria na auséncia de elevagdo do nivel d’agua

(Figura 1).
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Figura 1: Variagdo do nivel d’4gua em pogo em resposta a precipitagdo
Fonte: Healy e Cook (2002).

Moon et al. (2004) afirmam que, geralmente, o nivel d’agua subterranea flutua de
acordo com as caracteristicas dos eventos de precipitacdo (quantidade, duracao e intensidade)
e de outras varidveis hidrogeoldgicas (topografia, espessura da zona nao-saturada e
composi¢ao dos materiais da Formacgao).

Wahnfried e Hirata (2004) utilizaram o método WTF, o método do balango hidrico e
aproximacao darcyniana para o estudo da recarga do aqiiifero sedimentar na Cidade
Universitaria da USP (Sao Paulo). Os autores concluiram que para a area estudada, o WTF foi
o método que apresentou melhores resultados. Menegasse-Velazquez (1996) calculou a
recarga em area residencial na Bacia Hidrografica do Alto Tieté, com situacao geologica
semelhante a da USP utilizando também o método WTF.

Sharda et al. (2006) estimaram a recarga em 7,3% e 9,7% da precipitacdo anual para
os anos de 2003 e 2004, respectivamente, com a utilizagdo do método WTF em regido semi-

arida localizada no oeste da India.
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O método WTF ¢ amplamente utilizado na determinacdo da recarga direta, pois
oferece como vantagens a simplicidade e a sensibilidade aos mecanismos do movimento da
agua na zona nao-saturada (HEALY e COOK, 2002).

Segundo Healy e Cook (2002), o método WTF apresenta as seguintes limitagdes:

o O método é melhor aplicado a niveis freaticos rasos que exibem subitas elevacdes e
declinios do nivel d’agua. Aqiiiferos profundos podem nao exibir subitas variacdes,
resultado de frentes de umidade que tendem a dispersar-se ao percorrer longas
distancias.

« As taxas de recarga variam dentro de uma bacia, devido a diferencas na topografia,
geologia, declividade da superficie do terreno, vegetagao, e outros fatores.

« A taxa de recarga e descarga ndo podem ser constantes ¢ iguais, 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 WTF estimaria recarga nula.

o O nivel da agua subterrdnea sofre alteracdes em resposta a muitos fendmenos
diferentes e as flutuagdes nem sempre sdo indicativas de recarga ou descarga de
agua subterranea.

A incerteza gerada por este método estd relacionada a precisdo com que o rendimento

especifico pode ser determinado.
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2.3 INTERACAO RIO-AQUIFERO

As interagdes entre dgua subterrdnea e superficial sdo extremamente complexas e
dependentes de um grande nimero de fatores, como da topografia, da forma do rio (largura,
declividade e tortuosidade), das propriedades hidraulicas subsuperficiais, das variagdes
temporais da precipitacdo, dos padrdes de fluxo subterraneo e do nivel d’adgua no rio (CEY et
al., 1998).

Sophocleous (2002) relatou que as interagdes entre agua superficial e subsuperficial
ocorrem por fluxo lateral através da zona ndo-saturada e por infiltragdo de 4dgua da zona
saturada, através do leito do rio.

O aqiiifero fredtico contribui para o rio com o denominado fluxo de base ou
escoamento basico. O fluxo de base ¢ a parcela do escoamento em corpos d’dgua proveniente
da agua subterranea, e ¢ responsavel pela perenidade e regularizacdo das vazdes em rios em
periodos de estiagem.

Para estudar a contribuicdo de dgua subterranea que pode ser feita de um aqiiifero para
um rio, ou o contrario, a recarga que um reservatorio subterraneo pode receber de um curso
d’agua superficial, ¢ fundamental conhecer o tipo de conexdo hidraulica que se apresenta
entre ambas. Os tipos de conexdo podem ser divididos, principalmente, considerando dois
fatores: a) a situagdo das formagdes geoldgicas permedveis em relagdo ao leito do rio; e b) a
situacdo relativa aos niveis do rio e os niveis piezométricos na zona do aqiiifero contigua ao
rio (CUSTODIO E LLAMAS, 1976).

A direcdo do processo de troca depende da altura hidréulica, enquanto que o fluxo
depende da condutividade hidrdulica da formacdo. A precipitagdo altera a altura hidraulica e

desse modo induz a mudancas na dire¢ao do fluxo.



36

E possivel distinguir duas dire¢des de fluxo (Figura 2): (1) condigdo efluente, onde o
reservatorio subterraneo contribui para o fluxo superficial; e (2) condi¢do influente, onde a
agua superficial contribui para o fluxo subsuperficial. O carater efluente ou influente do rio

pode variar ao longo do ano na mesma area.

Rio Efluente Rio Influente
Duracdn do Fluma Daracdo do Fluxa

A

F ¢ '\N:i.'i't!l PlezomEnco

—— o, e
Aqnifere Fredtico Raso e
B
Liriha Plezoméirica g me i -
= I inha P20 mEirED,
) e -
< = ,.-.:"'___,...-Lirﬂmd.eFlmm

Figura 2 Direg¢des de fluxo na interacao rio aqiiifero
(A) condigdo efluente e influente de rios. (B) mapa de linhas de fluxos e piezométricas

(Modificado de WINTER et al., 1998).

Os métodos mais comumente aplicados para estimar o fluxo subterrdneo para corpos
d’4gua superficiais sdo o método do balanco hidrico, particularmente o método do balango
hidrico do canal, uso de infiltrometros, mini-piezOmetros e lisimetros de fundo de rio,
tracadores e os modelos hidrométricos (aplicacdo da Lei de Darcy) em escala da bacia

hidrografica. Estes métodos foram descritos por Maziero (2005).
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A andlise de hidrogramas (ou hidrografas) para estimativa da descarga subterranea
também pode ser um método razoavel (WINTER er al, 1998; LERNER, 2003). O
escoamento total do rio é separado em escoamento superficial e em escoamento basico.

A separagdo desses fluxos pode ser estimada através da analise da hidrografa ou

hidrograma (Figura 3).
19
18
1.7 —— Escoamento Total

1.6 —— Escoamento Basico

Vazéo (m *s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (dias)

Figura 3 Separag@o de hidrograma de série de vazoes.

Fonte Contin Neto (1987), modificado por Arantes (2003)

Segundo Lerner (2003), trés aproximagdes parecem ser conceitualmente tUteis para
essa separacdo: separacao grafica, curvas de taxa do fluxo de base e deslocamento da curva de
recessdo. Porém, Halford e Mayer (2000), baseados na analise de 13 &reas nos Estados
Unidos, afirmam que as técnicas de separacdo da hidrégrafa, quando usadas sozinhas, sdo
ferramentas pobres para estimativa da descarga subterranea. Arnold ¢ Allen (1999) afirmaram
terem tido bons resultados com a correlagdo entre a técnica de separacgdo e o balango de massa
da bacia hidrografica para 6 rios dos Estados Unidos.

Xu et al. (2002) afirmam que o calculo preciso da contribuicdo subterrdnea para um

corpo d’agua ¢ extremamente dificil e, segundo Hughes et al. (2003), existe necessidade de
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mais estudos a fim de gerar refinamentos nas técnicas de separagdo da hidrografa,

contribuindo assim para uma maior confiabilidade em suas aplicacdes.

2.4 POROSIDADE E RENDIMENTO ESPECIFICO

Com relagdo ao processo de variacdo de nivel ou armazenamento em agqiiifero livre
(sujeito a pressdo atmosférica), a porosidade ¢ a mais importante das propriedades fisicas dos
solos ou rochas, a ser determinada. A porosidade ¢ a relagdo entre o volume de vazios e o
volume total da amostra (porosidade primaria). Além da porosidade primaria, ha aquela
referente as fraturas e cavidades de dissolugdo (porosidade secundéria), as quais resultam de
uma gama de processos fisicos e quimicos.

Estas formas de porosidades sdo apresentadas na Figura 4.

(a) (b) ()

(a) solo ou rocha de ganulometria heterogénea (porosidade primaria)

(b) rocha com porosidade secundaria devido a fraturas

(c) rocha com porosidade secundéria devido & dissolucao

Figura 4: Porosidade primaria e secundaria. Custodio e Llamas (1983).

Klute (1986) apresenta varias técnicas e equipamentos de laboratdrio e de campo para
medir as dimensdes e volumes dos poros em amostras de solo e rochas. Muitas das técnicas
usadas para medir a porosidade medem somente o espago dos poros interconectados.

Em muitos solos e rochas, o espago poroso ja estd parcialmente ocupado por adgua

aderida antes da elevac¢do do nivel do aqiiifero. Portanto a 4gua podera infiltrar somente na
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porcao de poros que ndo estava previamente saturada. Nos periodos de rebaixamento do nivel
do aquifero, os poros nao sdo drenados completamente, mas certa quantidade de agua fica
aderida aos graos.

O Glossario de Termos Hidrologicos® considera sinénimos os termos porosidade
efetiva (n.) e rendimento especifico (Sy) e os define como a relagdo entre o volume de dgua
que um material permedvel previamente saturado pode drenar por gravidade e o volume total
do material. Esta propriedade ¢ expressa como uma porcentagem da unidade de volume total
da amostra do material inicialmente saturado.

Segundo Ramos et al. (1989), este sinénimo ¢ inadequado, uma vez que a porosidade
efetiva também ¢ usada, para indicar os espagos porosos interconectados, através dos quais
ocorre o fluxo saturado, e seu valor pode ser diferente do rendimento especifico. Tal fato
ocorre principalmente em solos que apresentam poros ndo interconectados ou com agua
imével, também chamados dead end pores (Figura 5), o que resulta em uma porosidade

efetiva-para o fluxo menor que o rendimento especifico.

7A Dead end pores

Figura 5: Representacdo do conceito de poros com agua imovel (dead end pores).

Fonte: Ramos ef al. (1989).

> Glossario de Termos Hidrolégicos Versdo 2.0.1 (C) 2002 ANA — Agencia Nacional de Agua .www.ana.gov.br
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As areas hachuradas representam os poros com agua imoével (dead end pores) que
serdo drenados por gravidade e, assim, este valor serd incluido no rendimento especifico.
Porém, essas areas nao estdo disponiveis como espagos porosos interconectados e, portanto,
ndo seriam incluidas na defini¢do de porosidade efetiva. Portanto; a porosidade efetiva ¢ igual
ou menor que o rendimento especifico.

Para solos arenosos ou outros que ndo possuam agua imoével em quantidade
apreciavel, ndo existe distingdo entre os dois usos de porosidade efetiva e, pode-se assumir
que a porosidade efetiva ¢ igual a vazao especifica (RAMOS et al., 1989).

A Figura 6 apresenta os conceitos de porosidade total (n), rendimento especifico (Sy) e

retengdo especifica (Sr), para um aqiiifero freatico formado por solo arenoso.

agua
pendular

(a) (c)

filme na
superficie
do gréo

registro
fechado

registro
aberto
T
(a) Porosidade total (n): relagéo entre o volume de

agua corresponde ao espago poroso saturado e o

volume total da amostra. (b)

(b) Rendimento especifico (Sy): relagédo entre o
volume de 4gua drenado por gravidade da
amostra saturada e o volume total desta amostra.

(C) Retencao especifica (Sr): relagéo
entre o volume de agua retida apés a
drenagem e volume total da amostra.

Porosidade total (n) = rendimento especifico (Sy) + retengéo especifica (Sr)

Figura 6: Desenho esquematico esclarecendo o conceito de rendimento especifico e retengao

especifica em aqiiifero arenoso nio confinado. Fonte: modificado de Younger (2007).
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A 4gua retida na zona nado saturada depois de drenada sob a ac¢dao da gravidade ¢
denominada retengdo especifica (S,) e corresponde numericamente a diferenca entre a
porosidade total (n) e o rendimento especifico (S,). Esta dgua que fica nos poros apos a
drenagem esta presa por atragdo de forgas eletrostaticas entre as moléculas de 4gua ¢ a
superficie dos graos minerais. Os poros estreitos favorecem a retengdo da umidade na zona
nao saturada.

Millar (1988 apud QUEIROZ et al., 1995)° considera o rendimento especifico como
um parametro constante e equivalente a macroporosidade do solo, podendo ser determinado
pela diferenca entre os contetidos de agua no solo na saturacdo e na capacidade de campo.
Galdino (1988) também considera este parametro equivale a macroporosidade do solo e
comenta que os métodos mais comumente empregados em laboratdrio para sua determinagao
se baseiam na teoria da capilaridade.

Oliveira (1968) considera como limite de separagdo entre a macro € microporosidade
uma tensao de 0,6 metros de coluna d’agua (mca) ou 6 kPa, a qual corresponde aos poros de
diametros maiores ou iguais a 0,05 cm.

Queiroz et al. (1999) submeteram amostras indeformadas a suc¢do de 6 kPa utilizando
mesa de tensdo com o objetivo de estudar a variabilidade do rendimento especifico de um solo
de varzea no municipio de Piracicaba — SP. Velasquez (1996), estudando a recarga de
aqiiifero freatico em sub-bacias no municipio de Sdo Paulo-SP, utilizou ensaio de curva de
reten¢do utilizando a camara de Richards na determinagdo do rendimento especifico em
amostras indeformadas do solo local.

O rendimento especifico constitui um parametro de grande importancia no estudo da

variagdo da altura do aquifero freatico e nos estudos de modelos matematicos relacionados a

S MILLAR, A. A. (1988) Drenagem de terras agricolas: bases econémicas. Sio Paulo: Editerra, 1988. 306 p.
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aqiiiferos. Portando, a precisdo com que este parametro for estimado, determinard as

incertezas dos resultados obtidos.

2.5 AMOSTRAGEM DE SOLO

Quando um determinado tipo de solo precisa ser caracterizado, pela impossibilidade
de todo seu volume ser examinado, ¢ necessario que amostras sejam coletadas (CETESB,
1999).

O procedimento de amostragem deve ser selecionado com base na qualidade da
amostra requerida, e avaliada por sua adequagao aos testes de laboratorios.

As quatro principais técnicas para obtencao de amostras sao:

1. Utilizagdo de ferramenta de perfuracdo ou de equipamento de escavagao

2. Utilizagao de tubo de amostragem dotado de borda cortante, cravado no solo por
método estatico ou por impacto dindmico.

3. Perfuragdo rotativa, na qual um trado oco ¢ cravado e rotacionado no terreno,
retirando as amostras.

4. Retirada de blocos de amostra cortados manualmente do local de ensaio.

2.5.1 Qualidade das amostras

A qualidade de tais amostras pode variar consideravelmente, dependendo da técnica
ou condi¢do do terreno apresentando sempre algum grau de perturbagao.

Idel et. al (1969) apresenta uma classificagdo das amostras de solo em termos de
qualidade que ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Classificagdo da qualidade para amostras de solos.

Qualidade Propriedades que podem ser determinadas com confianca

Classe 1 Classificacao, teor de umidade, densidade, resisténcia, deformagao e
caracteristicas de consolidacao.
Classe 2 Classificacao, teor de umidade, densidade.

Classe 3 Classificagdo, teor de umidade.
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Classe 4 Classificacgao.
Classe 5 Nenhuma propriedade (somente seqiiéncia de camadas).

Em geral, classes 1,2 e 3 sdo alcancadas com amostradores tubulares, perfuracao
rotativa ou blocos de amostra. Estas amostras sdo consideradas como amostras indeformadas
(conservam ao maximo suas caracteristicas de massa especifica aparente e umidade natural do
solo in situ).

Amostras obtidas com ferramentas de perfuracdo ou escavacgao sao de classe 4 ou 5 e
sdo consideradas amostras deformadas. Entretanto, as amostras sdo obtidas sempre com
algum grau de deformacdo, qualquer que seja o método usado. O resultado de qualquer
esfor¢o ou testes de compressibilidade em tais amostras deve ser tratado com cautela.

A dimensdo ¢ uma questdo a ser levada em consideragdo na selecdo de procedimentos
para retiradas de amostras. Amostras com 100 mm de didmetro sdo preferidas para uso geral,
pois os resultados dos testes de laboratério podem ser mais representativos do material do

terreno.

2.6 CONSIDERACOES

Dentre os varios métodos utilizados para estimar a recarga de aqiiifero aqueles que
utilizam a flutuacdo do nivel de aqiiifero t€ém sido amplamente usados por oferecer vantagens
quanto a aplicabilidade e precisdo de resultados.

As secodes 2.4 a 2.2 definem a linha da pesquisa que tem como um dos objetivos o
estudo da porosidade efetiva (rendimento especifico) do solo da bacia e determinagdo da
recarga profunda do aqiiifero pela equagdo do balango hidrico em zona saturada

Neste trabalho ndo houve registro continuo do nivel do rio ou possibilidade de
construir uma curva-chave que represente seu comportamento, portanto foi necessario estimar

a vazdo a partir de modelos hidrologicos, com base em séric de vazdes medidas
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quinzenalmente. Para isto, foi utilizado o programa IPHS 1 para Windows®' como
ferramenta para estimar as vazdes na bacia do Ribeirdo da Onga utilizando série de

precipitagdes no periodo do balango.

7IPHS 1 para Windows® é um programa computacional desenvolvido na UFRGS para modelagem em projetos
e estudos de recursos hidricos. Disponivel em www.iph.ufrgs.br/iphs1
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 A BACIA REPRESENTATIVA DO RIBEIRAO DA ONCA

3.1.1 Localizacao

A bacia hidrografica do Ribeirdo da Onga esta localizada na regido Centro-Oeste do
estado de Sao Paulo, no municipio de Brotas, entre os paralelos 22°10° e 22°15’ de latitude
Sul e os meridianos 47°55° e 48°00° de longitude Oeste e encontra-se em faixa de afloramento
do Aqiiifero Guarani (Figura 7). O Ribeirdo da Onga ¢ um dos formadores do Rio Jacaré-

Guact que por sua vez ¢ afluente do Rio Tieté.

América do Sul Estado de S&o Paulo

/(\ 20°S

Afloramento do
7 Aquifero Guarani

25°S
46°
22°05'S Séo Carlos
22°10'S —
Estacéo
Meteoroldgica
29°15'S Area de Estudo
Brotas

48°00'W 47°55'W 48°50'W

0 5 10 km
T

Figura 7: Localizagao da Bacia do Ribeirdo da Onga.
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A altimetria da bacia e a localizacdo do ribeirdo com seus afluentes estao apresentados

na Figura 8.

A

22°10'S

22°12'S

2,0 Km

48°00'W 47°58'W 47°56'W 47°54'W

22°14'S

Figura 8: Altimetria da bacia do Ribeirdo da Onga.
Fonte: Modificado de Arantes (2003).
3.1.2 Caracteristicas Fisicas

Mattos et al. (1984 apud CONTIN NETO, 1987)" e Preto Filho (1985 apud CONTIN

NETO, 1987)’, levantaram as principais caracteristicas fisicas da bacia, que sio:

8 MATTOS, A., RIGHETTO, A. M., CONTIN NETO, D. e POMPEO, C. A. (1984). Relagoes Hidrologicas e
Hidrometeorologicas em Bacia Experimental na Regido de Afloramento do Agiiifero Botucatu. Departamento
de Hidraulica e Saneamento, EESC — USP. Relatorio apresentado a FAPESP. Sdo Carlos.
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Area da Bacia 65 km?;
Perimetro 42 km;
Extensdo do curso d’agua principal 16 km;
Declividade média do curso d’agua 8 m/km;
e Altitude maxima 840 m;
e Altitude minima 640 m.

Para determinacdo destas caracteristicas, os autores utilizaram mapa na escala 1: 50.000.

3.1.3 Caracteristicas hidrogeoldgicas

Davino (1984 apud CONTIN NETO, 1987)'°, levantou as caracteristicas
hidrogeolodgicas da bacia do Ribeirdo da Onga, as quais sdo descritas a seguir:

a) Geologia

O Ribeirdo da Onga desenvolve se na maior parte de seu percurso sobre pacote de
arenitos Botucatu e sobre complexo Botucatu-diabasio na regido do exutdrio da bacia.

A Bacia do Ribeirdo da Onga, além da Formagao Botucatu, passa, a jusante, sobre sills
de diabasio. Ambas as unidades fazem parte do grupo Sao Bento, de idade Mesozoica.

Regionalmente, ocorre ainda o Grupo Bauru, recobrindo tanto a formacdo Botucatu,
como os supostos basaltos do grupo Sao Bento, além de formag¢des mais modernas.

A Figura 9 apresenta a geologia da regido da bacia do Ribeirdo da Onga. O corte

geologico da regido incluindo a bacia ¢ apresentado na Figura 10.

 PRETO FILHO, V. O. (1985). Implanta¢do de uma Bacia Experimental para Estudos Hidrogeologicos e
Hidrometeorologicos. Departamento de Hidraulica e Saneamento, EESC — USP. Primeiro relatdrio semestral
jan. — agos., apresentado 8 FAPESP. 16p. Sao Carlos.

""DAVINO, A (1984). Consideracées hidrogeoldgicas preliminares sobre a bacia hidrogrdfica do Ribeirdo da
Onga, Brotas, SP. Ribeirdo Preto, Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras, 1984. Paginagao irregular.
(Relatorio apresentado a FAPESP).
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Figura 9: Geologia da regido da bacia do Ribeirdo da Onga. Fonte SIGRH (2008).
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Figura 10: Segdo geologica S-N da regido da bacia.

Fonte: modificado de Contin Neto (1987).
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b) Hidrogeologia

Com medidas dos pardmetros fisico-quimicos de amostras de agua da bacia em pogos
piezométricos ¢ medidas de eletroresistividade, Davino (1984) concluiu que existem dois
aqiiiferos: um agqiiifero freatico, que representa a passagem das dguas de reposi¢ao rapidas (as
chuvas) pouco salinizado, com maior velocidade de escoamento e, outro abaixo, representado
pelo aqiiifero Guarani propriamente dito.

O agqiiifero superior, com espessura de algumas dezenas de metros, corresponderia a
parte renovavel do aqiiifero, e o outro, mais profundo, a parte mais estavel. O superior ¢é
constituido por arenitos mais grosseiros, com maior permeabilidade, e o inferior, com menor

permeabilidade.

3.1.4 Climatologia

A temperatura média anual da regido é de 20,5°C, valor obtido na Estacdo
Climatolégica do CRHEA. A classificagdo climatica de Koeppen para a regido indica que a
bacia possui clima subtropical imido com chuvas de verdo, apresentando variagdo para clima
tropical imido com inverno seco. A precipitacdo média anual é de 1300 a 1400 mm.

A caracterizagdo da ocorréncia de precipitagdes na bacia do Ribeirdo da Onga foi
iniciada por Pompéo (1989), com medi¢des em trés pluvidgrafos instalados em locais
distintos. As séries destes dados no triénio de 1985 a 1987 mostram que os totais didrios
apresentam-se bastante préximos, comprovando a uniformidade de precipitagdes na area.

Pompéo (1989) adotou a média aritmética entre os totais didrios nos postos como valor
médio da bacia. Esse procedimento, apesar de imperfeito quando ha ocorréncia de chuvas
convectivas muito localizadas, demonstra-se bastante util quando ocorrem falhas na coleta de
dados de algum posto. Em seu trabalho, Pompéo (1989) apresenta uma média anual regional

de longo tempo igual a 1302,4 mm.
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3.1.5 Solo, uso e ocupacao

A bacia do Ribeirdo da Onga € coberta por um tipo de sedimento superficial
encontrado em grande parte do interior do Estado de Sdo Paulo denominado Sedimento
Cenozobico. Esta coberura apresenta espessura geralmente inferior a 10 m, freqlientemente
separado da camada subjacente por uma linha de seixos (BORTOLUCCI, 1983).

Devido a sua génese, este sedimento ¢ pouco compacto com particulas razoavelmente
selecionadas, o que provoca uma estrutura bastante porosa. Este sedimento possui duas
texturas tipicas: uma arenosa (predominante na bacia) e outra argilosa (BORTOLUCCI,
1983). Na Bacia do Ribeirao da Onga, este solo apresenta composicao homogénea, havendo
presenca de argilas na regido proxima ao exutério da bacia.

A bacia do Ribeirdo da Onga ¢ de uso agrario e pecuario, nao sendo observadas areas
consideradas pavimentadas e nenhuma darea industrial. A ocupacao atual dos solos, cuja
cobertura vegetal original foi o cerrado, ¢ composta por pastos, cana de agucar, laranja,

eucalipto, areas de varzea e culturas de alta rotatividade como soja € amendoim (Figura 11).
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a) Eucalipto. b) Cana de Acucar.

¢) Citros. d) Pasto.

¢) Mata Ciliar. f) Cerrado.

Figura 11: Ocupacao do Solo na bacia do Ribeirdo da Onga.

A distribui¢do espacial das culturas na bacia do Ribeirdo da Onga no periodo do

balango ¢ mostrada na Figura 12.
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Figura 12: Distribuicao espacial das culturas na bacia do Ribeirdo da Onga (2004/2007).

A distribui¢do em porcentagem ¢ mostrada na Figura 13.
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Distribuicdo das culturas na bacia (2004/2007)

7% 2%
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O Mata Ciliar

0 Cana de Acucar
B Pasto

O Soja

Hl Cerrado

12%

21%

Figura 13: Distribui¢@o das culturas na bacia em porcentagem (2004/2007).

As condi¢des atuais de cultura da bacia deverao ser alteradas com o passar do tempo,

implicando em alteracdes nas condi¢des hidroldgicas na bacia como descrito no item 2.5.

3.2 MONITORAMENTO

3.2.1 Nivel d’adgua do agqiiifero freatico

Para o monitoramento do nivel d’agua ha atualmente 23 pocos na bacia e arredores
(Figura 14), sendo 18 operantes e 5 secos. Estes pocos foram construidos e utilizados em
trabalhos realizados anteriormente (CONTIN NETO, 1987; ARANTES, 2003; BARRETO,

2005).
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Figura 14: Localizagdo dos pogos de monitoramento na bacia.

Estes pocos estdo distribuidos em locais de varias culturas na bacia (Tabela 2). Sua

cota topografica também ¢ conhecida.
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Tabela 2: Localiza¢do dos pogos de monitoramento, altitude e cultura.

Coordenadas Geograficas

POCO (WGS 84) Nﬁ:g; am;g&zcg%) Cultura no entorno Situacéo
S W

1 22°11'31,2" 47°55'18,5" - Eucalipto/Pasto seco
2 22°11'34,5" 47°55'18,7" 14,7* Eucalipto/Pasto operante
3 22°11'43,3" 47°55'18,7" 16,4* Eucalipto/Pasto operante
4 22°14'37,6" 47°57'46,5" 17,3 Pasto operante
5 22°14'37,2" 47°57'45,1" 5,2 Pasto operante
6 22°12'07,9" 47°56'49,0" - Eucalipto seco
7 22°11'55,9" 47°57'05,6" - Eucalipto seco
8 22°11'12,0" 47°55'53,8" 22,9 Citros operante
9 22°11'23,1" 47°55'35,9" 25,6 Eucalipto operante
10 22°11'23,3" 47°55'36,2" 20,4 Eucalipto operante
11 22°10'27,3" 47°55'31,0" 16,9% Cana de Agtcar seco
12 22°10'45,3" 47°56'10,3" 26,2% Citros seco
13 22°10'22,2" 47°56'20,0" 9,8 Citros operante
14 22°10'20,0" 47°56'17,0" 6,6 Citros operante
15 22°10'15,0" 47°55'56,5" 7,9 Cana de Acgticar operante
16 22°10'30,3" 47°57'14,3" 5,1 Pasto operante
17 22°10'33,9" 47°57'14,0" 11,1 Pasto operante
18 22°10'36,8" 47°57'14,6" 13,9 Pasto operante
19 22°10'42,7" 47°57'15,0" 14,6 Pasto operante
20 22°10'17,3" 47°56'24,1" 2,9 Mata Ciliar operante
21 22°10'14,3" 47°56'24,8" 0,6 Mata Ciliar operante
22 22°10'08,3" 47°56'11,5" 2,1 Mata Ciliar operante
23 22°10'08,5" 47°56'11,5" 1,3 Mata Ciliar operante

*Pogos que secam fora do periodo chuvoso.
Para as medidas da variacdo do nivel do aqiiifero freatico sdo utilizados medidores

manuais e automaticos (Figura 15).
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Figura 15: Equipamentos para monitoramento do nivel d’agua.

Os aparelhos automaticos (marca SEBA modelo MDS-Floater) sdo compostos de bdia
e contrapeso e unidade de registro e memoria Os aparelhos sdo controlados por um programa
especifico fornecido pelo fabricante e foram instalados permanentemente nos pogos de
monitoramento de acordo com o esquema apresentado na Figura 16.

Os aparelhos automaticos sdo programados para registrarem duas leituras didrias. Os
dados armazenados nos aparelhos automdticos sdo coletados mensalmente utilizando um
computador tipo notebook.

As medidas manuais sdo executadas quinzenalmente e anotadas em planilhas e
posteriormente digitados em banco de dados para posterior andlise. Este periodo entre leituras
estd de acordo com Taylor e Alley (2001), que definem o periodo de dias ou semanas para

estudo de recarga e armazenamento de aqiiiferos.
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Figura 16: Desenho esquematico de instalagdo de medidor automatico de nivel d’agua em pogo de

monitoramento.

O monitoramento da varia¢do do nivel d’agua tem como objetivo gerar dados que

serdo utilizados na determinagdo da recarga direta (R;) e na variagdo do armazenamento do

aqiiifero (AS).
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3.2.2 Precipitacao

Righetto (1998) recomenda um nimero minimo de estagdes pluviométricas em fungao
da area de drenagem da bacia. Para a 4rea da bacia do Ribeirdo da Onga (6500 ha), o autor
recomenda o numero de 1 aparelho a cada 750 ha. Entretanto, em estudos anteriores
realizados por Contin Neto (1987), Pompéo (1989) e Barreto (2005), estes autores
consideraram haver sempre uma distribui¢ao espacial homogénea das chuvas nesta bacia.

Portanto, levando em consideragdo este fato, os valores de precipitacdo considerados
no trabalho sdo coletados em apenas um local, ou seja, na estacdo meteorologica do CRHEA
(Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada). Esta estacdo estd localizada nas
coordenadas geograficas 22°10°13,7”S e 47°53°55”W (WGS 84) ¢ a uma distancia de 7 km

do centro da bacia do Ribeirdo da Onga.

3.3 ESCOAMENTO BASICO

A secdo em que sdo medidas as vazdes na bacia (secdo de controle) apresenta variagao
em seu perfil ao longo do tempo (Figura 17). Tal fato ¢ ocasionado por carreamento ou
acumulo de sedimentos no Ribeirdo da Onga, dificultando a construcdo de uma curva-chave

para esta se¢ao.
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Figura 17: Variagado do perfil transversal da se¢do de controle no ano de 2005.
Fonte: modificado de Barreto (2005).

Portanto para a determinacdo do escoamento basico foi utilizada a metodologia que
consiste nos seguintes procedimentos:

(a) determinagdo de vazdes na se¢do de controle no periodo de descarga do aqiiifero
(curva de recessdo) no espago de tempo de duas semanas, utilizando molinete hidrométrico
mostrado na Figura 18.

(b) simulacdes de série de vazdes totais que envolvem as seguintes etapas: (i)
estimativa de vazdes médias didrias através da simulagdo chuva-vazao, a partir do histérico de
precipitagdes e caracteristicas fisicas da bacia, utilizando o software IPHS 1 para Windows®
(Modelo SCS); (ii) o ajuste dos parametros do modelo (CN, rugosidade do canal etc.) para
compatibilizagdo com os valores de vazdes conhecidos € maximos historicos.

(c) Uso do hidrograma gerado para separacao dos escoamentos superficial e basico (

Figura 19). E possivel separar estes dois escoamentos (para fins de analise individual)
utilizando-se método grafico.O objetivo deste método ¢ determinar uma linha que represente a

divisdo entre as parcelas superficiais e subterraneas do escoamento. Assim, acima da linha
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tem-se a parcela correspondente ao escoamento superficial e abaixo a correspondente ao

subterraneo, como apresentado na Figura 20.

Figura 18: Molinete hidrométrico marca JCTM modelo MLN-7.

1,9
18
1,7 | —— Escoamento Total

1,6 | —— Escoamento Basico -

Vazao (m *s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (dias)

Figura 19: Exemplo de separagdo de escoamentos no Ribeirdao da Onga, Brotas-SP,

(1985-1986). Fonte: Contin Neto (1987), modificado por Arantes (2003).
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vazao

escoamento superficial

escoamento basico

tempo
Ponto A : inicio do escoamento superficial
(mudanca na inclinagdo da curva de vazao)

Ponto B : final da curva de deplecéo do
escoamento superficial.

Figura 20: Método grafico para separacdo do escoamento basico.

Esta metodologia permite estimar o escoamento basico em fun¢do da série de

precipitagdes na bacia hidrografica, com facil ajuste e geracao de séries de vazdes.

3.4 BALANCO HiDRICO EM ZONA SATURADA

A metodologia utilizada no balango hidrico assume como volume de controle parte da
regido saturada do solo na bacia (Figura 21). A entrada no sistema da-se pela recarga direta
(R4), enquanto a saida do sistema ¢ dada pelo escoamento de base (QO,) e pela recarga
profunda (R,).

A variacdo do volume subterraneo armazenado (4S) ¢ determinada a partir da variagdo
do nivel nos pogos de monitoramento.

O modelo considera recargas laterais (RL) nulas, em funcdo da localizacdo da bacia em
cotas topograficas elevadas na regido, e que o divisor d’adgua subterraneo coincide com o
superficial.

Healy e Cook (2002) afirmam que lenc¢dis fredticos proximos da superficie (até 3 m de

profundidade) apresentam variagdes didrias, declinando durante horas do dia em resposta a
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evapotranspiracdo ¢ elevando-se a noite quando a evapotranspiracdo do aquifero ¢
praticamente nula. Entretanto, a evapotranspiragdo do aquifero freatico (E7) da bacia em

estudo sera considerada nula em fun¢do da profundidade média do aquifero na bacia ser de

Divisor v ‘ .
da bacia <\

15 m.

Superficie do solo

Rd ET N Zona ndo Saturada
I A4 | -
|
1, L L Do EEED
i, 77 sy
> s 4//[1 Calha do
ribeirao

ill|<

RLA/—

/ Aquifero superior (freatico)
/ / / —_Volume de

Superficie de separa(;ao Controle

Aquifero |nfer|or (Guarani)

Rd: Recarga direta

ET: Evapotranspiracao do lencol freatico (considerada nula)
AS: Varia¢do do armazenamento

RL: Recarga lateral (considerada nula )

Qb: Escoamento basico

Rp: Recarga profunda

Figura 21: Modelo conceitual do balango hidrico em zona saturada.

A Equagao a seguir representa o balanco hidrico no volume de controle:
R, =R,-Q,-AS (5)
Este método requer atengdo na determinagdo do rendimento especifico do solo (S,), pois

a recarga direta (R,) e a variagdo do armazenamento subterraneo (4S) dependem diretamente

deste valor.



63

3.5 COLETA DE AMOSTRAS INDEFORMADAS

3.5.1 Amostrador tubular

O requisito fundamental para uma ferramenta de amostragem ¢ que esta deva causar a
menor deformacao possivel no terreno. O amostrador tubular ¢ um instrumento utilizado na
obten¢do de amostras de solo, por percussdao ou pressao, mecanizada ou manual e consistem
essencialmente de um cilindro, dotado de uma das bordas cortante e provido de recursos para
conexao a haste de cravacdo. A borda cortante e a friccdo da parede interna sdo as duas
caracteristicas de projeto que devem ser levadas em conta para minimizar o grau de
deformacao das amostras. O amostrador tubular pode ser utilizado em solo coesivo, rocha
fraca ou que tenha sofrido processo de intemperismo.

Clayton et al. (1995), apresentam as dimensdes caracteristicas de um amostrador

tubular para uso geral (Figura 22).

D

e
D De : Diametro externo do tubo
- Di : Diametro interno do tubo
Lf espaco livre Db : Diametro interno da borda cortante
AV 1 L;: Comprimento do amostrador
A t
D Lf : Altura do espaco livre.
> L b : Altura da borda cortante
L
t Borda cortante
L Db
P 4 Angulo do Bisel
/ AN
. <
/
\\ //

Figura 22: Dimensdes caracteristicas do amostrador tubular.

Fonte: modificado de Clayton et al. (1995).
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As principais relagdes entre as dimensoes caracteristicas do amostrador sao:

a) Folga interna (/;): O didmetro interno da borda cortante (Dp) devera ser pouco
menor que o didmetro interno do tubo de amostra (D;), para dar folga interna. Esta relacao ¢é
dada pela equagao:

D,-D
I, =——*tx1009
—=x 100

i
b

(6)

Esta folga reduz o arraste da friccdo na parede interna do tubo e ajuda a conservar a
amostra quando esta entra no tubo e sofre leve expansao elastica. Clayton et al. (1995)
recomendam que a abertura interna relativa (/;) seja menor que 2%.

b) Razdo de Area (I,): A razio de 4rea representa o volume de solo deslocado pelo

amostrador em relagdo ao volume da amostra e ¢ dada por:

2 7
L =22y @)

a
e

A razdo de area deve estar proxima de 30% em amostradores padrdes.

O uso de um sistema de /iner (amostrador descartavel para solo) aumenta a razdo de
area e pode reduzir a qualidade das amostras em uma ou mais classes.

O angulo da borda biselada do amostrador estd relacionado com a razdo de area, os

valores estdao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Relacdo entre coeficiente de area e angulo do bisel. Fonte: Clayton et al. (1995).

Razio de Area (%) Angulo do Bisel (°)
5 15
10 12
20 9
40 5
80 4

O comprimento do amostrador (L;), ndo considerando o espaco livre, deve ter um
minimo de 450 mm. A friccdo da parede interna pode ser reduzida pela limpeza e polimento
do interior do amostrador.

Em solos coesivos e de baixa consisténcia, o amostrador pode muitas vezes obter
amostras de classe 1, entretanto, amostras de classe 2 sdo as obtidas com maior freqiiéncia.
Em materiais frageis ou estreitamente fissurados, certas rochas fracas, argilas duras e também
em materiais pedregosos, sdo obtidas amostras de classe 3; se houver 4dgua no furo de
perfuracdo a qualidade das amostras ¢ reduzida para classe 4. Em solos de pouca coesdo, tais
como silte e areia fina siltosa, as amostras podem soltar quando o amostrador for retirado do
terreno.

Para a coleta das amostras utilizadas neste trabalho, foi confeccionado de um
amostrador de acordo com valores dos indices recomendados por Clayton et al. (1995),

descritos anteriormente.
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As dimensoes sao apresentadas na Figura 23.

De

] 114,3 mm ;

espaco livre

150 mm

Bisel

450 mm

Angulo do Bisel
\V4 / 10°

100 mm
\

a) Dimensdes. b) Foto.

Figura 23: Dimensdes e foto do amostrador tubular utilizado na pesquisa.
Os valores dos indices do amostrador sdo:
a) Abertura Interna Relativa (/;)

I = Di-D, _ 2%; valor recomendado [<2,0%].

1

b

b) Coeficiente de area (/,)

D! -D;
I, = eD—zb = 21%; valor recomendado [<30%].

Observa-se que foi possivel alcancar os indices recomendados para este tipo de

amostrador. O comprimento da peca ¢ 600 mm, ficando 450 mm para o amostrador e 150 mm

para o espago livre.
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3.5.2 Procedimentos de amostragem

Antes da obtengdo da amostra, a base do furo de sondagem ou superficie de escavacao
deve estar livre de materiais soltos ou deformados. Entretanto caso ainda haja algum material
solto, este ird normalmente para dentro do espago livre do amostrador.

O amostrador foi projetado e confeccionado para ser acoplado a uma maquina de
perfuragdo, o que proporcionou uma operagao de cravagdo com pressao continua e velocidade
constante. A distancia vertical em que a ferramenta ¢ cravada ¢ observada e registrada, pois se
a cravagao for excessiva o solo podera ser comprimido no interior do amostrador. O espago
livre admite que o amostrador tubular possa ser completamente preenchido sem risco de
danifica¢dao da amostra.

Depois de cravado o amostrador ¢ continuamente retirado com baixa velocidade. O
comprimento da amostra recuperada ¢ registrado e comparado com a distincia que a
ferramenta foi cravada. Este procedimento € necessario, pois se o comprimento da amostra for
menor que a distancia de cravagao, esta sofreu alguma compressao; se for maior, a ferramenta
permitiu que a amostra deslizasse para fora do tubo no inicio da retirada.

Os locais de coleta (Figura 24) foram escolhidos em funcao de fatores como cobertura
do solo, proximidade de determinados pogos de monitoramento e profundidade do aquifero

freatico.
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PCA 01 22°10'22,2"S 47°56'20,0"W
PCA 02 22°10'30,3"S 47°57'14,3"W
PCA 03 22°10'33,9"S 47°57'14,0"W
PCA 04 22°11'55,9"S 47°57'05,6"W
PCA 05 22°14'37,2"S 47°57'45,1"W

Figura 24: Locais de coleta de amostras indeformadas de solo na bacia.

A profundidade da coleta foi determinada pela faixa de flutua¢do do nivel do aquifero

freatico. Normalmente o aquifero atinge seu nivel maximo nos meses de fevereiro ou margo e

seu nivel minimo em novembro ou dezembro de cada ano.
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A metodologia utilizada nas operagdes de amostragem ¢ a seguinte:
e Preparagdo do local de retirada das amostras (limpeza do terreno e retirada de

materiais que interferem nos trabalhos).

Montagem e preparagdo dos equipamentos de apoio (barraca, mesa, fogareiro,
caixas para transporte) (Figura 25); montagem e preparagcdo dos equipamentos de
amostragem (amostrador tubular acoplado a haste de perfuragao) (Figura 26).

e Operagdes com o amostrador (Figura 27).

Tratamento (preparagdo e aplicagdo de parafina nas amostras coletadas) e
armazenagem para transporte (acondicionamento em caixas plasticas com

serragem).

Desmontagem e recolhimento de todos os equipamentos e transporte das amostras
para o Laboratorio de Fenomeno de Transportes do Departamento de Hidraulica e

Saneamento — SHS.

Figura 25: Equipamentos de apoio para coleta

Figura 26: Amostrador tubular acoplado a

de amostra indeformada. maquina de perfuracio.

O tempo gasto para executar estas operacdes foi em média 12 horas. Normalmente

teve inicio as 8 horas e término as 20 horas.
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freético

Amostra

Embolo Suporte

Figura 27: Principais operagdes de coleta do solo com amostrador tubular.

Foram estabelecidos alguns procedimentos para o manuseio, etiquetagem, transporte e
armazenamento e conservacao das amostras, descritos a seguir:
ePara a preservagdo da estrutura e umidade natural, imediatamente apo6s o inicio
de sua retira de um furo de perfuragdo, as amostras foram cobertas com parafina.
eTodas as mostras foram etiquetadas com um numero de referéncia. As
informacgodes da etiqueta foram escritas com tinta indelével de forma a suportar os
efeitos do ambiente e do transporte das amostras.
eAs amostras foram armazenadas em local onde a temperatura ndo ultrapassa a
faixa de 2°C a 45°C, valor recomendado para evitar danificacdo e deteriorizagao.
Tais procedimentos visaram assegurar que as amostras fossem ser facilmente

identificadas e utilizadas quando requeridas.
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3.6 DETERMINACAO DO RENDIMENTO ESPECIFICO DO SOLO

3.6.1 M¢étodo de saturagao e drenagem

Inicialmente, para o ensaio do rendimento especifico das amostras foi utilizado o
processo de saturagdo e drenagem. Para este estudo, foi montado um equipamento conforme

desenho esquematico da Figura 28.

Reservatdrio superior

@JL/[ Vl -Volume do reservatorio superior

Amostra L, .
— V5 -Volume do reservatorio inferior
R 1- Registro de saturacao
Apoio

I @ur ! I

(entrada) I
<= Reservatério de abastecimento
R
1

R

2
¢ (saida)

=P Pesagem

Figura 28: Esquema de aparelho para determinacgdo de rendimento especifico em laboratorio

(saturagdo-R; e drenagem-R,).
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A operagao deste equipamento ¢ constituida pelos seguintes procedimentos:

e A amostra ¢ acoplada ao equipamento, solidarizando-a aos reservatorios superior e
inferior (de volumes conhecidos).

e O registro R, (saida) ¢ fechado, o registro R; (entrada) ¢ aberto. Aguarda-se o
preenchimento do reservatorio inferior, a saturagdo da amostra de solo e o
preenchimento do reservatério superior.

e Apos esta etapa, o registro R; é fechado, o registro R, ¢ aberto ¢ a 4gua do interior
dos reservatorios e da amostra ¢ drenada por gravidade e coletada em um
vasilhame.

e A 4gua drenada ¢ pesada em balanca eletronica para determinacido do volume total
(Vy), em funcdo do peso especifico e temperatura. Este volume ¢ constituido pela
soma do volume do reservatorio superior (V}), reservatorio inferior (V,) e volume
drenado da amostra saturada (V) conforme

Vz = V1 + Vz + Vdr (8)

A partir do volume total (V) e conhecendo-se os volumes V; e V, obtém-se o volume
drenado da amostra saturada (Vg). A porosidade drendvel ou rendimento especifico (S,) ¢

obtida dividindo-se V¢ pelo volume da amostra de solo (V)

©)

y

s Vu
Vam
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O equipamento construido para este ensaio ¢ mostrado na Figura 29.

a) Equipamento para saturag¢do ¢ drenagem. b) Detalhe dos registros de controle.

¢) Amostra de solo preparada para o ensaio. d) Ensaio em andamento.

Figura 29: Equipamento para ensaio de saturacdo e drenagem.
3.6.2 Meétodo de tensdo da agua no solo

Posteriormente, foi construido outro equipamento para determinacdo do rendimento

especifico com base no potencial matricial da amostra. O equipamento ¢ denominado Funil de
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Haines e constitui se de um funil munido de uma placa porosa na parte inferior de seu corpo.
Os principios e equagdes, em que se baseia o equipamento, sao descrito por Libardi (1995).

O modo de operacdo do funil é mostrado na Figura 30.

amostra de solo \ /

placa porosa

dispositivo para manter
o nivel d'agua
constante

tubo flexivel

e

A - @,=-h=2, -7, :Tensdo matricial na amostra
Z =0 (referéncia gravitacional) A B

(a) saturacéo da amostra
(b) aplicagdo da tenséo h

Figura 30: Procedimento para medida da tens@o matricial da amostra:
(a) saturagdo do solo, (b) Aplicacdo da tensao h.

Fonte: Libardi (1995).

Para este estudo, funil de placa porosa (Figura 31a) foi construido a partir de pegas de
PVC encontradas no mercado, placa porosa (Figura 31d) com 50 kPa de pressdo de entrada de
ar, mangueiras plésticas e grampos estranguladores. Na parte inferior ha um reservatorio com
um pequeno orificio para drenagem da amostra (Figura 31b).

Para o ensaio, a distancia entre a placa porosa e o orificio do reservatdrio inferior ¢ de
60 cm. Isto faz com que a amostra esteja submetida a uma suc¢ao de 6 kPa, necessaria para se

retirar toda a 4gua dos poros maiores que 0,05 mm.
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— |

a) Conjunto montado (3 funis). b) Detalhe do reservatorio inferior.

&

¢) Detalhe do funil com a placa porosa. d) Placa porosa (50 kPa).
Figura 31: Funil de Haines utilizado para a determinagdo do rendimento especifico do solo.

Além do funil de placa porosa os seguintes itens sao utilizados no ensaio:
e (Capsulas de aluminio;

e Papel filtro;

e Pedra porosa para a saturacao dos corpos-de-prova;

e [Estufa mantida a temperatura de 110 °C;

e Recipiente para saturacdo (bandeja plastica);

e Agua destilada e deaerada;

e Balang¢a com capacidade de 1000,0 g, com sensibilidade de 0,1 g.

A seguir sdo descritos os procedimentos do ensaio.
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A amostra (em tréplica) a ser ensaiada ¢ saturada previamente durante 24 horas. A
pedra porosa ¢ utilizada como apoio e o papel filtro como condutor da umidade (Figura 32).
Apos este processo, a amostra saturada ¢ pesada imediatamente antes de ser colocada

no funil (Figura 33).

Figura 32: Saturag¢do das amostras. Figura 33: Pesagem da amostra.

Para iniciar a utilizagdo do funil, é necessario preencher todo o sistema com agua
destilada e deaerada, tomando cuidado para que ndo haja formacdao de bolhas de ar. Em
seguida, a placa porosa e os acessorios sdo colocados no interior do funil (Figura 34).
Terminada esta etapa, a amostra ¢ colocada no interior do funil (Figura 35) e o conjunto ¢

fechado com o tampo (Figura 36).

Figura 34: Preparagéo do funil.
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Figura 35: Amostra colocada no funil. Figura 36: Funil com tampo.

Para iniciar o ensaio, os grampos estranguladores das mangueiras sdo afrouxados,
deixando verter agua pelo orificio do reservatério inferior. Apos a estabilizacdo da sucgao
quando cessa a saida de dgua no orificio do reservatorio inferior (tempo médio de 18 horas), a
amostra ¢ retirada do funil para ser pesada. Posteriormente a amostras ¢ seca em estufa para a
determinagdo da microporosidade..

Além deste ensaio foi realizada a granulometria das amostras para melhorar o

conhecimento do solo da bacia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa secdo inicia com apresentacdo dos dados de pluviometria, nivel d’agua nos pogos
de monitoramento e vazao no corpo d’agua, obtidos na bacia do Ribeirdo da Onga no periodo
de setembro/2004 a setembro/2007.

Em seguida, sdo apresentados os resultados da campanha de coleta de amostras de solo
indeformadas e os valores do rendimento especifico, obtidos em ensaio de laboratorio.
Posteriormente, sdo apresentados os valores de recarga direta e variagdo do armazenamento,
ambos dependentes do rendimento especifico. Também ¢ apresentado o valor do escoamento
basico na se¢do de controle do ribeirdo, determinado por separagdo do hidrograma da série de
vazoes.

A sec¢do termina com o resultado do balanco hidrico em zona saturada, aplicado para o

periodo citado anteriormente, subdividido em 3 anos hidrologicos

4.1 PLUVIOMETRIA

Os dados pluviométricos foram obtidos na estagao meteorologica situada no CRHEA
por leitura direta em pluviometro tipo Ville de Paris. Os valores das precipitacdes totais

mensais observadas durante o periodo de monitoramento sdo mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4: Precipitagdes totais mensais no periodo do monitoramento (2004-2007).

Precipitacdes totais mensais (mm)

Més 2004 2005 2006 2007
Janeiro 302 542 181 381
Fevereiro 264 69 263 245
Margo 74 155 163 93
Abril 57 13 24 96
Maio 135 88 16 62
Junho 44 42 18 14
Julho 56 4 27 161
Agosto 171 16 16 0
Setembro 38 85 55 1
Outubro 127 85 115 130
Novembro 168 101 127 194
Dezembro 183 225 362 126
Total Anual 1619 1425 1367 1503

As precipitagdes ocorridas no periodo do balanco (setembro 2004 a setembro de 2007)

foram comparadas com a média histdrica (Tabela 5).

Tabela 5: Média historica das precipitagdes totais mensais (1971/2007)

Precipitacdes mensais (mm) - média histéorica (1971/2007)

Janeiro 286
Fevereiro 207
Marco 161
Abril 80
Maio 67
Junho 39
Julho 37
Agosto 35
Setembro 75
Outubro 125
Novembro 170
Dezembro 243
Total Anual (mm)- média historica 1527

Verifica-se pela Figura 37 que a menor precipitacao total anual ocorreu em 2006 (1367

mm), este valor ¢ 11% menor que a média historica (1527 mm). Em 2004 a precipitacao foi
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de 1619 mm, ou seja, 6% acima da média. Em 2007 a precipitagdo de 1503 mm estd muito

proxima da média historica.

1700 +
m Precipitac&o total anual
1619

1600 +
IS
IS Média histérica: 1527 mm
Q
’g« 1500 -
s
o
e
8 1400 -

1300 -

2004 2005 2006 2007

Periodo de estudo (ano)

Figura 37: Evolugao da precipitagdo no periodo de estudo.

Observando a Figura 38, construida a partir da média historica das precipitagdes
mensais (1971 a 2007) e precipitagdes no periodo do estudo, observa-se que os periodos
chuvosos correspondem aos meses de outubro a marco e os periodos de estiagem
correspondem aos meses de abril a setembro. Verifica-se também que as precipitagdes totais
ocorridas nos meses de janeiro e fevereiro de 2005 estdo discrepantes, indicando que houve
um adiantamento das chuvas de fevereiro para o més de janeiro. As demais tém boa
aproximag¢ao com a média histdrica. Tal fato propicia certa confianga no uso das medidas de

precipitacdo para o calculo do balango hidrico.



81

L00Z/¥700Z oporrad ou [esuowr oedeyrdroald 8¢ vain3r|

L00¢

zapnou|'1no18s{ofyg ‘Inf funifreuf 1qelrew) nay| uelf zagnoul na 1as{obe]n [ unfireuf1qe reuf sy uel zegnoul 1o 15069 *nf [ un(t rew| 1ge rew sy | uelf zsgaoul ino 1as{ofe Il [ unlireuf 1qe reuf sy | uel

(opepnisa opouad) jesuaw [e10) oedendioaid @

(eougisiy eipaw) [esuaw [e10] oedendioalid B

oduejeq op opoliad
9002 5002

(1N

~

sagdendioaid se anua
el1ouedalasip Jore |y

002

r 00T

- 002

r 00€

r 00t

r 00S

(ww) oedendioalid



82

4.2 VARIACOES DO NiVEL D’AGUA

A bacia conta com 23 pogos de monitoramento construidos em projetos realizados
anteriormente. Destes 23 pocos, 21 estdo em operacdo e 2 estdo completamente desativados
(pocos 06 e 07). As tabelas com as medidas de variacdo de nivel d’adgua nos pogos de
monitoramento no periodo do balango sdo apresentadas no Apéndice A.

Entretanto, para este estudo foram descartados os pogos 01, 02, 03, 09 e 10 por ndo
pertencerem a bacia e os pogos 11 e 12 por permanecerem secos por determinado intervalo de
tempo por causa da pequena profundidade de seus filtros em relagdo ao nivel do aqiiifero.
Também foram descartados os pogos 20, 21, 22 e 23, pois estdo localizados as margens do
ribeirdo. Estes pocos apresentam rapida elevacdo do nivel fredtico em resposta a um
determinado evento de chuva, devido 4 pequena espessura da zona ndo saturada
(aproximadamente 1,0 m). Para que isto fosse monitorado em todos os eventos de chuva, seria
necessario um monitoramento com intervalo de tempo menor entre as medi¢des, que
atualmente sdo feitas quinzenalmente. O poco 04 foi descartado por seus filtros estarem
localizados a grande profundidade (aproximadamente 100 m).

Portanto foram utilizados 9 pogos no estudo (05, 08, 13, 14, 15, 16, 17,18 e 19), os

quais sdo apresentados na Figura 39.
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Figura 39: Pocos de monitoramento utilizados no balango hidrico.

A variacdo do nivel do aqiiifero em relacdo a superficie do solo para estes pogos ¢é

apresentada na Figura 40, para o periodo de monitoramento.
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Os dados do monitoramento indicam que os eventos de chuva no periodo de novembro
a marg¢o (com pico no més de janeiro) determinam uma elevacao dos niveis d’agua nos pogos,
apresentando valores maximos no més fevereiro. Portanto pode-se considerar que o periodo
de recarga corresponde aos meses de dezembro a marco. A partir de abril hd um decréscimo
nos valores de carga hidraulica vinculado ao inicio do periodo de estiagem para o ano

Pequenas precipitagdes praticamente ndo ocasionam respostas sensiveis nos niveis,
como pode ser observado no periodo de abril a agosto em que hd uma diminui¢ao
significativa das chuvas.

Entretanto, isto ocorre nos anos em que o valor da precipitagdao anual esta proximo da
média histérica. No ano hidroldgico 2005/2006, a precipitacdo total esteve 11% abaixo da
média historica, provocando pouca variagdo nos niveis dos pogos.

Analisando o ramo ascendente das curvas da Figura 40 observa-se que, para o periodo
chuvoso 2004/2005 e 2006/2007, a ascensdao ocorreu entre os meses de dezembro ¢ margo,
quando a precipitacdo total foi de 1244 mm e 1323 mm respectivamente (Tabela 6). Em
2005/2006, ocorreu uma ascensao muito sutil no periodo de janeiro a abril devido a baixa

precipitagdo total de 1017 mm (18% menor que 2004/2005 e 30% menor que 2006/2007)

Tabela 6: Precipitacdo na bacia para os periodos chuvosos durante o periodo de estudo.

Precipitacdo (mm)/ano dereferéncia

Mes 2004/2005 2005/2006 2006/2007
Outubro 127 85 115
Novembro 168 101 127
Dezembro 183 225 362
Janeiro 542 181 381
Fevereiro 69 263 245
Marco 155 163 93
Total 1244 1017 1323

Com relagdo ao comportamento das curvas Figura 40, os pogos localizados em locais

com menor zona ndo saturada apresentam ramos com declividade suave (pogos 05, 14, 15 ¢
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16), ao passo que com o aumento da profundidade a declividade tende a se acentuar (pogos
08, 17, 18, 19). Porém, ha um trecho da curva de recessdo do poco 08, que nio segue este
comportamento. Nos meses finais do periodo de estudo, seu nivel permanece praticamente
estavel, enquanto os demais apresentam variagao.

Ainda, com relagdo ao comportamento do pogo 08, a curva ndo apresenta grande
defasagem na posi¢ao dos picos em relacdo aos demais pocos. Porém, o inicio da recuperagao
esta defasado, iniciando em fevereiro, enquanto os demais iniciam em dezembro ou janeiro.

Com isto, verifica-se que a espessura da zona ndo saturada tem influéncia no

comportamento dos pogos.

4.2.1 Mapa potenciométrico

Com as cotas do nivel d’agua obtidas no monitoramento foi possivel gerar um mapa
com as curvas potenciométricas para os periodos seco e chuvoso na regido da bacia em que
estdo localizados os pogos (Figura 41).

As datas escolhidas para a confec¢do do mapa foram 15 de fevereiro de 2005, na qual
os valores dos niveis d’adgua nos pogos foram os maiores no periodo chuvoso, ¢ 15 de

dezembro de 2006, dia em que os valores foram os menores ao final do periodo de seca.
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Figura 41: Mapa potenciométrico na regido da bacia para os dias 15/02/05 e 15/12/06.

As curvas potenciométricas para os dois periodos praticamente coincidem na regido
proxima ao curso d’dgua e separam-se proximo do divisor da bacia, constatando que as
variagOes dos niveis d’agua sdo maiores nesta regido.

No mapa potenciométrico sdo apresentadas as dire¢des de fluxo, indicando que o

divisor subterraneo ¢ muito proximo do superficial nesta regido da bacia. Posteriormente, com
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a construc¢ao de novos pocos de monitoramento na regido oeste, sera possivel a verificacao da

coincidéncia dos divisores para toda a bacia.
4.3 RENDIMENTO ESPECIFICO (Sy)

4.3.1 Coleta das amostras

Os locais em que foram coletadas as amostras de solo para determinagdo do
rendimento especifico foram apresentados no item 2.5, Figura 24.

Amostras indeformadas (Figura 42 e Figura 43) coletadas nas profundidades que
compreendem as faixas de variacdo do nivel do aquifero fredtico foram utilizadas em ensaio

de ou rendimento especifico. As amostras que sofreram alteracdes na estrutura foram

utilizadas em ensaio de granulometria.

Figura 42: Tratamento e aplicacdo de parafina Figura 43: Amostras indeformadas prontas

na amostra de solo indeformada. para transporte.

Durante as coletas das amostras foram encontrada linhas de seixos em (Figura 44),

confirmando uma das caracteristicas do sedimento cenozodico descrito no item 3.1.5.
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Figura 44: Linha de seixos encontrada durante coleta de amostras.
Local PCA 04, profundidade 16,50m.

Além deste ponto foram encontrada linha de seixos no PCA 03 na profundidade de

9,20 m e no PCA 05 na profundidade 6,50 m.

4.3.2 Ensaios

O ensaio para determinacdo da porosidade drendvel (rendimento especifico) baseado
em tensdo de 4gua no solo utilizando funil de Haines ¢ descritos no item 3.6.2. Este ensaio foi
realizado inicialmente no laboratério do Departamento de Geotecnia da EESC-USP e
posteriormente no laboratério de Fenomenos de Transporte do Departamento de Hidraulica e
Saneamento - SHS da EESC-USP. Cada amostra foi ensaiada em tréplica.

As planilhas referentes aos calculos sdo apresentadas no Apéndice D. Os valores
rendimento especifico encontrados para as amostras em vdarias profundidades foram

condensados e apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: Resultados dos ensaios de rendimento especifico.

Locais de coleta de amostra de solo

PCA 01 PCA 02 PCA 03 PCA 04 PCA 05
Prof.(m) Sy Prof.(m) Sy Prof.(m) Sy Prof.(m) Sy Prof.(m) Sy

13,00 8,7% 3,00 15,4% 6,10 12,4% 14,80 9,6% 4,40 16,8%
14,00 7,8% 4,00 15,2% 7,10 12,4% 16,00 10,4% 5,40 15,7%
15,80 9,0% 4,50 14,7% 8,40 8,9% 16,90 11,1% 6,00 15,1%

- - - - 9,30 10,4% 18,10 12,7% - -

- - - -- - - 19,10 9,0% - -
Média 8,5% Média 15,1% Média 11,3% Média 10,6% Média 15,9%
Desvio 0,6% Desvio 0,4% Desvio 1,7% Desvio 1,4% Desvio 0,9%

O valor médio do rendimento especifico varia de 8,5% a 15,9%, conforme a

distribuicdo espacial dos pontos de coleta. Verifica-se que had uma elevagdo deste valor em

fun¢do da profundidade em alguns pontos de coleta das amostras (PCA 02,03 e 05).

Entretanto, em outros pontos (PCA 01 e 04), o valor do rendimento especifico ndo segue este

comportamento.

Além do rendimento especifico, relacionado a macroporosidade, foi determinada a

microporosidade do solo, utilizando estufa para secar as amostras. Com a soma destas

porosidades obtém-se a porosidade total, que pode ser verificada pela equacao

n=(1-2).100 (%)

N

em que:
n = porosidade total (%);
o = massa especifica do solo (g/cm?);

s = massa especifica do mineral (g/cm?).

(10)
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Para a determinagdo da massa especifica do solo (p) foram utilizados os valores de
peso e volume obtidos nos ensaios das amostras. O valor de massa especifica do sélido (py)
foi adotada como 2,65 g/cm? (solo arenoso). Este ¢ um valor médio, encontrado na literatura
sobre mecanica dos solos.

A Tabela 8 apresenta os valores das porosidades determinadas pelo ensaio e,

posteriormente, utilizando a equagao (10).

Tabela 8: Porosidades estimadas para diferentes pontos.

Porosidade/Ensaio (%) PorosidadeCalculada (%)
Local Prof. (tc-te) %
Macro Micro total/ensaio (te) p(g/cm3) ps (g/cm3) textura total / calc. (tc)
13,00 8,7 27,3 36,0 1,764 2,65 Arenosa 33,42 7,1
PCA_01 14,00 78 30,0 37,8 1,766 2,65 Arenosa 36,94 2,0
15,80 9,0 32,6 41,6 1,648 2,65 Arenosa 41,13 0,9
3,00 15,4 17,3 32,7 1,663 2,65 Arenosa 37,25 13,8
PCA_02 4,00 15,2 18,0 33,2 1,663 2,65 Arenosa 37,24 12,3
4,50 14,7 19,2 34,0 1,669 2,65 Arenosa 37,02 8,9
6,10 17,4 17,0 34,4 1,567 2,65 Arenosa 40,85 18,7
7,10 12,4 21,0 33,4 1,624 2,65 Arenosa 38,72 15,9
PCA03 8,40 8,9 23,8 32,7 1,756 2,65 Arenosa 33,75 3,2
9,30 10,4 22,0 32,4 1,739 2,65 Arenosa 34,39 6,2
14,80 9,6 22,2 31,8 1,682 2,65 Arenosa 36,52 14,8
16,00 10,4 19,2 29,6 1,669 2,65 Arenosa 37,02 25,1
PCA_04 16,90 111 24,5 35,6 1,548 2,65 Arenosa 41,58 16,9
18,10 12,7 19,7 325 1,661 2,65 Arenosa 37,34 15,0
19,10 9,0 29,0 38,1 1,717 2,65 Arenosa 35,20 7,5

Os valores de porosidade total obtidos com o ensaio em sua maioria condizem com 0s
obtidos com a equacdo (10), embora alguns apresentem variagdes proximas de 20%. Em
média a diferenca entre as duas determinagoes foi de 11%.

Foram realizados ensaios de granulometria do solo para diversos pontos de coleta e
construidas curvas granulométricas para representar o solo da bacia. Estas curvas sdo

apresentadas na Figura 45.
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Figura 45: Curvas granulométricas das amostras coletadas na bacia.

A composi¢ao granulométrica media das amostras ensaiadas ¢ apresentada na Tabela

9. Com estes dados foi possivel definir a textura do solo da bacia.

Tabela 9: Granulometria média do solo da bacia do Ribeirdo da onga.

Granulometria (%)

Pedregulho (>4,8mm) 0,00
Areia Grossa
0,11
4,8 - 2,0mm
Areia Médi
reia Média 20.46
2,0 - 0,42mm
Areia Fina
65,51
0,42 - 0,074mm
Silte+Argila(<0,074mm) 13,92
Total........c........... 100,00

Nesta distribui¢do granulométrica, destaca-se o valor da porcentagem de areia fina

(65%), seguido pela de areia média (20%). Estes valores podem ser utilizados para a
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verificacao dos valores de rendimento especifico em relacao a textura do solo apresentados na
Tabela 10.

Tabela 10: Valores de rendimento especifico para alguns tipos de solo JOHNSON, 1967"

apud HEALY e COOK, 2002).

Textura Sy Coeficiente de Sy Sy n°. ‘de i

médio variac¢ao (%) Minimo maximo determinagoes
Argila 0,02 59 0,00 0,05 15
Argila arenosa 0,07 60 0,03 0,12 12
Silte 0,08 44 0,03 0,19 16
*Areia fina 0,21 32 *0,10 *0,28 17
Areia média 0,26 18 0,15 0,32 17
Areia grossa 0,27 18 0,20 0,35 17
Areia com pedregulho 0,25 21 0,20 0,35 15
Pedregulho fino 0,25 18 0,21 0,35 17
Pedregulho médio 0,23 14 0,13 0,26 14
Pedregulho grosso 0,22 20 0,12 0,26 13

Os valores encontrados nos ensaios t€ém média geral de 12,0% e desvio padrao de
2,9% e a granulometria revela que o solo ¢ predominantemente constituido de areia fina.
Portanto, quando comparados com a literatura (Tabela 10), mostram se adequados para serem
utilizados no calculo da recarga direta.

O equipamento descrito no item 3.6.1 apresentou resultados abaixo dos valores
esperados. Um dos fatores que podem ter ocasionado o fato, é que o teste deveria ser
conduzido preferencialmente em sala climatizada com umidade relativa mantida proxima de
100%. Em caso contrario, a 4gua contida no recipiente e na amostra de solo evapora, de modo
que a taxa de evaporagdo excede a taxa de drenagem. Caso esta técnica nao seja aplicada

adequadamente pode-se assumir que a drenagem cessou.

i JOHNSON, A.L (1967). Specific yield — Compilation of specific yields for various materials. U.S. Geological Survey
Water-Supply Paper 1662-D: 74pp
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4.4 RECARGA DIRETA

A recarga direta foi calculada pelo Método de Flutuagao da Superficie Livre (WTF).
Este método ¢ baseado em medidas dos niveis d’agua nos pogos de monitoramento com o
objetivo de obter a variagdo dos valores de carga hidraulica por determinado periodo de
tempo. A Figura 46 apresenta o método aplicado aos dados de nivel d’agua do poco 18,
localizado em area de pasto na bacia do Ribeirdo da Onca. Os graficos dos demais pogos sao

apresentados no Apéndice B.
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Figura 46. Método WTF aplicado aos dados de variacao de nivel d’agua no pogo 18, durante o

periodo de estudo.

A variacao 4h ¢ a diferenca entre o pico da curva ascendente € o ponto mais baixo da
curva de recessdo antecedente extrapolada até o instante do pico (item 2.2.2). A curva de
recessdo extrapolada ¢ a trajetoria da hidrografa do poco de monitoramento na auséncia de
elevagdo do nivel d’4dgua. Para a extrapolacdo foram utilizadas equagdes exponenciais,
entretanto, ndo ha um tipo especifico segundo Healy e Cook (2002).

As flutuagdes da carga hidraulica avaliadas ocorreram nos anos hidrologicos referentes

a setembro/2004 a agosto/2005, setembro/2005 a agosto/2006 e setembro/2006 a agosto/2007.



95

Os pocos de monitoramento considerados na quantificacdo da recarga direta sdo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Pogos utilizados para calculo da recarga direta.

Coordenadas Geograficas Cota .
(WGS 84) topografica/ Camada ndo ~
Poco saturada Ocupacio do solo
boca do poco .
S W (m) média (m)

5 22°14'37,2" 47°57'45,1" 750,00 6,6 pasto
8 22°11'12,0" 47°55'53,8" 748,30 23,0 cana de agucar
13 22°10'22,2" 47°56'20,0" 712,40 9,8 laranja
14 22°10'20,0" 47°56'17,0" 708,08 6,6 laranja
15 22°10'15,0" 47°55'56,5" 703,80 7,9 laranja
16 22°10'30,33" 47°57'14,3" 710,20 5,2 pasto
17 22°10'33,9" 47°57'14,0" 720,10 11,0 pasto
18 22°10'36,8" 47°57'14,6" 726,60 13,8 pasto
19 22°10'42,7" 47°57'15,0" 730,00 14,6 pasto

Estes pocos foram escolhidos por apresentarem dados consistentes e ndo secarem
durante o periodo do monitoramento, o que ocorre em alguns pocos na bacia.
Nas Tabela 12 a Tabela 14 sdo apresentados os valores da recarga direta calculada em

cada poco de monitoramento para cada ano hidrologico analisado.

Tabela 12: Recarga direta nos pogos de monitoramento para 2004/2005.

Periodo 09/2004 —08/ 2005 ( Precipitacao 1444 mm)

Camada néo Rendimento .
Pocgo saturada média A?n:(:;;ll especifico Sy Reca{ialnl))lreta
(m) (o)
16 52 1943 15,1 293
5 6,6 2008 15,9 319
14 6,6 3507 8,5 298
15 7,9 2847 8,5 242
13 9,8 3762 8,5 320
17 11,0 3773 12,3 464
18 13,8 5234 12,3 644
19 14,6 4971 12,3 611

8 23,0 5717 8,5 486




96

Tabela 13: Recarga direta nos pogos de monitoramento para 2005/2006.

Periodo 09/2005 —08/ 2006 ( Precipitacdo 1203 mm)

Camada néo Rendimento .
Poco saturada média A?ntl(:;i;l especifico Sy Reca{:o:::lglreta
(m) (%)
16 5,2 522 15,1 79
5 6,6 1132 15,9 180
14 6,6 1432 8,5 122
15 7,9 671 8,5 57
13 9,8 1184 8,5 101
17 11,0 1358 12,3 167
18 13,8 2167 12,3 267
19 14,6 2037 12,3 251
8 23,0 1116 8,5 95
Tabela 14: Recarga direta nos pogos de monitoramento para 2006/2007.
Periodo 2006 — 2007 ( Precipitacdo 1711 mm)
Camada ndo Rendimento .
Pocgo saturada média A?n:(:;;ll especifico Sy Reca{ialnl))lreta
(m) ()

16 52 3191 15,1 482
5 6,6 3293 15,9 524
14 6,6 3662 8,5 311
15 7.9 2374 8,5 202
13 9,8 3809 8,5 324
17 11,0 4710 12,3 579
18 13,8 6869 12,3 845
19 14,6 6434 12,3 791
8 23,0 5516 8,5 469

A espessura da camada ndo saturada exerce grande influéncia na ordem de grandeza
da recarga calculada nos pocos de monitoramento, conforme dados das tabelas anteriores. Por
sua vez, esta espessura aumenta com a distancia perpendicular do eixo do rio até o local do
pogo de monitoramento. Este fato determinou que os valores anuais da recarga direta para
toda a bacia fossem obtidos em fun¢do da média ponderada das recargas médias em cada pogo
de monitoramento. Como pesos foram utilizados os valores das areas de influéncia. Estas
areas possuem a espessura média da camada ndo saturada iguais as dos pogos inseridos nas
mesmas. Para a determinagdo destas areas, a bacia foi subdividida tendo como critério as

distancias médias do eixo do rio ao pogo de monitoramento (Figura 48).
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Figura 47: Determinacao da area de influéncia para cada poco, em fun¢ao da relagdo entre a
espessura da zona saturada e a distancia ao curso d’agua.
Os pogos foram separados em grupos em funcdo de suas distdncias ao corpo d’agua.
Foi possivel verificar o aumento da espessura da camada ndo saturada em fung¢do da distancia
dos pocgos ao curso d’agua. Com isto, foram definidas as areas de influéncia utilizadas nos
calculos (Tabela 15).

Tabela 15: Defini¢ao das areas de influéncia dos pogos.

Dist. média Camada nao

Area de influéncia
Poco a0 curso saturada

2
d’agua (m) média (m) (km)
16
5 174 6,1 16,90
14
15
13 313 9,6 10,90
17
18
932 17,1 23,26
19

8 1907 23,0 2,44
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A Figura 48 apresenta a bacia dividida em areas de influéncia dos pogos

N
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Figura 48: Areas de influéncia dos pogos de monitoramento.

Com a determinacao das areas de influéncia (Tabela 15) e os valores de recarga direta (Tabela
12 a Tabela 14), foi possivel calcular a recarga direta na bacia, durante o periodo do estudo. O

resultados sdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16: Resultados da Recarga Direta na bacia.

Dist. Recarga Direta Média no Periodo (mm)
média Camada nao )
Poco a0 saturada média  Area de influéncia (km?)
curso (m) 2004/2005  2005/2006  2006/2007
d’agua
(m)
16
5 174 6,1 16,90 304 146 487
14
15
13 313 9,6 10,90 342 124 409
17
18
19 932 17,1 23,26 628 199 908
8 1907 23,0 2,44 486 109 520
Meédia ponderada 461 163 656
Precipitac¢do no periodo 1444 1203 1711
Recarga Direta em Porcentagem da precipitacéo 32 % 14 % 38 %

Na Tabela 16, pode-se notar que as variagdes de recarga direta acompanham os
valores da precipitagdo no periodo. O valor da recarga direta cresce com o aumento da

precipitagao (Figura 49).
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Figura 49: Relagdo entre a precipitacdo e a recarga direta na bacia do Ribeirdo da Onga, no periodo

de estudos (2004-2007)

A porcentagem da recarga em relagdo a precipitacdo varia ente 14% e 38%,
dependendo do total de chuvas registrado no periodo do hidrolégico. Barreto (2005) estimou a
recarga direta em 29% da precipitacao total (1410 mm) no periodo de seu balango (janeiro a

dezembro/2005) nesta mesma bacia.

4.5 VARIACAO DO ARMAZENAMENTO

A variagdo do armazenamento subterrdneo de 4gua em um aqiiifero livre
descarregando em um curso de dgua ¢ igual a variacdo do volume de 4gua que ocorre quando
o nivel do aqiiifero varia em relagdo ao nivel anterior.

A estimativa da variacdo do armazenamento subterrdneo da se a partir dos dados de
variagdo dos niveis nos pocos de monitoramento (Figura 50) e da estimativa do rendimento

especifico do aqiiifero.
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Figura 50: Variagdo do nivel do aqiiifero para determinagdo do armazenamento

A variagdo do armazenamento ¢ dada por:

AS = Ah, - S, (11)

em que:
AS = varia¢do do armazenamento subterraneo [L];
Ahy = variacdo na altura do nivel do aqiiifero no periodo total do balango hidrico [L];
S, = rendimento especifico [admensional].

O calculo da variacdo do armazenamento na bacia seguiu os mesmos critérios usados
para determinagdo da recarga direta, ou seja, agrupamentos dos pogos em funcdo de suas
camadas ndo saturadas. A Figura 51 apresenta a variagdo do armazenamento determinada para

0 pogo 18, os demais sdo apresentados no Apéndice C.
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Figura 51: Variagdo do armazenamento subterraneo aplicado a variacao do nivel d’agua no poco 18,

calculado para cada ano hidrolégico.

Os valores de armazenamento subterraneo calculados para a bacia estdo apresentados

na Tabela 17, calculado para cada ano hidrologico estudado.

Tabela 17: Valores da variagcdo do armazenamento para o periodo do monitoramento.

Variacio do Armazenamento Médio (mm)

Dist.
média

Camada nio
saturada média
(m)

2005/2006 2006/2007

2004/2005

Area de influéncia (km?)

r

ao
curso
d’agua

Poco

(m)

16

91,3 87,7

-2,7

16,90

1

6

174

14
15

103,0

-80,2

43,6

10,90

9,6

313

13
17

-179,5 266,7

126,1

23,26

14,2

18
19
8

254,1

-148,5

64,6

2,44

23,0

1907

-130 176

66

Média Ponderada

1203 1711

1444

Precipitagdo no Periodo

-11% 10%

5%

Armazenamento em porcentagem da precipitacido
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Verifica-se que os valores do armazenamento acompanham as variagdes da
precipitagdo nos anos hidrolégicos estudados. O volume armazenado decresce com a menor
precipitacdo e se recupera com ha aumento da mesma.

Pode-se notar que houve uma queda acentuada do armazenamento no periodo de
2005/2006 em func¢do da menor precipitacdo neste periodo. As chuvas diminuiram 17% em
relacdo ao periodo anterior provocando uma sensivel reducdo no armazenamento do aqiiifero
(-130 mm).

Entretanto, no periodo de 2006/2007 houve um aumento nas precipitagoes (42% de
aumento em comparac¢ao com o periodo anterior), que fez com que houvesse a recuperagdo do

armazenamento na bacia (176 mm).



104

4.6 ESCOAMENTO BASICO

O escoamento na bacia foi determinado conforme descrito no item 3.3. A metodologia
permitiu estimar o escoamento de base e o superficial, utilizando a série de precipitagdes na
bacia e a série de vazoes (Tabela 18). As medidas foram tomadas diretamente na se¢cdo de
controle, utilizando molinete hidrométrico.

Tabela 18: Vazdes medidas na se¢do de controle do Ribeirdo da Onga.

Vazao Vazao
Data (m?/s) Data (m?/s)

- - 13/01/06 0,410
28/10/04 0,512 23/02/06 0,350
13/12/04 0,660 15/05/06 0,660
22/02/05 0,790 03/08/06 0,430
04/03/05 0,700 31/08/06 0,320
18/03/05 0,940 14/09/06 0,460
20/04/05 0,620 28/09/06 0,400
06/05/05 0,560 11/10/06 0,450
16/05/05 0,670 26/10/06 0,400
24/05/05 0,650 09/11/06 0,430
03/06/05 0,550 23/11/06 0,450
21/06/05 0,660 21/12/06 0,630
24/06/05 0,550 01/02/07 1,100
01/07/05 0,610 15/02/07 1,100
03/08/05 0,500 06/03/07 0,900
12/08/05 0,550 15/03/07 0,870
19/08/05 0,550 29/03/07 0,830
02/09/05 0,500 09/04/07 0,870
15/09/05 0,430 23/04/07 0,830
14/10/05 0,450 07/05/07 0,820
11/11/05 0,450 18/05/07 0,750
08/12/05 0,350 04/06/07 0,820
22/12/05 0,410 18/06/07 0,750

O escoamento basico foi calculado a partir da separagao dos hidrogramas, pelo método

grafico apresentado na Figura 20.



Os hidrogramas de escoamento total e basico sdo apresentados na Figura 52.
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Figura 52: Hidrogramas gerados para secéo de controle na bacia com dados do programa IPHS 1.

Os parametros utilizados na geragdo das vazdes com o software IPHS 1 para

Windows® foram determinados de tal maneira que as vazdes maximas estivessem proximas

de 2,5 m*s. Este foi o valor maximo, observado na se¢do, segundo trabalhos realizados na

bacia por Contin Neto (1987), Pompéo (1989), Arantes (2003) e Barreto (2005). Para este

trabalho a vazao méaxima foi 2,1 m?/s. Os valores das vazdes didrias sdo apresentados no

Apéndice E.

O escoamento basico apresenta comportamento sazonal bem caracterizado, elevando-

se no periodo chuvoso de outubro a margo, apresentando deple¢do a partir de abril e atingindo

valores minimos no més de setembro. Verifica-se que parte da precipitagdo que chega ao

aqiiifero livre, encaminha-se rapidamente para o curso d’agua.

Os valores das parcelas do escoamento em volume e em lamina d’agua sdo

apresentados nas Tabela 19 a Tabela 21 .
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Tabela 19: Volumes escoados calculados na secdo de controle — periodo 2004/2005.

Periodo 2004/2005 — Precipitagdo: 1444 mm

Volume escoado

Parcelas % precipitagdo

x 10° (m?) mm
Basico 20,31 380 26,3
Superficial 0,90 17 1,2
Total 21,21 397 27,5

Tabela 20: Volumes escoados calculados na se¢do de controle — periodo 2005/2006.

Periodo 2005/2006 — Precipitagdo: 1203 mm

Volume escoado

Parcelas X 10° () -~ % precipitacao
Basico 15,45 289 24,0

Superficial 0,89 17 1,4
Total 16,34 306 25,4

Tabela 21: Volumes escoados calculados na se¢do de controle — periodo 2006/2007

Periodo 2006/2007 — Precipitacao: 1711 mm

Volume escoado

Parcelas % precipitagdo

x 10° (m?) mm
Basico 23,42 438 25,6
Superficial 3,04 57 3,3
Total 27,01 505 29,5

Os valores de escoamento basico acompanham o valor da precipitagdo nos periodos,

entretanto, ndo apresentam grandes mudangas em termos percentuais, variando entre 24% e

26% da precipitacdo. Esta pequena variacdo na porcentagem revela a permanéncia das

condi¢des gerais da bacia neste periodo de monitoramento.

Outro fator importante a ser observado € a porcentagem do escoamento superficial que

apresenta variacao de 1,2% a 3,3% da precipitagdo. Estes valores sdo compativeis com os

apresentados por Contin Neto (1987), ou seja, 1,5% da precipitagdo na bacia. Entretanto, ¢

inferior ao valor de 7% apresentado por Barreto (2005). O autor comenta que este valor pode

ter sido superestimado.
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4.7 BALANCO HIiDRICO EM ZONA SATURADA

A metodologia do balango hidrico assumiu como volume de controle a regido saturada
do solo na bacia. Seguindo o principio da continuidade, a entrada no sistema ¢ representada
pela recarga direta (R,), enquanto a saida do sistema ¢ dada pelo escoamento de base (Qy); €
pela recarga profunda (R,).

A variag¢ao do volume armazenado subterraneo (4S) ¢ determinada a partir da variagdo
do nivel nos pogos de monitoramento durante o ano hidrolégico.

O modelo considerou recargas laterais (RL) nulas, em funcdo da localizacdo da bacia
em cotas topograficas elevadas na regido, e considerou também que o divisor d’agua
subterraneo coincide com o superficial.

A equacdo a seguir representa o balango hidrico:

R,=R,~Q,—AS (12)

Os resultados das parcelas e do balango hidrico sdo mostrados na Tabela 22.

Tabela 22: Balanco hidrico em zona saturada.

Periodos do balango

2004/2005 2005/2006 2006/2007

Precipitacdo (P) 1444 mm 1203 mm 1711 mm
Recarga direta (Rd) 461 mm 163 mm 656 mm
Escoamento basico (Qb) 380 mm 289 mm 438 mm
Variacdo do armazenamento (AS) 66 mm -130 mm 176 mm
Recarga profunda (Rp) 15 mm 5 mm 41 mm

A Figura 53 apresenta os graficos com as parcelas desagregadas da precipitacdo em

recarga direta e demais componentes (interceptacdo, evapotranspira¢do, escoamentos
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superficial e subsuperficial e variagdo da umidade do solo), para os trés periodos (anos
hidrologicos) do estudo.

Balang¢o 2004/2005 Balanco 2005/2006

Precipitacao total: 1444 mm Precipitacao total: 1203 mm

Balanco 2006/2007

Precipitagdo total: 1711 mm

@ Recarga direta

@ Outros (Interceptacao, evapotranspiracao,
variagcdo da umidade do solo, escoamento
direto e subsupercial)

Figura 53: Parcelas de precipitagdo total com relagdo a recarga direta, em cada periodo.

No balango 2004/2005, o valor de recarga direta foi 461 mm no periodo, ou seja, 32%
da precipitacio de 1444 mm. Estes valores estdo proximos dos encontrados por Barreto
(2005) nesta bacia. O autor apresentou um valor da recarga direta de 29% da precipitagao.

No periodo 2005/2006 houve uma queda de 17% na precipitagdo, em relagdo ao periodo
anterior. Isto provocou uma queda, em termo absoluto, na relagdo da recarga com a

precipitagdo total. Neste periodo a recarga foi 14% (164 mm) da precipitacdo de 1203 mm.
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A precipitacao no periodo 2006/2007 foi de 1711 mm, o maior valor no periodo de

estudo. Esta precipitagdo provocou um aumento em termos absolutos da recarga direta (655

mm), isto é, 38% da precipitagdo de 1711 mm.

A Figura 54 apresenta os componentes do balango realizado em trés periodos.

Balangco 2004/2005
Recarga direta: 461 mm

Balango 2006/2007
Recarga Direta: 656

15 mm
41 mm
Balangco 2005/2006
Recarga Direta: 164 mm O recarga profunda
5mm .
B escoamento basico
438 mm
380 mm
O Variagao do armazenamento
289 mm
176 mm
66 mm

-130 mm

Figura 54: Componentes do balango hidrico em zona saturada no periodo de estudo.

Nos periodos 2004/2005 e 2006/2007, o armazenamento foi positivo, com valores de
380 mm e 438 mm, respectivamente. O armazenamento foi negativo (-130 mm) no periodo de
2005/2006, em decorréncia da baixa precipitagdo. Este foi um periodo muito seco que fez
com que praticamente s6 houvesse descarrega do aqiiifero, principalmente pelo escoamento
basico.

A recarga profunda variou de 5 mm a 41 mm, ou seja, de 0,4% a 2,4% da precipitagao

no periodo de estudo. A evolugdo deste componente do balanco ¢ apresentada na Figura 55
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Figura 55: Evolugdo da precipitagdo e recarga profunda no periodo do estudo.

Os resultados da recarga direta evidenciam baixos valores deste componente do

balango.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho teve como objetivo estimar a recarga profunda na bacia do Ribeirao da
Onga utilizando o método de balango hidrico em zona saturada do solo, apoiado em dados de
monitoramento hidrogeoldgico. Foram monitoradas e/ou determinadas as seguintes variaveis
do ciclo hidrologico: precipitacdo, nivel do aqliifero, vazao total e de base em curso de agua.
Os dados do nivel do aqiiifero foram utilizados para estimativa da recarga direta e variagdo do
armazenamento subterraneo.

O valor médio do rendimento especifico (S,) determinado para o solo da bacia foi de
12,2%, com desvio padrao de 2,9%. Os valores determinados em laboratério em amostras de
solo indeformadas mostraram-se coerentes com a literatura (HEALY e COOK, 2002), que
apresenta valores entre 10% e 28% para a mesma classe textural.

A recarga direta para o periodo de 2004 a 2007, utilizando o método WTF na bacia do
Ribeirdao da Onga, variou entre 164 mm e 656 mm, ou seja, de 14% a 38% das respectivas
precipitagcdes. Estes valores poderdo servir de base para os novos estudos que vém sendo
executados na bacia.

A variagao do armazenamento foi negativa (-130 mm) no periodo em que houve a
menor precipitacdo. Este foi um periodo muito seco, a precipitagdo ficou abaixo da média
historica, o que fez com que praticamente s6 houvesse descarrega do aqiiifero.

O escoamento basico, estimado com base em modelo chuva-vazio ficou entre 24% e
26% dos totais precipitados na bacia do Ribeirdo da Onga no periodo. Em trabalho anterior,
Barreto (2005) estimou este valor em 30%. O escoamento superficial variou de 1,2% a 3,3%
da precipitagdo, valores compativeis com estudo realizado na bacia (CONTIN NETO, 1987,

POMPEO, 1990 ¢ BARRETO, 2005).
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A recarga profunda para os anos de 2004 a 2007, utilizando o balango hidrico em zona
saturada, foi estimada entre 1% e 2,4% do valor precipitado. Estes valores mostram que as
taxas de recarga do Sistema Agqiiifero Guarani (SAG) sdo efetivamente baixas nesta regido
requerendo, portanto, um maior cuidado com a taxa de exploragdo da dgua subterranea

Recomenda-se a instalagcdo de outros pluvidmetros ou pluvidgrafos distribuidos pela
area da bacia, embora em trabalhos anteriores (CONTIN NETO, 1987, POMPEO, 1990 ¢
BARRETO, 2005) a comparagao dos dados de pluviometria mostrasse forte correlagdo entre
as estagoes de campo (existentes na época) e a estagdo de CRHEA.

Quanto a instrumentagdo, para a melhoria da qualidade dos dados s3o necessarios
novos po¢os de monitoramento para uma melhor distribuicdo espacial. Também ¢ necessaria a
implantacdo de uma nova se¢do de controle de vazdo, bem como equipamentos de medi¢ao
continua (linigrafo).

A continuidade do monitoramento das variaveis hidroldgicas na bacia do Ribeirdo da
Onga ¢ de grande importancia para futuros estudos. Tais estudos terdo como meta o melhor
entendimento dos mecanismos que governam o Sistema Aqiiifero Guarani em suas areas de

afloramento, o que fornecera subsidios para o gerenciamento dos recursos hidricos na regido.
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APENDICE A

Tabela das medidas de campo dos niveis d’agua nos pogos de monitoramento.
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Tabela 23: Medidas de campo dos niveis nos pogos de monitoramento.

DATA

02/03/04
05/03/04
08/04/04
14/05/04
05/07/04
03/08/04
05/08/04
30/08/04
02/09/04
16/09/04
01/10/04
14/10/04
28/10/04
14/11/04
27/11/04
07/12/04
10/12/04
17/12/04
28/12/04
05/01/05
06/01/05
11/01/05
13/01/05
18/01/05
20/01/05
21/01/05
27/01/05
14/02/05
16/02/05

seco
seco
seco

seco

seco

seco
seco

seco
seco

seco
seco

13,09

16,87

16,71

16,82

16,88
17

17,22

17,33
17,44
17,48
17,56
17,63
17,62
17,68

17,69

17,68

17,54

17,5

16,81

5,23
5,32
5,45
5,78

6,09

6,26
6,39
6,53
6,6

6,72
6,79
6,79

6,82

6,81

6,55

6,3

6,3

5,27

seco

seco

Seco
seco
seco
seco

seco
seco

seco
seco

8,74
8,63
8,59

21,89

22,12
23,03

23,4
23,46
23,56
23,64

23,72

23,84
23,92

23,96

24,16
24,17

23,84

9
18,48

18,67
18,96
19,36
19,4

19,51

19,69
19,76

19,88
19,95

20,01
20,08

20,1
20,14

20,21

POCO - Profundidade do nivel d’agua (m)

10

18,7
18,8

18,88
18,94
18,99
19,03

19,09

19,21
19,37

19,33
19,37

19,42

19,46

19,5

19,62

11

16,59

seco

seco
seco
seco
seco
destruido

destruido
destruido

12

seco

seco

seco
seco

seco
seco
seco
seco

seco
seco

seco
seco

seco

13

8,34

9,59

9,87
10,02

10,13
10,22
10,29
10,36

10,5
10,53

10,55

10,55

8,68

8,12
6,94

14

6,3

6,62
6,75

6,86
6,92

7,09

7,26
7,3

7,32

7,32

5,12

4,79
4

15

8,08
8,19

8,28
8,36

8,5

8,62
8,58

8,55
8,48

7,03

6,95
6,3

16

5,24
5,49
5,55
5,6

5,64
5,77
5,63

5,59
5,6

4,4

3,81

17

12
12,08
12,16
12,24
12,35
12,38

12,36
12,35

10,99
10,38

8,76
8,76

18

15,2
15,29
15,4
15,54
15,7
15,81

15,89
15,94

15,25
13,36

10,94
10,94

19 20
15,29 -
15,44 -
15,58 -
15,72 -
15,9 -
16,02 -
16,12 -
16,19 -

2,155
1593 1,96
15,5 -
2
191
11,8 1,9
11,8 -

21

0,32
0,3
0,31
0,27
0,51

22

0,9
1,39
1,39
1,31

15

23

1,34
0,92

0,9
0,83
0,97
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DATA

18/02/05
28/02/05

04/03/05
18/03/05
22/03/05
13/04/05
29/04/05
06/05/05
16/05/05
03/06/05
16/06/05
21/06/05
01/07/05
14/07/05
03/08/05
12/08/05
19/08/05
02/09/05
15/09/05
28/09/05
29/09/05
14/10/05
27/10/05
11/11/05
25/11/05
08/12/05
22/12/05
13/01/06
03/02/06
10/02/06
23/02/06
10/03/06

13,55

13,97
14,17
14,3

14,43
seco

seco
seco
seco
seco

seco
seco
seco

seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco

seco
16,85
17,01
17,16
seco
seco
seco
seco
16,65
16,28
16,17
15,53

16,79

16,72
16,71
16,78

16,87
16,9

16,91
16,93
17,06
17,01

17,08
17,15
17,21
17,31

17,41
17,47
17,54
17,61
17,62
17,65
17,56
17,64
17,69
17,6

17,6

5,32

5,42
5,31
5,47

5,62
5,75

5,82
5,89
6,02
6,16

6,23
6,34
6,55
6,67

6,82
6,93
7,05
7,17
7,26
7,3

6,88
6,83
6,91
6,95
6,84

X X X X

19,79

20,67
20,7
20,75
20,81

20,93
21,02

21,08
21,4
21,6

22,32

22,61
22,7
22,83

22,97
23,32
23,45
23,62
23,8

23,94
24,04
24,2

24,36
24,41
24,44
24,54

20,25

20,3
20,33
20,41
20,48

20,5
20,57
20,68

20,65
20,69
20,85
20,84
20,87
20,99
21,12
21,23
21,35
21,32
21,48
21,6
21,7
21,85
21,98
22,1
22,25

22,54
22,52

POCO - Profundidade do nivel d’agua (m)

10

19,78

19,93

19,99
20,05

19,98
20
20,13
20,05

20,08
20,11
20,13
20,17
20,18
20,21
20,24
20,28
20,33
20,37
20,41
20,48
20,55
20,58
20,62
20,66

11
15,43

15,8
16,26
17,04

17,8
18,17
seco
seco
seco
seco
seco

seco
seco
seco

Seco
Seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
Seco
seco
seco

12

25,85
25,08
25,03

25,12
25,28

25,34
25,46
25,75
25,88

26,1
26,25
26,41

26,57
26,77
26,94
27,12
27,3
27,48
27,65
seco
seco
seco
seco
seco

13

7,61
8,07
8,19
8,66
8,92
9,04

9,49

9,64
9,72
9,88
9,98
10,05
10,09
10,19
10,28

10,36
10,45
10,52
10,59
10,65
10,7
10,74
10,71

10,73
10,58

14

4,5
4,9

5,44
5,76

6,03
6,28

6,46
6,57
6,68
6,84

6,98
7,09
7,18
7,25

7,33

7,4
7,46
7,51
7,56
7,58
7,57

7,57
7,55
7,29

15

6,55
6,61
6,59
6,54
6,59
6,62

6,87
6,95
7,08
7,23
7,31
7,37
7,49
7,6
7,7
7,72
7,84
7,96
8,07
8,19
8,28
8,37
8,35

8,57
8,52

16

95

4,13

4,48

4,81

5,02

5,19

5,33

5,39
5,46

571

5,79

17

9,52

10

10,54

10,94

11,2

11,44

11,56
11,69

12,06

12,42

18

11,36

11,96

12,67

13,26

13,65

13,98

14,16
14,34

1491

15,59

19

12,1

12,5

13,13

13,69

14,1

14,46

14,64
14,84

15,41

16,15

2,11
2,18
2,2

2,24
2,24
2,27

2,28
2,31
2,31
2,29
2,32
2,26
2,27
2,17

2,25
1,97
2,11

1,23

1,27
1,23

1,24
1,25
1,31
1,33

1,37
1,35
1,39

14

1,45

1,4
1,41
1,42
1,35
1,38
1,33

1,35
1,17
1,29

122



DATA

24/03/06
07/04/06
28/04/06
10/05/06
15/05/06
29/05/06
20/06/06
07/07/06
21/07/06
04/08/06
17/08/06
31/08/06
14/09/06
28/09/06
11/10/06
26/10/06
09/11/06
23/11/06
07/12/06
21/12/06
01/08/07
18/01/07
01/02/07
15/02/07
06/03/07
15/03/07
29/03/07
09/04/07
23/04/07
07/05/07
18/05/07
04/06/07

seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco

14,47
14,11
14,24
14,35
14,4

14,54
14,72
15,31
15,91
16,51
16,91
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
13,75
13,54
12,82
12,49
12,92
13,17
13,27
13,35
13,55
13,74
13,97

16,41
16,19
16,24
16,35
16,4
16,53
16,67
16,76
16,82
16,87
16,92
16,95
seco
seco
seco
seco
Sseco
Seco
seco
16,95
16,52
15,86
15,66
15,33
15,45
15,62
15,84
15,97
16,04
16,17
16,26
16,38

17,68

17,65

17,69
17,7

17,81
17,86
17,93
17,97
18,05
18,09
18,15
18,17
18,25
18,29
18,36
18,38
18,4

18,36
18,01
17,78
17,44
17,06
16,73
16,67
16,58
16,54
16,51
16,54
16,58
16,64

6,79

7,08
7,18
7,32
7,42

7,5
7,58
7,68
7,76
7,89
7,98
8,08
8,17
8,24

8,29
7,46
7,22
6,57
5,95
5,8

5,78
5,79
5,86
5,96
6,08
6,15
6,21

X X X X X X X X X X X X X X X X XX XXX XXXXMXXXXXXXo

X X X X X X X X X X X X X X X X N

X

seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
Seco
Seco

X X X X X

24,66
24,74
24,84
24,36
24,17
24,14
24,44
24,58
24,83
24,74
24,83
24,89
24,95
25,02
25,06
25,12
25,18
25,22
25,26
25,33
25,41
25,55
25,55
24,68
20,71
20,59
20,57
20,59
20,52
20,53
20,56
20,57

22,69
22,75
22,87
22,94
22,98
23,06
23,18
23,29
23,38
23,46
23,53
23,59
23,64
23,7

23,73
23,76
23,81
23,85
23,86
23,9

23,88
23,94
23,84
23,62
23,31
23,25
23,15
23,09
22,90
22,81
22,78
22,70

POCO - Profundidade do nivel d’agua (m)

10
20,71
20,74
20,81
20,83
20,84
20,89
20,94
20,99
21,02
21,06
21,09
21,13
21,16
21,2
21,22
21,26
21,29
21,31
21,35
21,38
21,41
21,56
21,57
21,6
21,6
21,6
21,59
21,58
21,43
21,35
21,28
21,14

11
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
17,5
16,58
15,98
16,18
16,47
16,68
16,79
17,10
17,45
17,92

12
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
seco
28,17
28,11
26,85
26,08
25,46
25,26
25,21
25,24

13

10,05

10,2
10,27
10,45
10,57
10,69
10,63
10,53
10,57
10,67
10,76
10,82
10,89
10,95
11,01
11,04
10,97
9,67
8,21
8,22
7,43
7,78
7,99
8,17
8,32
8,56
8,84
9,05
9,31

14

6,93
6,85

7,05
7,17
7,35
7,47
7,58
7,52
7,33
7,38
7,52
7,61
7,66
7,69
7,73
7,76
7,82
7,76
5,66
4,93
49

4,32
4,61
4,78
4,91
5,09
5,34
5,60
5,80
6,08

15

8,28
8,48

8,63
8,71
8,85
8,91
9,02
9,03
9,08
9,14
9,19
9,24
9,29
9,35
9,41
9,47

9,39
8,23
7,97
8,01
7,5
7,49
7,47
7,25
7,21
7,17
7,17
7,21
7,26

16
55
5,36

5,54
5,6

5,79

59
5,91
5,98
6,03
6,08
6,13
6,16
6,19
6,21
6,24
6,21
5,86

45
4,38
4,23
3,62

3,9
4,01
3,99
4,09
4,18
4,30
4,40
4,50

17
11,82
11,71

11,66
11,77

12,1
12,28
12,32
12,41
12,49
12,56
12,62
12,68
12,73
12,78
12,82
12,86
12,75

11,5

9,68

9,52

8,37

8,62

8,85

8,98

9,04

9,20

9,36

9,51

9,79

18
15,03
14,83

14,58
14,68

15,08
15,33
15,39
15,53
15,68
15,82
15,96
16,07
16,16
16,24
16,31
16,38
16,4
15,62
12,88
12,36
10,9
10,57
10,76
10,98
10,88
11,05
11,19
11,35
11,65

19
16,25
16,03

15,7
15,69

15,95
16,16
16,18
16,3
16,42
16,54
16,66
16,77
16,85
16,95
17,02
17,1
17,15
16,84
15,29
14,19
12,42
11,67
11,74
11,86
11,69
11,73
11,78
11,91
12,16

20
X
2,78
3,06

3,24
3,31
3,43
3,46
3,5
3,23
3,18
3,25
3,38
3,44
3,47
seco
seco
Seco
3,34
2,97
1,7

1,8
1,61
1,9
2,06
2,05
2,20
2,39
2,57
2,66
2,75

21
X
0,47
0,87

0,86
0,79
0,86
0,8
0,84
0,73
0,89
0,83
0,86
0,76
0,75
0,87
0,82
0,73
0,38
0,23
0,36

0,47
0,45
0,53
0,59
0,53
0,40
0,56
0,64
0,65
0,45

22
X
2,01
2,14

2,2
2,23
2,28
2,31
2,34
2,35
2,36
2,37
2,37
2,35
2,33
2,38
2,37
2,38
2,07

1,35

1,7
1,59
1,78
1,88
1,87
1,90
2,02
2,08
2,13
2,15

23
X
1,19
1,32

1,34
1,36
1,4
1,41
1,44
1,45
1,47
1,47
1,48
1,47
1,44
1,5
1,48
1,48
1,15

0,88

1,05

1,09
1,15
1,14
1,13
1,22
1,27
1,30
1,30
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DATA

18/06/07
02/07/07
16/07/07
27/07/07
13/08/07

seco
seco
seco
seco
seco

14,13
14,33
14,49
14,65
14,77

16,47
16,54
16,60
16,62
16,56

16,73
16,81
16,88
16,84
16,88

6,43
6,56
6,71
6,69
6,54

X X X X X o

X X X X X N

20,57
20,55
20,58
20,57
20,59

22,66
22,59
22,61
22,42
22,40

POCO - Profundidade do nivel d’agua (m)

10
21,02
20,91
20,81
20,73
20,64

11
18,19
seco
seco
seco
seco

12
25,32
25,45
25,60
25,75
25,99

13
9,52
9,69
9,85
9,91
9,94

14
6,29
6,49
6,65
6,77
6,77

15
7,32
7,37
7,43
7,44
7,39

16
4,60
4,71
4,83
4,70
4,75

17
9,94
10,13
10,34
10,43
10,42

18
11,90
12,16
12,45
12,62
12,82

19
12,37
12,61
12,84
13,03
13,25

20
2,89
3,00
2,92
2,68
2,80

21
0,65
0,69
0,53
0,48
0,68

22
2,19
2,23
2,24
1,96
2,18

23
1,36
1,37
1,31
1,18
1,33
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APENDICE B

Graficos de aplicacao do método WTF para os pogos utilizados no balango



126



127

(w) enbe p [aAlu "joid

80 050d o ered 1A\ OpoIW op ordedr[dy :9¢ eIngi

0€ 1

L00¢

900¢

S00¢

¥00¢

6¢C 4

H:o"ewm

obe |nl c:_"_mE

hngmE

>2"cm_

Nmu">oc"50"5m"om@, _:_"c:_"_me

ige

rewinayluelaplroulino

Hmw"omm _:_"c:_

Logelew
_mE,Em,_mjiv_

uel zaplaou 1noliaslobe

yint

un(

rew

g

8¢ 1
LC 4
9¢ 1
GZ 1
Ve 4
€C 1
cc 1
12 1
0c¢ 1
6T 4
8T 1
LT 4
9T 4
1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

9960 =2d
8622 0* 961G =
|
|
|
|

——

]

A

iy

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| |

| | | |
o o | |
b b | |
[ [ | |
b b | |
[ [ | |
P P | |
P P | |
| P | |
| |

b b

o o | f

¥7686°0 = 2o
ovee X TEVLT = A

| | | |
| b |
| [ |
| b |
| P |
| [ |
| P |
| o |
| b |
| o |
| o |
| b |
| [ |
| o |
| b |
| [ |
| b |
| [ |
| b |
| | | |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

8886°0 = 2
es1oXETOEL =K

P—
T—

[~

N

/

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
|
|

~~
N

|
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

N

€686°0 = 2
21000X62G 9T =4

(g8 050d) 41 - uonenoNn|4 a|gel 191



G0 050d o eixed J A\ Oopolow op oedeordy :/¢ vIngIq

(w) enbe_p |oA1u "Jold

/00¢ 900¢ S00¢ 00¢
1 1 1 T 1 1 T 1 1 1 1 1 1 T T 1T T 1 T 1 1 1 1 1 T 1 1T T 1 1 1 1 1 T 1 1
Sormw”ooﬁ _:_?::EE“E@T@ETQW%.— Nmu”>octsormw"omﬁ _:._"c::_mETQm"Eji:cm_ ch">oc"507mm”ooﬂ _:_”c:_ﬁ_menﬁmnhmj>2"cm_ Nmu">oc"501mm”ommﬁc_::c:_"_mETQm
R L R R R I A A A
[ e e A N T O [ A S A N N [ L A
. b [ N B . , [ e A N N [ L N
T16€60=2d4 1 | | [ N T986 0 =24 | [ e A N [ L N
JLVOE0=K T el QWSTO=A | [ _ I
R A S iy I
, I o | I N 20010XTTC8Z =4 | T T I R
, [ T [ N N T [ O o R T I [ A
, [ N T [ Y B N R i | [ T T [ N A
, [ R T [ Y I R R b o [ [ T T B . N
[ N [ Y / [ Y Y N N N b [ T T B o [
[ N A [ e R T N [ T [ R T b [ R T
T L TS | TN

A T ook ) I I A
(N [ b
| | ! ! ! ! ! ! | | | | | | mmom.oxmomN O - \A | ' ! ! ' ! ! ' | | | | | W W W W | |
S omeo=ad L] I I B R
- XG0T =A | [ N . - b L

[ L1881 , [ (Y R H B B o=

[ e e A N [ (Y S H B B " ” ” " 520207 0VIT T = A " ” " " " ” ” ” ” " "
[ e A N [ e E N N N N [ e A N [ L N
[ N [ e R B N N N [ e A N [ A N
[ A [ Y Y N N [ e A N [ L N
[ N [ e e N N N [ e A N [ L N
[ [ e B N N N [ e A N [ L N
[ e R [ e N N N N [ e A N [ L N
[ R N T e R Y N N T (A N A N N [ L N
[ e A N O R T Y N N (e A A R N [ L N
[ e A N [ B N N N N [ A N N N [ N
SN S S O

128

(G0 0d50d) 41 - uonenaN|4 a|geL Jalep




129

€1 050d o e1ed 1A\ opolow op ogdeordy |6 vangiq

(w) enbe p [aAju "Joid

/00¢ 900¢ S00¢ 00¢
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
noy18s,06¢€ Nl unlirew; iqepewnsy uel [zap aou; 1noy19s,00e |n unfirew igeyrewinsy)uel zapaou, 1noy1as; 06} |nlunlirew;igqeureuwiasyuel [zepirou; 1noy19s 068 yn

] ] 1 1 ] 1 1 ] ] ] 1 1 ] ] ] 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 ] ] ] 1 ] 1 1 ] 1
] ] 1 ] ] ] 1 ] ] ] 1 1 ] ] ] 1 ] 1 1 1 ] ] 1 1 1 ] 1 ] ] ] 1 ] 1 ] ] 1
] ] 1 1 ] 1 1 ] ] ] 1 1 ] ] ] 1 1 ] 1 1 ] ] 1 1 1 ] 1 ] ] ] 1 ] 1 1 ] 1
] ] 1 1 ] 1 1 1 ] ] 1 1 ] ] ] 1 1 1 1 1 ] ] 1 1 1 ] 1 ] ] ] 1 ] 1 1 ] 1
] ] 1 ] ] ] 1 1] ] ] 1 ] 1 1 ] ] ] ] ] ] ] 1 ] ] ] ] ]
P 80660 = 24 oo T=.4 : ST TR SR S 996°0 = ,d .
P xgToeT=A 1 1 1 | £ T T TS S S T R £ v 0
| | ] | _ ¢STE0 T ‘ ) | | 1 | wowodX@MMO 6= | | | 1 1 | | 1 ] | Qo.oXNmN 8= | i '
] ] 1 1 ] 1 1 ] ] ] 1 1 ] N N N ' ¥ ' 1 ] ] 1 1 1 ] 1 ] ] N ' N N 1 1 1
] 1 1 1 ] 1 1 1 ] r 1 1 1 ] ] ] 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 ] 1
] ] ] ] 1] ] ] ] ] 1 1] ] ] ] ] 1 ] ] ] ] ] ] ] 1 ] ] ] 1 ] 1 ] ] ]
] ] 1 1 ] 1 1 ] ] ] ] 1 ] 1 I =] ] 1 1 1 ] 1 ] ] | I _.I ] 1 1 ] 1
1 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 ] 1
] ] 1 ] ] ] 1 ] ] ] ] 1 ] ] ] 1 1 ] ] 1 ] 1 ] ] ] 1 ] ] ]
1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] ] ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1
] ] 1 ] ] 1 ] ] ] ] 1 ] ] ] 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] ] ] 1 ] 1 ] ]

] ] 1 1 ] 1 1 ] ] ] 1 1 ] 1 1 ] ] ] ] 1 ] 1 1 ] 1
1 1 1 1 1 1 1 ] 1 . — 1 1 1 1 - = 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 ] 1
] ] 1 1 ] ] 1 ] ] ] mmm O - Nm ] ] 1 1 womm O Nm 1 ] 1 ] ] 1 ] 1 ] ] ]
] ] 1 1 ] 1 1 ] ] . 1 1 ] 1 . 1 1 1 ) ] ] 1 ] 1 1 ] 1

XE62E°0 =A X88GE'E =
] ] 1 ] ] ) 1 ] ] ] - 1 ] 1 1 . 1 ] 1 ] | ] 1 ] 1 ] ] ]
] ] 1 1 ] 1 1 ] 65¢5°0 1 1 ] 1 1S8T°0 1 ] 1 ] ] 1 ] 1 1 ] 1
1 ] 1 1 ] 1 1 ] ] 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 ] ] ] ] 1 1 1 1
] ] 1 ] ] ] 1 ] ] 1 1 ] ] ] 1 ] 1 1 1 ] ] 1 1 1 ] 1 ] ] ] ] 1 ] ] 1
] ] 1 1 ] 1 1 ] ] 1 1 ] ] ] 1 1 ] 1 1 ] ] 1 1 1 ] 1 ] ] ] 1 1 ] 1
] ] 1 1 ] 1 1 ] ] ] 1 1 ] ] ] 1 ] 1 1 1 ] ] 1 1 1 ] 1 ] ] 1 ] 1 1 ] 1
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] 1 ] ] ] ] ] 1 ] ] ] ] ] ] ] ] 1 ] ] ] 1 ] 1 ] ] ]
] ] 1 1 ] ] 1 1 ] ] 1 1 1 1 1 1 ] ] 1 1 1 ] 1 ] ] ] 1 1 1 1 1 1
] ] 1 ] ] - ] 1 1 ] ] ] 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 ] ] ] 1 ] 1 ] ] 1
] ] ] ] ] H - Nm > ] ] 1 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] 1 ] ] ] ] ] 1 ] ] ]
1 1 1 1 ] . 1 1 1 ] ] ] 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 ] 1
X/TOLV =

] ] 1 ] ] . ] 1 1 ] ] ] 1 ] 1 1 1 ] ] 1 1 1 ] 1 ] ] ] 1 ] 1 ] ] 1
] ] 1 1 ] w._”woo - . ] 1 1 ] ] ] 1 1 1 1 1 ] ] 1 1 1 1 1 ] ] ] 1 ] 1 1 ] 1
] 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] ] ] 1 1 1 1 1 ] ] 1 1 1 1 1 ] 1 ] 1 ] 1 1 ] 1
] ] 1 ] 1] ] ] ] ] ] ] 1 1] ] ] ] ] 1 ] ] ] ] ] ] ] ] 1 ] ] ] 1 ] 1 ] ] ]
] ] 1 1 ] 1 1 ] ] ] 1 1 ] ] ] ] 1 1 1 1 ] ] 1 1 1 ] 1 ] ] ] 1 ] 1 1 ] 1
] ] 1 1 ] 1 1 1 ] ] 1 1 ] ] ] 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 ] 1 1 ] 1
] ] 1 ] ] ] ] ] ] ] ] 1 ] ] ] 1 ] 1 1 1 ] ] ] ] 1 ] 1 ] ] ] 1 ] 1 ] ] ]
1 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] ] ] 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 ] 1
] ] 1 ] ] ] 1 ] ] ] 1 1 ] ] ] ] ] 1 1 ] ] ] 1 1 1 ] 1 ] ] ] 1 ] 1 ] ] ]
] ] 1 1 ] 1 1 ] ] ] 1 1 ] ] 1 1 1 1 1 1 ] ] 1 1 1 ] 1 ] ] ] 1 ] 1 1 1 1
1 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] ] ] 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 ] 1
] ] 1 ] ] ] 1 ] ] ] 1 1 ] ] ] 1 ] 1 1 1 ] ] 1 1 1 ] 1 ] ] ] 1 ] 1 ] ] ]
] ] 1 1 ] 1 1 ] 1 ] 1 1 ] ] ] 1 1 1 1 1 ] ] 1 1 1 ] 1 ] ] ] 1 ] 1 1 ] 1
] ] 1 ] ] ] 1 ] ] ] 1 1 ] ] ] 1 ] 1 1 1 ] ] 1 1 1 1 1 ] ] ] 1 ] 1 ] ] ]
] ] 1 1 ] 1 1 ] ] ] 1 1 ] ] ] 1 1 1 1 1 ] ] 1 1 1 ] 1 ] ] ] 1 ] 1 1 ] 1
] ] 1 1 ] 1 1 1 ] ] 1 1 ] ] 1 1 1 1 1 1 ] ] 1 1 1 ] 1 ] ] ] 1 1 1 1 1 1

(eT 050d) 41 - uonenioN|4 ajgeL Jalem




130

7.

(w) enbe p [aAju "Joid

4"

‘1 0d0d o ered J1 A\ opolow op oedeordy :6¢ InSI

L00¢

900¢

S00¢

¥00¢

TT 1

no

Lo |
19siobe |nl | c:._"_mE Em"aESE

[

T T

|
!

T

|
":m._

T

|
Zap ">oc

T

T

| |
1no|1asjobe| |nljun(

|

T

|
rewiqe

T

|

|rew Ay | uel zap |Anou

|

no

18s

obe _:._"c:._

T

|
_mE"Em

T

|
Jewinay

uel [zap

T

|
AOUIINO

|

T

T

| |
19siobeyin

0T 4

!

f
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

bl

¢G86°0 = 2o

!

1v62:0<€9590°T = A

f
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

]
,,
zd

f
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
o
|
|
|

StY6°0 = 2o
car0X66€C =4

|
]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
N
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
N

f
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|

8296’

f
|
|
f

0=¢2d

eva0¥9SGL Y = A

|
|
|
|
|
|

T

!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

(T 0d0d) 41M - uonenion|4 ajgqel Jare




131

(w) enbe_p |aAlu joud

‘g1 050d o ered J1 A\ opoidw op oedeordy :()9 vIngI|

ST
L00¢ 900¢ S00¢ ¥00¢
N0 18s|0fe| |l unlirew iqerewAay uel [zap iAou, Ino|19s joBe |nf | unl|rew; ige;rewAay uel fzap Aoul 1no | 19s 06| nl | unl| rew iqe sew Aay, uel [zap;Aou 1o 19s, 06
mnﬂ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
I T R T E R B T (O (e A R L L e ror
| | | | | | | | | | | | | | 1
% e T T R R R R TR
| | | | | | A — | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | ' ' | |
16660 = ;o .
1T | | | | | | | Z | | . | | | | | | | | | | | | _wwmoonm_ |
C 0 ep98980=A | | 6660=d | S A T L
OT I I I I I I I o I | I I X ‘0= (. €v66'0 = NW_ I I I I I |1 9vv00 I I
I I I | | I | I [ | I I LSYE0 7956'0 I | ‘0=A"! I I | | I | =A | |
ol L T SIS R Bttt A A A A A T
- | I | I
T T
84 1 1 1 oo T T T T e B B ! Lo roor
| | | |
1T , | A T R R oS~ R
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | [ | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | .
° 1 + 1 1 = A R R T N R T oo 960 Nm> R
| | | | | | | | | | | | | | | [ | | | Xy0ve'T = | | | [
S1 1 1 eeoSE88°0=A4 A T T S T S T T R o T T
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
v 4 I I I | | I I I I I I I I I I I | | I | I | I I I I I I | I I | I
I A R R R R R N B o
c
R R o R R N B R
I e L
T O I A O O O o
|
™ 0 [ N N A N e T
I T R T E R B T A T T e roor
O L L L | | L | L L L | L L L | L | | L | | | L | L L L | | | L | |

(T 050d) 41 - uoirenion|4 ajgeL Jare




‘91 0d0d o e1ed J1 A opolow op ogdeordy :19 vIn3r|

(w) enbe_p |aAlu "Joud

L00¢ 900¢ G002 700¢Z

H:ougmw"omm" [l { unf _mEHEm Jew >mc"cm._ zop >oc"u:o"$m omm" Il " un(|rew ige | rew >$"cm.— zop |AOU| INO me"omm" Inf " c:._"_mE"Em _mE">wv_"cm_ zap >oc"So"
 —— , , 1 1 , S R — 1
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | ' | | | , | | | | | | | | | |
| | | | . | | | | | | | | | | | | |
| Sv66°0 = .o L | 16660 = ,o | B 2€52°0=.4 |

£966'0 = 23 , 6cez0X906C'T = A 1 , e , [ c ,

4 , b , XZeZT'eE=A | L Xgo8e'g=A |

XG0-38 =K | | b | 86600 , I N EETO0 ,

18S'T | TR | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | T ——— | | | | | | | | | | | |
1 e T~ e L - -
. . LT ~ T
| | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | |
TN | ] | T . |
| | | /7 | | | | | | | | | | | | |
| | | | Y | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| o, ] | NN |
. et o o | I o o

X

e =0 I R A | B -
| | | ,-m,_wu | | | | | | | | | | | | | |
| | | | , , | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | , , | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L

132

(9T 0%0d) 41M - uoreNON|4 8|geL JaTeM




133

‘L1 050d o e1ed J1 A opolow op ogdeordy :z9 vin3r|

(w) enbe _p |aAlU "J0Id

100¢ 900¢ __,moow , , - —— _vo_ON,
N0, 19s |0Be| |nl | unf|rew|iqe rew As} uel [zap |Aou; 10,195 | 06E _:._mc:_m_memﬁmmhmrcm>2mcm_ Nocm>ocm50“5m“omm” _:._“c:_”_mE”th“EEGm_“cm. Nmuu>oc“50”
R
S T T A T (O S S S A A A A
et N T B R VI I O o
” ” “ ” ” ot OX@@N.V m ” “ “ ” “ “ wHHN.OXHomm.m” = \A ” m m m m m “ H@N@O .H Nﬁ_l “ “ ”
S T T e O I A T S0 B B
EERE R e SRR TN NN RN
o T T~
N LN
CONG NS
UG |
T O R O O I
mmmmmmmm:“““mm
N N NN
I A B B AR AR N A B R A B AR B R AN A B A BN A AR AN B A

(LT 0%0d) 41 - uonenan|4 a|gel Jarem




134

(w) enbe_p |aAIu "Joud

‘g1 0d50d o e1ed 1A\ Opolow op ogdeordy :¢9 vIn3I|

(44

L00¢

900¢

S00¢

¥00¢

T¢

0¢

Soﬁ 198 W obe,

Il unf| rew Jre rew; A8y uel

zop |Aou| N0, 18s 0Bk] [Nl | unl| rew iqe rew sy, uef

zop |AOU| 1IN0

W 198 W obe,

| | | | |
(N[, unl rew ice, sew Asy

uef

zap |AOU, 1IN0,

6T 4

8T 1

LT 9

9T 4

ST 4

4%

€T 4

CT 4

TT 1

0T 1

6€86°0 = ;o

T166'0 = 2
vwmv,ﬁxoOOO.O = \A

66660 = ;o
s LT

|
e

-~

-~

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
s
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
'_
|

(8T 0%0d) 41 - uoireNION|H B|qeL I8l




135

(w) enbe p |aAlu "Joid

‘61 050d o ered J1 A\ opoow op ogdeordy 49 vIn3rg

14

- 1,00¢ 900¢ 5002 ¥00¢
So;mmhommh _:.1::j_mE_Bm:mESmtcm_ Nmu_>oc_50;mmhommh _:.__c:___mE:nm:mESmtcm_ No_o;oc::o;owhommh _3._E:_:mE:pm;mESmtcm_ Nm_o;oc;:o_
I I e — B —
2z 4 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | ' ' ! ' | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
T¢C 4 I | | | | I I I | | I | | I | | | | | | | I
| I I I I 7660 =4 | | | I I 86660 =.4 | I I | I I I I I I 67860 =4 | |
0Z + I , , , , 4 [ I , , c I , , I , , , , , [ ¢ I I
D] eeseXSS0E=A L g X6ETET=A oL eeeeoe88ET=A
6T 1 I , , ! , T T [ I , , I I [ [ I , , I , , , ! , I [ [ I |
gt4 't I A R S S T R I
| "™ - - | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
L 1866'0=24 | | | T~~~ | L T S S T E A I R R
911 gezX9T000=A 1 | L ——— ~ 0 ~——
sT4 T S T O T R T A T TSN Lo
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
T 9 | | I I | | | I | | I | | | I I | | | | | | I I | | I
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
€T + | | | | | | | | | | | | | | | | | | | [ | | | 1 | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
al e e A T —l
I , I o I , , I I , , [ , , I §9666°0 = ;o I [ , I I
171 1 I [ I Lo I [ [ I I [ [ o [ [ I Xz 9 = A I o [ I I
or{ 1 | 5666'0 =2 | A R R R R 14 o R Co
sd || LorgXCEVTO =K | B T A R Co
| | | | | ' ' ' | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
81 L T T R T N A T T R N R I
% I N R T R A R R T T N R A T A IR R O T S S R R I
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
9 < 1 | | | | 1 1 1 1 1 1 1 | | 1 1 | | 1 1 | | 1 | | | | | 1 1 1 | 1 1
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
m L | | | | L L L L L L L | | L L | | L L | | L | | | | | L L L | L L

(6T 0d0d) 41 - uoneNION|H 3|geL JaTe/\




136



137

APENDICE C

Graficos da varia¢dao do armazenamento para os pogos utilizados no balango
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Monitoramento / Variagdo do armazenamento (poco 17)
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Figura 65: Variacdo do armazenamento no periodo de estudo (pogo 17).
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Figura 66: Variagao do armazenamento no periodo de estudo (pogo 15).
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Monitoramento / Variagdo do armazenamento (pogo 16)
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Figura 67: Variacdo do armazenamento no periodo de estudo (pogo 16).
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Figura 68: Variacdo do armazenamento no periodo de estudo (pogo 19).
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Monitoramento / Variagdo do armazenamento (pogo 05)
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Figura 69: Variacdo do armazenamento no periodo de estudo (pogo 05).
Monitoramento / Variagdo do armazenamento (pogo 8)
0
T BB T T T I
10 4 \: b \: \: : | \: : \: \: \: \: \: ! \: \: \: \: \: !
sl R T Al 1B AREER L || AR
O B [ N | [o B S [ S S A Y I 1 | (A LA S S A
[ | A I [ A S S L o [ S Y S L
SR IR A b A I [ S [ [ R S S S T [
50 \: \: \: \: | \: \: \: : \: \: \: \: \: \: \: \: \: \: \: \: | \: \: \: \: \: \: \: |
| S S A S [ S S [ S S A [ O S A S
IR A AR R R L RN RN
N T T T T T T T O O R OO £
E 804 | 4 p | | A A =~
< 40 L | A A s
8 %0 | S A L | N O A R
5 100 4 \: \: \: \: : \: \: \: \: \: \: \: \: \: \: \: \: \: \: \: \: : \: \: \: \: \: \: \: : 5
o 1104 I I 1 | o | I | -
S, | N | A A g
8 120 4 \: \: \: \: : \: \: \: \: \: \: \: \: \: \: \: \: \: \: \: \: : \: \: \: \: \: \: \: : c
= I o | I A w
3 52 [ S I R A | T T T O R T N T | | T T T T T E
j E I T T N R I A N T - T T T
Cleol 10| N AT ] A= 219 m,
| A P I [ A T
1604 1 | 4 N S O B B e~ ——t— | |
1o 0 LT Tt 1 [ T 1 T T I 1T R = S R I\‘ I
| L T o o
8O 4 b [ S [
w0t 4 4 14 4] N N N S N N S N N N N Y S S N N N N N |
200 abn} nai\}jun\‘julh \‘bgofseﬂ} out \‘hov\}dez jan \‘\fev\‘h\ar\lahr \Imaj\ljun\l jul \Iago\lset\lout \1nov\1dez jan\‘\fev\lnar!abr\lmai \Ijun \1 jul \?go\}se[\}out \‘hov!dez jan\}fev\}mar\}abr\Imai\ljun \1 jul \‘Elgo\}set\}out
210 2004 2005 2006 2007 20

Figura 70: Variacao do armazenamento no periodo de estudo (pogo 08).
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Monitoramento / Variagdo do armazenamento (pogo 13)
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Figura 71: Variagao do armazenamento no periodo de estudo (pogo 13).
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Figura 72: Variagdo do armazenamento no periodo de estudo (pogo 18).
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Figura 73: Variacao do armazenamento no periodo de estudo (pogo 14).
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APENDICE D

Resultados dos ensaios de laboratdrio para porosidade em amostras indeformadas
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Tabela 24: Resultados dos ensaios de laboratdrio para porosidade nas amostras coletadas (local: PCA 01, profundidade: 13,00 m).

PCA 01 13,00 m

Anel Saturacao/Presséo Secagem ( Estufa 105°/ 24h) Massa Solo (liquido) Porosidades (%)
Tara Volume  Msaturado+Anel M- 4 [
n° (@) (cm?3) (@) kpatanel Capsulas M .skpa + Cap.(@) Mseco + Cap.(g) AM(Q) Msawrado (@) M.skpa (@) Mseco (@) Macroporos Microporos Total
)
A-04 8,87 23,760 59,05 57,03 C-01 72,50 66,18 6,32 50,18 48,16 41,84 8,5 26,6 35,1
A-10 8,87 23,381 58,89 56,65 C-02 71,80 65,33 6,47 50,02 47,78 41,31 9,6 27,7 37,3
A-15 8,92 23,618 59,01 57,11 C-03 77,24 70,75 6,49 50,09 48,19 41,70 8,0 27,5 35,5

Média 8,7 27,3 36,0

Tabela 25: Resultados dos ensaios de laboratdrio para porosidade nas amostras coletadas (local: PCA 01, profundidade: 14,00 m).

PCA 01 14,00 m

Anel Saturagdo/Presséo Secagem ( Estufa 105°/ 24h ) Massa Solo (liquido) Porosidades (%)
Tara Volume  Msaurado+Anel M- 3 i
n° © (cm?) ) kpatanel Capsulas M gkpa+ Cap.(g) Mseco + Cap.(g) AM(Q) Msawrado (§) M.skpa(d) Mseco (J) Macroporos Microporos Total
)

A-04 8,87 23,760 59,75 58,32 C-09 97,58 89,92 7,66 50,88 49,45 41,79 6,0 32,2 38,3
A-10 8,87 23,381 58,89 58,01 C-13 97,98 90,57 7,41 50,02 49,14 41,73 3,8 31,7 35,5
A-15 8,92 23,618 58,77 56,49 C-46 88,92 82,77 6,15 49,85 47,57 41,42 9,7 26,0 35,7
Média 7,8 30,0 36,5
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Tabela 26: Resultados dos ensaios de laboratdrio para porosidade nas amostras coletadas (local: PCA 01, profundidade: 15,80 m).

PCA 01 15,80 m

Anel Saturacao/Presséo Secagem ( Estufa 105° / 24h) Massa Solo (liquido) Porosidades (%)
Tara Volume M M-s
n° (9) (cm?3) Sawrado+Anel kparanel Capsulas M .gipa + Cap.(g) Mseco + Cap.(g) AM(Q) Msawrado (@) M.6kpa () Mseco (@) Macroporos Microporos — Total
C)
A-04 8,87 23,760 57,71 55,64 C-46 88,36 80,42 7,94 48,84 46,77 38,83 8,7 334 42,1
A-10 8,87 23,381 56,90 54,72 C-09 94,05 86,54 7,51 48,03 45,85 38,34 9,3 32,1 41,4
A-15 8,92 23,618 58,15 56,02 C-13 96,08 88,45 7,63 49,23 47,1 39,47 9,0 32,3 41,3
Média 9,0 32,6 41,6

Tabela 27: Resultados dos ensaios de laboratério para porosidade nas amostras coletadas (local: PCA 03, profundidade: 7,10 m).

PCA 03 7,10 m

Anel Saturacdo/Pressdo Secagem ( Estufa 105°/ 24h ) Massa Solo (liquido) Porosidades (%)
Tara Volume M M.
n° (9 (cmd) Satu(ra(;wmeI kpatanel Capsulas M gkpa+ Cap.(g) Mseco + Cap.(g) AM(g) Msawrado (§) M-6kpa(d) Mseco () Macroporos Microporos Total
(9)
A-01 8,91 23,291 54,96 52,59 C-13 92,50 87,64 4,86 46,05 43,68 38,82 10,2 20,9 31,0
A-07 8,55 23,336 52,85 49,34 C-09 88,85 84,27 4,58 44,30 40,79 36,21 15,0 19,6 34,7
A-22 851 22,503 53,49 50,81 C-46 83,83 78,74 5,09 44,98 42,3 37,21 11,9 22,6 34,5

Média 12,4 21,0 33,4
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Tabela 28: Resultados dos ensaios de laboratdrio para porosidade nas amostras coletadas (local: PCA 03, profundidade: 8,40 m).

PCA 03 8,40m
Anel Saturagao/Presséo Secagem ( Estufa 105°/ 24h ) Massa Solo (liquido) Porosidades (%)
Tara Volume M M-
n° (9) (cm3) Satu(rgiomnel kpatAnel Capsulas M gkpa + Cap.(g) Mseco + Cap.(9) AM(g) Msatrado (@) M-skpa () Mseco (J) Macroporos Microporos Total
(9)
A-04 8,87 23,760 57,85 55,41 C-01 70,88 65,39 5,49 48,98 46,54 41,05 10,3 23,1 334
A-10 8,87 23,381 56,41 54,31 C-02 69,43 64,01 5,42 47,54 45,44 40,02 9,0 23,2 32,2
A-15 8,92 23,618 59,78 58,04 C-03 78,14 72,19 5,95 50,86 49,12 43,17 7,4 25,2 32,6
Média 8,9 23,8 32,7
Tabela 29: Resultados dos ensaios de laboratdrio para porosidade nas amostras coletadas (local: PCA 03, profundidade: 9,30 m).
PCA 03 9,30 m
Anel Saturagao/Presséo Secagem ( Estufa 105°/ 24h) Massa Solo (liquido) Porosidades (%)
Tara Volume M M-
n°e © (cmd) Sa‘”('a‘;"“\“e' kparanel Capsulas M .gkpa + Cap.(g) Mseco + Cap.(@) AM(Q) Msawrado () M-skra(d) Mseco (@) Macroporos Microporos Total
(9)
A-04 8,87 23,760 61,59 58,89 C-03 79,17 70,81 8,36 52,72 50,02 41,66 11,4 35,2 46,5
A-10 8,87 23,381 60,64 58,38 C-01 73,83 65,15 8,68 51,77 49,51 40,83 9,7 37,1 46,8
A-15 8,92 23,618 59,56 57,16 C-02 72,28 64,57 7,71 50,64 48,24 40,53 10,2 32,6 42,8
Média 10,4 35,0 45,4
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Tabela 30: Resultados dos ensaios de laboratdrio para porosidade nas amostras coletadas (local: PCA 04, profundidade: 14,80 m).

PCA 04 14,80m

Anel Saturagao/Presséo Secagem ( Estufa 105°/ 24h) Massa Solo (liquido) Porosidades (%)
Tara Volume M M.s
n° (9) (cm3) Satu(ragomnel kpa+Anel Capsulas M gkpa+ Cap.(d) Mseco + Cap.(g) AM(g) Msawrado (§) M-6kpa(d) Mseco (9) Macroporos Microporos Total
(@)
A-01 8,91 23,291 55,65 53,44 C-09 92,73 87,48 5,25 46,74 44,53 39,28 9,5 22,5 32,0
A-07 8,55 23,336 54,72 52,64 C-13 93,07 87,84 5,23 46,17 44,09 38,86 8,9 22,4 31,3
A-22 851 22,503 53,87 51,52 C-46 84,60 79,73 4,87 45,36 43,01 38,14 10,4 21,6 32,1
Média 9,6 22,2 31,8

Tabela 31: Resultados dos ensaios de laboratério para porosidade nas amostras coletadas (local: PCA 04, profundidade: 16,00m).

PCA 04 16,00 m

Anel Saturacao/Presséo Secagem ( Estufa 105° / 24h) Massa Solo (liquido) Porosidades (%)
Tara Volume M M-s
n° @ (cm3) Sam(rg;mmel kpatanel Capsulas M gkpa + Cap.(g) Mseco + Cap.(g) AM(Q) Msawrado (@) M.6kpa () Mseco (§) Macroporos Microporos —Total
C)
A-01 891 23,291 55,72 53,54 C-06 73,09 68,61 4,48 46,81 44,63 40,15 9,4 19,2 28,6
A-07 8,55 23,336 53,41 50,84 C-04 68,74 64,30 4,44 44,86 42,29 37,85 11,0 19,0 30,0
A-22 851 22,503 52,67 50,25 C-05 68,73 64,37 4,36 44,16 41,74 37,38 10,8 19,4 30,1
Média 10,4 19,2 29,6
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Tabela 32: Resultados dos ensaios de laboratdrio para porosidade nas amostras coletadas (local: PCA 04, profundidade: 16,90 m).

PCA 04 16,90 m

Anel Saturacao/Presséo Secagem ( Estufa 105°/ 24h) Massa Solo (liquido) Porosidades (%)
Tara Volume M M.s
n° (9) (cm3) Smu(rgc)lmmEI Kpa+anel Capsulas M gkpa+ Cap.(g) Mseco + Cap.(g) AM(9) Msawrado () M.6kpa(d) Mseco (9) Macroporos Microporos Total
(9)
A-04 8,87 23,760 54,39 52,51 C-01 68,00 62,12 5,88 45,52 43,64 37,76 7,9 24,7 32,7
A-10 8,87 23,381 53,18 50,55 C-02 65,71 59,82 5,89 44,31 41,68 35,79 11,2 25,2 36,4
A-15 8,92 23,618 53,81 50,50 C-03 70,41 64,84 5,57 44,89 41,58 36,01 14,0 23,6 37,6
Média 11,1 24,5 35,6

Tabela 33: Resultados dos ensaios de laboratdrio para porosidade nas amostras coletadas (local: PCA 04, profundidade: 18,10 m).

PCA 04 18,10 m

Anel Saturacao/Pressédo Secagem ( Estufa 105°/ 24h) Massa Solo (liquido) Porosidades (%)
Tara Volume  Msaturado+Anel M- 4 [
n° (@) (cm?3) (@) kpatanel Capsulas M .sipa + Cap.(9) Mseco + Cap.(g) AM(Q) Msawrado (9) M.6kpa (@) Mseco (@) Macroporos Microporos Total
(@
A-04 8,87 23,760 56,34 53,27 C-02 68,44 63,74 4,70 47,47 44.4 39,70 12,9 19,8 32,7
A-10 8,87 23,381 55,07 52,14 C-01 67,61 62,89 4,72 46,20 43,27 38,55 12,5 20,2 32,7
A-15 8,92 23,618 56,45 52,71 C-03 72,81 68,27 4,54 47,53 43,79 39,25 15,8 19,2 35,1

Média 12,7 19,7 33,5
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Tabela 34: Resultados dos ensaios de laboratdrio para porosidade nas amostras coletadas (local: PCA 04, profundidade: 19,10 m).

PCA 04 19,210 m
Anel Saturacao/Presséo Secagem ( Estufa 105°/ 24h) Massa Solo (liquido) Porosidades (%)
Tara Volume  Msaturado+Anel M- 4 [
n° (@) (cm?3) (@) kpatranel Capsulas M .skpa + Cap.(@) Mseco + Cap.(g) AM(Q) Msawrado (9) M.6kpa (@) Mseco (@) Macroporos Microporos —Total
(9)
A-01 891 23,291 58,22 56,09 C-04 73,66 66,75 6,91 49,31 47,18 40,27 9,1 29,7 38,8
A-07 855 23,336 56,93 54,90 C-06 74,81 65,82 8,99 48,38 46,35 37,36 8,7 38,5 47,2
A-22 851 22,503 55,83 53,74 C-05 72,31 68,07 4,24 47,32 45,23 40,99 9,3 18,8 28,1
Média 9,0 29,0 38,1
Tabela 35: Resultados dos ensaios de laboratdrio para porosidade nas amostras coletadas (local: PCA 05, profundidade: 4,10 m).
PCA 05 4,40 m
Anel Saturagao/Presséo Secagem ( Estufa 105°/ 24h) Massa Solo (liquido) Porosidades (%)
Tara Volume  Msatrado+Anel M- A i
n° (9) (cm?3) (9) Kpatanel Capsulas M ekpa+Cap.(g) Mseco+ Cap.(g) AM(Q) Msawrado (9) M-.skra (§) Mseco () Macroporos Microporos Total
(9)
A-04 8,87 23,760 56,58 52,57 C-46 85,23 80,61 4,62 47,71 43,7 39,08 16,9 19,4 36,3
A-10 8,87 23,381 55,10 51,25 C-09 90,53 85,95 4,58 46,23 42,38 37,80 16,5 19,6 36,1
A-15 8,92 23,618 56,17 52,13 C-13 91,11 87,62 3,49 47,25 43,21 39,72 17,1 14,8 31,9
Média 16,8 17,9 34,8
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Tabela 36: Resultados dos ensaios de laboratdrio para porosidade nas amostras coletadas (local: PCA 05, profundidade: 5,40m).

PCAO5 540m

nO

01
07
22

Anel

Tara Volume

@  (emd
8,91 23,201
8,55 23,336
8,51 22,503

Saturacao/Presséo
M.
MSalurado+AneI Kpa+/fne|
@ ©
54,32 48,27
54,15 50,48
52,47 46,22

Cépsulas

C-04
C-05
C-06

Secagem ( Estufa 105°/ 24h)

M -6 kpa + Cap.(9)

65,71
68,91
66,10

Mseco + Cap.(9)

61,91
64,03
63,43

AM(9)

3,80
4,88
2,67

Massa Solo (liquido)

Msaturado (9)

45,41
45,60
43,96

M _skpa (0)

39,36
41,93
37,71

Mseco (9)

35,56
37,05
35,04
Média

Porosidades (%)

Macroporos

26,0
15,7
27,8
15,7

Microporos

16,3
20,9
11,9
20,9

Total

42,3
36,6
39,6
36,6

Tabela 37: Resultados dos ensaios de laboratorio para porosidade nas amostras coletadas (local: PCA 05, profundidade: 6,00 m).

PCA 05 6,00 m

nO

01
07
22

Anel

Tara Volume

@  (emd
8,91 23,291
8,55 23,336
8,51 22,503

Saturacao/Presséo
M.
MSalurado+AneI Kpa+/fne|
@) )
60,39 56,92
58,74 55,17
59,73 58,13

Cépsulas

C-05
C-06
C-04

Secagem ( Estufa 105°/ 24h)

M -6 kpa + Cap.(9)

75,05
75,09
76,02

Mseco + Cap.(9)

69,62
69,65
68,80

AM(9)

5,43
5,44
7,22

Massa Solo (liquido)

Msaturado (9)

51,48
50,19
51,22

M _skpa (9)

48,01
46,62
49,62

Mseco (9)

42,58
41,18
42,40
Média

Porosidades (%)

Macroporos

14,9
15,3
7,1
151

Microporos

23,3
23,3
32,1
23,3

Total

38,2
38,6
39,2
38,4
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Tabela 38: Resultados dos ensaios de laboratdrio para porosidade nas amostras coletadas (local: PCA 02, profundidade: 3,00m).

PCA 02 3,00 m
Anel Saturacdo/Pressdo Secagem ( Estufa 105°/ 24h ) Massa Solo (liquido) Porosidades (%)
Tara Volume M M-s
n° (9) (cm3) Satu(rgiomnel kpatAnel Capsulas M gkpa+ Cap.(d) Mseco + Cap.(g) AM(g) Msawrado (§) M-6kpa () Mseco (9) Macroporos Microporos Total
@)
A-04 8,87 23,760 54,00 50,34 C-03 70,52 67,34 3,18 45,13 41,47 38,29 15,4 13,4 28,8
A-10 8,87 23,381 54,00 48,77 C-01 64,14 61,46 2,68 45,13 39,90 37,22 22,4 11,5 33,8
A-15 8,92 23,618 54,00 49,19 C-02 64,25 61,38 2,87 45,08 40,27 37,40 20,4 12,2 32,5
Média 15,4 12,3 31,7
Tabela 39: Resultados dos ensaios de laboratdrio para porosidade nas amostras coletadas (local: PCA 02, profundidade: 4,00 m).
PCA 02 4,00 m
Anel Saturagao/Presséo Secagem ( Estufa 105°/ 24h) Massa Solo (liquido) Porosidades (%)
Tara Volume M M-
n° Q) (cm?3) Satu(ragwnel kpatanel Capsulas M skpa + Cap.(g) Mseco + Cap.(g) AM(Q) Msawrado (§) M-.skpa (9) Mseco (J) Macroporos Microporos Total
()
A-04 8,87 23,760 56,61 53,29 C-03 74,18 69,41 4,77 47,74 44,42 39,65 14,0 20,1 34,0
A-10 8,87 23,381 55,18 51,37 C-01 67,01 63,11 3,90 46,31 42,50 38,60 16,3 16,7 33,0
A-15 8,92 23,618 56,03 52,43 C-02 67,82 63,75 4,07 47,11 43,51 39,44 15,2 17,2 32,5
Média 15,2 18,0 33,2
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Tabela 40: Resultados dos ensaios de laboratdrio para porosidade nas amostras coletadas (local: PCA 02, profundidade: 4,50 m).

PCA 02

nO

A-01
A-07
A-22

Anel

Tara
(@)
8,91
8,55
8,51

4,50m

Volume
(cm?3)
23,291
23,336
22,503

Saturacéo/Pressdo
M.
Msaturado+Anel Kpa+A6ne|
(@) @)
55,59 52,00

Cépsulas

C-06
C-05
C-04

Secagem ( Estufa 105°/ 24h )

M -6 kpa + Cap.(g)

71,67
70,44
68,59

Mseco + Cap.(9)

67,17
65,98
64,25

AM(9)

4,50
4,46
4,34

Massa Solo (liquido)

Msaturado (g)

46,51
47,04
45,32

M -6 kpa (Q)

43,1
43,45
42,12

Mseco (g)

38,60
38,99
37,78
Média

Porosidades (%)

Macroporos

14,6
15,4
14,2
14,7

Microporos

19,3
19,1
19,3
19,2

Total

34,0
34,5
33,5
34,0
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APENDICE E

Vazdes diarias totais (determinadas com o software [IPHS 1®)

e vazoes de base (determinadas por separa¢do de hidrograma).
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Tabela 41:Vazdes diarias totais na secdo de controle, calculadas com o software [IPHS 1® para o ano de 2004

Data

01/01/07
02/01/07
03/01/07
04/01/07
05/01/07
06/01/07
07/01/07
08/01/07
09/01/07
10/01/07
11/01/07
12/01/07
13/01/07
14/01/07
15/01/07
16/01/07
17/01/07
18/01/07
19/01/07
20/01/07
21/01/07
22/01/07
23/01/07
24/01/07
25/01/07
26/01/07
27/01/07
28/01/07
29/01/07
30/01/07
31/01/07

Vazéo (m3/s)

0,582
0,584
0,586
0,588

Data

01/11/04
02/11/04
03/11/04
04/11/04
05/11/04
06/11/04
07/11/04
08/11/04
09/11/04
10/11/04
11/11/04
12/11/04
13/11/04
14/11/04
15/11/04
16/11/04
17/11/04
18/11/04
19/11/04
20/11/04
21/11/04
22/11/04
23/11/04
24/11/04
25/11/04
26/11/04
27/11/04
28/11/04
29/11/04
30/11/04

Vazéo (m3/s)

0,590
0,592
0,594
0,595
0,597
0,599
0,601
0,603
0,605
0,607
0,609
0,611
0,613
0,615
0,617
0,619
0,621
0,622
0,624
0,626
0,628
0,630
0,632
0,634
0,636
0,638
0,640
0,642
0,644

0,646

Data

01/12/04
02/12/04
03/12/04
04/12/04
05/12/04
06/12/04
07/12/04
08/12/04
09/12/04
10/12/04
11/12/04
12/12/04
13/12/04
14/12/04
15/12/04
16/12/04
17/12/04
18/12/04
19/12/04
20/12/04
21/12/04
22/12/04
23/12/04
24/12/04
25/12/04
26/12/04
27/12/04
28/12/04
29/12/04
30/12/04
31/12/04

Vazéo (m3/s)

0,648
0,649
0,651
0,653
0,655
0,657
0,659
0,661
0,663
0,665
0,667
0,669
0,679
0,695
0,679
0,679
0,679
0,687
0,671
0,728
0,752
0,720
0,703
0,858
0,777
1,494
1,229
1,306
0,785
0,679
0,671
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Data

01/01/05
02/01/05
03/01/05
04/01/05
05/01/05
06/01/05
07/01/05
08/01/05
09/01/05
10/01/05
11/01/05
12/01/05
13/01/05
14/01/05
15/01/05
16/01/05
17/01/05
18/01/05
19/01/05
20/01/05
21/01/05
22/01/05
23/01/05
24/01/05
25/01/05
26/01/05
27/01/05
28/01/05
29/01/05
30/01/05
31/01/05

160

Vazéo
(m3/s)
0,674
0,677
0,680
0,683
0,686
0,689
0,693
0,696
0,699
0,702
0,705
0,708
0,711
0,714
0,718
0,721
0,724
0,727
0,730
0,733
0,736
0,739
0,743
0,746
0,749
0,752
0,755
0,758
0,761
1,047

1,095

Data

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

Vazéo
(m3/s)
0,859
0,778
0,753
0,990
1,291
0,924
0,778
0,745
0,745
0,745
0,794
0,851
0,924
0,769
0,737
0,851
0,761
0,745
0,810
0,810
0,761
0,737
0,753
0,737
0,737
1,095
0,884
0,769

Tabela 42: Vazdes diarias totais na se¢do de controle, calculadas com o sotware IPHS 1® para o ano de 2005

Data

01/03/05
02/03/05
03/03/05
04/03/05
05/03/05
06/03/05
07/03/05
08/03/05
09/03/05
10/03/05
11/03/05
12/03/05
13/03/05
14/03/05
15/03/05
16/03/05
17/03/05
18/03/05
19/03/05
20/03/05
21/03/05
22/03/05
23/03/05
24/03/05
25/03/05
26/03/05
27/03/05
28/03/05
29/03/05
30/03/05
31/03/05

Vazéo
(m3/s)
0,779
0,788
0,797
0,806
0,815
0,824
0,833
0,842
0,851
0,861
0,870
0,879
0,888
0,897
0,906
0,915
1,078
0,972
0,923
0,980
0,939
1,045
1,029
0,972
1,811
1,200
0,956
0,915
0,907
0,889
0,872

Data

01/04/05
02/04/05
03/04/05
04/04/05
05/04/05
06/04/05
07/04/05
08/04/05
09/04/05
10/04/05
11/04/05
12/04/05
13/04/05
14/04/05
15/04/05
16/04/05
17/04/05
18/04/05
19/04/05
20/04/05
21/04/05
22/04/05
23/04/05
24/04/05
25/04/05
26/04/05
27/04/05
28/04/05
29/04/05
30/04/05

Vazéo
(m3/s)
0,854
0,837
0,819
0,802
0,784
0,767
0,970
0,815
1,019
0,913
0,807
0,775
0,755
0,736
0,716
0,697
0,678
0,658
0,707
0,666
0,797
0,715
0,666
0,658
0,691
0,756
0,691
0,658
0,658
0,764

Data

01/05/05
02/05/05
03/05/05
04/05/05
05/05/05
06/05/05
07/05/05
08/05/05
09/05/05
10/05/05
11/05/05
12/05/05
13/05/05
14/05/05
15/05/05
16/05/05
17/05/05
18/05/05
19/05/05
20/05/05
21/05/05
22/05/05
23/05/05
24/05/05
25/05/05
26/05/05
27/05/05
28/05/05
29/05/05
30/05/05
31/05/05

Vazéao
(m3/s)
0,653
0,653
0,653
0,654
0,654
0,654
0,654
0,654
0,654
0,655
0,655
0,655
0,655
0,655
0,655
0,656
0,656
0,656
0,656
0,656
0,656
0,657
0,657
0,657
1,576
1,168
0,777
0,695
0,610
0,609
0,608

Data

01/06/05
02/06/05
03/06/05
04/06/05
05/06/05
06/06/05
07/06/05
08/06/05
09/06/05
10/06/05
11/06/05
12/06/05
13/06/05
14/06/05
15/06/05
16/06/05
17/06/05
18/06/05
19/06/05
20/06/05
21/06/05
22/06/05
23/06/05
24/06/05
25/06/05
26/06/05
27/06/05
28/06/05
29/06/05
30/06/05

Vazéo
(m3/s)
0,607
0,606
0,604
0,603
0,602
0,601
0,599
0,598
0,597
0,596
0,594
0,593
0,592
0,591
0,589
0,588
0,587
0,586
0,584
0,583
0,582
0,581
0,580
0,578
0,577
0,576
0,575
0,573
0,572
0,571

Data

01/07/05
02/07/05
03/07/05
04/07/05
05/07/05
06/07/05
07/07/05
08/07/05
09/07/05
10/07/05
11/07/05
12/07/05
13/07/05
14/07/05
15/07/05
16/07/05
17/07/05
18/07/05
19/07/05
20/07/05
21/07/05
22/07/05
23/07/05
24/07/05
25/07/05
26/07/05
27/07/05
28/07/05
29/07/05
30/07/05
31/07/05

Vazéo
(m3/s)
0,570
0,568
0,567
0,566
0,565
0,563
0,562
0,561
0,560
0,558
0,557
0,556
0,555
0,554
0,552
0,551
0,550
0,549
0,547
0,546
0,545
0,544
0,542
0,541
0,540
0,539
0,537
0,536
0,535
0,534
0,532

Data

01/08/05
02/08/05
03/08/05
04/08/05
05/08/05
06/08/05
07/08/05
08/08/05
09/08/05
10/08/05
11/08/05
12/08/05
13/08/05
14/08/05
15/08/05
16/08/05
17/08/05
18/08/05
19/08/05
20/08/05
21/08/05
22/08/05
23/08/05
24/08/05
25/08/05
26/08/05
27/08/05
28/08/05
29/08/05
30/08/05
31/08/05

Vazéo
(m3/s)
0,531
0,530
0,529
0,527
0,526
0,525
0,524
0,523
0,521
0,520
0,519
0,518
0,516
0,515
0,514
0,513
0,511
0,510
0,509
0,508
0,506
0,505
0,504
0,503
0,501
0,500
0,499
0,498
0,497
0,495
0,494

Data

01/09/05
02/09/05
03/09/05
04/09/05
05/09/05
06/09/05
07/09/05
08/09/05
09/09/05
10/09/05
11/09/05
12/09/05
13/09/05
14/09/05
15/09/05
16/09/05
17/09/05
18/09/05
19/09/05
20/09/05
21/09/05
22/09/05
23/09/05
24/09/05
25/09/05
26/09/05
27/09/05
28/09/05
29/09/05
30/09/05

Vazéo
(m3/s)
0,457
0,456
0,455
0,454
0,453
0,452
0,450
0,449
0,448
0,447
0,446
0,445
0,444
0,442
0,441
0,440
0,439
0,438
0,437
0,435
0,434
0,433
0,432
0,431
0,430
0,429
0,427
0,426
0,425
0,424

Data

01/10/05
02/10/05
03/10/05
04/10/05
05/10/05
06/10/05
07/10/05
08/10/05
09/10/05
10/10/05
11/10/05
12/10/05
13/10/05
14/10/05
15/10/05
16/10/05
17/10/05
18/10/05
19/10/05
20/10/05
21/10/05
22/10/05
23/10/05
24/10/05
25/10/05
26/10/05
27/10/05
28/10/05
29/10/05
30/10/05
31/10/05

Vazéo
(m3/s)
0,423
0,422
0,421
0,419
0,418
0,433
0,418
0,456
0,425
0,418
0,425
0,418
0,410
0,410
0,441
0,494
0,433
0,456
0,448
0,509
0,478
0,622
0,683
0,501
0,433
0,418
1,015
0,667
1,053
0,728
0,531

Data

01/11/05
02/11/05
03/11/05
04/11/05
05/11/05
06/11/05
07/11/05
08/11/05
09/11/05
10/11/05
11/11/05
12/11/05
13/11/05
14/11/05
15/11/05
16/11/05
17/11/05
18/11/05
19/11/05
20/11/05
21/11/05
22/11/05
23/11/05
24/11/05
25/11/05
26/11/05
27/11/05
28/11/05
29/11/05
30/11/05

Vazéo
(m3/s)
0,495
0,492
0,489
0,486
0,483
0,480
0,477
0,474
0,471
0,468
0,465
0,462
0,459
0,456
0,453
0,451
0,448
0,445
0,442
0,439
0,436
0,433
0,430
0,427
0,424
0,421
0,418
0,415
0,412
0,409

Data

01/12/05
02/12/05
03/12/05
04/12/05
05/12/05
06/12/05
07/12/05
08/12/05
09/12/05
10/12/05
11/12/05
12/12/05
13/12/05
14/12/05
15/12/05
16/12/05
17/12/05
18/12/05
19/12/05
20/12/05
21/12/05
22/12/05
23/12/05
24/12/05
25/12/05
26/12/05
27/12/05
28/12/05
29/12/05
30/12/05
31/12/05

Vazéo
(m3/s)
0,406
0,403
0,400
0,398
0,395
0,392
0,389
0,386
0,383
0,380
0,377
0,374
0,371
0,368
0,365
0,362
0,360
0,405
0,511
0,412
0,367
0,352
0,412
0,367
0,798
0,518
0,390
0,579
0,564
0,397
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Data

01/01/06
02/01/06
03/01/06
04/01/06
05/01/06
06/01/06
07/01/06
08/01/06
09/01/06
10/01/06
11/01/06
12/01/06
13/01/06
14/01/06
15/01/06
16/01/06
17/01/06
18/01/06
19/01/06
20/01/06
21/01/06
22/01/06
23/01/06
24/01/06
25/01/06
26/01/06
27/01/06
28/01/06
29/01/06
30/01/06
31/01/06

Vazéo
(m3/s)
0,388
0,388
0,388
0,388
0,388
0,386
0,384
0,383
0,381
0,379
0,377
0,375
0,374
0,372
0,370
0,368
0,366
0,365
0,363
0,361
0,359
0,358
0,356
0,354
0,352
0,350
0,349
0,347
0,345
0,343
0,341

Data

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

Vazéo
(m3/s)
0,340
0,338
0,336
0,334
0,332
0,331
0,329
0,327
0,325
0,323
0,322
0,320
0,471
0,380
0,615
1,076
0,569
0,358
0,373
0,335
0,456
1,583
0,796
0,486
0,486
0,486
0,343
0,365

Tabela 43 Vazoes diarias totais na se¢ao de controle, calculadas com o sotware IPHS 1® para o ano de 2006

Data

01/03/06
02/03/06
03/03/06
04/03/06
05/03/06
06/03/06
07/03/06
08/03/06
09/03/06
10/03/06
11/03/06
12/03/06
13/03/06
14/03/06
15/03/06
16/03/06
17/03/06
18/03/06
19/03/06
20/03/06
21/03/06
22/03/06
23/03/06
24/03/06
25/03/06
26/03/06
27/03/06
28/03/06
29/03/06
30/03/06
31/03/06

Vazéo
(m3/s)
0,678
0,668
0,658
0,681
0,693
0,705
0,716
0,728
0,740
0,752
0,763
0,775
0,787
0,798
0,810
0,822
0,833
0,845
0,856
0,909
0,872
0,970
0,955
0,902
1,681
1,114
0,887
0,849
0,841
0,825
0,809

Data

01/04/06
02/04/06
03/04/06
04/04/06
05/04/06
06/04/06
07/04/06
08/04/06
09/04/06
10/04/06
11/04/06
12/04/06
13/04/06
14/04/06
15/04/06
16/04/06
17/04/06
18/04/06
19/04/06
20/04/06
21/04/06
22/04/06
23/04/06
24/04/06
25/04/06
26/04/06
27/04/06
28/04/06
29/04/06
30/04/06

Vazéo
(m3/s)
0,793
0,776
0,760
0,744
0,728
0,711
0,900
0,757
0,946
0,847
0,749
0,719
0,701
0,683
0,665
0,647
0,629
0,611
0,656
0,618
0,739
0,664
0,618
0,611
0,641
0,701
0,641
0,611
0,611
0,709

Data

01/05/06
02/05/06
03/05/06
04/05/06
05/05/06
06/05/06
07/05/06
08/05/06
09/05/06
10/05/06
11/05/06
12/05/06
13/05/06
14/05/06
15/05/06
16/05/06
17/05/06
18/05/06
19/05/06
20/05/06
21/05/06
22/05/06
23/05/06
24/05/06
25/05/06
26/05/06
27/05/06
28/05/06
29/05/06
30/05/06
31/05/06

Vazéao
(m3/s)
0,638
0,617
0,596
0,575
0,555
0,534
0,544
0,554
0,564
0,574
0,583
0,593
0,603
0,613
0,623
0,633
0,630
0,627
0,624
0,621
0,618
0,615
0,612
0,610
1,462
1,084
0,721
0,645
0,566
0,558

0,554

Data

01/06/06
02/06/06
03/06/06
04/06/06
05/06/06
06/06/06
07/06/06
08/06/06
09/06/06
10/06/06
11/06/06
12/06/06
13/06/06
14/06/06
15/06/06
16/06/06
17/06/06
18/06/06
19/06/06
20/06/06
21/06/06
22/06/06
23/06/06
24/06/06
25/06/06
26/06/06
27/06/06
28/06/06
29/06/06
30/06/06

Vazéo
(m3/s)
0,552
0,549
0,547
0,545
0,543
0,541
0,539
0,536
0,534
0,532
0,530
0,528
0,526
0,523
0,521
0,519
0,517
0,515
0,513
0,510
0,508
0,506
0,504
0,502
0,500
0,497
0,495
0,493
0,491
0,489

Data

01/07/06
02/07/06
03/07/06
04/07/06
05/07/06
06/07/06
07/07/06
08/07/06
09/07/06
10/07/06
11/07/06
12/07/06
13/07/06
14/07/06
15/07/06
16/07/06
17/07/06
18/07/06
19/07/06
20/07/06
21/07/06
22/07/06
23/07/06
24/07/06
25/07/06
26/07/06
27/07/06
28/07/06
29/07/06
30/07/06
31/07/06

Vazéo
(m3/s)
0,487
0,484
0,482
0,480
0,478
0,476
0,474
0,471
0,469
0,467
0,465
0,463
0,461
0,458
0,456
0,454
0,452
0,450
0,448
0,445
0,443
0,441
0,439
0,437
0,434
0,432
0,430
0,428
0,426
0,424

0,421

Data

01/08/06
02/08/06
03/08/06
04/08/06
05/08/06
06/08/06
07/08/06
08/08/06
09/08/06
10/08/06
11/08/06
12/08/06
13/08/06
14/08/06
15/08/06
16/08/06
17/08/06
18/08/06
19/08/06
20/08/06
21/08/06
22/08/06
23/08/06
24/08/06
25/08/06
26/08/06
27/08/06
28/08/06
29/08/06
30/08/06
31/08/06

Vazéo
(m3/s)
0,419
0,417
0,415
0,413
0,411
0,408
0,406
0,404
0,402
0,400
0,398
0,395
0,393
0,391
0,389
0,387
0,385
0,382
0,380
0,378
0,376
0,374
0,372
0,369
0,367
0,365
0,363
0,361
0,359
0,356
0,357

Data

01/09/06
02/09/06
03/09/06
04/09/06
05/09/06
06/09/06
07/09/06
08/09/06
09/09/06
10/09/06
11/09/06
12/09/06
13/09/06
14/09/06
15/09/06
16/09/06
17/09/06
18/09/06
19/09/06
20/09/06
21/09/06
22/09/06
23/09/06
24/09/06
25/09/06
26/09/06
27/09/06
28/09/06
29/09/06
30/09/06

Vazéo
(m3/s)
0,359
0,362
0,364
0,367
0,369
0,371
0,374
0,376
0,379
0,381
0,384
0,386
0,389
0,391
0,394
0,396
0,398
0,401
0,403
0,406
0,408
0,411
0,413
0,416
0,418
0,421
0,423
0,426
0,428
0,430

Data

01/10/06
02/10/06
03/10/06
04/10/06
05/10/06
06/10/06
07/10/06
08/10/06
09/10/06
10/10/06
11/10/06
12/10/06
13/10/06
14/10/06
15/10/06
16/10/06
17/10/06
18/10/06
19/10/06
20/10/06
21/10/06
22/10/06
23/10/06
24/10/06
25/10/06
26/10/06
27/10/06
28/10/06
29/10/06
30/10/06
31/10/06

Vazéo
(m3/s)
0,433
0,435
0,438
0,440
0,443
0,500
1,601
0,823
0,500
0,476
0,440
0,907
0,680
0,500
0,452
0,572
1,098
0,883
0,620
0,476
0,560
0,452
0,428
0,428
0,428
0,524
0,464
1,541
1,015
0,536

0,440

Data

01/11/06
02/11/06
03/11/06
04/11/06
05/11/06
06/11/06
07/11/06
08/11/06
09/11/06
10/11/06
11/11/06
12/11/06
13/11/06
14/11/06
15/11/06
16/11/06
17/11/06
18/11/06
19/11/06
20/11/06
21/11/06
22/11/06
23/11/06
24/11/06
25/11/06
26/11/06
27/11/06
28/11/06
29/11/06
30/11/06

Vazéo
(m3/s)
0,439
0,439
0,438
0,437
0,436
0,435
0,434
0,433
0,432
0,431
0,430
0,430
0,429
0,428
0,427
0,426
0,425
0,424
0,423
0,422
0,421
0,421
0,420
0,419
0,491
0,431
0,419
0,419
0,419
0,419

Data

01/12/06
02/12/06
03/12/06
04/12/06
05/12/06
06/12/06
07/12/06
08/12/06
09/12/06
10/12/06
11/12/06
12/12/06
13/12/06
14/12/06
15/12/06
16/12/06
17/12/06
18/12/06
19/12/06
20/12/06
21/12/06
22/12/06
23/12/06
24/12/06
25/12/06
26/12/06
27/12/06
28/12/06
29/12/06
30/12/06
31/12/06

Vazéo
(m3/s)
0,419
0,419
0,419
0,419
0,419
0,514
0,431
0,419
0,419
0,467
0,431
0,419
0,407
0,431
0,503
0,814
0,562
0,503
1,208
0,766
1,228
1,536
1,328
1,579
1,819
1,364
0,861
1,759
1,340
0,634
1,809
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Data

01/01/07
02/01/07
03/01/07
04/01/07
05/01/07
06/01/07
07/01/07
08/01/07
09/01/07
10/01/07
11/01/07
12/01/07
13/01/07
14/01/07
15/01/07
16/01/07
17/01/07
18/01/07
19/01/07
20/01/07
21/01/07
22/01/07
23/01/07
24/01/07
25/01/07
26/01/07
27/01/07
28/01/07
29/01/07
30/01/07
31/01/07

Tabela 44: Vazoes didrias totais na se¢ao de controle, calculadas com o software IPHS 1® para o ano de 2007

Vazéo (m3/s)

0,848
0,856
0,865
0,873
0,882
0,890
0,899
0,908
0,916
0,925
0,933
0,942
0,950
0,959
0,968
0,976
0,985
0,993
1,002
1,010
1,019
1,028
1,036
1,045
1,053
1,062
1,070
1,079
1,087
1,279

1,159

Data

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

Vazéao (m3/s)

1,147
1,099
1,159
1,099
1,075
1,571
1,685
1,195
2,095
1,471
1,422
1,398
1,147
1,111
1,075
1,075
1,123
1,267
1,930
1,841
1,398
1,207
1,817
1,219
1,075
1,363
1,765
1,916

Data

01/03/07
02/03/07
03/03/07
04/03/07
05/03/07
06/03/07
07/03/07
08/03/07
09/03/07
10/03/07
11/03/07
12/03/07
13/03/07
14/03/07
15/03/07
16/03/07
17/03/07
18/03/07
19/03/07
20/03/07
21/03/07
22/03/07
23/03/07
24/03/07
25/03/07
26/03/07
27/03/07
28/03/07
29/03/07
30/03/07
31/03/07

Vazao (m3/s)

0,839
0,839
0,839
0,839
0,839
0,839
0,882
0,879
0,876
0,873
0,870
0,867
0,864
0,861
0,857
0,854
0,851
0,848
0,845
0,842
0,839
0,923
0,851
0,839
0,839
0,839
0,839
0,839
0,839
0,839
0,839

Data

01/04/07
02/04/07
03/04/07
04/04/07
05/04/07
06/04/07
07/04/07
08/04/07
09/04/07
10/04/07
11/04/07
12/04/07
13/04/07
14/04/07
15/04/07
16/04/07
17/04/07
18/04/07
19/04/07
20/04/07
21/04/07
22/04/07
23/04/07
24/04/07
25/04/07
26/04/07
27/04/07
28/04/07
29/04/07
30/04/07

Vazao (m3/s)

0,839
0,839
0,839
0,839
0,839
0,851
0,839
0,911
1,090
0,935
0,887
0,839
0,827
0,827
0,827
1,653
1,138
0,887
1,054
0,875
0,875
1,916
1,198
0,887
0,851
0,827
1,279
1,593
0,995
0,851

Data

01/05/07
02/05/07
03/05/07
04/05/07
05/05/07
06/05/07
07/05/07
08/05/07
09/05/07
10/05/07
11/05/07
12/05/07
13/05/07
14/05/07
15/05/07
16/05/07
17/05/07
18/05/07
19/05/07
20/05/07
21/05/07
22/05/07
23/05/07
24/05/07
25/05/07
26/05/07
27/05/07
28/05/07
29/05/07
30/05/07

Vazao (m3/s)

0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
1,684
1,085
0,810
0,774
0,990
0,882
0,798

Data

01/06/07
02/06/07
03/06/07
04/06/07
05/06/07
06/06/07
07/06/07
08/06/07
09/06/07
10/06/07
11/06/07
12/06/07
13/06/07
14/06/07
15/06/07
16/06/07
17/06/07
18/06/07

Vazao (m3/s)

0,774
1,049
1,755
1,133
0,834
0,774
0,762
0,762
0,762
0,762
1,002
0,810
0,822
0,774
0,762
0,942
0,798
0,762



Tabela 45: Vazoes didrias basicas na se¢ao de controle, calculadas com separacao de hidrograma para o ano de 2004

Data

01/10/04
02/10/04
03/10/04
04/10/04
05/10/04
06/10/04
07/10/04
08/10/04
09/10/04
10/10/04
11/10/04
12/10/04
13/10/04
14/10/04
15/10/04
16/10/04
17/10/04
18/10/04
19/10/04
20/10/04
21/10/04
22/10/04
23/10/04
24/10/04
25/10/04
26/10/04
27/10/04
28/10/04
29/10/04
30/10/04
31/10/04

Vazédo (m3/s)

0,582
0,584
0,586
0,588

Data

01/11/04
02/11/04
03/11/04
04/11/04
05/11/04
06/11/04
07/11/04
08/11/04
09/11/04
10/11/04
11/11/04
12/11/04
13/11/04
14/11/04
15/11/04
16/11/04
17/11/04
18/11/04
19/11/04
20/11/04
21/11/04
22/11/04
23/11/04
24/11/04
25/11/04
26/11/04
27/11/04
28/11/04
29/11/04
30/11/04

Vazédo (m3/s)

0,590
0,592
0,594
0,595
0,597
0,599
0,601
0,603
0,605
0,607
0,609
0,611
0,613
0,615
0,617
0,619
0,621
0,622
0,624
0,626
0,628
0,630
0,632
0,634
0,636
0,638
0,640
0,642
0,644

0,646

Data

01/12/04
02/12/04
03/12/04
04/12/04
05/12/04
06/12/04
07/12/04
08/12/04
09/12/04
10/12/04
11/12/04
12/12/04
13/12/04
14/12/04
15/12/04
16/12/04
17/12/04
18/12/04
19/12/04
20/12/04
21/12/04
22/12/04
23/12/04
24/12/04
25/12/04
26/12/04
27/12/04
28/12/04
29/12/04
30/12/04
31/12/04

Vazéao (m?3/s)

0,648
0,649
0,651
0,653
0,655
0,657
0,659
0,661
0,663
0,665
0,667
0,669
0,671
0,675
0,679
0,679
0,679
0,675
0,671
0,679
0,687
0,695
0,703
0,740
0,777
0,759
0,741
0,724
0,706
0,688
0,671
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Data

01/01/05
02/01/05
03/01/05
04/01/05
05/01/05
06/01/05
07/01/05
08/01/05
09/01/05
10/01/05
11/01/05
12/01/05
13/01/05
14/01/05
15/01/05
16/01/05
17/01/05
18/01/05
19/01/05
20/01/05
21/01/05
22/01/05
23/01/05
24/01/05
25/01/05
26/01/05
27/01/05
28/01/05
29/01/05
30/01/05
31/01/05

164

Vazéo
(m3/s)
0,674
0,677
0,680
0,683
0,686
0,689
0,693
0,696
0,699
0,702
0,705
0,708
0,711
0,714
0,718
0,721
0,724
0,727
0,730
0,733
0,736
0,739
0,743
0,746
0,749
0,752
0,755
0,758
0,761
0,760
0,758

Data

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

Tabela 46 Vazoes didrias basicas na se¢dao de controle, calculadas com separagao de hidrograma para o ano de 2005

Vazéo
(m3/s)
0,756
0,755
0,753
0,752
0,750
0,748
0,747
0,745
0,745
0,745
0,743
0,742
0,740
0,738
0,737
0,740
0,742
0,745
0,743
0,741
0,739
0,737
0,737
0,737
0,745
0,753
0,761
0,769

Data

01/03/05
02/03/05
03/03/05
04/03/05
05/03/05
06/03/05
07/03/05
08/03/05
09/03/05
10/03/05
11/03/05
12/03/05
13/03/05
14/03/05
15/03/05
16/03/05
17/03/05
18/03/05
19/03/05
20/03/05
21/03/05
22/03/05
23/03/05
24/03/05
25/03/05
26/03/05
27/03/05
28/03/05
29/03/05
30/03/05
31/03/05

Vazéo
(m3/s)
0,779
0,788
0,797
0,806
0,815
0,824
0,833
0,842
0,851
0,861
0,870
0,879
0,888
0,897
0,906
0,915
0,918
0,920
0,923
0,933
0,943
0,952
0,962
0,972
0,959
0,946
0,933
0,920
0,907
0,889
0,872

Data

01/04/05
02/04/05
03/04/05
04/04/05
05/04/05
06/04/05
07/04/05
08/04/05
09/04/05
10/04/05
11/04/05
12/04/05
13/04/05
14/04/05
15/04/05
16/04/05
17/04/05
18/04/05
19/04/05
20/04/05
21/04/05
22/04/05
23/04/05
24/04/05
25/04/05
26/04/05
27/04/05
28/04/05
29/04/05
30/04/05

Vazéo
(m3/s)
0,854
0,837
0,819
0,802
0,784
0,767
0,768
0,769
0,771
0,772
0,773
0,775
0,755
0,736
0,716
0,697
0,678
0,658
0,662
0,666
0,664
0,662
0,660
0,658
0,658
0,658
0,658
0,658
0,655
0,653

Data

01/05/05
02/05/05
03/05/05
04/05/05
05/05/05
06/05/05
07/05/05
08/05/05
09/05/05
10/05/05
11/05/05
12/05/05
13/05/05
14/05/05
15/05/05
16/05/05
17/05/05
18/05/05
19/05/05
20/05/05
21/05/05
22/05/05
23/05/05
24/05/05
25/05/05
26/05/05
27/05/05
28/05/05
29/05/05
30/05/05
31/05/05

Vazéo
(m3/s)
0,653
0,653
0,653
0,654
0,654
0,654
0,654
0,654
0,654
0,655
0,655
0,655
0,655
0,655
0,655
0,656
0,656
0,656
0,656
0,656
0,656
0,657
0,657
0,657
0,648
0,638
0,629
0,620
0,610
0,609
0,608

Data

01/06/05
02/06/05
03/06/05
04/06/05
05/06/05
06/06/05
07/06/05
08/06/05
09/06/05
10/06/05
11/06/05
12/06/05
13/06/05
14/06/05
15/06/05
16/06/05
17/06/05
18/06/05
19/06/05
20/06/05
21/06/05
22/06/05
23/06/05
24/06/05
25/06/05
26/06/05
27/06/05
28/06/05
29/06/05
30/06/05

Vazéo
(m3/s)
0,607
0,606
0,604
0,603
0,602
0,601
0,599
0,598
0,597
0,596
0,594
0,593
0,592
0,591
0,589
0,588
0,587
0,586
0,584
0,583
0,582
0,581
0,580
0,578
0,577
0,576
0,575
0,573
0,572
0,571

Data

01/07/05
02/07/05
03/07/05
04/07/05
05/07/05
06/07/05
07/07/05
08/07/05
09/07/05
10/07/05
11/07/05
12/07/05
13/07/05
14/07/05
15/07/05
16/07/05
17/07/05
18/07/05
19/07/05
20/07/05
21/07/05
22/07/05
23/07/05
24/07/05
25/07/05
26/07/05
27/07/05
28/07/05
29/07/05
30/07/05
31/07/05

Vazéao
(m3/s)
0,570
0,568
0,567
0,566
0,565
0,563
0,562
0,561
0,560
0,558
0,557
0,556
0,555
0,554
0,552
0,551
0,550
0,549
0,547
0,546
0,545
0,544
0,542
0,541
0,540
0,539
0,537
0,536
0,535
0,534
0,532

Data

01/08/05
02/08/05
03/08/05
04/08/05
05/08/05
06/08/05
07/08/05
08/08/05
09/08/05
10/08/05
11/08/05
12/08/05
13/08/05
14/08/05
15/08/05
16/08/05
17/08/05
18/08/05
19/08/05
20/08/05
21/08/05
22/08/05
23/08/05
24/08/05
25/08/05
26/08/05
27/08/05
28/08/05
29/08/05
30/08/05
31/08/05

Vazéo
(m3/s)
0,531
0,530
0,529
0,527
0,526
0,525
0,524
0,523
0,521
0,520
0,519
0,518
0,516
0,515
0,514
0,513
0,511
0,510
0,509
0,508
0,506
0,505
0,504
0,503
0,501
0,500
0,499
0,498
0,497
0,495
0,490

Data

01/09/05
02/09/05
03/09/05
04/09/05
05/09/05
06/09/05
07/09/05
08/09/05
09/09/05
10/09/05
11/09/05
12/09/05
13/09/05
14/09/05
15/09/05
16/09/05
17/09/05
18/09/05
19/09/05
20/09/05
21/09/05
22/09/05
23/09/05
24/09/05
25/09/05
26/09/05
27/09/05
28/09/05
29/09/05
30/09/05

Vazéo
(m3/s)
0,480
0,470
0,460
0,450
0,450
0,452
0,450
0,449
0,448
0,447
0,446
0,445
0,444
0,442
0,441
0,440
0,439
0,438
0,437
0,435
0,434
0,433
0,432
0,431
0,430
0,429
0,427
0,426
0,425
0,424

Data

01/10/05
02/10/05
03/10/05
04/10/05
05/10/05
06/10/05
07/10/05
08/10/05
09/10/05
10/10/05
11/10/05
12/10/05
13/10/05
14/10/05
15/10/05
16/10/05
17/10/05
18/10/05
19/10/05
20/10/05
21/10/05
22/10/05
23/10/05
24/10/05
25/10/05
26/10/05
27/10/05
28/10/05
29/10/05
30/10/05
31/10/05

Vazéo
(m3/s)
0,423
0,422
0,421
0,419
0,418
0,419
0,420
0,418
0,418
0,418
0,416
0,413
0,411
0,416
0,422
0,428
0,433
0,441
0,448
0,464
0,479
0,467
0,455
0,442
0,430
0,418
0,543
0,668
0,611
0,554
0,498

Data

01/11/05
02/11/05
03/11/05
04/11/05
05/11/05
06/11/05
07/11/05
08/11/05
09/11/05
10/11/05
11/11/05
12/11/05
13/11/05
14/11/05
15/11/05
16/11/05
17/11/05
18/11/05
19/11/05
20/11/05
21/11/05
22/11/05
23/11/05
24/11/05
25/11/05
26/11/05
27/11/05
28/11/05
29/11/05
30/11/05

Vazéo
(m3/s)
0,495
0,492
0,489
0,486
0,483
0,480
0,477
0,474
0,471
0,468
0,465
0,462
0,459
0,456
0,453
0,451
0,448
0,445
0,442
0,439
0,436
0,433
0,430
0,427
0,424
0,421
0,418
0,415
0,412
0,409

Data

01/12/05
02/12/05
03/12/05
04/12/05
05/12/05
06/12/05
07/12/05
08/12/05
09/12/05
10/12/05
11/12/05
12/12/05
13/12/05
14/12/05
15/12/05
16/12/05
17/12/05
18/12/05
19/12/05
20/12/05
21/12/05
22/12/05
23/12/05
24/12/05
25/12/05
26/12/05
27/12/05
28/12/05
29/12/05
30/12/05
31/12/05

Vazéo
(m3/s)
0,406
0,403
0,400
0,398
0,395
0,392
0,389
0,386
0,383
0,380
0,377
0,374
0,371
0,368
0,365
0,362
0,359
0,365
0,353
0,341
0,330
0,352
0,359
0,367
0,387
0,387
0,389
0,388
0,387
0,397
0,388



Data

01/01/06
02/01/06
03/01/06
04/01/06
05/01/06
06/01/06
07/01/06
08/01/06
09/01/06
10/01/06
11/01/06
12/01/06
13/01/06
14/01/06
15/01/06
16/01/06
17/01/06
18/01/06
19/01/06
20/01/06
21/01/06
22/01/06
23/01/06
24/01/06
25/01/06
26/01/06
27/01/06
28/01/06
29/01/06
30/01/06
31/01/06

Vazéo
(m3/s)
0,388
0,388
0,388
0,388
0,388
0,386
0,384
0,383
0,381
0,379
0,377
0,375
0,374
0,372
0,370
0,368
0,366
0,365
0,363
0,361
0,359
0,358
0,356
0,354
0,352
0,350
0,349
0,347
0,345
0,343
0,341

Data

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

Tabela 47: Vazoes didrias basicas na se¢ao de controle, calculadas com separacao de hidrograma para o ano de 2006

Vazéo
(m3/s)
0,340
0,338
0,336
0,334
0,332
0,331
0,329
0,327
0,325
0,323
0,322
0,320
0,350
0,380
0,375
0,369
0,363
0,358
0,346
0,335
0,373
0,411
0,448
0,486
0,438
0,390
0,343
0,333

Data

01/03/06
02/03/06
03/03/06
04/03/06
05/03/06
06/03/06
07/03/06
08/03/06
09/03/06
10/03/06
11/03/06
12/03/06
13/03/06
14/03/06
15/03/06
16/03/06
17/03/06
18/03/06
19/03/06
20/03/06
21/03/06
22/03/06
23/03/06
24/03/06
25/03/06
26/03/06
27/03/06
28/03/06
29/03/06
30/03/06
31/03/06

Vazéo
(m3/s)
0,678
0,668
0,658
0,681
0,693
0,705
0,716
0,728
0,740
0,752
0,763
0,775
0,787
0,798
0,810
0,822
0,833
0,845
0,857
0,866
0,875
0,884
0,893
0,902
0,890
0,878
0,866
0,853
0,841
0,841
0,809

Data

01/04/06
02/04/06
03/04/06
04/04/06
05/04/06
06/04/06
07/04/06
08/04/06
09/04/06
10/04/06
11/04/06
12/04/06
13/04/06
14/04/06
15/04/06
16/04/06
17/04/06
18/04/06
19/04/06
20/04/06
21/04/06
22/04/06
23/04/06
24/04/06
25/04/06
26/04/06
27/04/06
28/04/06
29/04/06
30/04/06

Vazéo
(m3/s)
0,793
0,776
0,760
0,744
0,728
0,711
0,713
0,714
0,715
0,716
0,718
0,719
0,701
0,683
0,665
0,647
0,629
0,611
0,614
0,618
0,616
0,614
0,613
0,611
0,611
0,611
0,611
0,611
0,608
0,606

Data

01/05/06
02/05/06
03/05/06
04/05/06
05/05/06
06/05/06
07/05/06
08/05/06
09/05/06
10/05/06
11/05/06
12/05/06
13/05/06
14/05/06
15/05/06
16/05/06
17/05/06
18/05/06
19/05/06
20/05/06
21/05/06
22/05/06
23/05/06
24/05/06
25/05/06
26/05/06
27/05/06
28/05/06
29/05/06
30/05/06
31/05/06

Vazéo
(m3/s)
0,638
0,617
0,596
0,575
0,555
0,534
0,544
0,554
0,564
0,574
0,583
0,593
0,603
0,613
0,623
0,633
0,630
0,627
0,624
0,621
0,618
0,615
0,612
0,610
0,601
0,592
0,584
0,575
0,566
0,558

0,554

Data

01/06/06
02/06/06
03/06/06
04/06/06
05/06/06
06/06/06
07/06/06
08/06/06
09/06/06
10/06/06
11/06/06
12/06/06
13/06/06
14/06/06
15/06/06
16/06/06
17/06/06
18/06/06
19/06/06
20/06/06
21/06/06
22/06/06
23/06/06
24/06/06
25/06/06
26/06/06
27/06/06
28/06/06
29/06/06
30/06/06

Vazéo
(m3/s)
0,552
0,549
0,547
0,545
0,543
0,541
0,539
0,536
0,534
0,532
0,530
0,528
0,526
0,523
0,521
0,519
0,517
0,515
0,513
0,510
0,508
0,506
0,504
0,502
0,500
0,497
0,495
0,493
0,491
0,489

Data

01/07/06
02/07/06
03/07/06
04/07/06
05/07/06
06/07/06
07/07/06
08/07/06
09/07/06
10/07/06
11/07/06
12/07/06
13/07/06
14/07/06
15/07/06
16/07/06
17/07/06
18/07/06
19/07/06
20/07/06
21/07/06
22/07/06
23/07/06
24/07/06
25/07/06
26/07/06
27/07/06
28/07/06
29/07/06
30/07/06
31/07/06

Vazéao
(m3/s)
0,487
0,484
0,482
0,480
0,478
0,476
0,474
0,471
0,469
0,467
0,465
0,463
0,461
0,458
0,456
0,454
0,452
0,450
0,448
0,445
0,443
0,441
0,439
0,437
0,434
0,432
0,430
0,428
0,426
0,424

0,421

Data

01/08/06
02/08/06
03/08/06
04/08/06
05/08/06
06/08/06
07/08/06
08/08/06
09/08/06
10/08/06
11/08/06
12/08/06
13/08/06
14/08/06
15/08/06
16/08/06
17/08/06
18/08/06
19/08/06
20/08/06
21/08/06
22/08/06
23/08/06
24/08/06
25/08/06
26/08/06
27/08/06
28/08/06
29/08/06
30/08/06
31/08/06

Vazéo
(m3/s)
0,419
0,417
0,415
0,413
0,411
0,408
0,406
0,404
0,402
0,400
0,398
0,395
0,393
0,391
0,389
0,387
0,385
0,382
0,380
0,378
0,376
0,374
0,372
0,369
0,367
0,365
0,363
0,361
0,359
0,356
0,357

Data

01/09/06
02/09/06
03/09/06
04/09/06
05/09/06
06/09/06
07/09/06
08/09/06
09/09/06
10/09/06
11/09/06
12/09/06
13/09/06
14/09/06
15/09/06
16/09/06
17/09/06
18/09/06
19/09/06
20/09/06
21/09/06
22/09/06
23/09/06
24/09/06
25/09/06
26/09/06
27/09/06
28/09/06
29/09/06
30/09/06

Vazéo
(m3/s)
0,359
0,362
0,364
0,367
0,369
0,371
0,374
0,376
0,379
0,381
0,384
0,386
0,389
0,391
0,394
0,396
0,398
0,401
0,403
0,406
0,408
0,411
0,413
0,416
0,418
0,421
0,423
0,426
0,428
0,430

Data

01/10/06
02/10/06
03/10/06
04/10/06
05/10/06
06/10/06
07/10/06
08/10/06
09/10/06
10/10/06
11/10/06
12/10/06
13/10/06
14/10/06
15/10/06
16/10/06
17/10/06
18/10/06
19/10/06
20/10/06
21/10/06
22/10/06
23/10/06
24/10/06
25/10/06
26/10/06
27/10/06
28/10/06
29/10/06
30/10/06
31/10/06

Vazéo
(m3/s)
0,433
0,435
0,438
0,440
0,443
0,440
0,440
0,440
0,440
0,440
0,440
0,443
0,446
0,449
0,452
0,457
0,462
0,467
0,471
0,476
0,460
0,444
0,428
0,428
0,428
0,446
0,464
0,458
0,452
0,446

0,440

Data

01/11/06
02/11/06
03/11/06
04/11/06
05/11/06
06/11/06
07/11/06
08/11/06
09/11/06
10/11/06
11/11/06
12/11/06
13/11/06
14/11/06
15/11/06
16/11/06
17/11/06
18/11/06
19/11/06
20/11/06
21/11/06
22/11/06
23/11/06
24/11/06
25/11/06
26/11/06
27/11/06
28/11/06
29/11/06
30/11/06

Vazéo
(m3/s)
0,439
0,439
0,438
0,437
0,436
0,435
0,434
0,433
0,432
0,431
0,430
0,430
0,429
0,428
0,427
0,426
0,425
0,424
0,423
0,422
0,421
0,421
0,420
0,419
0,419
0,419
0,419
0,419
0,419
0,419

Data

01/12/06
02/12/06
03/12/06
04/12/06
05/12/06
06/12/06
07/12/06
08/12/06
09/12/06
10/12/06
11/12/06
12/12/06
13/12/06
14/12/06
15/12/06
16/12/06
17/12/06
18/12/06
19/12/06
20/12/06
21/12/06
22/12/06
23/12/06
24/12/06
25/12/06
26/12/06
27/12/06
28/12/06
29/12/06
30/12/06
31/12/06

Vazéo
(m3/s)
0,419
0,419
0,419
0,419
0,419
0,419
0,419
0,419
0,419
0,415
0,411
0,407
0,407
0,439
0,471
0,503
0,534
0,503
0,634
0,766
0,953
1,141
1,328
1,211
1,095
0,978
0,861
0,786
0,710
0,634
0,690
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Tabela 48: Vazoes didrias basicas na se¢do de controle, calculadas com separacao de hidrograma para o ano de 2007

Data

01/01/07
02/01/07
03/01/07
04/01/07
05/01/07
06/01/07
07/01/07
08/01/07
09/01/07
10/01/07
11/01/07
12/01/07
13/01/07
14/01/07
15/01/07
16/01/07
17/01/07
18/01/07
19/01/07
20/01/07
21/01/07
22/01/07
23/01/07
24/01/07
25/01/07
26/01/07
27/01/07
28/01/07
29/01/07
30/01/07
31/01/07

Vazéo (m3/s)

0,848
0,856
0,865
0,873
0,882
0,890
0,899
0,908
0,916
0,925
0,933
0,942
0,950
0,959
0,968
0,976
0,985
0,993
1,002
1,010
1,019
1,028
1,036
1,045
1,053
1,062
1,070
1,079
1,088
1,090
1,093

Data

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

28/02/07

Vazéo (m3/s)

1,096
1,099
1,001
1,083
1,075
1,115
1,155
1,195
1,178
1,161
1,143
1,126
1,109
1,092
1,075
1,004
1,113
1,132
1,150
1,169
1,188
1,207
1,163
1,119
1,075
1,075
1,075
1,075

Data

01/03/07
02/03/07
03/03/07
04/03/07
05/03/07
06/03/07
07/03/07
08/03/07
09/03/07
10/03/07
11/03/07
12/03/07
13/03/07
14/03/07
15/03/07
16/03/07
17/03/07
18/03/07
19/03/07
20/03/07
21/03/07
22/03/07
23/03/07
24/03/07
25/03/07
26/03/07
27/03/07
28/03/07
29/03/07
30/03/07
31/03/07

Vazéo (m3/s)

0,936
0,923
0,911
0,898
0,885
0,885
0,882
0,879
0,876
0,873
0,870
0,867
0,864
0,861
0,857
0,854
0,851
0,848
0,845
0,842
0,839
0,839
0,839
0,839
0,839
0,839
0,839
0,839
0,839
0,839
0,839

Data

01/04/07
02/04/07
03/04/07
04/04/07
05/04/07
06/04/07
07/04/07
08/04/07
09/04/07
10/04/07
11/04/07
12/04/07
13/04/07
14/04/07
15/04/07
16/04/07
17/04/07
18/04/07
19/04/07
20/04/07
21/04/07
22/04/07
23/04/07
24/04/07
25/04/07
26/04/07
27/04/07
28/04/07
29/04/07
30/04/07

Vazéo (m3/s)

0,839
0,839
0,839
0,839
0,839
0,839
0,839
0,837
0,835
0,833
0,831
0,829
0,827
0,827
0,827
0,847
0,867
0,887
0,881
0,875
0,875
0,865
0,855
0,846
0,836
0,827
0,833
0,839
0,845

0,851

Data

01/05/07
02/05/07
03/05/07
04/05/07
05/05/07
06/05/07
07/05/07
08/05/07
09/05/07
10/05/07
11/05/07
12/05/07
13/05/07
14/05/07
15/05/07
16/05/07
17/05/07
18/05/07
19/05/07
20/05/07
21/05/07
22/05/07
23/05/07
24/05/07
25/05/07
26/05/07
27/05/07
28/05/07
29/05/07
30/05/07
31/05/07

Vazéo (m3/s)

0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774

Data

01/06/07
02/06/07
03/06/07
04/06/07
05/06/07
06/06/07
07/06/07
08/06/07
09/06/07
10/06/07
11/06/07
12/06/07
13/06/07
14/06/07
15/06/07
16/06/07
17/06/07
18/06/07

Vazéo (m3/s)

0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,774
0,762
0,762
0,762
0,762
0,762
0,762
0,762
0,762
0,762
0,762
0,762

0,762
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:
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