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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido em uma dasontiacias afluentes do Corrego Buritizal
pertencente a sub-bacia do Ribeirdo Taquarucu @rdochlizada em uma area rural proxima
ao distrito de Taquarucu, municipio de Palmas-TOoljetivo do presente trabalho foi
apresentar as etapas de instrumentacdo e caracirihidrologica de uma micro-bacia
localizada em ambiente Cerrado, a partir da obsé@osados dados meteoroldgicos,
hidrolégicos e do solo. Os trabalhos de caractgiiz® instrumentacéo foram divididos em 3
etapas: i) caracterizacdo geral da bacia ii) caraeicdo quanto ao tipo de solo; iii)
caracterizacdo hidrolégica. O levantamento topografia area de estudo a partir de
equipamentos precisos permitiu caracterizar fisaama micro-bacia. As analises dos solos
evidenciam que na regidao de estudo, tipica de dmrras solos sdo predominantemente
argilosos, de consisténcia média a rija, com ewastaamadas de solos argilosos moles
intercaladas. Observou-se que os dados obtidos pstacfes meteoroldgicas instaladas na
area de estudo séo coerentes com os dados ob¢ildssestacfes Sao Jodo e INMET-Palmas.
A andlise dos dados meteoroldgicos permitiu conmaleecomo se comportam as variaveis
climaticas na regido. O clima na regidao apresem@a gazonalidade tipica de regido de
cerrado, com ocorréncia de estacfes secas e cBubesa definidas. Durante o periodo
chuvoso o menor e o maior indice pluviométricodei51,8 e 311,7mm, respectivamente, e
durante o periodo seco o maior indice pluviométfaode 34,0mm. A temperatura do ar
variou de aproximadamente 23 a 28°C, tanto no gergeco quando no periodo chuvoso.
Quanto a umidade do solo, observou-se gque a mearita\ao longo da camada superficial
de 80 cm em funcdo da precipitacdo. No entantgteexim comportamento caracteristico de
diminuicdo da umidade do solo na profundidade den?@ue pode ser indicativo da presenca
de raizes nessa regido. A abertura de pocos pardonaonento do nivel d’agua na micro-
bacia e a realizacdo das sondagens a percussamip@&sbocar algumas analises quanto a
variagdo do lencol freatico e também com relacdpr@undidade do manto rochoso
(impenetravel). Em geral, a profundidade de ingéadados pocos esteve entre 1,5m e 3,5m de
profundidade, levando a concluir que uma camadhosE mais resistente estaria situada
nessa profundidade. No entanto, as sondagens aspa&cclocalizadas nas proximidades de
alguns desses pocos, atingiram o impenetravel éa ae 7,0m de profundidade (para a
altitude de aproximadamente 640m) e a cerca de fam a altitude de aproximadamente
630m). Isso leva a concluir, conforme apontado pslandagens, que, a regido apresenta

presenca marcante de camadas de argila rija, @atasngir o manto rochoso. Com relagéo a



variacdo do lencol freatico, observa-se a party plocos de observacado, que a profundidade
esteve entre aproximadamente 3,5m da superfic#ldono periodo seco e 1,0m no periodo
chuvoso. Para o periodo chuvoso de 2007/2008 agélevfoi menos sensivel e intermitente,

ao passo que no periodo chuvoso de 2008/2009,vacéle do nivel d’agua foi maior e
continua.

Palavras-chave: Microbacia hidrografica, caracterizagdo, solo, wadil do solo, lencol
fredtico.



ABSTRACT

The study was developed in one small watershetieoBuritizal Stream to the watershed of
Taquarucu Grande River, located in an agricultuada, next to Taquarugu district, in
Palmas-TO. The objective of the present study wasshow the instrumentation and
hydrological characterization of a small watershechted in Cerrado ecosystem, through
meteorological, hydrology and soil data. The char@ation and instrumentation had been
divided in 3 stages: i) characterization of watetsh) hydrological characterization; iii) soil
type characterization. The topographical surveythaef study area, by accuracy equipment
allowed to physically characterize the small. Saislyses evidence that the soil of the region
of study, typical of Cerrado, are predominantlyyclisom medium to firm consistency, with
eventual intercalated soft clay between the sodgers. It was observed that the
meteorological station, installed in the study agEmerate coherent data to the S&o Jodo and
INMET-Palmas stations. The meteorological analgfiswved to understand how the climatic
is variable in the region. The climate in the regiresents a typical seasonal pattern of
Cerrado region, with occurrence of dry and wet @egasThe highest temperatures occurred in
the dry period, in result of the highest solar asidn. During the wet period the lowest and
the highest precipitation values were of 51,8 ah#l, Bnm, respectively, and during the dry
period the highest value was 34,0mm. The air teaipsr varied approximately from 23 to
28°C, in the dry and wet period.In relation to Hu#l moisture, it was observed that it varied
throughout the superficial layer of 80 cm, in fuantof the precipitation. However, there's a
characteristic behavior of reduction of the soilishare at depth of 20cm, that could be
indicative of the presence of roots in this regitve opening of piezometers to monitore the
water level in the watershed and the accomplishneérgercussion soundings allowed to
sketch some analyses how much to the phreaticceudfariation and about to rocky mantle
depth (impenetrable). In general, the depth ofalletion of piezometers was between 1,5m
and 3,5m of depth, leading to conclude that a mesestant rocky layer would be situated in
this depth. However, the percussion soundings éacaktar some piezometers, had reached
the impenetrable one to about 7,0m of depth (ferdhitude of approximately 640m) and
about 5,0m (for the altitude of approximately 630Mherefore, the soundings pointed that
the region have strong presence of firm clay lgybkesore reaching the rocky mantle. The
water variation was observed through the use afopieters. The phreatic surface depth was

approximately 3,5m in the dry period and 1,0m ie thet period. In the wet period of
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2007/2008 the increase was less sensible and itenm where as in the wet period of
2008/2009, the increase of the water level wasdriggd continuous.

Key-words: Small watershed, characterization, soil, soil moestphreatic surface.
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica € uma area delimitada topacmaiente individualizada pelo
divisor de aguas, drenada por um curso d’agua purpa rede conectada de curso d’agua, tal
que toda vazédo efluente € descarregada por uma (gatda (exutorio). Em termos
ambientais, € a unidade ecossistémica e morfolagiea melhor reflete os impactos das
interferéncias antropicas, seja na ocupacdo dasterom atividades agricolas ou com a
urbanizacao.

A bacia hidrografica € delimitada no espaco geagrapelo divisor de aguas,
representado pela linha imaginaria que une os pafeocotas mais elevadas, fazendo com
gue a agua da chuva, ao atingir a superficie dn sehha seu destino dirigido no sentido de
um ou outro corrego ou rio (VALENTE et al., 2005).

De acordo com Silveira (2004), a bacia hidrografiode ser considerada um sistema
fisico onde a entrada é o volume de 4gua precpitad saida € o volume de agua escoado
pelo exutoério, considerando-se como perdas intdariad 0s volumes evaporados e
transpirados e também os infiltrados em profundiddeim um evento isolado pode-se,
desconsiderar estas perdas e analisar a trans@wrdaghuva em vazao feita pela bacia.

As bacias hidrograficas apresentam dinamicas lidicds diferentes de acordo com
suas caracteristicas topogréficas, edaficas e,sdeeucobertura. Esses fatores afetam a
velocidade e magnitude das respostas hidricas da.bRacias hidrograficas com solos
profundos, permeaveis e com intensidade pluvioogétraixa tendem a apresentar respostas
lentas, com fluxos sub-superficiais dominados petaacteristicas matriciais do solo. Essas
bacias apresentam respostas defasadas e bastitensuelacdo a precipitacdo. Por outro
lado, bacias hidrograficas com solos rasos e img@veis, e com alta intensidade
pluviométrica apresentam respostas rapidas, reypesies por picos no hidrograma de saida
da bacia (VERTESSY & ELSENBEER, 1999).

A realizacdo de estudos hidrolégicos em baciasogidficas vem da necessidade de
se compreender 0S processos que controlam o mavrdaragua e os impactos de mudancgas
do uso da terra sobre a quantidade e qualidadgwa(8VHITEHEAD e ROBINSON, 1993
apud RENNO, 2003).

De acordo com Pinto (1976) ainda que os fenébmeidoslfigicos mais comuns, como
as chuvas e o escoamento dos rios, possam pardiseerdgemente conhecidos, devido a

regularidade com que se verificam, basta lembra&feitos catastroficos das grandes cheias e
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estiagens para constatar o inadequado dominio deehiosobre as leis naturais que regem
esses fendmenos e a necessidade de se aprofwselaconhecimento.

Segundo Nascimento et al. (2005), o monitorameasobécias hidrograficas tem sido
um grande desafio sob o aspecto técnico e econémico

Salienta-se que a instrumentag&o e monitoramentondebacia € um trabalho arduo e
gue exige tempo, recursos financeiros e o envolvinde varios profissionais.

Para Lana (1995), o manejo de microbacias hidrogiaizisa promover a protecao de
agua, solo e outros recursos ambientais, essergaags a sustentabilidade das atividades
econdmicas, ao controle da degradacdo ambientll dojcisante da microbacia e a equidade
social. O manejo de microbacias hidrograficas deseau-se historicamente a partir de
medidas relativas a situacdes de degradacdes daibjearerificadas em bacias hidrograficas
intensamente exploradas pela agricultura.

O estudo em microbacias é uma forma eficiente dar decnologia regionalizada,
difundir as praticas de manejo de solo e cultwasservar 0s recursos naturais e contribuir
para o desenvolvimento municipal e regional. Perraibda, propor solucbes para melhorar
os sistemas de producdo adotados pelo agricultem bomo, introduzir alternativas
tecnologicas edafo-climéticas e sdcio-economicamerdveis que tenham potencial para
regiao (SILVA et al., 2004).

De acordo com Neill et al. (2006), os estudos equeras bacias hidrograficas tém
contribuido para o melhor entendimento das fundiidsoldgicas e biogeoquimicas nos
ecossistemas das florestas. Conforme Dunne & B[B8K0) esses estudos tem contribuido
expressivamente para o melhor entendimento do gsoate geracdo do escoamento da agua
precipitada.

Um dos capitulos fundamentais mais antigos narastta Hidrologia é a procura de
instrumentos que permitam determinar a evolucdovazio ao longo do tempo, do
escoamento de um rio, a partir de dados pluvioot&re informacdes sobre as caracteristicas
fisiograficas da bacia hidrogréafica (COELHO, 2003).

O uso de microbacias hidrograficas como unidadegereérentais mostraram,
cabalmente, que o uso da terra e as atividadessfios podem afetar ndo apenas a quantidade
e o regime da vazéao, assim como a qualidade da §§UHBERTIN & PATRIC, 1974).

Linhares (2005) avaliou o impacto do desflorestdamam dindmica da resposta
hidrolégica em uma bacia hidrografica no norte aasB. Os resultados obtidos indicaram
que a remocdao da floresta gera uma resposta rapglaalores de escoamento superficial e

lateral devido a diminui¢cdo dos processos de iefgagao e de infiltracdo apos a remocéo da
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floresta, o que pode causar varias consequén@aedelas a erosdo. Isso mostra claramente
as conseqguéncias das atividades antrépicas no anddente, principalmente, nos recursos
hidricos.

A éarea de drenagem selecionada para o0 presentiasimpreende uma microbacia,
localizada em uma das cabeceiras da sub-bacialsrd Taquarucu Grande, uma das 13
bacias que desaguam na margem direita do reseovd®tJHE Luiz Eduardo Magalhdes. A
importancia regional da sub-bacia do Ribeirdo TaguaGrande deve-se em grande parte a
sua contribuicdo ao desenvolvimento local e, ppaonente, ao fato de ser responsavel por
cerca de 80% do abastecimento do municipio de Rali@a(SANEATINS, 2007).

Conforme SANEATINS (2006), diversos fatores vémtabaoindo para a degradacao
ambiental na regido, destacando-se principalmepteaesso de uso e ocupacdo desordenada
do solo, aliada a mudanca cultural comum na alzeder novas fronteiras. A bacia vem
sofrendo um acelerado processo de degradacdo aaipigrncipalmente com relacdo aos
recursos hidricos, fato este que pode ser compogveld diminuigdo expressiva da vazao do
Ribeirdo Taquarucu Grande no ano de 2005.

Apesar das grandes areas cobertas pela vegetacaoa®o no Brasil, poucos estudos
meteoroldgicos e hidrolégicos nessas regibes sdarteelos na literatura (HARIDASAN,
2001; OLIVEIRA & MARQUIS, 2002) principalmente nostado do Tocantins que é um
estado recente.

Em virtude disso, hd uma escassez de dados méigioasd e hidrologicos para a
regido da sub-bacia do Ribeirdo Taquarucu Grandeprsiderando a sua extensao e
importancia hidrica para a regido, ha a necessidadestudos mais detalhados em outras
areas da sub-bacia.

Os estudos realizados nessa bacia compreendentramestacdo com vistas ao
entendimento dos fatores que interferem na prodhigha da bacia.

Esse monitoramento também constitui em um instrtomn&mdamental de anélise
ambiental, podendo registrar possiveis alteragdteisals nas caracteristicas meteorologicas e
hidroldgicas, resultantes provavelmente das atilddantropicas desenvolvidas nesta regiéo.

Assim sendo, o presente trabalho visa avancar nbecimento do comportamento

hidrolégico de bacias hidrograficas na regido doac®, com énfase no Estado do Tocantins.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

7

O objetivo do presente trabalho é apresentar apa®tale instrumentacdo e
caracterizagdo hidrolégica de uma micro-bacia ipada em ambiente cerrado, a partir da

observacao dos dados meteorologicos, hidrologicmss®lo.

2.2 Objetivos Especificos

» Caracterizacao do meio fisico da micro-bacia;

» Caracterizagdo morfométrica da micro-bacia;

* Levantamento, andlise e armazenamento de dadasdyitos;

» Andlise dos atributos topograficos como medidaretdida variabilidade espacial dos
processos hidroldgicos;

* Analise da variabilidade do teor de umidade voluim@do solo;

» Monitoramento do lencol freatico.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Ciclo Hidrologico

O pleno conhecimento do ciclo hidrolégico é fundataepara o manejo de bacias
hidrogréficas e a conservacao das nascentes dessnugsos d’'agua.

Ciclo hidrolégico é o fendbmeno global de circulagd® adgua entre a superficie
terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentdbmeela energia solar associada a
gravidade e a rotacéo terrestre (SILVEIRA, 2004).

Denomina-se ciclo hidrolégico ao processo natumal evaporagcdo, condensacdao,
precipitacdo, detencdo e escoamentos superfigidiitracido, percolagdo da agua no solo e
nos aquiferos, escoamentos fluviais e interacdé® asses componentes. A Figura 3.1
mostra esquematicamente o0s principais processadvatos no ciclo hidroldgico.

raios
solares

h I degelo

“ "v * escoamento  evaporacao t:”‘ipir‘;["‘;o
infiltragao ~ tttt . pVapnTacat
nivel da | |
égu§ lago t f f f
subterrinea | —— - £ sgua X ~ e
subterrinea g =

evaporacao

subterrénea

Figura 3.1: Representacdo esquematica dos proaassolsidos no ciclo hidroldgico.
Fonte: Devesa, 2009.

A precipitacdo representa a principal entrada deaawp sistema, sendo, em geral,
representada em termos de altura de lamina d’@gralinente em metros ou milimetros). A
precipitacdo, caracteristicamente, apresenta greaniicao temporal e espacial.
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A precipitacdo, na sua forma mais comum que é s&a;hacorre quando complexos
fenbmenos de aglutinacdo e crescimento das midoodgEd, em nuvens com presenca
significativa de umidade (vapor d’agua) e nucleesdndensacédo (poeira ou gelo), formam
uma grande quantidade de gotas com tamanho e péisterdses para que a forca da
gravidade supere a turbuléncia normal ou movimeagendentes do meio atmosférico.
Quando o vapor de &gua transforma-se diretamenteritais de gelo e estes atingem
tamanho e peso suficientes, a precipitacdo poderescoa forma de neve ou granizo
(SILVEIRA, 2004).

No trajeto em direcdo a superficie terrestre aipitacdo ja sofre evaporacdo. Em
algumas regides esta evaporacéo pode ser sigvficakistindo casos em que a precipitacao
é totalmente vaporizada (SILVEIRA, 2004). De acocdm Pinto (1976) é pela evaporacao
que se mantém o equilibrio do ciclo hidrologicoispgdo volume total que atinge o solo a
maior parte retorna a atmosfera por evaporacamspiracao.

Caindo sobre um solo com cobertura vegetal, pastevalume precipitado sofre
interceptacdo em folhas e caules, de onde evapaedendo a capacidade de armazenar
agua na superficie dos vegetais, ou por acao duesyea agua interceptada pode reprecipitar
para o solo (SILVEIRA, 2004).

A interceptacdo € a retencdo de parte da predipitagcima da superficie do solo
(BLAKE, 1975). A interceptacdo pode ocorrer devidovegetacdo ou outra forma de
obstrucdo ao escoamento. Este processo interfdpalanco hidrico da bacia hidrografica. A
tendéncia é de que a interceptacdo reduza a vardec&azao ao longo do ano, retarde e
reduza o pico das cheias (TUCCI, 2004).

A 4gua que atinge o solo segue diversos caminlmao® solo € um meio poroso, ele
possibilita a infiltracdo total da precipitacdo diesque duas condi¢cdes principais sejam
satisfeitas: i) o0 solo ndo esteja saturado etaxa de precipitacdo ndo exceda a capacidade de
infiltracdo. Caso ocorra uma dessas situacfegcalpale precipitacdo ndo infiltrada ir& gerar
escoamento superficial. A infiltracdo e a percadagd interior do solo sdo comandadas pelas
tensdes capilares nos poros e pela gravidade. Aagmido solo realimentada pela infiltracao
€ aproveitada em parte pelos vegetais, que a arsgelas raizes e as devolvem a atmosfera
por transpiracdo, na forma de vapor de agua. Adragie ndo é transpirada, percola para o
lencol freético que normalmente contribui para @amento de base dos rios (SILVEIRA et
al.,, 2004). A ocorréncia conjunta de evaporacaoramspiracdo da-se o nome de

evapotranspiracao.
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A agua penetra por gravidade no solo até atingaoass saturadas, que constituem o
reservatorio de dgua subterranea, também denonsimkdiencois aquiferos ou simplesmente
“aquiferos”. Estes podem ser de dois tipos: “Adaless” ou “Livres” também denominados
“lencois freaticos” (MARAGON, 2008).

O lencol freatico ou subterraneo tende a acompant@yografia da superficie do solo
e oscila, ao longo do ano, sendo rebaixado conc@aagento para nascentes ou elevado com
a incorporacao de agua infiltrada da chuva e/odedelo. Ele depende substancialmente da
existéncia ou ndo de cobertura vegetal (UNB, 20@%igura 3.2 mostra 0s componentes do

balanco de agua no solo considerando o decliverdenb.

precipitacio

T evapotranspiragiio

. curso infloents
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o fluxo subsuparficial
ZOnd 3

de drg_n:z?rr profunda curso eflueniz
aeragio - = |
L fluxo ascendants I.'
20na lengol fredtico ‘H- .'I
de 4 T - ¥
saturagio | ‘\;‘_’,
_— A
—_— oy [

Figura 3.2: Componentes do balanco de agua nasaokiderando o declive do terreno.
Fonte: Rennd, 2003.

Para estudar o ciclo d’agua de uma bacia hidragradi necessario considerar o
balanco hidrico. O balanco hidrico é o somatér® glaantidades de agua que entram e saem
de um elemento de volume de solo e, num dado altede tempo, o resultado é a quantidade
liquida de agua que nele permanece (REICHARDT, 004

De acordo Righeto (1998) o balanco hidrico em um@abhidrografica ou em um
sistema hidrico particular é realizado por meicaghcacdo da equacédo da conservacao da

massa, chamada equacao hidroldgica fundamenta ,pidal Equacédo 3.1.

dv
Qe- QSZE (3.1)
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onde:

Qe: vazéo de entrada

Qs: vazao de saida

V: volume armazenado na bacia

t: intervalo de tempo

De acordo com a Equacéao 3.1, a variacao de volendgula armazenada em um dado
intervalo de tempo (dV/dt) € equivalente a quadigdade agua que entrou na bacia (Qe)
menos a quantidade perdida (Qs). Em termos maimsato balanco hidrico envolve a
continuidade de massa (lei de conservacdo da massajpsidera a troca de energia dos
sistemas envolvidos (para consideracdo da evagpiragdo), no tempo e no espaco. Em
termos praticos, o calculo do balanco hidrico, iogpem quantificar, ao longo de um dado
intervalo de tempo, macrovariaveis envolvidas rbochidrologico. Por exemplo, para uma
dada bacia, dentro de uma macroanalise pode setedesse avaliar quanto da precipitacao,
ao longo de um periodo chuvoso, resultou em aumgamtomidade do solo, evaporagcéao e
vazéao (TUCCI, 2004).

O calculo do balanco hidrico pode ser realizaddadlma simplificada através de
valores médios das principais variaveis, calculgmoa longos periodos de tempo como, por
exemplo, varia¢cdes anuais ou decadais. Para urfiaeaménis detalhada, considerando varios
componentes do balanco hidrico e em intervalosedg® menores (variacbes mensais,

sazonais, diarias), o ideal € utilizar modelos matecos hidrolégicos (TUCCI, 2004).

3.2 Dinamica de Agua no Solo

O solo ndo saturado é constituido de uma faseas(atticulas minerais), de uma fase
liquida (dgua), de uma fase gasosa (ar) e uma raemlmontactil que representa a interface
ar-agua. As partes liquida e gasosa ocupam osacsspeaes do solo que sdo 0s poros, que
variam em tamanho dividindo-se em macroporos eapaos. A Figura 3.3 ilustra um

elemento de um solo ndo saturado com fase cordinaa
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Figura 3.3: Elemento de um solo n&o saturado.
Fonte: Adaptado de Fredlund & Rahardjo, 1993.

Na hidrologia, o solo pode ser entendido como werkatorio, cujo volume de agua
armazenado € bastante variavel no tempo, dependknduwitos fatores. O balanco de 4gua
no solo pode ser resolvido computando-se todasteedas e as saidas do sistema.

Do ponto de vista hidrolégico, o perfil do solo pagkr dividido em duas zonas: zona
de aeracdo (ou ndo saturada) e zona saturada costtam Figura 3.4. A zona de aeracéo
compreende desde a superficie do solo até o Idre@lco. A zona saturada estende-se do
lencol freatico até a rocha, sendo também conhecigie aquifero ndo confinado.

Na zona de saturacdo, a agua ocupa todos os \dzieslo. Na zona de aeragéo, 0s
intersticios do solo séo parcialmente preenchiéte fgua, enquanto o ar preenche os demais
espacos livres. A zona de aeracao divide-se ena derdgua do solo que corresponde a um
cinturdo de umidade onde as plantas se desenvolvamna intermediaria que serve como
freio das chuvas intensas, e a zona capilar forrpatiaascenséo capilar da agua do lencol
freatico (CAICEDO, 2004).

A particula de agua no solo fica sujeita a umaesde forcas que determinardo o
sentido e a velocidade de seu deslocamento dentsold. A 4gua, ao infiltrar no solo, esta
sujeita, principalmente, as forcas devidas a atragdlecular ou adeséo, a tenséao superficial

ou efeitos de capilaridade, e a atracéo gravitati®iNTO, 1976).
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Figura 3.4: Distribuicdo das aguas abaixo da sigieido solo.
Fonte: Pinto, 1976.

Quanto a morfologia da bacia, existem alguns paraseprincipais que a
caracterizam: comprimento, area, perimetro, deldoes, padrao de drenagem e relevo. A
morfologia de uma bacia foi modelada pelo movimedéo &gua ao longo do tempo e
determinara o movimento da agua no presente (HEW|.E982).

O movimento da agua no solo depende do gradienpotéacial existente entre dois
pontos e da condutividade hidraulica. Darcy (1866 primeiro a estabelecer uma equacéo
que possibilitasse a quantificacdo do movimentagilea em materiais porosos saturados. Ele
verificou que a densidade de fluxo de 4gua é poimual ao gradiente de potencial hidraulico

no solo. A equacao de Darcy € dada pela Equacgao 3.2

qv=-k ¥ (3.2)

0z

onde:
qgv = fluxo vertical de 4gua que atravessa uma unididérea da secdo transversal por
unidade de tempo na direcdo de menor potencial;

K = condutividade hidraulica do solo;
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) = potencial hidraulico total;

z = distancia vertical a partir da superficie dim gprofundidade).

De acordo com Brady (1989) existem trés forcas maptes que exercem influéncia
sobre a energia livre da agua no solo. A primedtagié a adeséo ou atracdo que os solidos do
solo (matriz) exercem sobre a agua. Essa ades@orpiana umdorca matricial (forca de
contato) que produz uma marcante reducdo na erlengiadas moléculas de 4gua, fazendo
com as mesmas figuem fortemente retidas as pasida solo sendo por isso, algumas vezes,
denominadas de agua sélida. Uma segunda forcatatdacorre da atracdo de ions e de
outros solutos pela agua, resultandofergas osmaéticague tendem a reduzir a energia livre
da solucéo do solo, ou seja, maior aderéncia daagparticulas de solo.

A terceira forca em acdo na agua do solda¥ga da gravidadeque tende a “puxar” o
liquido para baixo. A energia livre da agua do sulna determinada elevacéao no perfil é
superior & da agua pura em alguma elevacdo meabdé¢lDarcy). E esta diferenca no nivel
de energia livre que ocasiona o fluxo de aguaaRtwt o movimento da dgua no solo sempre
sera orientado da regido de maior potencial paegiao de menor potencial. Por exemplo, a
forca gravitacional € maior em solos arenosos, g&liss possuem poros maiores do que o dos
solos argilosos.

Estas forcas geralmente s&o descritas em termgsudeefeitos, que séo as sucgoes. A
succao total que retém a agua no solo é compostaadecomponentes: a suc¢gao matricial e a
succdo osmotica. As forcas de succdo que reténua rdg solo sdo também denominadas
potenciais. O potencial total da agua no solo @idief como o trabalho realizado para levar,
reversivel e isotermicamente, uma quantidade teBimal de agua pura, desde um ponto
situado a uma altura conhecida, sob condi¢do aémcaf até um ponto considerado da agua
do solo.

Na pratica o potencial total de agua no solo énaasdos potenciais resultantes das
diversas forcas que atuam sobre a 4gua do sokgjaua soma dos potenciais gravitacional,
matricial e osmotico.

A succéo do solo é a quantidade de energia queseia a capacidade do solo de
reter agua. Para liberar a agua retida no solo, ameegia externa tem que ser aplicada para
contrapor-se a forca de retencdo da agua. Um dod8mpaos determinantes para
conhecimento do solo na condi¢cdo ndo saturadaécas

Quando a agua do solo estad sob pressbes hidrastatiaiores do que a pressao

atmosférica, o potencial de pressdo € consideradaiym. Quando ela esta sob pressodes
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menores do que a pressdo atmosférica, seu poténcihsiderado negativo e esta pressao
negativa € denominada succ¢éo. Este principio t&alls na Figura 3.5.

(- Potencial de pressio
regatvo

P < Patn

Fotencial de pressio
positivo

(+)

Figura 3.5: Pressédo em relacdo ao nivel d’aguareriubo capilar.
Fonte: Adaptado de Hillel (1971).

Por convencéo, a pressao exercida na linha dollémgtico é nula, sendo positiva

abaixo (zona saturada) e negativa acima deste (ziveh ndo saturada).

3.3 Umidade do Solo

A umidade do solo € uma das variaveis mais impta$anos processos de troca de
energia e agua entre o solo e a atmosfera, exerdafldéncia direta nos processos de
infiltracdo, drenagem, evapotranspiracao, escoasygerficial, entre outros. Além disso, é
uma variavel indispensavel para o entendimento giéomprocessos hidroldégicos que estao
envolvidos em uma grande variedade de processosarsaigeomorfoldgicos, climaticos,
ecologicos, etc.) que atuam em diferentes escap@gris e temporais (ENTIN et al. 2000).

O solo pode reter agua, armazenando-a por um datafen tempo. As plantas
utilizam-se dessa 4gua absorvendo-a e, em boa gavalvendo-a a atmosfera em forma de
vapor. Desta forma, a agua absorvida em formadég@ntre as particulas do solo vai
esvaziando-se dos espacos porosos. Sua reposigacsofeita naturalmente pelas chuvas
ou, artificialmente, pela irrigacdo. No interior dolo ela fica retida tanto nos poros, entre
agregados, como em finas peliculas em torno dafétipalas particulas coloidais (LEPSCH,
2002).

Nem todos os solos tém a mesma capacidade de avanazpia. Ela varia em funcao

de varias caracteristicas, tais como textura, dipaargila, estrutura e conteddo de matéria
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organica. Solos arenosos e com pouco humus témrroapacidade de armazenar agua do
que os solos argilosos ou de textura média, ricobemus (LEPSCH, 2002).

A umidade do solo, como mencionado anteriormeatabém esta relacionada com o
processo de infiltracdo de agua no solo. Na medigaa agua infiltra pela superficie, as
camadas superiores do solo vao-se umedecendo deana baixo, alterando gradativamente
o perfil de umidade. Enquanto ha aporte de agyeerfil de umidade tende a saturacdo em
toda a profundidade, sendo a superficie, naturdBmea primeiro nivel a saturar.
Normalmente, a infiltracdo decorrente de precipiéscnaturais ndo € capaz de saturar todo o
solo, restingindo-se a saturar, quando conseguaapas camadas proximas a superficie,
conformando um perfil tipico onde o teor de umiddeeresce com a profundidade.

Quando a infiltracdo termina, a umidade no intedorsolo se redistribui, evoluindo
para um perfil de umidade inverso, com menoresetede umidade proximo a superficie e
maiores nas camadas mais profundas.

A Figura 3.6 ilustra a redistribuicdo da agua amtndo perfil de solo em 5 tempos
diferentes. A curva representa o perfil de umidade de um solo homagé&upondo-se que
nao haja perdas por evaporacdo superficial nemdaoapretirada de agua por raizes de
plantas. Na curva a infiltracdo € ripida e a chuva continua adigidieadgua nas camadas
superficiais. Na curva a superficie se aproxima da saturacdo, e a agumlpemais
profundamente no solo. Na curdaa chuva para e a agua se redistribui em poucas hor
percolando no solo. Na cuneaem um dia ou mais, 0s potenciais gravitacionalagrioial
puxam a agua mais para baixo competindo por suptoy@m a superficie. A redistribuicéo

é geralmente interrompida pela chuva e pela evegorantes que o equilibrio se estabeleca.

umidade do solo
seco saturado

profundidade do solo

1&11901'"1'1‘e:iticn

Y

Figura 3.6: Perfis de umidade em 5 tempos difesente
Fonte: Hewlett, 1982.
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Perrens (1984), em estudos sobre redistribuicddgi@ no solo, verificou que a
intensidade de redistribuicdo da agua no soloist@amente relacionada com a textura do
solo. Observou também que a uniformidade de umidadsolo a 50 cm de profundidade,
durante o processo de redistribuicdo da agua o gata um periodo de dois dias, aumentou
de 60% para 73% em um solo do tipo areno-siltoso.

A umidade do solo controla a aeracdo, a temperatareesisténcia mecanica do solo,
as quais sao afetadas pela densidade do solorédudgdo do tamanho de poros. Esses
aspectos sdo importantes para varias areas docbaor@meo: hidrologia, meteorologia, ciéncia
do solo, engenharia geotécnica, etc. Dessa forma, série de técnicas ou métodos foram
propostos para a sua determinagao, conforme apaesesm seguir.

A umidade do solo pode ser expressa com base nearasno volume de agua. A
umidade que tem como referéncia a massa (umidasdergitrica) € definida como a relacao
entre a massa de agua e a massa de solo secodadengjue tem como referéncia o volume
(umidade volumétrica) € definida como a relacdwoeeatvolume de 4gua e o volume total
(volumes de sélido, de ar e de agua).

A determinacao da umidade do solo em laboratéumérocesso bastante simples. A
amostra de solo deve ser coletada e sua umidaderpada durante a condugdo ao
laboratério. A amostra pode ter qualquer tamanksede que ndo seja muito pequena, nem
muito grande (ideal de 0,050 a 0,500kg) e podeatestrutura deformada. A pesagem da
amostra antes e depois de seca em estufa (geralrdardnte 24h a 105°C) permite a
determinacdo da umidade gravimétrica. A determmalgiumidade volumétrica exige ainda
0 conhecimento do volume da amostra coletada.

Os métodos para medida do teor de umidade no solenp ser diretos ou indiretos,
na medida em que medem diretamente a umidade d@sahedem outras propriedades e as
relacionam com o teor de umidade no solo. Commpi@®de medidas indiretas, citam-se os
reflectdmetros no dominio do tempo (TDR — Time DonReflectometers), refletdmetros no
dominio da frequéncia (FDR — Frequency Domain R&dlaeters) e a sonda de néutrons.

De acordo com Rabello et al. (2005) as técnicaetdsas mais sofisticadas sao as
que utilizam o principio da Reflectometria no Domido Tempo (TDR) onde é medido o
tempo de propagacdo de ondas eletromagnéticasilmgata na frequéncia de alguns
gigahertz, em uma haste metalica inserida no ornteld solo. O tempo de propagacgédo € em
funcdo da constante dielétrica do solo que varsdo o solo umedece ou seca.

Um outro grupo de equipamentos também utiliza agigpio da medida de

propriedades dielétricas, mas no dominio da fregjg§RDR), na faixa de centenas de KHz a
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algumas dezenas MHz. Segundo 0s mesmos autores expspamentos sdo muito mais
simples do ponto de vista eletrbnico e, por conségiumais baratos.

Os sensores FDRs fornecem medidas da umidade ddaséadas na relacdo entre
quantidade de agua e a frequiéncia da onda eletngtieaey Esse método sera melhor descrito
adiante na metodologia, pois foi o utilizado nessealho.

A sonda de néutrons é um instrumento utilizado padlaterminacdo do conteudo de
agua do solo. Segundo Guerra (2000), a medidacdaleeumidade no solo utilizando sonda
de néutrons, consiste em colocar uma fonte radaatiuma profundidade desejada no solo
(através de um tubo de acesso, de aco ou alunrisarjdo verticalmente no solo) em que 0s
néutrons rapidos sado emitidos, penetrando radidaémeo solo, onde se encontram varios
nacleos atdmicos com os quais colidem elasticampatdendo energia cinética. Esta perda &
maxima quando o néutron bate com uma particulaassansimilar a sua. Assim, quando os
néutrons rapidos colidem com os nudcleos de hidiogéa agua do solo, esses néutrons
perdem sua maxima energia formando, ao redor da fadioativa, uma nuvem de néutrons
moderados (ou termalizados) os quais sdo captalosdptector, geralmente constituido de
BF; (Trifluoreto de boro) e assim, quando um néutradenado ou lento encontt3B e é
absorvido, uma particula de Bl emitida, criando um pulso elétrico. Este putsw,sua vez, é
enviado, através de um cabo, ao medidor, onde w@ihara é registrada. Quanto mais
hidrogénio no solo (mais agua) mais néutrons r&gfm moderados, maior o numero de
pulsos enviados ao medidor e maior a leitura.

As principais vantagens do método séo: permitioterecgdo de valores de umidade do
solo no mesmo ponto e a qualquer tempo sem defoamswmlo, ser rapido e preciso,
apresentando a possibilidade de alta periodiciddde medicdo, de facil manejo e
relativamente barato e poder ser conectado a nagises, possibilitando leituras continuas
no campo. (TORRES & GONZALES, 1993). Entretantayso da sonda de néutrons exige
um treinamento especial para seu manuseio, prinogode pela presenca de fontes
radioativas (SELKER et al., 1993; COELHO & Or, 1996

Os sensores tipo TDR podem ser utilizados em suigétd a sonda de néutrons, ja
que eles néo utilizam fonte nuclear, podem seal@adbs em varias profundidades e em varios
locais no solo, além de fazerem leituras auton@ddizasem a necessidade de intervencao do
usuario. Entre as desvantagens desses sensoresepaitar. alto custo de aquisicdo e
necessidade de calibracéo para diferentes tipesld€LIMA et al., 2006).

Souza et al. (2002) afirmam que o desafio de shemmr e utilizar as informacdes de

umidade do solo, de forma correta, pode resultac@mfiguracdes de sondas com vantagens
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adicionais como, por exemplo, a possibilidade derrkes pontuais de umidade, tornando a
técnica de TDR e FDR ainda mais atrativa como fieerga capaz de auxiliar em estudos que
envolvam a dindmica da agua no solo.

Colares et al. (2006) utilizaram sensores tipo TdiRareas com cultivo de feijao para
estimar a umidade do solo na profundidade de 48nf), onde se desenvolve o sistema
radicular do cultivo. As andlises dos resultadaiceram que as variacdes na umidade do
solo estdo ligadas aos niveis de compactacdo inyp@staos ciclos de umedecimento e
secagem, consequentes das precipitacdes e estiagens

Bruno et al. (2006) utilizaram sensores do tipd=B& para determinar a variagao da
umidade do solo em funcdo da sazonalidade e déaasedempo, em uma éarea de floresta
localizada na regido amazobnica. Os autores coantuiue na estacdo seca a umidade
permaneceu praticamente constante, apresentandernasgvariacdes apenas na superficie e
nas camadas mais profundas do solo. Na estacdosehavumidade variou em funcdo das
primeiras chuvas e 0s menores valores de umidaodesnf observados nas camadas
intermediarias do solo. Os referidos autores olasam também uma diminuicao significativa
na estacao seca de um ano para o outro, o quenoftw na variacdo da umidade do solo.

Freitas & Rocha (2008) mediram a umidade do solauera area de pastagem e em
uma area de floresta utilizando sensores de FDBserearam que a umidade do solo na area
de pastagem apresentou uma variacdo maior do careaale floresta.

Rossato et al. (2002) avaliaram a média mensalndi@ade do solo nas regides
brasileiras durante o periodo de 1971- 1990. Qdtaes permitiram avaliar quais regides
apresentaram condicdes favoraveis e desfavoraweisedva de agua no solo, constatarando
que a variagdo do armazenamento de 4gua no saot@do o territdrio brasileiro esti
diretamente associada ao regime pluviométrico da cegido.

Sentelhas et al. (1999) estudaram a variagdo meesafmazenamento de agua no
solo em vérias localidades do Brasil, em uma maspala e observaram que as regides
Norte, Nordeste e Centro-Oeste apresentaram vaturémos de armazenamento de agua no
solo durante os meses de junho a setembro.

As florestas retiram do solo mais umidade do quepastagens ou 0 solo nu.
Experimentos em uma éarea de floresta na CostadRiGmte a época seca mostraram que a
umidade no solo sob a floresta é relativamenteiorfa umidade no solo em uma clareira, ao
final de 40 dias de estiagem, em uma camada de nTOde solo (PARKER apud

BRUIIJNZEEL, 1996). Experimentos na Amazonia revelgue as florestas retiram agua de
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profundidades superiores a 3,6 metros, e a variagéal da umidade do solo sob florestas é
superior & variagcao observada em pastagens ongs@dODNETT et al., 1996).

A variacdo de umidade dentro do perfil de solo psee contabilizada através do
balanco de massa, no qual sdo computadas as entradédas de agua no sistema. De modo

bastante simplista, o balanco de 4gua no solo geadesumido pela Equacgéo 3.3.
P - Eint— Es—- Ep- Qsaida+ Qentrada—- A8 =0 (3:3)

onde P é a precipitacao (chuva, neve ou nebling) B agua interceptada pelo dossel
que posteriormente € evaporadagk evaporacéo do solg, &a transpiracédo pelas plantas,
Qsaida € 0 escoamento de agua para fora do sistemgagf® 0 escoamento de agua para
dentro do sistema (fluxo ascendente, escoamentfsli@l e subsuperficial de elementos a
montante) eAB é a variagcdo do estoque de agua no solo. O termdgR € geralmente
chamado de precipitacdo liquida, ou seja, refera-garte da precipitacdo que realmente
chega a superficie do solo. A soma E E — E, € denominada evapotranspiragéo. A equagao
de balangco pode ser utilizada para eventos simgdegrecipitacdo ou para uma seérie
temporal, embora as escalas temporais de cada usn plocessos possam ser
consideravelmente diferentes (RENNO, 2003).

3.3.1 Valores Caracteristicos da Umidade do Solo

Capacidade maxima de retencéo

Capacidade maxima de retencéo é definida como acicklule méxima de agua que
um solo pode absorver. Ocorre quando o solo asogesaturacdo maxima, em que todos 0s
poros, grandes e pequenos, estdo preenchidos com B condigcbes normais, isso so
ocorre em curtos periodos de tempo (3 a 6 diagjupoa agua que se encontra NOS pPoros
grandes (macroporos) tende a escoar por gravitEdsa situacdo, a tensdo matricial é igual
a zero.

Capacidade de campo

Capacidade de campo é definida como o teor de dmida qual encontra-se o0 solo
qguando toda agua livre estiver escoando, permadecapenas a agua capilar e a agua
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higroscépica. Quando isso ocorre, presume-se cagua livre liberou os macroporos (que
passam a ser ocupados pelo ar) e que a agua dersmntra-se apenas nos Microporos ou
capilares. E desta fonte que os vegetais aindaegaem absorverem a umidade de que
necessitam.

A capacidade de campo é um parametro que medeaaidage de um solo de reter
adgua. Teoricamente significa a umidade que um daliiosustenta sob a a¢do da gravidade.

Ponto de murchamento

Ponto de murchamento é definido como o teor de anieidho solo a partir do qual as
plantas ndo conseguem mais retirar agua para Swavs@ncia. Nao havendo incorporacao
de agua ao solo (nem por chuva nem por irrigag@), a evaporacao da agua dos solos e
transpiracdo das plantas, ocorre a retirada da dgusolo. Se ndo ocorrer a reposicao do
depdsito de agua do solo (armazenamento), em atfjas®s plantas iniciam um processo de
murchamento. O processo de murchamento, a prinéiparcial (s6 nas horas mais quentes, e
durante o dia).

Se a reducédo/deficiéncia de agua do solo persistirnurchamento torna-se
permanente (a planta ndo se refaz mais). Essdaaamidade € definido como coeficiente ou
ponto de murchamento. Isso significa que toda aa &ljeponivel (capilar) foi retirada.
Entretanto, ainda existe agua no solo, a agua dugpica, mas esta € retida a pressoes
(tensdes), superiores as forcas de succéo das dagelantas.

O ponto de murchamento permanente (PMP) é a umidiad®lo na qual as plantas
nao mais conseguem manter suas folhas targidasideoa-se que PMP ocorre a uma tensao
de 15 atm.

O ponto de murchamento e a capacidade de campditeens dois valores
caracteristicos de umidade do solo de grande g#ergara o controle da irrigacao.
Considerando-se 0 solo como um reservatério de dmua as plantas, o ponto de
murchamento representa reservatorio vazio e a ickguBcde campo representa o reservatorio

cheio.

Coeficiente Higroscoépico

Quando o solo esta sob acdo de uma atmosfera iedsmmte saturada por vapor

d’agua (98% de umidade relativa) o solo perdergua &etida em estado liquido, inclusive
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dentro dos microporos. A 4gua remanescente ficm@cada as superficies das particulas do
solo, especialmente com os coldides, como umiddderada. Nessas condi¢cdes a agua €
retida com tanta intensidade que grande parte @etmnsiderada nédo-liquida, podendo
movimentar-se apenas na fase de vapor. O teor @adendo solo neste ponto € denominado
coeficiente higroscopico ou umidade higroscopica.Figura 3.7 ilustra as principais
caracteristicas da umidade no solo.

A

P Saturacéo

» Capacidade de Campo

Teor de Umidade no Solo

P

P Umidade Higroscopica

Figura 3.7: Caracteristicas da umidade no solo.

3.4 Monitoramento do Lencol Freatico

3.4.1 Sondagem

A sondagem é uma técnica que consiste em invesiigabsolo, fundamental para
identificacdo do perfil do solo, fornecendo infogias sobre a resisténcia das camadas
subterraneas, sua composicao e nivel do lencaidoea

Na pratica, existe um amplo espectro de tipos ddagens e ensaios, que devem ser
escolhidos e utilizados conforme a situacdo dcemerre o objetivo da investigagdo. Os
métodos mais utilizados sdo sondagens a trado,spadeanspecao, galerias, sondagem a

percussao, sondagem rotativa e sondagem usandiueap@o tipo rotopercussao.
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3.4.1.1 Sondagem a Trado

A sondagem a trado € um meétodo de investigacadagjeotgeotécnica que utiliza
como instrumento o trado.

O trado serve para coletar amostras deformadasinuiear a profundidade do nivel
d’agua e permitir a identificagdo dos horizontestelveno. Permite também reconhecer a
estratigrafia em pequenas profundidades, em geyd e, mas é possivel emendar as hastes
do trado e coletar amostras até 5-6 m profundidBigsses casos, 0 servico tende a ser
demorado.

Os trados séo classificados em manuais e mecaricdsado manual é girado e
pressionado para baixo no solo por meio de umavel@anem T na haste superior. A Figura

3.8 mostra os principais tipos de trado manual.

Trado de Trado Trado Trada Pa-de-corte  Trade
rosca calador Canecy holandés fatiador

T ameluir

= B0 ew ww G

chndras de sulu

aderido falias de sok
B rosca
"""-i.

Laboratino «— * |||

el !
Figura 3.8: Tipo de trado manual.
Fonte: IPNI, 2009.

Os trados mecanicos possuem um motor e sao erositean veiculos ou na forma
de acessorio usado para a sondagem a percussaerglaeexigida para girar o trado depende
de seu tipo e tamanho e do tipo de solo a ser aeloetA pressdo descendente no trado pode
ser aplicada hidraulicamente, mecanicamente ou peko préprio. Os tipos de trados

mecanicos mais comuns sdo o trado helicoidal (tdedeélice) e o trado de cacamba.
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3.4.1.2 Sondagem a Percussao

O método mais comum para investigacao geotécnicsubdsolo é o de sondagem a
percussao com circulacdo de agua, acompanhademsto normalizado de penetracdo (SPT
— Standart Penetration Tdsbu sondagem de simples reconhecimento do sote.r&étodo
fornece um perfil com descricdo das camadas do es@oresisténcia oferecida por elas a
penetracdo de um amostrador normatizado. Podectmn&inda, a profundidade do nivel de
agua estatico (MARAGON, 2009).

As sondagens a percussdo sdo perfuracdes capamdtsagassar o nivel freéatico e
atravessar solos relativamente compactos ou dimtanto, ndo ultrapassam matacdes e
blocos de rochas e tém dificuldade de atravesgaplgas (solos residuais jovens) muito
compactos ou alteracdes de rocha (VELLOSO & LOPBS84).

O SPT é um ensaio de penetracdo padronizado, esadgeotecnia com o propdésito
de se obter indices de resisténcia a penetracdoldoO equipamento de perfuracdo consiste
em uma torre de elevacéo (tripé€), em uma unidaderga e em um guincho que possui um
leve cabo de aco que passa por uma roldana naltpmre de elevacdo, conforme mostra a
Figura 3.9. Trata-se de um ensaio realizado a cedeo perfurado e consiste na cravacao de
um peso de 65 Kg, caindo livremente de uma alter®,d5 m. O peso cai sucessivamente
sobre a haste até uma penetracdo de 0,45 m déeteamd solo. A resisténcia do solo a
penetracao sera dada a partir do nimero de gomessarios a cravacao dos 0,30 m finais do
barrilete.

A primeira aplicacdo atribuida ao SPT consisteimgples determinacédo do perfil de
subsolo e identificacdo tactil-visual das diferentamadas a partir do material recolhido no
amostrador-padréo. A classificacdo do materialrénabmente obtida combinando a descri¢ao
do testemunho de sondagem com as medidas de megsée penetracdo, normatizada pela
NBR 6484/80 como mostra a Tabela 3.1 (SCHNAID, 3000



Figura 3.9: Etapas de sondagem a percussao.
(a) sondagem com circulacao de 4gua (b) sondageptes SPT
Fonte: Velloso e Lopes, 2004.

Tabela 3.1: Classificagao do solo.

Solo

indice de resisténcia a
penetracdo (N)

Compacidade/ Consisténcia

<4 Fofa (0)
5-8 Pouco compacta (0)
Areia e Silte Arenosq 9-18 Medianamente compacta (0)
19-40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
3-5 Mole
Argila e Silte Argilosg 6-10 Média (o)
11-19 Rija (o)
>19 Dura (0)

Fonte: NBR 6484/80.

38
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3.4.2 Poco de observacgéo

Os pocgos de observacédo sao perfuragcdes de peqiéenetrd, da ordem de 2 a 4
polegadas, feitas especialmente para observar iac&ar do nivel do lencol freético,
permitindo o monitoramento do mesmo. Suas paredesgeral ndo sdo revestidas ou
impermeabilizadas. Os pocos sao facilmente perbgradmao com um trado especial e se
aprofundam um pouco além do nivel freatico (damrde um metro ou menos). Entretanto,
devido a sua simplicidade podem sofrer obstrucfesuteos efeitos destrutivos que o0s
inutilizam, especialmente se o solo for instavedsif, convém tomar certos cuidados a fim
de preservar a sua funcionalidade por um tempopgaldo. A Figura 3.1Mhostra o esquema

de um poco de observacao com certos cuidados redaves (SANTOS, 2009).

Vedagao de cimento
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Figura 3.10: Esquema de um poco de observacgao.
Fonte: SANTOS, 2009.

3.4.3 Piezbmetro

Os piezbmetros sdo tubos, usualmente de 1 a 2 guaEleg abertos apenas nas
extremidades, introduzidos no solo até a profurttidaa qual se deseja medir a carga ou
pressdo hidraulica. Portanto, de acordo com We2§€8), o piezbmetro € um furo que

permite sensoriar a carga hidraulica em determiqemido do sistema de fluxo. O nivel de



40

agua se eleva no tubo até corresponder a cargauhddr existente na sua extremidade

inferior.

3.5 Bioma Cerrado

De acordo com o IBGE (2004) o bioma cerrado é ars#gy maior formacgéo vegetal
do Brasil, superado apenas pela floresta amazf@mapa uma area de 2.036,448kmz?, o que
equivale a 23,92% do territério brasileiro e abeang estados de Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Goias, Minas Gerais, Piaui, o Distrito Feljdocantins e parte dos estados da Bahia,
Ceara, Maranhdo, Sado Paulo, Parana e Rondobnia.enBepdo do seu adensamento e
condicbes edaficas, pode apresentar mudancas mndii@ias denominadas de Cerradéo,
Campo Limpo e Cerrado, entremeadas por formacodsréstas, varzeas, campos rupestres
e outros. O cerrado é composto basicamente por vegetacareartavbustiva e ervas.

E cortado por trés das maiores bacias hidrografimsAmérica do Sul (Bacia
Amazonica, Parana-Paraguai e S8o Francisco), cdicefpluviomeétricos regulares que |lhe
propiciam biodiversidade.

Em funcéo de sua localizacdo, o cerrado comparéfipgecimes com a maioria dos
biomas brasileiros (floresta amazoénica, caatingdoresta atlantica). Devido a esse fato
possui uma biodiversidade comparavel a da flomstazénica. Contudo, devido ao alto grau
de endemismo, cerca de 45% de suas espécies sksivags de algumas regides, e a
ocupacao desordenada e destrutiva de sua arearfazue seja considerado o ecossistema

brasileiro que mais sofre agressdes por parte egetd/olvimento” (CORREA, 2004).

3.5.1 O Comportamento Hidrolégico do Cerrado

De acordo com Eiten (1972) o cerrado possui vegetago tipo xeromorfica, que nao
sofrem com a escassez de agua no ambiente ondamegee adaptam a um ambiente seco.
Em virtude disso, a vegetacdo do cerrado precisaottss muito profundos, em que nao
ocorra acumulo ou saturacdo de agua durante aéediatida, pois esse tipo de vegetacdo nao
tolera solos saturados. Com isso, o lencol fredéiooque ser profundo, preferencialmente a 3
m de profundidade ou mais. Observa-se que em leraigjue o lencol freatico estd mais

proximo da superficie, o cerrado € substituidoffupestas ou campos. As raizes das plantas
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arboreas e arbustivas buscam atingir as camada®ldeimediatamente acima do lencgol
fredtico, onde existe umidade suficiente para geretranspiracdo ao longo da época seca.

Quando as duas condi¢des acima sdo satisfeitas,isim regides de solo profundo e
com lencol freatico profundo, as formas de cerragedominantes sdo: o cerrado e o
cerraddo, que apresentam maior densidade arbomadila que o solo vai se tornando mais
raso, o cerrado da lugar a formas menos densas ca@ampo sujo € 0 campo cerrado. Em
locais em que o lencol estd muito proximo da sigierb cerrado da lugar ao campo ou a
floresta ou mata de galeria.

Alguns solos do cerrado sdo tdo profundos e o lefineético estd tdo distante da
superficie que uma lamina equivalente a varios deahuva pode ser acumulada no solo.

Durante a época seca a camada de solo mais sigle(ierca de 2 m) seca
completamente, ficando abaixo do ponto de mur@zmendo com que a vegetacdo mais baixa
(capim, ervas, gramineas) seque, e as folhas masendesintegrem. A vegetacao arbérea e
arbustiva é parcialmente decidua, isto é, algummpéoges perdem suas folhas, outras néo, e
outras ainda perdem apenas parte de suas folhail#es que permanecem nas plantas
seguem transpirando ao longo de toda a estacéo seca

Ao contrario da vegetacdo do campo, da mata e dnga, no cerrado existem
algumas espécies que ndo tém a capacidade dengisti transpiracdo nas horas mais
guentes do dia, pelo fechamento rapido de estématos

Apesar de algumas plantas apresentarem a capacidasguir transpirando ao longo
da época seca, é certo que a transpiracdo do torganvegetacdo € menor durante esta

época.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Localizacdo e Caracterizacdo da Area de Estudo

A sub-bacia do Ribeirdo Taquarucu Grande (Figufd dsta localizada na regido
centro-sul do municipio de Palmas-TO, entre as dmwdas geograficas0°10’'33” e
10°25’18” de latitude sul e 48°03'57” e 48°23'0F hbngitude oeste de Greenwich. Possui
uma area de 46.307,31 ha, o que representa 19,18fedatotal do municipio, sendo que
73,67% de sua area esta inserida na Area de Pwotegdiental da Serra do Lajeado
(UNITINS, 1999).

Sub-Bacia do Ribeiréo Taquarugu Grande

===

Municipio de Palmas-TO
[T

~  ESTRADA
#~\ HIDROGRAFIA

Figura 4.1: Localizacdo geogréfica da sub-baciRitbeirdo Taquarucu Grande e da area de

estudo.

O presente trabalho foi desenvolvido em uma dasonrhiacias afluentes do Corrego
Buritizal, pertencente a sub-bacia do Ribeirdo @aggu Grande, localizada em uma area
rural proxima ao distrito de Taquarucu, municipeoRalmas-TO. A micro-bacia em estudo
esta localizada entre as latitudes 10°15'33” e @Q®l' S, e as longitudes 48°07'56” e
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48°08'47” Wgr, a uma altitude média de 616 metdistante aproximadamente 42 km da
capital do Estado do Tocantins, possuindo umaded®4,7360 ha.

A éarea de estudo foi escolhida em funcdo de sumsrdibes e variacdo na paisagem.
Optou-se por uma area com dimensdes reduzidasqo@&ase pudesse caracteriza-la com
maior precisdo em todos 0s seus aspectos. A mamialem questdo possui paisagens que
variam de pastagem/cerrado ralo a matas de ggbesaibilitando estudos comparativos entre
as mesmas.

Além disso, outros fatores contribuiram para albscta area de estudo:

- O fato da micro-bacia ser afluente do CorregatBai o qual é responsavel pelo
abastecimento de 4gua do municipio de Palmas-TO;

- Estar localizada aproximadamente 3,5km Fazend&@ica, o que contribui para
a seguranca da area;

- Proximidade ao distrito de Taquarugu. A area esi@penas 6 quildmetros do
distrito de Taquarucgu, que se localiza a cerca2dgudlometros do centro de Palmas-TO.

Outro fator importante para a escolha da area ded@sfoi a autorizacdo do
proprietario da area para se realizarem coletasnstalacbes dos equipamentos de
monitoramento.

Visando avaliar o comportamento hidrolégico da bprcacia estudada além de
compreender as suas caracteristicas, se faz necassapreender também as caracteristicas
gerais da sub-bacia do Ribeirdo Taquarucu GrandegAir sdo descritas as caracteristicas de

ambas as bacias.

4.1.1 Geologia

De acordo com o mapeamento feito por TOCANTINS 4208a0 encontrados o0s

seguintes ambientes geoldgicos na sub-bacia dar&bEaquarucu Grande:

- Formacao Pimenteiras.composta de argilitos, siltitos, folhelhos e ai@nfinos;
- Suite Granitica Ipueiras: composta de granitos e eventuais rochas vulcanicas

acidas associadas;
- Associacdo Ortogranulitica: pertencente ao Complexo Granulitico Porto

Nacional;
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- Suite Metagranitica Matanca: caracterizada por apresentar batdlito constituido
de biotita, sienogranitos, granitos porfiroblassieodiques;

- Associacdo de Rochas Supracrustaisformada por gnaisses aluminosos,
kinzigitos e gonditos;

- Aluvido: sedimentos aluvionares inconsolidados;

- Cobertura Detrito: Lateritica;

- Formacao Serra Grande:encontrada numa area bem reduzida, no extreng lest
composta de arenitos arcoseanos grosseiros cois aigamadas conglomeraticas

siltiticas e argilititicas.

Com base nessas caracteristicas avalia-se qudagigeda micro-bacia do Cérrego
Buritizal seja composta, pela formacado Pimentemagyal é constituida de argilitos, siltitos,

folhelhos e arenitos finos.

4.1.2 Geomorfologia

A sub-bacia do Ribeirdo Taquarugu Grande insereespe duas unidades
geomorfoldgicas: a Depressdo do Tocantins e o RdaRa&sidual do Tocantins, segundo a
classificacdo do Projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1981)

- Depressao do Tocantins:corresponde ao corredor deprimido do vale do rio
Tocantins, com relevos de dissecacéo suave e piedodas formas tabulares, com altitudes
entre 200 e 300 metros, e é sub-dividida em barag¢o e planicie de inundacao; terracos;
colinas amplas e rampas; colinas e morrotes; eanermorrotes.

- Planalto Residual do Tocantinsrepresentam as diversas serras (do Lajeado, do
Carmo, Malhada Alta, etc.) que ocorrem nesta regi@m cota média de 500 m, atingindo,
nas bordas ocidentais, 600 m. E sub-dividido erarpss e espigdes digitados; morros muito
dissecados; e colinas e morrotes de cimeira.

A micro-bacia em estudo insere-se na unidade gdotagica do Planalto Residual
do Tocantins, sendo composta de colinas e mordetegmeira.

As colinas e morrotes de cimeira geralmente possuepos de serras
predominantemente compostas por arenitos e silfgoformacéo Pimenteiras, apresentando

as formas tabulares, mais ou menos extensas déoacom a densidade de drenagem. Os
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vales sdo abruptos e encaixados, mas o0s toposla@mspe criam junto as areas de menor

extensao e na borda das escarpas, zonas muitoatiase

4.1.3 Pedologia

De acordo com TOCANTINS (2004), que por sua vedizati as bases de
informacfes do Projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1981) do Atlas do Tocantins
(TOCANTINS, 2003), sdo encontrados na sub-baciaRdmeirdo Taquarucu Grande os
seguintes agrupamentos de solos:

Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico e alicotaeslasse € constituida por solos
profundos, bem a acentuadamente drenados, muitoepeeis, porosos e com
elevado grau de intemperizagao;

Solos Concrecionarios distréficos e alicos: s&moss minerais, rasos a
medianamente profundos, bem a moderadamente denado

Solos Litélicos distroficos: esta unidade comprie solos minerais, rasos ou
muito rasos, pouco desenvolvidos, geralmente daftds de perfis com um
horizonte A diretamente sobre a rocha matriz (R)sobre um horizonte C, ou
ainda sobre um B incipiente;

Latossolo Vermelho-Escuro distréfico: sdo solosnerais, acentuadamente
drenados, muito bem desenvolvidos e possuem comoigal caracteristica a
ocorréncia de um horizonte B latossélico;

Areias Quartzosas distroficas e alicas: estdapagios nesta classe solos areno-
quartzosos que possuem 95% ou mais da fracaocarestituidos por quartzo e/ou
outros minerais de dificil intemperizacéo;

Solos Hidromoérficos Gleyzados eutroficos, distd$ e alicos: sdo solos pouco
desenvolvidos, sob grande influéncia do lencgotitedproximo a superficie.

Com base nas caracteristicas descritas acima egstodos realizados por Santos

(2000), os solos da micro-bacia do Corrego Bulite&@o classificados como Latossolos

Vermelho-Amarelo com associagdo com Plintossoldsd@é que sdo solos minerais, rasos a

medianamente profundos, bem a moderadamente deenqmEsuindo como caracteristica
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fundamental a ocorréncia de grande quantidade deregbes ferruginosas do tamanho de
cascalho e calhaus.

4.1.4 Declividade

A sub-bacia do Ribeirdo Taquarucu Grande posslivitiaxde pertencente a classe D,
caracterizada por declividade maior que 15% e iguahferior a 30%. Possui predominancia
de areas inclinadas a fortemente inclinadas, csgmamento superficial € rapido a muito
rapido na maior parte dos solos. Podem ser tratb@hanecanicamente apenas em curvas de
nivel por maquinas simples de tracdo animal ou torntacbes e cuidados especiais por
tratores de esteira. Em terras nesta situacdo nd@eoinendada a pratica de agricultura
intensiva. S&o mais indicadas para pastagem natlmalsilvicultura (TOCANTINS, 2003).

A micro-bacia de estudo apresenta caracteriste@ssgsemelhantes a da sub-bacia.

4.1.5 Clima

As condi¢Bes climaticas da sub-bacia do Ribeiragudrucu Grande possuem uma
relativa homogeneidade por sua continentizagdo,aspacto geografico e a constancia da
massa de ar sobre a regido. A regido, encontrars@leno dominio da zona climatica
tropical. O clima corresponde ao das savanas aEIAw) da classificacdo de Koppen,
caracterizado pela presenca de um verdao umidoeseico total de chuvas no més mais seco
inferior a 60mm. A temperatura média fica entre 2@%7°C durante o verdo, e cerca de 23°C
no inverno. Os ventos sédo de fracos a moderadogneigade do ar € de 76% (RANZANI,
2002).

Segundo a classificacdo climatica de Thornthwaiteegido apresenta dois tipos
climaticos: o clima B1wA’a’(imido) e o clima C2wA{gubumido).

- BlwA’a’- Clima uUmido com moderada deficiéncia hidrica nverno,

evapotranspiracdo potencial apresentando uma &ariag@dia anual entre 1.400 e

1.700 mm, distribuindo-se no verdao em torno de 8B0 mm ao longo dos trés

meses consecutivos com temperatura mais elevada.

- C2wA'a' - Clima umido subumido com moderada deficiénciribd no inverno,

evapotranspiracdo potencial média anual de 1500 distrjbuindo-se no verdo em
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torno de 420 mm ao longo dos trés meses consesutom a temperatura mais
elevada.

Com base nas caracteristicas da regido, avaliatseagmicro-bacia do Corrego
Buritizal possui o clima C2wA'a' conforme a classi€do climatica de Thornthwaite. De
acordo com Kdppen, o clima da area de estudo éifataslo também como “Aw” — Tropical

de savana com inverno seco, de trés ou quatro meses

4.1.6 Hidrografia

A sub-bacia do Ribeirdo Taquarucu Grande pertenceegéio hidrografica do
Tocantins-Araguaia de acordo com a classificacdoCdmselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH). TOCANTINS (2003) classifica a lmctomo pertencente a regiao
hidrogréafica T1, correspondente a Bacia do Rio mbioa

A sub-bacia hidrogréfica se encontra inserida parmeEnte em uma APA (Area de
Preservacdo Ambiental), estando a maioria de saasentes situadas em areas bem
preservadas e sem intervencdo antropica. J4 rn@oreggdia e na foz da sub-bacia existem
algumas regides de agricultura e pecuaria, bem cagumas estradas que cortam a sub-
bacia em locais de encostas.

A sub-bacia é responsavel pelo abastecimento de dguaproximadamente 80% da
populacdo do municipio de Palmas, tendo os cOrrag@mente aproximadamente 38% da
sua vazao comprometida, e com previsdes de aumparddb4% em 2010 e de 99% em 2025
(SANEATINS, 2007).

A estrutura de drenagem da bacia € composta pamasgvcanais, tributarios e o
ribeirdo principal. As nascentes localizam-se ppaente na encosta das serras e, em
menor quantidade, nos limites das chapadas apaeskEntcotas de altitude elevada
(UNITINS, 1999).

Durante o periodo chuvoso, todas as nascentes, aantlas chapadas quanto as dos
vales fornecem agua para 0os mananciais, sendo @umnindo de estiagem esta vazédo é
reduzida, observando-se que muitas das nascentescldgpadas chegam a cortar o
fornecimento de agua para seus mananciais (UNITIN®9). Nas proximidades das
nascentes os cursos d’agua sao intermitentes agzerms médios e baixos cursos d’agua
(SOUZA, 1998).
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A sub-bacia do Ribeirdo Taquarucu Grande faz miagel3 bacias que sdo afluentes
diretas do rio Tocantins, possui aproximadamenteki®6no sentido leste-oeste, e seus
principais contribuintes pela margem esquerda s&ibeirdo Taquarucuzinho, o Corrego
Machado e o Corrego Buritizal, e pela margem dirsio os Cérregos Macacéo e o Tiuba
(SANTOS, 2000). E considerada uma sub-bacia detajuadem e com um padrdo de
drenagem sub-dentritico (UNITINS, 1999).

A micro-bacia de estudo é formada por dois pequeno®gos perenes, porém com
trechos intermitentes a medida que se aproximauds eabeceiras, e um efémero. Esses

corpos hidricos desaguam no Cérrego Buritizal.

4.1.7 Vegetacdo

Segundo classificacdo adotada pelo RADAMBRASIL getacdo natural da sub-
bacia do Ribeirdo Taquarucu Grande € constituidaSawana-Gramineo-Lenhosa, Savana
Parque (Campo Cerrado), Savana Arborea Abertag@eBentido Restrito), Savana Arborea
Densa ou Savana Florestada (Cerraddo) e SavanaioBata Semidecidual, Floresta
Semidecidual Aluvial ou Floresta-de-Galeria e VasedA distribuicdo espacial dessas
vegetacOes esta associada a configuracao topa@gdaicegido (TOCANTINS, 2004).

A Savana Gramineo-Lenhosa e Savana Parque (Campad@e sdo formacdes
essencialmente campestres naturais e também amatlagi pelo uso com o pastoreio
extensivo, também conhecidas como campos rupeflossuem vegetacdo com altura de
0,20 a 1,50 metros, com predominancia de gramimeasn alguns testemunhos esparsos de
plantas lenhosas baixas (arbustos).

A Savana Arborea Aberta (Cerrado Sentido Restmdogaracterizada por varias
formacbes herbaceas intercaladas por pequenasglemhosas até arbdreas. Apresentam
uma fisionomia bem caracteristica, constituida e&pécies de porte arbéreo-arbustivo ou
arbustivo, com substrato rasteiro principalmentgmenineas e ciperaceas. E composta de 3
estratos com dominancia de vegetacdo herbaceaheskenAs arvoretas que integram esta
formacédo (3 a 7 metros) sdo caracterizadas porpsssentarem com caules tortuosos,
esgalhamento baixo, casca espessa e fendilhadas coggulares, folhas grossas, por vezes

coriaceas.
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A Savana Arbérea Densa ou Savana Florestada (@ejraéda formacéo climax do
tipo Savana Arbdrea com um dossel de 7 a 15 mgtoalendo chegar aos 18-20 metros para
algumas espécies.

Em regibes de vales, escarpas e colinas é encantaad-loresta Estacional
Semidecidual, a qual apresenta uma formacao arbtieeacom porte de 15 a 20 metros, onde
poucas sao as espécies que ndo perdem as folbagao seca.

A Floresta Semidecidual Aluvial tem a fisionomiaftteesta, com espécies de tronco
retilineo e altura em torno de 15 metros. Por ssomnar margeando os corregos e em
ambiente com dominio de Savana é conhecida també&nomome de Floresta ou Mata de
Galeria.

E de forma pontual ha a presenca de Veredas, semdactes que apresentam como
caracteristica a presenca dos burikigritia vinifera) e buritiranas Nlauritia armatg, em
ambientes de solos hidromoérficos, lencol fredticdxpno a superficie, com formacdes
campestres entremeadas de plantas lenhosas andsnétradas principalmente proximas
as nascentes e/ou margeando alguns corregosréetei

A vegetacdo da micro-bacia de estudo é formadaSawana Gramineo-Lenhosa
(Campos Rupestres) na sua maior parcela e ha peederformacdes florestadas as margens
dos cursos d'agua, formando as florestas ou matagaterias, com espécies de tronco
retilineo e altura em torno de 15 metros.

A regido de estudo é fortemente marcada pela pyasele alguns arbustos,
especialmente a Canela-de-ema (Vellozia sp), gsgupgalhos pontudos e ariscos e uma flor
com seis pétalas contadas, azuladas ou lilasetorAdé Canela-de-ema morre quase téo
rapido quanto nasce, durando de um a dois diasax@mn. As populacdes dessa espécie vém
sendo drasticamente afetadas pelas queimadas, omntans na regido, sendo observados
com frequiéncia individuos mortos pelo fogo. A Fagdr2 apresenta a vegetacédo tipica da
regido, onde pode-se observar a ocorréncia de &dretma ao longo de toda a area de
campo rupestre. Ao fundo observa-se uma regido ata fachada caracterizada como mata

de galeria, melhor ilustrada na Figura 4.3.



Figura 4.2: Vegetacao tipica da regiao.

Figura 4.3: Mata de galeria existente na area weles
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4.2 Caracterizagao e Instrumentagcéo da Micro-bacia

Para efeito de caracterizacdo e instrumentacao ideo-tracia foram realizados
trabalhos de campo e de laboratoério, conforme pioentos descritos a seguir. Os trabalhos
de caracterizacdo e instrumentacdo podem serdidadm 3 etapas: Qaracterizagéo geral
da bacia (delimitacdo da area de estudo, levantamento téfiog, confeccdo de mapas
tematicos (mapa de curva de nivel, mapa hipsornétn@apa de uso e cobertura da terra,
modelo digital do terreno); ii¢aracterizacdo quanto ao tipo de sdjeerfis de sondagem e
andlises de solo); iiitaracterizacdo hidrologicdinstalacdes das estagbes meteoroldgicas e
do pluviografo, analise do teor de umidade do solonitoramento da variacdo do lencol
freatico e fluxo d’agua). A Figura 4.4 apresenta flumograma da sequéncia utilizada no

desenvolvimento da metodologia.

4.2.1 Levantamento Topografico

O levantamento topografico planialtimétrico da &leamicro-bacia foi feito durante
0s meses de agosto e setembro de 2008, utilizaodwm aeferéncia as caracteristicas
definidas pela NBR 13.133 para levantamento plamétrico cadastral classe Foram
levantados aproximadamente 2400 pontos notavei®die a area da bacia, além de mais
alguns pontos no entorno da mesma, a fim de mdifarir seus divisores de agua.

O levantamento planialtimétrico foi realizado comfimalidade de se obter a
representacdo das informacdes planimétricas (xeeaflimétricas (z -diferenca de nivel) da
area da micro-bacia, fornecendo o maior numero ipelssle informac¢des da superficie
representada.

Para a realizacdo do levantamento topografico,iaimente demarcou-se uma
poligonal fechada na area a ser levantada, mazeridio suas estacdes e determinando suas
coordenadas e &rea pelo método de poligon&g#am instalados 3 marcos de concreto bem
distribuidos na area da bacia, a fim de efetuavaritamento topografico planialtimétrico da
mesma. As Figuras 4.5a e 4.5b ilustram a execugdevéintamento topografico da area da

bacia.
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Figura 4.4: Fluxograma da metodologia.
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Figura 4.5: Execucédo do levantamento topograficonitao-bacia.

(a) Estacéo Total (b) GPS Topografico

Com a utilizagéo da Estacéo Total Leica modelo #B&-foram levantados todos os
pontos notaveis, obstaculos naturais e ndo-natdeaiso da area da micro-bacia utilizando o
método topografico trigonométrico.

Os marcos da poligonal foram georreferenciadoszatitio-se o GPS Geodésico
Sokkia modelo GSR-2600, com precisdo de até 0,59mmetodologia empregada foi o
rastreamento diferencial estatico com GPS, conreasiento simultineo do marco da
poligonal, e um segundo posicionado em um marcerge€ial localizado na ETF-Palmas
(20km da area), definindo assim o transporte dedevadas, com precisfes da ordem de
1:1.000.000 nas coordenadas tridimensionais (XYCAda ponto da poligonal foi rastreado
em intervalos de tempo variando de 30 a 60 minutos.

Algumas fei¢cdes (estradas, hidrografia, trilhas) éram levantadas com GPS de
navegacao marca Garmin, modelo Etrex, precisaoéde0mn, a fim de serem utilizados como
pontos de controle para o georreferenciamento egem de satélite.

Os pocos de observacao também foram levantadoantb GPS topogréfico marca
Leika, modelo SR-20, com preciséo de até 0,50m.efodologia utilizada foi o rastreamento
estatico rapido, permanecendo em cada ponto cer8 aninutos. A excecdo de dois pocos
de observacao nos quais utilizou-se o GPS de ng&egsor estarem posicionados em locais
de dificil acesso ou com pouca recepcao do sin8l. @FFigura 4.6 mostra 0os equipamentos

utilizados durante o levantamento topografico.
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Estacdo Total Leica TP$-
400

GPS Leica SR-20 GPS Garmim - Etrex GPS Sokkia GSR-260(

Figura 4.6: Equipamentos utilizados no levantaméspografico.
Fonte: Leica, Garmin e Sokkia (2009).

Os dados coletados pelos GPS Geodésico e Topagrfifiam processados no
software Topcon Tools 5.11.01, utilizando como n@feia o marco SAT-93240 da rede
RBMC do IBGE, localizado na sede do INCRA, Palm&s-Ds dados coletados pela Estacéo
Total foram calculados utilizando o softwdrepograph 3.79, obtendo-se o perimetro da area,
bem como os valores de cotas dos pontos reprasestdie seus vértices, utilizando como
referéncia as coordenadas dos marcos levantadosoc@RS Geodésico. Os resultados
obtidos com os receptores GPS, no Datum WGS-8dimf@rocessados e transformados para
o Datum SAD-69 e projecao UTM.

Em virtude do GPS fornecer a altitude geométricardgponto, foi feita a correcéo da
altitude do GPS e obteve-se a altitude ortométricaal € baseada no gedide que é a figura
gue mais assemelha-se com a forma da superficestier.

ApoOs o processamento dos dados do levantamenteit@ia delimitacdo e o célculo
da &rea e perimetro da micro-bacia no softwaren§gri3.

A partir dos dados do levantamento topografico iplamétrico foram geradas as
curvas de nivel de 5 em 5m no software Surfer 8izarndo uma malha (grid) com
equidistancia de 50m. A suavizacédo das curvasedizada utilizando a ferramenta “Spline
Smooth” que usa um polinémio cubico para cada pdatgrade em relacdo a seus vizinhos,
gerando curvas mais suaves. E importante resspleaembora a técnica “Spline” altere os
valores interpolados, € a que melhor represent@a@gtafia da area, preservando os valores

amostrados durante o levantamento topografico.
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Os mapas tematicos foram gerados a partir dos dagograficos e da interpretacao
da imagem de satélite da area do més de outub?20@f: Efetuou-se o georreferenciamento
da imagem de satélite obtida no software Googléhker software Spring 4.3.

O georreferenciamento consistiu basicamente natacale pontos de controle
facilmente identificaveis na imagem, nos pontoaft&dos e nas cartas topograficas do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistid&ram utilizadas como referéncias a projecéo
UTM, datum SAD-69 e as coordenadas da imagem @irth@olunas). Os dois diferentes
sistemas de coordenadas foram relacionados atdesésna transformacdo polinomial de
segundo grau, que requer um minimo de seis poetasmtrole. Nesta coleta seguiram-se as
recomendacfes de Mather (1987), que sugere o uso deinimo dez pontos de controle
espalhados por toda a area de estudo e que apresergultados aceitaveis quanto ao erro.
Portanto, foram utilizados 15 pontos de controlebéendo-se um erro aceitavel de 0,52
pixels.

O método de reamostragem utilizado no georrefesiem@ito da imagem foi o vizinho
mais proximo, por ser o que melhor preserva o valdiométrico da imagem original.

O modelo digital do terreno da micro-bacia foi imsdo em varios softwares, porém
os melhores resultados foram obtidos com o soft®aréer 8.

A partir das curvas de nivel geradas, foram coideaclos o0 mapa hipsométrico e o
mapa de direcao de fluxo.

O mapa de uso e cobertura da terra foi feito nowsoé Spring 4.3, a partir da
classificacdo visual da imagem de satélite da d@tikaando os elementos de interpretacao da

imagem, tais como: tonalidade, tamanho, formautexjpadréo, sombreamento e localizacao.

4.2.2 Determinacao dos Atributos Morfométricos da Bcia

Apos a delimitagdo da bacia foram obtidas difeem@racteristicas fisicas, como:
area, perimetro, comprimento da drenagem, largutdianda bacia, altitude, amplitude
topografica e ordem do curso d’agua.

A area, também denominada de area de drenagem eaudé& contribuicdo, foi
determinada a partir do calculo da projecéo hotaata regido contida entre seus divisores.
O perimetro foi obtido a partir do célculo do commnto da linha diviséria da bacia
hidrografica medida em sua planta baixa. O comprimée um curso d’agua é a distancia

medida ao longo do curso de agua principal des#gd@o de referéncia até o final do canal. O
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comprimento da rede de drenagem foi obtido a pddisomatério dos comprimentos de
todos os talvegues da bacia. A largura média fmutada de forma indireta por meio da
relacdo entre a area da bacia e a linha de funelee-Be salientar que a linha de fundo é a
distancia medida ao longo do curso de agua prihdgsde a secao de referéncia até o divisor
da bacia.

A amplitude topogréafica da bacia consiste na doegd elevacdo entre a altitude
maxima e altitude minima e representa o gradieateatia de drenagem, dando a impressao
da movimentacdo topografica da bacia e, consequente, fornece indicacdes sobre o
padréo de fluxo e a importancia de sedimentosatedos.

A ordem dos cursos d’agua pode ser determinadadnskgos critérios introduzidos
por Horton (1945) e Strahler (1957). Utilizou-satedarabalho a classificacdo apresentada por
Strahler, em que os canais sem tributarios sagmEdds de primeira ordem. Os canais de
segunda ordem sdo os que se originam da confluéecidois canais de primeira ordem,
podendo ter afluentes também de primeira ordenunggo de um canal de dada ordem a um
canal de ordem superior ndo altera a ordem deste.

A base de dados e as analises foram geradas atlavéstema de informacdes

geograficas, utilizando-se os softwares SpringedSairfer 8.

4.2.3 Instalacao das Estacdes Meteorologicas

Estudos realizados por Tocantins (2004) eviden@anecessidade da instalacdo de
estacbes meteoroldégicas em pontos brancos da sidb-th@ Ribeirdo Taquarugu Grande,
classificados como aqueles mais distantes do egu#rsuscetiveis a poucas alteraces
externas. As estacdes meteorologicas foram instglpbxima ao centroide da sub-bacia do

Ribeirdo Taquarucu Grande.

4.2.3.1 Instalagao da micro-estagdao HOBO

A fim de se obterem os dados meteoroldgicos newessicaracterizacao hidrologica
da micro-bacia em estudo, foi instalada em 09 dkojude 2007 uma micro-estacao
meteoroldgica, como mostra a Figura 4.7. A mictag& encontra-se a cerca de 3,5 km da

micro-bacia experimental e foi instalada préximsede da Fazenda Ecologica. A escolha do
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local deu-se em fun¢édo da necessidade de segudanpasma, por tratar-se de uma estacao

portatil, pequena e leve.

Figura 4.7: Micro-estacao meteorolégica HOBO.

A estacao Hobo possui cerca de 2,5 m de alturafexdda com cabos numa regido de
campo aberto, respeitando-se uma distancia de der&®m das arvores mais préximas no
sentido leste-oeste — com o propésito de mininspanbreamento sobre os dois sensores de
radiacdo. Buscou-se, também, uma distancia seq@gaavores com a finalidade de néo
obstruir o pluviografo. Posteriormente instaloussea cerca a seu redor com o intuito de
inibir a acdo de animais e pessoas e retirou-sgetacao rasteira na area proxima a mesma a
fim de se evitar danos causados por fogo, basteqéente durante a estacdo seca (maio a
setembro).

Freqlentemente é realizada a manutengéo do asseiolea da micro-estagéo a fim
de evitar que o fogo atinja a area da estacao.

A micro-estacdo é constituida de whata loggermodelo Onset HOBO Weather
Station, alimentado a pilhas, e 5 sensores montasm tripé com aterramento, sendo eles:
sensor de temperatura/umidade relativa; pluviogtigo cuba basculantdigping buckey,
pirandmetro de silicone; sensor de PAR (radiacémsfinteticamente ativa) de silicone; e um

indicador de velocidade/direcéo do vento.
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Os dados gerados por cada sensor sdo, respeatieartemperatura do ar, umidade
relativa do ar e ponto de orvalho; precipitacdo;diagdo incidente; radiacao
fotossinteticamente ativa; velocidade/direcdo darstas e velocidade de rajada. Esses dados
sdo coletados peldata loggera cada 5 minutos. Os dados de radiacao incCid@&R, e
direcdo/velocidade do vento sdo coletados comodian@pds 5 minutos, de amostragens a
cada 1 minuto.

Os dados coletados da micro-estacdo sdo descarsega@vés da conexdao de um
computador (laptop) ao data logger, utilizando agpema BoxCar Pro 4.3. Os dados estao
disponiveis em formato *.dtf, podendo, também, esgsortados como planilha do Excel,

formato *.xIs.

4.2.3.2 Instalacdo da Estacdo Campbell

Figura 4.8: Estacdo meteorologica Campbell.

Em novembro de 2008 foi instalada na micro-bacearmental uma estacédo capaz
de coletar dados metereoldgicos e dados de umidiad®lo. A estacdo meteoroldgica foi
instalada em cima de uma torre de aproximadaméhta de altura localizada no interior da
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mata de galeria da micro-bacia de estudo, sendmdoeo da torre esta distante cerca de

4,7m do topo das arvores. A torre é feita de mettdi fixada ao solo sobre uma base de

cimento e presa por cabos de aco, como mostrauaaFg8

A estacdo meteorologica € constituida dedata loggermodelo CR1000, alimentada

por uma bateria, composta pelos equipamentos aypaeles na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Equipamentos da estacdo Campbell.

Modelo Descricao
CR1000 panel Painel de ligacdes do CR1000
CR100KD Display e teclado para CR1000
CR1000 Coletor de dados
CFM100 Adaptador deompact flash
Met One 034B Anemoémetro
TB04 Pluvidgrafo

SP-LITE (Kipp & Zonen)

Piranémetro (onda curta)

NET-LITE (Kipp & Zonen)

Net Radiometer (Saldo de

irradiancias)

CS105 (Vaisala)

Barbmetro

HFT-3 (Rebs)

Fluxo de calor no solo (FCS)

CS215 Umidade e temperatura do ar
BP365U Painel solar (65 Watts)
CH100 Controlador de carga

Bateria 12Vdc 7Ah

Bateria para estacao

CF16MB Canon

Cartdoompact flash6 Mb

CS616

Reflectdbmetro por dominio de

frequéncia (FDR)

O datalogger realiza medidas a cada 10 segundosia&ena médias no cartdo de

memoria a cada 10 minutos, exceto as medidas deetatura/umidade/pressao barométrica

do ar e de FDRs (Frequency Domain Reflectometrye $fo medidas a cada minuto e as

médias armazenadas no cartdo de memoria a cadainl@osn A Figura 4.9 mostra o

datalogger e o coletor de dados da estacao.
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Figura 4.9: Datalogger e coletor de dados da est@aénpbell.

As medidas de umidade no solo foram feitas indinette com sensores do tipo
reflectbmetro por dominio de frequéncia (FDR Canlip8eientific, CS616), formado por
dois guias de onda (duas hastes metalicas pajaletaectados a um circuito eletrénico que
0s excita para gerar a medida que é convertidaegpmsnente, em umidade através de uma
curva de calibracdo ou equacéo de calibracdo. O EBRL6 (Figura 4.10) fornece medidas
da umidade do solo baseadas na relacdo entre dp@dmtde agua e a freqiéncia da onda
eletromagnética. A medida da freqiiéncia de uma qoddrada € transformada em periodo e
depois em umidade contida no meio de propagac@imidade volumétrica de 4gua no solo &
estimada com base na variacdo da constante dialéo meio onde se propagam as ondas
eletromagnéticas. A constante dielétrica do so@méfuncdo dos seus constituintes fisicos,
embora a influéncia da agua seja predominante ¢agéiee a porcentagem de argila e a

salinidade, que também sao importantes.

S
'\\\

Figura 4.10: Sensor FDR - modelo CS616.
Fonte: Campbell, 2002-2006.
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O valor do teor de umidade volumétrico do solo pseleobtido através com base na
Equacéo 4.1 (Campbell, 2002-2006).

VWC:[CO + (C1* period)] * 100 (4.1)

Onde o VWC corresponde ao valor da umidade volucaétio solo em %; o CO e C1
correspondem aos coeficientes de calibracdo emadurdp tipo de solo; e o period
corresponde ao periodo de propagacédo da onda @efalaensor de FDR, em milisegundos.

Para calibracdo dos valores de teor de umidadenéttico obtido pelo FDR, utilizou-
se, na area de estudo, uma equacéo linear padié@wm pigpo de solo proximo a torre, dado

pela Equacao 4.2.
VWC: [-0.6200+ (0.0329* FDR)]* 100 (4-2)

Os sensores FDRs foram instalados sempre com cissasuperiores a 25 cm entre
eles para eliminar interferéncias nas medidas, doss outros. A abrangéncia média de
cobertura deste sensor é de aproximadamente 3 gaiadem torno de cada antena (haste
metdlica) introduzida no solo. Os sensores instalath vertical representam a umidade
média na profundidade referente & metade da anfers&gea em torno dos sensores de
umidade foi isolada a fim de evitar o pisoteio d@aapois a compactacao pode interferir na
umidade do solo.

A Figura 4.11 representa esquematicamente as pliofshes de instalagdo dos
sensores de solo. Os retangulos com prolongamarar Irepresentam os FDRs. O Tracgo
horizontal curto representa a placa de fluxo deraab solo (2cm). As colunas de dados dos
FDRs vao do mais raso ao mais profundo, da esquedaa direita, respectivamente. A

Figura 4.12 mostra os sensores instalados no solo.

Superficie do solo

L 5cm 10 cm — 2cm
L 20 cm

-
25 cm

55 cm

30 cm

0 cm

Figura 4.11: Representacdo esquematica dos semsoseso.
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ab b A

Figura 4.12: Sensor de umidade no solo.

Para descarregar os dados, o cartdo de memortaagloeda estacdo e os dados sédo
copiados para o computador através de um leitaraddio com entrada USB, utilizando o
programa windows explorer. Os dados estéo dispsnére formato *.dat. Apos a coleta das
informacgdes o cartdo é formatado e inserido novéneo datalogger da estacdo. Os dados
podem serem visualizados apds a conversao dos regsan@ os formatos ASCII ou BIN,
utilizando o software CARDCONVERT. Ap0és transformadstes dados em formato ASCII,
0 mesmo pode ser importado para uma planilha delEsalvo no formato *.xls.

Normalmente os dados da estacdo sdo descarregatgalmente, e sao verificados
se 0s cabos de suporte da torre estdo em bom estadoos sensores estdo funcionando

perfeitamente.
4.2.3 Instalacao do Pluviografo

Foi instalado, em fevereiro de 2008, um pluviégm@d@omarca SEBA modelo RG 50,
com funcionamento por cuba basculante, dentro daises da micro-bacia experimental,
como mostra a Figura 4.13.

Sua localizacdo contemplou trés critérios esp@dfiauséncia de obsticulos a chuva
precipitada no aparelho, facilidade de acesso ess@lade de um coletor de dados
pluviométricos dentro da bacia. Devido ao fato dotide da micro-bacia estar localizado
em uma area de acesso extremamente dificil e sabdgrinfluéncia de arvores, e
considerando a &rea reduzida da micro-bacia (poaie de 1 km?), o pluviografo néo foi

instalado proximo ao centréide da mesma.
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Figura 4.13: Pluviografo instalado na area.

Os dados do aparelho séo registrados por volumsgjauregistra-se o tempo de cada
unidade de volume precipitada (0,1 mm). Esses dadlosarmazenados mata loggerdo
aparelho, RDS Light, e podem ser baixados atraeésnalaptop pelo programa WBedien,
incluso no aparelho, em formato especifico, maspqpae ser exportado para formato ASCII,

aceito pela maioria dos programas.

4.2.4 Analise do Solo

Durante a sondagem mecanica foram coletadas amakiraolo de 1m em 1m, nos
cinco furos feitos para a instalacdo dos ultimogpale observacgédo, para posterior descricdo
morfolégica e determinagdo do teor de matéria acgan

As amostras de solo foram colocadas em sacosqagsi identificadas por meio de
etiquetas, sendo armazenadas em uma caixa de Ea@oevitar a perda de umidade do solo
(Figura 4.14).
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Figura 4.14: Armazenamento das amostras de solo.

A descricdo morfolégica compreendeu a determindgaoonsisténcia, da textura e da
cor das amostras. A consisténcia das amostras dt@rmdinada pela empresa Técnica
Engenharia, responsavel pela sondagem, tendo cefier@mcia a NBR 7181/1984. A textura
das amostras foi avaliada pela empresa Zooférparér do método EMBRAPA-USDA. A
classificagcdo da cor foi realizada de acordo comada de Munsell no Laboratério de
Hidrologia do Campus de Palmas da Universidadergkede Tocantins - UFT. A Figura 4.15
ilustra a variagao da coloracao de algumas dasteasae solo coletadas.

Figura 4.15: Amostras de solo.

O teor de matéria organica do solo (TMO) foi obtadpartir da analise do solo de
dois pogos de observacdo: o S2, localizado em wesade mata-de-galeria e a cerca de 10m
da torre, e 0 S5, localizado em uma area de pastayeleterminacdo do TMO foi feita pela
empresa Zoofértil, com adocao da metodologia ptagosr EMBRAPA (1997).
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4.2.5 Instalacéo dos Pocos de Observacao

No final de maio de 2007, foram instalados 21 pam®bservacao por toda a bacia,
para o monitoramento do lencgol freético. Os pogosluservacdo foram instalados na &rea de
influéncia do curso dos principais canais de dremada bacia, além de locais com formacdes
vegetais distintas: pastagem/campo e mata de aaleri

Os pocos de observacdo consistem de um tubo de-R&tfurado com 3 furos de 8
mm a cada 10 cm — com 100 mm de diametro, um redet@00 para 50 mm e um tubo de 1
m de comprimento e 50 mm de didmetro de zincou@sfforam feitos com trado de caneca;
nos primeiros 50 cm introduziu-se brita ao redotudm, acrescentando-se terra do local por
cima. A superficie em torno do furo foi revestigdancuma fina camada de cimento a fim de
impedir a entrada de agua por infiltragcdo. Foi catta uma tampa na extremidade superior do
tubo para evitar a entrada de materiais solidos agilia da chuva. A Figura 4.16 mostra o

furo e o material utilizado nessa etapa.

Figura 4.16: Instalacdo dos pocos de observacao.
(a) Furo realizado para implantacao dos pocos @ieiNal utilizado na instalacéo

Posteriormente, nos meses de janeiro e fevereird008, foi feita a instalagdo de
cinco novos pocos de observacdo com auxilio deaggamd mecanica, realizada pela empresa
Técnica Engenharia Ltda, utilizando-se as segumiesias de referéncia: NBR’s 6484/2001,
6502/1995, 7181/1984, 8036/1983 e 13441/19950ndagem foi realizada a percussdo, com
furo de 2,5 polegadas, e peso de 70 kg a 1 mul@aonstatando-se impenetrabilidade apods

50 golpes, considerava-se que foi atingida a canragarmeavel e, para se verificar se a
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mesma seria apenas local, iniciava-se nova sondaganco metros do furo anterior. Apenas
apos constatar que a camada impermeavel cobrisatédsa, faziam-se os furos e instalavam
0s pocos de observacdéoram colocadas cabeceiras metalicas visandotacgm contra o
fogo, comum na estacéo seca e para diferencia ésseoutros pocos.

Os pocos de sondagem foram instalados bem digtdbldo longo dos outros pogos
instalados anteriormente, com o intuito de avaggosteriormente.

Durante as sondagens foram feitas a determinaca&mrasténcia e a descricdo de
cada camada do solo. As Figuras 4.17a e 4.17Waitasbs pocos de observacédo instalados

com trado manual e com trado mecanico.

(b)
Figura 4.17: Pocos de observacao instalados.

(a) Trado manual (b) Trado mecéanico

Ao todo foram instalados 26 pocos de observacao-ighra 4.18 apresenta a

localizac&o dos pocos de observagédo na micro-bacia.
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Figura 4.18: Localizacéo dos pocos de observaialauos.

Para monitoramento da variacdo do nivel do lengdtito, foram realizadas visitas
quinzenais aos pocos de observacao. Inicialmenteedicdo foi realizada utilizando uma
boia e linha de anzol, onde se lancava a bdia slsaga ligada por linha de anzol no poco até
atingir o nivel d’agua em relagéo ao solo. Apds,isshdia era recolhida, e feita a medi¢édo da
linha com a trena. Posteriormente, as leiturasyideatas por meio de um sensor sonoro, com

um cabo longo graduado, que detectava a preseragude
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo Geral da Bacia

5.1.1 Levantamento Topografico

A Figura 5.1 apresenta o0 mapa com as curvas de odve equidistancia de 5m
obtidas a partir do levantamento topografico da.a@urvas de nivel mais proximas indicam
areas mais ingremes enquanto curvas de nivel nsigs indicam areas mais planas. A
altitude da micro-bacia varia de 600,3m a 685,4nesgntando menores valores nas regides

mais a leste, onde se localiza o exutorio.

5.1.2 Mapas Tematicos

5.1.2.1 Mapa Hipsométrico

Na Figura 5.2 apresenta-se o mapa hipsométricoid@-macia. As cores mais fortes
indicam areas mais elevadas enquanto as mais fratiaam areas mais baixas. Observa-se
que cerca de 75% da area total da bacia esta centga entre as altitudes de 620 a 655m,
sendo a altitude média de 644,8m.

As areas com altitudes maiores sdo areas com npeesenca de sedimentos e com
pouca vegetacdo natural, o que facilita o escoamsmerficial e a erosdo. As areas mais
planas contribuem para um menor escoamento supérfitna vez que favorecem a

infiltracdo da agua.

5.1.2.2 Mapa de Uso e Cobertura da Terra

A Figura 5.3 apresenta 0 mapa de uso e cobertuerr@dano ano de 2008. Observa-se
gue a maior parte da bacia é formada por campcst@peapresentando faixas de cerrado
sentido restrito e floresta semidecidual aluviahtgde-galeria).

Em virtude da area de estudo estar inserida em amma rural, a mesma sofre

constantemente com a ac¢do do fogo, principalmeatepoca da estiagem. Observa-se,
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entretanto, que a vegetacdo tipica de ambienteadmerpossui elevada capacidade de
regeneracgao.
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Falsa Origem: N: 10.000.000 E: 500.000 Fuso:22
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Figura 5.1: Mapa de curvas de nivel da micro-bacia.
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Figura 5.2: Mapa hipsométrico da micro-bacia.
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Figura 5.3: Mapa de uso e cobertura da terra (2008)
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5.1.2.3 Modelo Digital do Terreno

A Figura 5.4 apresenta o0 modelo digital do terrdacarea de estudo em projecdo
ortografica com 30° de inclinacdo no eixo x e 48%atac&do no eixo y. As zonas mais claras
indicam &reas mais elevadas e zonas mais escuti@snn areas mais baixas. O poco de
observagdo com maior altitude € o P18 situado gidaenais a sudeste da bacia com altitude
de 655,4m. O poco de observacdo com menor altéudeS4 situado na regido mais a

nordeste da bacia com altitude de 606,2m.

Altitude (m)

A Pogos de observagéo

Figura 5.4: Modelo Digital do Terreno da micro-laaci

5.1.2 Atributos Morfométricos da Bacia

A Tabela 5.1 mostra os resultados dos atributosfametricos da micro-bacia de
estudo obtidos a partir da caracterizacdo da meArbacia possui uma area de drenagem de

104,7360 ha e um perimetro de 5.137,03m.
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Tabela 5.1: Atributos morfométricos da micro-bateasestudo.

Atributos Medidas da bacia
Area da bacia 104,7360 ha
Perimetro da bacia 5.137,03 m
Comprimento da drenagem principal 550,02 m

Comprimento total da rede de drenagem 1.214,73 m

Largura média da bacia 1.704,32 m
Altitude maxima 685,37m
Altitude média 644,83m
Altitude minima 600,28m
Amplitude topografica 85,09 m
Ordem da drenagem 2

A micro-bacia em estudo possui dimensdes reduzedas classificada como de
segunda ordem na hierarquia de Strahler, evidethgiaim sistema de drenagem pouco
ramificado.

A bacia apresenta uma amplitude topografica expeessm um valor de 85,09m. Tal
fato ainda pode ser comprovado pela visualizacdoaftelo digital do terreno da micro-bacia
(Figura 5.4), onde se tem uma impressao topogrdéidaacia.

A micro-bacia possui um formato alongado o quectam que a agua atinja o exutério
em diferentes intervalos de tempos. Em uma bacia foomato aproximadamente circular,
em geral, a 4gua de chuva leva intervalos de tappximadamente semelhantes para escoar
das partes mais altas para as mais baixas, reduaitempo de concentragdo do escoamento
superficial na bacia. Adicionalmente em bacias éommato circular, h4 maior possibilidade
de chuvas intensas ocorrerem simultaneamente eamatgda extensdo, concentrando grande

volume de agua no tributario principal.

5.2 Caracterizagédo Quanto ao Tipo de Solo

5.2.1 Descri¢ao Morfologica do Perfil do Solo

Os dados relativos a classificagdo quanto a cdotaextura, e consisténcia do solo
coletados nos 5 pocos de observacao instaladostreoim mecanico sdo apresentados nas
Tabelas 5.2 a 5.6.
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O perfil de solo no pogo S1 (Tabela 5.2), consistem material com textura argilosa,
com consisténcia variando de rija a dura, a megliggaavanca em profundidade. A coloracao
€ praticamente homogénea ao longo de todo o fam, wma ligeira mudanca na camada
entre 3,45 a 4,45m.

Tabela 5.2: Descricdo morfoldgica do perfil do g@logo S1).

Relevo -Leve declividade Coordenadas UTM — N: 8.863.601,08m e E: 813.385,66m
Altitude — 629,78 mProfundidade do tubo —5,10m

Profundidade (m) Cor Munsell Textura Consisténcia
0-1,45 5YR 4/4 Argila Rija
1,45 - 2,45 5YR 4/4 Argila Rija
2,45 - 3,45 5YR 4/4 Argila Dura
3,45 - 4,45 5YR 4/6 Argila Dura

No perfil de solo no pogo S2 (Tabela 5.3), as ¢argticas tanto de textura quanto de
coloracdo apresentam variagbes em funcdo das piidades. Acredita-se que essas
diferencas tenham sido causadas pelo fato dessdoftalizar-se em uma zona de deposicao
de sedimentos, por estar localizado nas proximslddemargem de um cérrego. Pela maior
concentracdo de vegetacdo nessa area, hd uma coa@icentracdo de matéria organica
decorrente da decomposi¢cdo de restos vegetais. i@ elevacado do nivel d’agua nessa
area provavelmente deve ter influenciado a comsigtéla argila, que varia de média a muito
mole nos primeiros 6m de profundidade. Ao longo mofil sdo também observadas
alteracbes na coloracdo do solo, provavelmenteragites de variacbes no teor de matéria

organica no solo.

Tabela 5.3: Descricdo morfolégica do perfil do §gloco S2).

Relevo -Leve declividade Coordenadas UTM — N: 8.863.900,17m E: 813.552,93m
Altitude— 616,03m Profundidade do tubo —9,24m

Profundidade (m) Cor Munsell Textura Consisténcia
0-1,45 10YR 3/2 Argila Média
1,45 - 2,45 10YR 7/2 Argila Média
2,45 - 3,45 10YR 6/6 Argila Média

3,45 - 4,45 7,5YR 5/6 Argila Mole
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4,45 - 5,45 Gley 2 2,5/5B Argila Muito mole
5,45 - 6,45 Gley 2 3/5 BG Argila Media
6,45 - 7,45 10YR 7/8 Argila Média/rija
7,45 - 8,45 10YR 6/6 Franco Argilo Arenosa Dura
8,45-9,24 2,5 YR 5/6 Argila Arenosa Dura

No poco de observacdo S3 (Tabela 5.4), o solo epi@s uma textura diferente dos
demais pontos, com predominancia de material asg#aoso, ao longo do perfil. Em termos
de coloragédo, o perfil apresenta-se bastante \@figrovavelmente em decorréncia da
mistura de materiais de diferentes texturas, n& gegessos erosivos podem ter atuado no

sentido de carrear superficialmente material pr@rea de outras areas.

Tabela 5.4: Descricdo morfoldgica do perfil do gg@loco S3).

Relevo -Leve declividade. Coordenadas UTM —N: 8.863.990,68m E: 813.575,65m
Altitude — 612,10 m Profundidade do tubo —3,45m.

Profundidade (m) Cor Munsell Textura Consisténcia
0-1,45 Gley 1 2,5/N Franco Argilo Arenosa Mole
1,45-2,45 5Y 4/1 Argila Muito mole
2,45 — 3,45 10YR 4/4 Franco Argilo Arenosa Muito compacta

No poco de observagdo S4 (Tabela 5.5), ocorre dopr@éancia de material argilo
arenoso e o solo possui coloracdo uniforme, sendo & pequena diferenca nas coloracoes
pode ter sido devida a presenca de um horizonte 6G”seja, horizonte com rochas em

processo de alteracéo. A consisténcia varia deangédura ao longo do perfil.

Tabela 5.5: Descricdo morfolégica do perfil do Sgloco S4).

Relevo -Leve declividadeCoordenadas UTM — N: 8.864.175,03m E: 813.619,80m
Altitude — 606,17 mProfundidade do tubo —2,35m.

Profundidade (m) Cor Munsell Textura Consisténcia
0-1,45 7,5 YR 3/3 Argila Arenosa Média
1,45 - 2,45 7,5 YR 3/4 Argila Arenosa Dura
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No perfil do poco S5 (Tabela 5.6), o solo apresentma textura predominantemente
argilosa, e as caracteristicas tanto de coloragaatq de consisténcia apresentam variagdes

em funcéo das profundidades, onde a consisténcad@ameédia a rija.

Tabela 5.6: Descricdo morfoldgica do perfil do g@logo S5).

Relevo -Leve declividade€Coordenadas UTM — N: 8.863.566,75m E: 813.780,12m
Altitude— 641,07 mProfundidade do tubo —7,11m

Profundidade (m) Cor Munsell Textura Consisténcia
0-1,45 10YR 3/4 Argila Média
1,45 -2,45 7,5YR 5/8 Argila Mediamente compacta
2,45 - 3,45 10YR 4/4 Argila Rija
3,45 - 4,45 5YR 4/6 Argila Rija
4,45 - 5,45 2,5YR 5/3 Argila Rija/mole

5.2.2 Classificagdo Granulométrica

A Figura 5.5 apresenta os resultados das andlisesiigmétricas do solo dos pogos
de observacédo S1, S2, S3, S4 e S5.

O poco de observacdo S1 apresenta um alto teaigiie @ areia ao longo de todo o
perfil. O poco de observacdo S2 até a profundidkedé,45m apresenta mais quantidade de
argila do que areia, porém depois desta profundidgaduantidade de argila diminui e a de
areia aumenta gradativamente. Nos pocos de ob&en&®& e S4 observa-se um alto teor de
areia ao longo de todo o perfil, apresentando unaatidade de argila consideravel. O poco
de observacdo S5 possui grandes quantidades decaaggila, apresentando uma variagao na
profundidade de 1,45 a 2,45m onde observa-se antegit de argila.

De maneira geral, os poc¢os de observacéo analisgdesentam pouca quantidade de

silte variando de 8 a 19%.
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5.2.3 Teor de Matéria Organica no Solo

Uma das principais funcées da matéria organicdae# tenidade no solo, e manter o
solo, produtivo.A Figura 5.6 mostra o teor de matéria organicaaio sbtido nos pocos de
observacdo S2 e S5, com profundidades de 9,24dben5respectivamente. Observa-se que
o teor de matéria organica no solo do poc¢o de vhg@o S2 é maior na profundidade de 0 a
1,45m, permanecendo praticamente constante nassoptofundidades. Entretanto na
profundidade de 4,45 a 5,45m, ocorre uma variagateor de matéria organica no pogco S2.
Analisando o perfil do solo nessa camada obserepise mesma tem cor e textura diferente
das demais, indicando uma mudanca na camada doesda profundidade.

No poco de observacdo S5 o teor de matéria orgdmmicsolo € maior na camada
inicial e permanece constante nas outras profuddgia

Comparando-se o teor de matéria organica nos dgisspde observacao, nota-se que
no poco S2 esta € muito maior do que o do poca&profundidade de 0 a 1,45m, horizonte
AO do solo. Isso deve-se, provavelmente ao fatpaim S2 estar localizado em area com
vegetacdo densa do tipo mata-de-galeria onde amg@sicdo das folhas, galhos e troncos
favorece o aumento desses teores. O poc¢o S5 eatizdmlo em uma area de campo/pastagem

onde o teor de matéria organica tende a ser menor.

Teor de Matéria Organica (%)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

| | | | | | | |

0-1.45
1.45-2.45
2.45-3.45

3.45-4.45

BES2
BS5

4.45 - 5.45

Profundidade (m)

5.45-6.45

6.45-7.45
7.45-8.45

8.45-9.24

Figura 5.6: Teor de matéria organica no solo (P&ge S5).
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5.3 Caracterizagdo Hidrolégica

5.3.1 Dados Meteoroldgicos

5.3.1.1 Estagéao Hobo

A Tabela 5.7 e a Figura 5.10 apresentam os dadtsoro#gicos mensais obtidos
pela estacdo Hobo no periodo de julho/2007 a fewé2609. Durante os meses de junho,
julho e agosto de 2008 ocorreram problemas técmeosstacdo meteoroldgica, ndo tendo

sido registrados dados meteorologicos nesse periodo

Tabela 5.7: Médias mensais dos dados meteorolodacestacido Hobo.

Més Temperatura (°C) Ponto de Umidade Precipitagdox  Velocidade dos Radiacao Solar
Orvalho (°C) Relativa (%) Acumulada (mm)  Ventos (km/h) (MJ/m2)
Jul/o7 25.72 11.87 43.67 0.00 3.19 19.62
Ago/07 26.01 8.95 35.15 0.00 5.16 23.07
Set/07 27.69 9.39 33.59 34.04 4.98 23.25
Out/07 26.88 16.57 57.34 103.23 1.10 21.15
Nov/07 25.01 19.46 73.73 167.41 2.39 18.80
Dez/07 24.45 20.10 78.30 116.08 2.30 17.98
Jan/08 23.73 21.15 86.98 193.06 1.40 16.89
Fev/08 23.33 21.93 93.38 219.74 0.98 16.94
Mar/08 22.97 22.12 96.19 92.72 0.95 14.93
Abr/08 23.88 21.98 91.12 51.82 1.62 17.10
Mai/08 23.74 21.04 87.23 62.24 1.66 16.46
Jun/08 - - - - - -
Jul/0o8
Ago/08 - - - - - -
Set/08 28.03 10.72 38.29 33.03 3.36 22.05
Out/08 27.12 14.43 52.04 58.68 3.46 22.25
Nov/08 24.22 21.53 87.74 311.67 214 15.58
Dez/08 23.50 22.44 95.61 190.50 2.02 13.79
Jan/09 24.17 22.08 90.37 246.15 2.02 13.34
Fev/09 23.82 22.79 95.30 178.93 1.63 12.41

* Precipitacdo mensal acumulada

De uma maneira geral, no estado do Tocantins,neacéipresenta dois periodos bem
definidos. Um periodo seco, que vai de maio a dat@ne um periodo chuvoso, de outubro a
abril. Apesar da auséncia de dados para os meseslte a agosto, os resultados obtidos,

confirmam esse padrao climatico.
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Observa-se que no final do ano de 2008, choveu d@isjue no ano de 2007,
principalmente nos meses de novembro e dezembdg, @rindice pluviométrico foi quase
60% maior do que do ano de 2007 (Figura 5.9). Ne d&janeiro de 2009 também choveu

mais do que o ano anterior, registrando indices4éelmm e 193,1mm, respectivamente.

Precipitagdo Mensal Acumulada (mm)
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Figura 5.9: Precipitacdo mensal acumulada (Jul/e&vé09).

A Figura 5.10 apresenta as variacdes de tempergioméo de orvalho, umidade do ar
e velocidade do vento em comparacdo com a pregijpitaObserva-se, através da Figura
5.10a que a partir do més de julho/2007 a temperato ar aumenta gradativamente até o
més de setembro/2007, apresentando um aumentordeinagdamente 2°C. A partir de
outubro/2007 a temperatura diminui gradativameni® @ més de marco/2008, com
diminuicdo de até 5°C. A partir do més de abrilR2@0temperatura aumenta até o més de
setembro/2008 onde a partir de entdo a temperdtaoraui gradativamente até o més de
fevereiro/2009. De modo geral, esse comportameritvéyrso ao da precipitagdo, ou seja,
quanto maiores 0s totais precipitados, menor adesyra.
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Figura 5.10: Médias mensais da temperatura, umidade, ponto de orvalho, velocidade dos ventageiitacdo acumulada (Jul/07 a Fev/09).
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As maiores temperaturas do ar foram registradaantiiio més de setembro dos anos
de 2007 e 2008, apresentando valores de 27,7°C,@®Q8respectivamente. A menor
temperatura foi registrada durante o més de ma®8/2om um valor de 23,0°C. Portanto, a
maior temperatura foi registrada durante o peritqgioamente seco e a menor temperatura
durante o periodo tipicamente chuvoso.

A Figura 5.10b apresenta a variacdo da umidadéwveeldo ar ao longo do periodo
analisado. Observa-se que a partir do més de autdr2007 e 2008 a umidade do ar
aumenta gradativamente até o més de fevereiro/nagm@sentando uma variacdo de 63%,
seguindo, como era de se esperar, uma oscilagabemiufase com a precipitacao.

Comparando os dados de temperatura e umidadesaetitiar, observa-se que a maior
temperatura e menor umidade do ar séo registradagna de setembro de 2007 e 2008, e que
a menor temperatura e maior umidade do ar saanagdps no més de marco/2008. Portanto,
0 més de setembro é 0 mais quente e menos Umidonés de marco 0 menos quente e mais
amido.

Os graficos da umidade do ar e do ponto de orvéiiguras 5.10b e 5.10c)
apresentam padrées semelhantes entre si. Issosdea@-fato de que o ponto de orvalho é
definido como o ponto em que o vapor de agua presenar esta prestes a se condensar, e
nesse estagio a umidade do ar encontra-se alta.

Durante o periodo de julho a setembro de 2007 vbgese as maiores intensidades de
vento durante todo o periodo analisado (Figurad).1® partir do més de novembro/2007 a
velocidade dos ventos comeca a diminuir gradativienaté o més de marco/2008. A partir
de entdo a velocidade tende a aumentar até o méstalero/2008. As menores intensidades
do vento foram observadas durante os meses dero(&007 e margo/2008.

Comparando-se a velocidade dos ventos duranteogsd@n2007 e 2008, nota-se que 0
comportamento foi muito variavel no periodo, apnésmedo valores proximos apenas durante
0s meses de novembro e dezembro.

Os maiores valores de radiacdo solar foram obsesvads meses de setembro e
outubro como mostra a Figura 5.11. Comparando desdde radiacdo solar e temperatura do
ar, observar-se, como era de se esperar, que os dpresentam-se padrées semelhantes, ou

seja, a medida que a radiagdo solar aumenta ar@imzetende a aumentar.
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Figura 5.11: Médias mensais da radiacdo solar,demyra do ar e precipitagdo acumulada
(Jul/07 a Fev/09).

Os maiores valores de temperatura do ar e radsgaoforam registrados durante os
meses com menor precipitacdo (set/07, set/08 8&)uiNo periodo chuvoso, devido a uma
maior ocorréncia de nuvens, a incidéncia de radjag&onsequentemente, a temperatura do
ar, tendem a diminuir gradativamente.

Os dados da direcdo do vento foram classificadparér da delimitacdo de uma
janela de 45° em torno de cada direcao principahocmostra a Figura 5.12, no qual foi feita

a andlise da média mensal da dire¢cdo dos ventos) owstra a Tabela 5.8.

15 7 1125
so /| SE

202.5° g 157 5°

Figura 5.12: Diagrama utilizado na classificacée dieecOes principais
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Tabela 5.8: Direcdo dos Ventos (Jul/07 a Fev/09).

Més Direcdo dos Més Direcdo dos Ventos
Ventos

Jul/o7 SE Mai/08 S
Ago/07 SE Jun/08
Set/07 SE Jul/o8
Out/07 S Ago/08
Nov/07 S Set/08 S
Dez/07 S Out/08 S
Jan/08 S Nov/08 SE
Fev/08 S Dez/08 N
Mar/08 S Jan/09 N
Abr/08 S Fev/09 N

Pode-se observar na Tabela 5.8 que na estacaoratégpra Hobo, durante o periodo
de julho/2007 a novembro/2008 a predominancia dec@o dos ventos é para o sentido sul
(S) e sudeste (SE). No periodo de dezembro/2008/exefiro/2009 a direcdo dos ventos
apresentou-se na direcao norte (N) diferentement@nd anterior onde a direcdo dos ventos
foi na direcéo sul.

Comparando os dados de velocidade e direcdo dassv€habela 5.7 e Tabela 5.8)
observa-se que nos meses de julho, agosto e setemebR2007 a direcdo do vento é
predominantemente na direcdo sudeste (SE), pertwtte observam-se as maiores

velocidades dos ventos.

5.3.1.2 Comparacgéao entre as Esta¢coes Hobo, S&o JeabIMET.

Com o intuito de se avaliar a confiabilidade do iwamento dos dados
meteoroldgicos obtidos pela estacdo Hobo, forampapatdos seus dados com os da estacéo
meteorolégica Sdo Jodo, durante o periodo de ROBGF a margco/2008. As estacdes
meteoroldgicas Hobo e Sdo Joao distam entre sixapadamente 19km.

Em virtude dos dados de precipitacdo da estacdo JBao, ndo apresentaram
confiabilidade durante o periodo estudado, compaseouos dados com a estacdo
meteoroldgica do INMET, localizada na cidade demalTO, distante aproximadamente
17,5km da estagdo Hobo. A Figura 5.13 mostra ditac@io das estacbes meteoroldgicas no

municipio de Palmas-TO.
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Figura 5.13: Localizacdo das estacfes meteorokagica

A Figura 5.14 apresenta a precipitagcdo acumuladesah@btida pelas estacées Hobo
e INMET, no periodo de julho/2007 a fevereiro/200%. resultados obtidos indicam que o
maior indice de pluviosidade na estacdo Hobo oaworenés de novembro/2008, enquanto
que o maior indice de pluviosidade na estacéo INME&drre no més de fevereiro/2009.

Os menores indices de pluviosidade ocorrem durant®és de setembro/2008 em
ambas as estacfes. Observa-se que, ao longo ddgarialisado, os dados de precipitacdo
apresentam poucas discrepancias entre si, comeanaiariacdes nos meses de mar¢co/2008 e
abril/2008. Essas diferencas podem ser atribuiddata da estacdo Hobo estar localizada em
uma area rural enquanto que a estacdo INMET ereeatem uma area urbana sujeita a
outras interferéncias. Outro aspecto importanter @&snsiderado € que as duas estacdes estao
localizadas em regifes com altitudes bem diferef@stmcao Hobo: 648m, estacdo INMET:

292m) o que contribui para variacdo dos dados elgptacao.



86

O Estacdo Hobo - Taquarugu
W Estacdo INMET - Palmas

Precipitacdo (mm)

420

350

280

210

140

70 -

Jul/o7
Ago/07
Set/07
Out/07
Nov/07
Dez/07
Jan/08
Fev/08
Mar/08
Abr/08
Mai/08
Set/08
Out/08
Nov/08
Dez/08
Jan/09
Fev/09

Figura 5.14: Precipitacdo Acumulada Mensal.

Comparando os dados das estacdes metereologicaseHdao Jodo, observa-se que
ambas as estacdes apresentam uma dindmica seraefftanfue se refere a variacdo da
temperatura do ar (Figura 5.15a). No entanto, gé¢eatura do ar na estacdo S&o Joao situa-
se, em média, 0,5°C abaixo da temperatura da edthio.

As temperaturas mantém-se acima de 22 °C, sendagjog&ximas sao de 26,9°C e
27,0°C e, as minimas, 23,0°C e 22,5°C na estacBo elestacdo Sdo Joao, respectivamente.
Esses valores devem-se, provavelmente, a locatizaled estacOes, pois ambas estdo
localizadas em uma area rural e com caracterisbpagraficas semelhantes.

Quanto a umidade relativa do ar (Figura 5.15b),esmcdes Hobo e S&o Joédo
apresentaram uma variagdo minima entre si de @®c8% em um mesmo periodo. A
umidade relativa do ar maxima foi de 96,2% e 88,8ninima de 33,6% e 32,6%,
respectivamente.

O ponto de orvalho na estacdo Hobo € sempre maique na estacdo S&do Jodo, com
variacdo maxima de 2,6°C. Entretanto, o ponto deallbo em ambas estacbes possui um
padrdo semelhante, apresentando 0s menores vattreseses de agosto e setembro (periodo
de estiagem) aumentando gradativamente a partim@&® de outubro quando se inicia o
periodo chuvoso, como mostra a Figura 5.15c.
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Figura 5.15: Médias mensais da temperatura, umidade, ponto de orvalho, velocidade dos ventagegtacdo acumulada (Jul/07 a Mar/08)
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Quanto a velocidade do vento, a estagcdo Hobo apoes®s maiores valores em
relacdo a estagdo Sdo Jodo, durante os meseshde ggbsto e setembro (Figura 5.15d).
Sendo que a maior variagao ocorreu no més de agastando 2,8 km/h. A partir do més de
outubro essa situagcdo se reverte, com 0s maioteesasendo registrados na estacdo Sao
Joao, com variagcdo em torno de 2,5km/h. Isto pedeglicado pela associacao de diversos
fatores, dentre eles a vegetacao em torno da reg@d® se encontram as estagdes. Entretanto,
apesar de apresentar algumas diferencas na veleciftavento, nota-se que essa variagao é

relativamente pequena.

5.3.1.3 Comparacéao entre as Estacoes Hobo e Campbel

A Figura 5.16 mostra a precipitacdo acumulada guakzmedida pelas duas estacdes
meteoroldgicas (Hobo e Campbell), no periodo dé1¥2008 a 06/02/2009. Observa-se que a
precipitacdo medida pela estacdo da Campbell @ezab, maior do que na estacdo da Hobo
(exceto para 0 més de dezembro). Esse comportampedéodecorrer do fato de que a estacao
Campbell esta localizada em uma area de mata-desga margeada por morros, 0 que
favorece o aumento na precipitacdo, enquanto gesteecdo Hobo esta localizada em uma
area mais alta e aberta (pastagem). As duas estaigtam, entre si, aproximadamente
3,5km.

Precipitacdo Acumulada (mm)
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Figura 5.16: Precipitagcdo Acumulada Quinzenal nmgopge de novembro/08 a janeiro/09.
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A Figura 5.17 apresenta as médias diarias de tetypardo ar. Observa-se um padrédo
de variagdo muito semelhante, para ambas as estag®demperaturas, para o periodo de
analise, ocorrem na faixa de 21 a 28° C sendo &smag registradas de 27,5°C e 27,1°C e, as

minimas, 21,1°C e 20,9°C na estac&o Hobo e naestampbell, respectivamente.
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Figura 5.17: Temperatura média diaria.
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Figura 5.18: Umidade média relativa do ar.
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Quanto a umidade relativa do ar, no periodo estydadeor de umidade é mais alto
na estacdo Hobo, variando em média 13% a mais BEpdoea estacdo Campbell, como
mostra a Figura 5.18. A umidade relativa do aravéd a 108% na estacdo Hobo, e de 57 a
92% na estacao Campbell.

Comparando-se as duas estacbes observa-se quecmlad® dos ventos na estacao
Campbell é bem maior do que na estacdo Hobo (Figur@). A velocidade dos ventos
apresentou valores variando de 0,5 km/h a 5,2 kndhgstacdo Hobo e de 2,1 km/h a 7,2
km/h, na estacdo Campbell. Essa variacdo provamédmdeve-se ao fato da estacao
Campbell estar localizada a uma altura de aproxamatte 20 metros do solo, onde a
velocidade dos ventos tende a ser maior. Outra faiportante pode estar relacionado a

influéncia do relevo da regidao na velocidade dogose(serra, altitude).
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Figura 5.19: Velocidade dos ventos.

Para verificar a consisténcia das informacfes adéet pela estacdo Hobo, Filho et al.
(2008) compararam os dados meteoroldgicos da estdgho, localizada em Taquarucu -
TO, com a estacdo do INMET, localizada na regiddraede Palmas — TO, no periodo de
julho/07 a maio/08, e concluiram, a partir do estadmparativo, que, apesar das diferencas,
os dados obtidos na estacdo do Taquarucu séo teseoem os dados obtidos pela estacdo do

INMET, levando-se em conta a localizacao das esta¢d
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5.3.2 Analise do Teor de Umidade do Solo

A Figura 5.20 apresenta os valores do teor de wmidalumétrica no solo medidos
por meio dos sensores de umidade (FDR’s) instalagut® a estacdo meteoroldgica da
Capmbell. Para essa analise, foram consideradesrios meteoroldgicos. Os eventos foram
selecionados de forma a englobar um dia chuvoseidse@u intercalado por dias secos. A
idéia era observar a resposta dos sensores ad@dacumidade do solo decorrente de uma
variagao na precipitagdo. Adicionalmente procumuekentificar, dentre os 5 eventos, dias
chuvosos com diferentes intensidade de chuva. mg&y do teor de umidade do solo em
funcao da precipitacdo diaria acumulada é apresamia Figura 5.21.

Conforme descrito na metodologia, os sensores deadm tipo FDR foram instalados
a uma profundidade maxima de 85 cm. Para uma ardigerfil de solo predominante na
area de instalacdo desses sensores, tomou-seaperabsondagem S2, localizada nas
proximidades da estacdo de Campbell. Observa-sayéat dos resultados apresentados
anteriormente que, nesse perfil, até a profundidiede,45m, o solo apresenta predominancia
de material argiloso (~50%) seguido de areia (48%ilte (10%). Nessa camada, o teor de
matéria organica é da ordem de 7,5%.

Apesar das andlises indicarem um perfil de soloxapradamente homogéneo até a
profundidade de 1,45m, observa-se que a variacdeatade umidade ao longo desse perfil
nao é constante. De uma maneira geral, independerggento, observa-se uma diminuicéo
do teor de umidade do solo na profundidade de 0,@mtorno de 15%) em comparagao
com valores na superficie. Excecdo para esse ctenpamto € observada no evento 1 e é
atribuida ao fato de se tratarem dos primeiros diafsincionamento dos sensores, que levam
um tempo para se estabilizarem.

Um outro aspecto importante observado nessas cérasimento do teor de umidade
para valores proximos ao da superficie, na camada4dm. Por fim, abaixo dessa camada e
até a profundidade de 0,70m, observa-se uma nowdérieia a diminuicdo do teor de

umidade com a profundidade.
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Teor de Umidade Volumétrica % (Evento 5) Precipitagéo (Evento 5)
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Figura 5.20: Teor de umidade volumétrica no sgdoegipitacéo diaria (Evento 1 a e 5).
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Figura 5.21: Teor de umidade volumétrica no sqoeeipitacéo diaria (Dia 15/01/2009).
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Embora n&o se tenham dados para analisar a vadacmr de umidade ao longo da
mesma profundidade de analise atingida pela sondgg§&4m), avalia-se que exista uma
tendéncia a um maior armazenamento de umidadeanaadas superficiais, em decorréncia
do elevado teor de argila e matéria organica. Airdimdo expressiva e consistente da
umidade na camada de 0,20m pode ser explicadaay®iovente, pela maior concentragéo de
raizes nessa profundidade. Analise semelhanteifaifor Bruno et al. (2006) para explicar a
diminuicdo da umidade do solo na profundidade ded2mante o periodo seco, na Floresta de
Tapajos.

O anexo A apresenta as tabelas com os valoresodae¢eumidade do solo em cada
camada durante os 5 eventos.

O anexo B mostra a precipitacdo acumulada dianantel todo o periodo de analise
da umidade do solo.

5.3.3 Variacao do lencol freético e Direcdes de Ha de superficie.

A Figura 5.22 apresenta a localizacdo dos pocasbdervacdo na micro-bacia, tendo
como base a imagem de satélite obtida no softwaglé Earth. Os pocos de observacao
estdo localizados no entorno do curso d’agua péah@ proximos a estacdo meteoroldgica da
Campbell. A area de estudo ndo apresenta pocobsgevacao na area mais ao norte devido
ao relevo bastante acidentado, o que dificultaess®x a essas areas e, consequentemente,
coleta de dados.

A Figura 5.23 apresenta o modelo digital do terremoprojecéo ortografica com 45°
de inclinacdo no eixo x e 45° de rotagcao no eiyanyamente com a dire¢cdo e magnitude do
fluxo d’agua obtido a partir dos dados do levanta@méopografico planialtimétrico. As setas
indicam a direcéo do fluxo e o comprimento da mesmdia a magnitude do fluxo d’agua.
Os pocgos de observacao S1, S4, P1 ao P4, P7, P8 esko localizados nas regides mais
baixas e estdo mais suscetiveis a receber a aguesqoa superficialmente. O fluxo de agua

ocorre das regifes sudeste e noroeste para a regideste onde esta localizado o exutério da
micro-bacia.
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Figura 5.23: Fluxo d’agua na micro-bacia.

A Figura 5.24 mostra uma juncao entre o0 mapa desusubertura da terra no ano de
2008 e os pocos de observacdo. Os pocgos P9 a®@Pa,2RP17 e S2 estdo localizados em area

de floresta e os demais estéo localizados em éreardpo rupestre.
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5.3.3.1 Monitoramento do Lencol Freatico

Para entendimento da variacao do lencol freatis@ogos observacéao (P1 a P21) e os
pocos de sondagem (S1 a S5) foram agrupados seguymmkicdo que ocupam na bacia. Para
tanto, 5 agrupamentos foram feitos, os quais emp@iesentados na Tabela 5.9. O Grupo 1
refere-se aos pocos de observacdo (S5, P17 ao d@@@)cotas mais elevadas (variando de
640 a 656m), instalados a sudeste da bacia préxiomoa das nascentes do corrego Buritizal.
O Grupo 2 refere-se aos pocos instalados ao suoiid®-bacia (S1, P1 ao P4), com cotas
intermediarias (629 a 635m) e situados a esqueardeddego. O Grupo 3 (S3, S4, P11 ao
P14) refere-se aos pocos instalados nas areasatencais baixas (609 a 612m), proximas ao
exutdrio, a noroeste da bacia e a direita do cor®gGrupo 4 refere-se aos pocos situados na
regido central da micro-bacia (P5 ao P10, P21) margem esquerda do cérrego. O Grupo 5
compreende o0s pocos P15 e P16, na margem esgsitnddps em cotas intermediarias (632
a 643m) e o furo de sondagem, S2 localizado emdasa&otas mais baixas da bacia (616m),

dentro da mata de galeria e préximo a torre ondedtalada a estacdo da Campbell.

Tabela 5.9: Divisdo dos pogos de observacéo enogreggundo a sua localizagao.

Poco Cota (m) Prof. (m) fur%%t?m) N\./:'”gﬁgg.) N\./:n?r%?r?) Situacéo
GRUPO 1
S5 641.1 7.1 634.0 6.2 1.7 sempre molhado
P17 633.3 2.6 630.7 1.7 0.0 sempre molhado
P18 655.4 2.0 653.4 1.8 0.0 seca eventualmente
P19 640.1 2.1 637.9 0.8 0.0 seca eventualmente
P20 637.3 2.0 635.3 0.7 0.0 seca eventualmente
GRUPO 2
S1 629.8 5.1 624.7 1.4 0.0 seca eventualmente
P1 634.6 1.5 633.1 0.5 0.0 seca eventualmente
P2 629.0 2.6 626.4 0.0 0.0 sempre seco
P3 630.3 2.3 628.0 0.6 0.0 seca eventualmente
P4 630.4 2.4 628.0 0.0 0.0 sempre seco
GRUPO 3
S3 612.1 3.5 608.7 3.0 1.8 sempre molhado
S4 606.2 2.4 603.8 2.1 0.0 seca eventualmente
P11 610.2 2.9 607.3 2.4 1.1 sempre molhado
P12 611.8 3.2 608.6 1.2 0.0 seca eventualmente
P13 609.6 3.3 606.3 2.3 0.0 seca eventualmente
P14 609.5 2.1 607.4 1.5 0.0 seca eventualmente
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Poco Cota (m) Prof. (m) fur%%t?m) N\./:'”gﬁgg.) N\./:n?r%?r?) Situacéo
GRUPO 4
P5 620.5 3.1 617.5 1.6 0.0 seca eventualmente
P6 623.1 3.0 620.1 1.6 0.0 seca eventualmente
P7 630.8 2.5 628.3 0.0 0.0 sempre seco
P8 625.8 2.4 623.4 1.7 0.0 seca eventualmente
P9 621.4 2.4 618.9 0.0 0.0 sempre seco
P10 620.1 2.2 617.8 0.0 0.0 sempre seco
P21 623.9 3.1 620.8 0.5 0.0 seca eventualmente
GRUPO 5
P15 632.8 2.5 630.4 0.0 0.0 sempre seco
P16 619.4 3.0 616.4 1.0 0.0 seca eventualmente
S2(Torre) 616.0 9.2 606.8 6.9 5.4 sempre molhado

A variacdo do lencol freatico ao longo do perio@o0d/07/2007 a 20/01/2009 para
cada um dos pocos de observacado desses grupepestantada nas Figuras 5.25 a 5.29.
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Figura 5.25 — Variacdo do lencol freatico para@gog P17, P18, P19, P20 e S5.

Os pocos P17 e P18 do Grupo 1 (Figura 5.25), sisiads cotas mais elevadas da
micro-bacia, tiveram profundidade de instalacdoavaio entre 2,0 e 2,6m. Desses, 0 poco
P17 manteve-se quase sempre com agua (a poucaenbi@m de profundidade) e os demais
secaram eventualmente (principalmente no periodo)s€® po¢o P18 manteve-se seco
praticamente o ano todo, exibindo elevagbes potemai fevereiro e margo de 2008 e uma

expressiva elevacdo no nivel d'’agua (NA) a parér aitubro desse mesmo ano. Nas
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proximidades desses pocos, foi realizado um furosdedagem (S5) que atingiu a
profundidade de 7,1m. Esse furo acusa o NA a uofamiidade de cerca de 3,2m no periodo
seco de 2008, passando para cerca de 1m no pefiogoso (novembro/08 a janeiro/09).
Observa-se que 0 poco S5 € o que apresenta umaasailacdo do nivel d'agua, chegando
até 6,2m de variacao.

Os pogos do Grupo 2 também atingiram profundidasdstivamente pequenas,
variando entre 1,5m a 2,6m. No entanto, um fureaedagem realizado nas proximidades
(S1) atingiu o impenetravel na profundidade de 5,(Figura 5.26). Apesar da baixa
profundidade, o poco P1 registrou ocorréncia delmdiagua ao longo de todo o periodo, em
profundidades variando de 1,0 a 1,5m. O P3 apmseaitvacdo do nivel d’agua no periodo
chuvoso dos anos de 2008 e 2009. No ano de 20@8nesntos foram pontuais e ocorrem em
fevereiro e marco de 2008 e, em 2009, o aumentocitiinuo e ocorreu a partir do més de
setembro. O poc¢o de sondagem (S1), registrou wiégua muito mais profundo que os
pocos de observacdo, com valores da ordem de 408nmeses de marco, abril e maio de
2008 e da ordem de 4,0m nos meses de dezembr@8e 28neiro de 2009.

GRUPO 2

0.0
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—P2

P3

P4

—S1

Variacdo do Lencol Freatico (m)

6.0
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01/10/07 |
01/11/07 |
01/12/07 ]|
29/12/07 |
12/01/08 |
26/01/08 |
09/02/08 |
02/03/08 |
23/03/08 |
15/04/08 |
15/05/08 |
15/06/08 |
24/08/08 |
22/09/08 |
21/11/08 |
21/12/08 |
20/01/09 |

Figura 5.26 - Variacdo do lencol freatico paraosgs P1, P2, P3, P4 e S1.

Os pocos do Grupo 3 sao aqueles localizados nas ¢oais baixas da bacia e
proximos ao exutoério. Diferentemente dos demaisp@gs atingiram profundidades um

pouco maiores (entre 2,1 e 3,5m) e semelhantesosdidades do impenetravel indicadas
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pelas sondagens dos pocos S3 e S4. Na Figura Bs2rva-se que o P11 e o S3 registram
presenca do nivel d’agua durante o ano todo, osttl@ntre 0,5 e 1,8m de profundidade. O
P12 e o0 P14 apresentaram pequenas variacdes sotbuaivel no periodo chuvoso de 2008 e
uma elevacao permanente no periodo chuvoso deZW®B/O P13 apresentou-se bastante
sensivel a ocorréncia de chuva, com expressivagdevdo nivel d’agua no periodo chuvoso
de 2008 e 2009. O poco relativo a sondagem S4 eeeatualmente, apresentando ocorréncia

no nivel d’agua somente em periodos chuvosos.

GRUPO 3
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Figura 5.27 - Variacao do lencol freatico paraosgs P11, P12, P13, P14, S3 e S4.

Os pocos do Grupo 4 (Figura 5.28) apresentarans gemotodo o periodo (P7, P9 e
P10) ou apresentaram respostas pontuais de aumdentdvel d’agua em decorréncia da
chuva (P5, P6, P8 e P21). Assim como nos outrosspop ano de 2008 os aumentos séo
pontuais, ou seja, 0S po¢os enchem e esvaziarmgo o mesmo periodo chuvoso. Ja em
2009, a elevacgao é continua e 0s pocos apresentaoisagua ao longo de todo o periodo
chuvoso. Nesses pocos, tem-se uma profundidadestddacao variando entre 2,2 e 3,1m.

O Grupo 5 compreende os pogos P15 e P16 e o posondagem S2. O pogo P15
apresenta-se permanentemente seco e o P16 exibiantas pontuais do nivel d’agua
somente no periodo chuvoso de 2008 (Figura 5.2%pomdagem S2 atingiu cerca de 9m de
profundidade e a oscilacao no nivel d’agua, nesse,ariou de 2,3m no periodo chuvoso a

mais de 3,8m de profundidade, no periodo seco.
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Os pocos dos grupos 1, 3 e 4 apresentaram um ctanmpoito semelhante a partir do
més de novembro de 2008 a fevereiro de 2009, oodamf registrados um indice

pluviométrico maior do que o ano anterior.
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Figura 5.28 - Variacao do lencol nivel do lencebfico para os pocos P5, P6, P7, P8, P9, P10
e P21.
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Figura 5.29 - Variacao do lencol nivel do lenceltico para os pocgos P15, P16 e S2.
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Para uma melhor visualizacdo da variacédo do Ieineatico em relagdo a topografia
da area, foi feito duas secfes transversais. A gmamsecdo transversal (Figura 5.30)
compreende a area do poco P1, localizado na ansaatteada bacia, até o S4, localizado na
parte mais baixa da bacia e proximo ao seu exut@i@ segunda secdo (Figura 5.31)
compreende a area do poco P8, localizado maista da$acia, até o P15, localizado mais a
leste da bacia.

Observa-se que 0s poc¢os S2, S3 e P11 sempre dpresajua, € que 0s demais pocos
secam em um determinado periodo. Os pocos locabzaa area mais baixa da bacia séo os
gue apresentam o nivel d’agua maximo mais proximsugerficie do terreno. E apesar de os
outros pocgos apresentarem oscilagdes no nivel a’@gnivel d’agua ndo atinge a superficie.

L ; e . —@— Superficie
Variagcdo do nivel d'agua x Topografia .. ... .. Fundo

N. A. (méx)
N.A. (min)

640

P1

635 -

630 -

625 -

620 -

Altitude (m)

615 -

610 -

605 -

600

-50 50 150 250 350 450 550 650 750

Distancia Horizontal (m)

Figura 5.30 - Variacao do lencol nivel do lenceBfico em relacdo a topografia (Secéo 1).

Analisando a Figura 5.31, nota-se que o nivel di&dps pogos converge para 0 poco
S2, que apresenta um maior nivel d’agua. Os po@osPB, P10 e P15 ndo apresentam

variacéo do nivel d’agua durante o periodo estudado
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Figura 5.31 - Variacdo do lencol nivel do lenceBtico em relacdo a topografia (Secao 2).

A partir dessas andlises, pode-se concluir queggido mais baixa da bacia, proxima
ao exutorio (Grupo 3), a camada impermeavel logalz a cerca de 3m de profundidade. Isso
pode ser observado pela relativamente boa conanadéntre a profundidade de instalacao
dos pocos de observacdo e a sondagem S3. Nessa gasdundidade do nivel d’agua no
furo de sondagem apresentou-se em boa concordémiaquela observada pelos pocos de
observacdo. No entanto, nas cotas mais elevadapd@) e nas cotas intermediarias (Grupo
2), as sondagens indicam ocorréncia de uma camgunetravel muito mais profunda do
que a profundidade de instalagcdo dos pocos devagser. Nesses casos, a profundidade do
nivel d’agua observada nas sondagens €, em gexial; do que aquela registrada pelos pocos
de observacdo. Até o momento, ndo se encontrou expicacdo plausivel para tal
comportamento. Uma analise mais detalhada da @arigp nivel d’agua nos furos de
sondagem é apresentada a seguir.

A Figura 5.32 apresenta a variagédo do nivel d’amsapocos de observacdo S1 ao S5
durante o periodo de marco de 2008 a fevereiro (® Zom a precipitacdo quinzenal
acumulada no mesmo periodo. Observa-se que todopo@ss apresentaram variacao
semelhante a partir do més de dezembro/2008, darid@& acordo com a precipitacao.

O poco de observacdo S1 foi o que apresentou mer@cao do nivel d'agua,

principalmente até o més de novembro/2008. Nofgusequando ocorre precipitacdo, a agua
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gue infiltra no solo ndo é armazenada por longo®ges. Isto provavelmente deve-se ao fato
de grande quantidade de areia ao longo do perfdaiim, que faz com que a agua da chuva
nao seja retida pelo solo.

O poco S2 esta localizado dentro de uma mata-agiga o poco S3 esta localizado
proximo a um curso d’agua. Observa-se que o nfagud dos pocos de observagdo S2 e S3
variam praticamente na mesma propor¢cdo. A medida agqprecipitacdo diminui, o nivel
d’agua tende a diminuir concomitantemente.

O poco de observacao S4 tem resposta muito rapidarme;do da precipitacdo. Nota-
se nos meses iniciais (época chuvosa) o nivel d'aguia aproximando da superficie do
terreno. A medida que a precipitacdo cessa (m@sait®) o nivel d’dgua chega ao nivel zero
no més subsequente, permanecendo seco até o0 méseaisbro onde ocorrem as primeiras
chuvas. Deve-se salientar que, apesar do pocot&4dl@salizado a aproximadamente 15m de
um curso d’agua, 0 mesmo nao retém a agua por dopgdodos, isso esta diretamente
associado a textura muito arenosa do solo na relgioco.

O poco de observacdo S5 apresenta um baixo riaglano inicio do més de marco
provavelmente pelo baixo indice pluviométrico regido no final do més anterior. O nivel
d'’agua apresenta pouca variacdo durante o periedonalco até outubro, aumentando
gradativamente em fung&o da precipitacao.

Os pogos S1, S4 e S5 estdo localizados em &readoctampresenca da vegetacéo
mais baixa (capim, ervas, gramineas). No periodo eenivel d’agua diminui fazendo com
essas vegetacOes sequem. Em visitas realizadasnpo,cabservou-se que a vegetacao
proximo ao pogo S3 tende a secar menos do quesqudigds, no periodo seco. Isso deve-se
ao fato do nivel d’dgua desse poc¢o nunca ser anfarprofundidade de 2m, fazendo com que
haja maior disponibilidade hidrica para a vegetacao

Os anexos C, D e E apresenta os graficos da varggaivel d’agua dos pocos de
observacdo P1 ao P21 durante o periodo de julhB/2d8vereiro/2009. O anexo F mostra a
precipitacdo quinzenal acumulada no periodo dearde@008 a fevereiro de 2009.
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6. CONCLUSOES

Com base nas etapas de instrumentacgéo realizadasramento e nos resultados das

analises de solo efetuadas, pode-se concluir que:

O levantamento topografico da area de estudo ar mhatequipamentos precisos

permitiu caracterizar fisicamente a micro-bacia.

De acordo com os resultados obtidos através dasartils solos pode-se concluir que
0s solos da regido de estudo, tipica de cerradopr=ilominantemente argilosos, de
consisténcia média a rija, com eventuais camadassales argilosos moles
intercaladas. Apesar de ter sido estudada uma Hbacraicro-escala, observa-se que
ha uma grande variedade entre os perfis analisaddgando, possivelmente,
diferentes caracteristicas de intemperismo/decoiggms atuando nesses solos.
Adicionalmente, as camadas de consisténcia médja, ana superficie, favorecem o

escoamento superficial da agua, em detrimentofii@agao;

A validacéo dos dados da estacédo portatil HOBQv@¢rda comparacdo com os dados
das estacbes proximas (Séo Jodo, INMET) e da estadCampbell, na prépria
microbacia) mostrou que os dados obtidos pela @&stadOBO podem ser
considerados satisfatorios. Observou-se tambémogudados obtidos na estacao
Campbell sdo coerentes com os dados obtidos ptdgédesHobo, apresentando
maiores variacdes apenas nos dados pluviométricovigude provavelmente do

relevo, da altitude e da vegetacao;

A analise dos dados meteorolégicos permitiu conmulele como se comportam as
variaveis climaticas na regido. O clima na regi@@senta uma sazonalidade tipica de
regido de cerrado, com ocorréncia de estacfes sechsivosas bem definidas. O
periodo seco ocorre geralmente de maio a setembrperiodo chuvoso, de outubro a
abril. As maiores temperaturas ocorrem no periaam,sem decorréncia da maior
radiacdo solar. Durante o periodo tipicamente cbove menor e 0 maior indice

pluviométrico registrado foi de 51,8 e 311,7mmpessivamente, e durante o periodo
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tipicamente seco o maior indice pluviométrico regao foi 34,0mm. A temperatura
do ar variou de aproximadamente 23 a 28°C.

Quanto a umidade do solo observou-se que a mesnwu\ao longo da camada
superficial de 80 cm em funcdo da precipitacdo. ébanto, o comportamento
caracteristico de perda de umidade a 20cm de pliofade, independentemente do
evento meteorologico considerado, pode ser um imdia concentracdo de raizes
nessa profundidade;

A abertura de poc¢os para monitoramento do nivgluida micro-bacia e a realizacao
das sondagens a percussdo permitiu esbocar algumalises quanto a variacdo do
lencol freatico e também com relacdo a profundidate manto rochoso
(impenetravel). Por terem sido escavados com treatwual, os furos dos pogos foram
interrompidos quando ndo se conseguia mais olgenatracao do trado. Em geral, a
profundidade de instalacdo esteve entre 1,5m e 8l&mprofundidade, levando a
concluir que uma camada rochosa mais resisterdeaesttuada nessa profundidade.
No entanto, as sondagens a percussao localizadgwadmidades de alguns desses
pocos, atingiram o impenetravel a cerca de 7,0mrdiindidade (para a altitude de
aproximadamente 640m) e a cerca de 5,0m (paraitadeltde aproximadamente
630m). Isso leva a concluir, conforme apontado pedandagens, que, a regiao
apresenta presenca marcante de camadas de ajilanies de atingir o manto
rochoso;

Com relagdo a variacdo do lencol freético, verifise que a profundidade do lencol
freatico esteve entre aproximadamente 3,5m no g¢erseco e 1,0m no periodo
chuvoso. Para o periodo chuvoso de 2007/2008 agievfoi menos sensivel e
intermitente, ao passo que no periodo chuvoso @8/2009, a elevacdo do nivel
d’agua foi maior e continua. Alguns dos pog¢os naoain-se permanentemente secos
e outros permanentemente alagados. No entanto, iarianaleles apresentou
alternancia entre seco e alagado, em funcdo da rnmmnamaior ocorréncia de
precipitacdo. Em geral, os pocos de observacasepam boa concordancia entre si
e também com relacdo ao nivel d’agua medido nos fie sondagem. Excecao é feita
a sondagem S1, a qual acusou nivel d’agua muits praifundo, tanto no periodo

seco quanto no periodo chuvoso, em comparacéo samofundidades medidas pelos
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pocos localizados nas proximidades. Portanto,lzagéo de pocos de observagao e
andlise do solo, mostrou bastante vidvel no manitento do lencol freatico da

micro-bacia de estudo.
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7. RECOMENDACOES

Sugere-se um levantamento batimétrico dos cursgpid, a fim de identificar o leito
natural dos corpos d'dgua. Sugere-se também, uneanamto mais detalhado da
geologia (profundidade do manto rochoso), da hebtagia (fluxo de agua
subterranea) e da vegetacdo (espécies existemtdangidade de raizes, taxa de
transpiracao, etc); com o intuito de identificantamente com os dados climaticos, as

possiveis causas da predominéancia da fisionomip@a®rrado, nessa micro-bacia;

Recomenda-se um maior periodo de dados meteorofgiara uma andlise da
variabilidade temporal desses dados. A geracaarderagrama para o tratamento e
gerenciamento dos dados € imprescindivel para azamamento e organizacdo dos

dados coletados nas estacdes meteoroldgicas;

Recomenda-se a instalacdo de mais pocos de ob&erzaclongo de transectos
predefinidos a partir da topografia, com o intui® intensificar as informacgdes da

variacdo do nivel d’agua na micro-bacia;

Recomenda-se a implantacdo da rede de monitorandestarecursos hidricos da
bacia, em especial o estabelecimento de postosoréiricos e a simulacao
hidrolégica da bacia por meio de modelos computeisy a fim de melhor
compreender o funcionamento hidrologico dessa bacia
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ANEXOS



Anexo A: Teor de umidade média do solo durante e@sehtos analisados.
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Evento 1
Dia Teor de Umidade Média do Solo (%)
P: 0.05m P: 0.10m P: 0.20m P:0.4m P:0.7m
14/11/2008 6.00 8.84 10.31 22.50 16.85
15/11/2008 6.31 14.40 13.12 23.43 17.69
16/11/2008 10.34 20.07 14.94 23.45 17.78
17/11/2008 12.17 19.10 13.53 22.03 16.22
18/11/2008 12.81 18.50 12.75 21.59 16.87
19/11/2008 13.22 18.19 12.44 21.08 15.89
Evento 2
o Teor de Umidade Média do Solo (%)
P: 0.05m P: 0.10m P: 0.20m P: 0.4m P:0.7m
22/11/2008 23.94 25.92 17.93 26.14 20.91
23/11/2008 27.05 26.06 17.05 25.14 20.06
24/11/2008 25.98 24.47 15.36 23.56 18.03
25/11/2008 25.30 23.65 14.85 23.30 19.26
26/11/2008 24.93 2351 15.52 24.36 19.75
Evento 3
Dia Teor de Umidade Média do Solo (%)
P: 0.05m P: 0.10m P: 0.20m P:0.4m P:0.7m
27/11/2008 25.28 24.00 15.89 24.46 19.26
28/11/2008 25.12 23.52 15.04 23.69 18.47
29/11/2008 27.65 27.68 19.58 27.49 22.76
30/11/2008 27.45 26.66 18.82 27.26 23.05

Evento 4
Dia. Teor de Umidade Média do Solo (%)

P:0.05m P:0.10m P:0.20m P:0.4m P:0.7m
5/12/2008 26.99 25.70 16.91 25.13 20.00
6/12/2008 27.05 27.06 20.23 28.61 24.46
7/12/2008 26.64 25.23 16.27 24.47 19.18
8/12/2008 25.78 24.06 14.96 23.00 17.48
9/12/2008 25.12 23.21 14.10 21.90 16.15
10/12/2008 24.77 23.34 15.01 24.62 20.71
11/12/2008 24.80 23.52 16.36 26.14 21.73
12/12/2008 24.98 23.43 14.92 23.50 18.30
13/12/2008 24.64 22.89 14.12 22.47 17.04

Evento 5
- Teor de Umidade Média do Solo (%)
P:0.05m | P:0.10m | P:0.20m P:0.4m P:0.7m

11/1/2009 23.26 21.48 12.89 20.67 13.91

12/1/2009 22.76 20.92 12.32 19.68 12.67

13/1/2009 22.24 20.36 11.80 18.78 11.55

14/1/2009 21.69 19.79 11.26 17.84 10.45

15/1/2009 21.27 19.81 12.34 22.36 18.80

16/1/2009 21.82 23.03 17.67 27.19 21.31

17/1/2009 24.49 25.73 18.45 27.09 20.92

18/1/2009 27.22 26.84 18.47 27.75 22.00

19/1/2009 27.14 26.29 17.67 26.48 20.30

*P: Profundidade
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1 Estacéo Hobo
W Estacdo Campbell

Precipitacdo (mm)

Anexo B: Precipitacdo acumulada diaria durante togderiodo de analise da umidade.
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Anexo C: Variacdo do nivel d’agua dos pocos demvhgéo P1 ao P21 (Ano 2007).
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Anexo F: Precipitacdo quinzenal acumulada (marc¢@0@8 a fevereiro de 2009).

Precipitacdo Quinzenal Acumulada (mm)
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