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META C - CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DO SISTEMA
AQUIFERO

1.1. Introducao

A agua oriunda de precipitagdes ao atingir a superficie do solo, pode infiltrar-se
a depender das caracteristicas do solo e do substrato rochoso, podendo ser armazenada
em meios isotropicos ou anisotropicos, constituindo-se assim, fonte natural de aguas
com reservas de dezenas de vezes superiores ao volume de agua doce disponivel na
superficie. A alimentagdo e movimento dessas aguas nesses meios isotropicos e
anisotropicos sdo complexos e envolve uma série de varidveis distintas e depende de

cada caso.

A 4gua da superficie do terreno, ou do solo e nas formacdes geologicas ¢
dividida ao longo de um perfil vertical e estd subdividida em zona saturada e nao
saturada de acordo com propor¢ao relativa de espacos porosos que € ocupado pela dgua.
A zona ndo-saturada, zona de aeragdo ou vadosa, compreendida como a regido entre a
superficie fredtica e a superficie do terreno onde os poros estdo parcialmente
preenchidos por gases e 4gua. A zona saturada ¢ a regido abaixo da superficie freatica,
onde todos os espagos existentes no terreno estdo preenchidos por agua, que se define
como aqiiifero. A superficie freatica é conceituada como o lugar geométrico dos pontos

em que a agua se encontra submetida a pressao atmosférica

As caracteristicas geoldgicas do terreno definem os tipos de aqiiiferos, assim
temos os aqiiiferos fraturados ou fissurais constituidos por rochas cristalinas (igneas ou
metamorficas), os carsticos a partir das rochas carbondticas e os porosos, constituidos

por rochas sedimentares, como ¢ o caso do aqiiifero Urucuia.

O sistema agqiiifero Urucuia, na Bahia, compreende uma espessa seqiiéncia de
arenitos fluvio-edlicos depositados no inicio do periodo Cretaceo. Constitui um amplo
chapadio, com cerca de 80.000km?” de extensdo, esculpido em terrenos dominantemente
arenosos. A rede de drenagem nele superposta € constituida por rios e riachos perenes,

estruturalmente controlados, de cursos retilineos e subparalelos, geralmente orientados



de WSW para ENE, constituindo a expressao superficial do fluxo hidrico num dos
maiores reservatorios de dgua potavel do pais. E este amplo sistema hidrico que regula

uma grande parcela da vazao do rio Sao Francisco.

Nas ultimas décadas tem se desenvolvido, em todo chapaddo, um processo
acelerado de agricultura mecanizada, substituindo o cerrado nativo, através de irrigacao
permanente e de grande desperdicio de agua, principalmente em culturas de soja, café,
arroz e algoddo. Desta forma, um grande nimero de pogos ja foi perfurado no aqiiifero
Urucuia, tanto para abastecimento humano, quanto para extensivas irrigacdes sem,

contudo, ter sido avaliada sua hidrogeologia com propriedade.

A regido selecionada para estudos se situa num dos ambientes mais ricos do
estado da Bahia, em termos de recursos hidricos. Seu desenvolvimento agroindustrial
acelerado estd exigindo do estado um controle mais rigoroso de outorga e
monitoramento dos recursos hidricos ali disponiveis, que ainda ndo foram
completamente dimensionados. Os trabalhos aqui apresentados se enquadram no

objetivo de fornecer subsidios basicos para embasar as decisdes de tal regulacao.

Este capitulo se refere aos levantamentos de campo e os resultados obtidos a
partir dos dados coletados na area de estudo visando atender aos objetivos do convénio
n° 01.04.0623.00 firmado entre a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM), a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e as Universidades Federais da
Bahia, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Paraiba. Este convénio, firmado como uma
Rede Cooperativa de Pesquisa com as universidades mencionadas, buscou avaliar o
Comportamento de Bacias Sedimentares na Regido Semi-Arida do Nordeste Brasileiro.
Nas proximas sec¢des sdo apresentados os procedimentos para instalagdo e obtengao dos
dados de campo, bem como a andlise e interpretagdo desses dados no sentido de se

caracterizar o sistema aquifero.



Definicio da rede de po¢os de monitoramento

Autores: Dra. Joana Angélica Guimardes da Luz — UFBA; MSc José Claudio Viégas Campos- CPRM,;
MSc Leanize Teixeira Oliveira — CPRM; Dr. Luiz Rogério Bastos Leal — UFBA; Dr. Olivar Antonio
Lima de Lima — UFBA

1.2.1 - Inventario dos pocos existentes

O levantamento de informacgdes referente aos pogos tubulares da regido de estudo,
iniciou-se com a consulta ao banco de dados SIAGAS (Sistema Informagdo de Aguas
Subterraneas), que a CPRM — Servigo Geologico do Brasil administra em rede nacional,
além de contatos com a CERB (Companhia de Engenharia Rural da Bahia) e a SRH
(Superintendéncia de Recursos Hidricos da Bahia). Observou-se que a maioria dos
pocos cadastrados nesses Orgaos estavam localizados a norte da area, na bacia do rio

Corrente.

Nesta etapa de contato com as empresas detentoras de informagdes, foram
cadastrados somente 29 pogos na area de estudo que captam dgua do aqiiifero Urucuia
ou, pelo menos, o atravessa, sendo que poucos possuiam algum tipo de informagdo

sobre os perfis litologico-construtivos.

O cadastramento de pogos com visita em campo comecgou em julho de 2005, sendo
que esta atividade foi constante ao longo de todo o projeto. Foram cadastrados, no total,
137 pocos localizados nas bacias do Arrojado e Formoso e na circunvizinhanga. Para o
cadastramento foi utilizado GPS da marca Garmin, modelo etrex Vista, utilizando o

datum WGS&4.

1.2.2 - Selecido de pontos para monitoramento

A maioria dos pogos cadastrados tem como destinacao principal o uso doméstico
nas fazendas. Dessa forma, a selecdo dos pontos d’agua passou por um processo de
convencimento dos proprietdrios quanto a necessidade de obtengdo de informagdes

detalhadas sobre os pogos para dar maior qualidade ao estudo aqui desenvolvido.

Procurou-se selecionar os pogos com maior qualidade de informagdes (perfil
construtivo, perfil litologico, dados de bombeamento, etc), facilidade de acesso ao poco

e com boa distribui¢do geografica.

Com base em 125 pogos cadastrados foram selecionados inicialmente 30 para



acompanhamento da potenciometria, ver Anexo 1. Entretanto, a quase totalidade dos
pogos apresentava-se lacrado (com tampa) impossibilitando a medigdo do nivel estatico
do aqiiifero (Foto 1.1). Dessa forma, foi necessario contratar uma empresa para
perfuracdo das respectivas tampas e instalacdo de tubos-guia de %.”, soldavel, para

viabilizar as respectivas medigdes.

Foto 1.1. Poco tubular tipico da area de trabalho (PT 110)

Em novembro de 2005, iniciaram-se os trabalhos de instalacao dos tubos-guia
através da contratacdo de empresa com sede em Barreiras (BA). Dos 30 pogos que
compdem a rede potenciométrica, a DELCOMAQ instalou os tubos-guia em vinte e
seis, em dois a instalacdo foi feita pela CPRM, no restante ndo houve necessidade, pois

um deles encontra-se abandonado sem tampa e outro € uma cacimba (pogo escavado).

Para a instalag@o dos tubos-guia utilizou-se uma maquina perfuradora com broca
tipo “copo” com 24 mm de didmetro movida por um gerador (foto 2). Os tubos foram
instalados no final da estagdo seca, inicio da estagdo chuvosa, quando os niveis

potenciométricos devem alcangar as maiores profundidades.



Foto 1.2. Processo de perfuraciao das tampas dos pocos para instalacio dos tubos-
guia

As medigdes comegaram a ser realizadas em novembro de 2005, com campanhas
sucessivas em marg¢o, julho, outubro de 2006 e margo de 2007. Embora a rede
potenciométrica fosse composta inicialmente de 30 pogos, as ultimas medi¢cdes foram
feitas somente em 27, pois 3 pocos, devido a problemas diversos, tiveram os tubos-guia

retirados (Ptl, Pt43 e Pt66) pelos proprietarios.

PRl -

Foto 1.3. Medi¢ao no poco Pt43 que teve, posteriormente, retirados os tubos-guia



A Figura 1.1 a seguir, mostra a localizacdo dos pocgos de monitoramento
potenciométrico. Observa-se que ndo foi possivel manter uma malha regularmente
distribuida na area em funcao da ndo existéncia de pocos na porg¢ado leste e centro-sul da

area.

Correntineg

StaMa da Vitoria
|

Figura 1.1 - Localiza¢do dos pontos para medicio do nivel potenciométrico

1.2.3 - Nivelamento dos pocos de agua selecionados

Em novembro de 2005 foi destacada uma equipe da cartografia do Escritorio do
Rio de Janeiro da CPRM para determinar as cotas altimétricas de 60 pogos selecionados
na area de estudo. Entretanto, devido as intensas chuvas na regido, no periodo, s6 foi

possivel determina-las em 45 pogos, ver Tabela 1.1.



Tabela 1.1. Determinacio das cotas altimétricas nos pocos selecionados

POCOS COTA (m) POCOS COTA (m) POCOS COTA (m)
Pt64 851.344 pt43 935.789 pt56 753.967
Pt69 827.199 pt72 836.465 ptll 753.304
Pt33 889.058 pt135 804.470 pt132 749.126
Pt34 884.165 pt40 860.304 pt133 755.652
Pt31 885.955 pt39 853.734 pt01 771.674
Pt66 820.853 pt37 849.679 ptl6 959.219
Pt60 890.568 pt26 924.701 pt42 971.151
Pt22 872.907 ptl4 804.856 pt09 792.373
Pt62 867.044 pt110 881.299 pt47 926.323
Pt70 832.529 pt105 930.784 pt05 787.438
Pt75 876.958 pt103 959.962 pt123 826.535
Pt78 873.913 pt100 967.325 pt126 798.752
Pt45 878.208 pt108 888.471 pt50 907.513
Pt27 886.954 pt107 893.339 pto67 845.268
Pt29 867.452 pt03 767.896 pt124 811.871

Foi utilizado para este servico o GPS Geodésico, como pode ser visto nas

fotos a seguir.

Foto 1.4. Processo de medicio das cotas altimétricas nos pocos selecionados



A Figura 1.2 apresentada a seguir mostra a localizacdo dos pogos selecionados

para medicao das cotas.

Figura 1.2 - Localiza¢do dos po¢os com altimetria realizada
1.3 - Instalagdo de equipamentos

1.3.1 - Instalacio de Pluvidgrafos
Em dezembro de 2005, foram instalados 4 pluvidometros automadticos eletro-

2
mecanicos, com area de captagdo de 400 cm da marca HIDROMEC, modelo PLA, e ao

lado de cada um destes um pluviémetro do tipo convencional, modelo DNAEE com area

2
de captacdo também de 400cm , ver fotos a seguir. Dessa forma, conseguiu-se um

periodo de observagao de dezembro de 2005 a margo de 2007.



Foto 1.5. Pluvidgrafo instalado (digital) tendo ao lado um pluviometro (manual),
localizado na Fazenda Tropeiro Velho.

Foto 1.6. Detalhe do pluviégrafo instalado



Foto 1.7. Afericiao do pluvidgrafo antes da instalacio

Salienta-se que o Servigo Geoldgico do Brasil manteve a observagao dos dados
com recursos proprios de janeiro até junho de 2007 e repassou para o controle da
Agencia Nacional das Aguas (ANA) a rede de pluviometria instalada, o que permitira o

monitoramento dos dados apds o encerramento deste projeto.

Com base nas informagdes, coletadas foi possivel determinar a distribui¢ao
pluviométrica para o ano de 2006, conforme demonstrado nas figuras abaixo. Em
relacdo aos pluviometros convencionais, foram contratados observadores locais para

fazer as anotagdes diarias.

Durante as medigdes, o equipamento instalado na Fazenda Tomix teve que ser
retirado para manutengdo. Dessa forma, as medidas do periodo de dezembro de 2005 a
junho de 2006 nao puderam ser computadas. As figuras 1.3 e 1.4 apresentadas a seguir

mostra os totais pluvométricos observados no periodo.
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Figura 1.3 - Mapa da area de estudo com a pluviometria obtida nos aparelhos
manuais

Figura 1. 4 - Mapa da area de estudo com a pluviometria obtida nos aparelhos

11



1.3.2 - Instalacdo de Lisimetro

Com a finalidade de determinar a taxa de infiltracdo na area em estudo, foram
instalados 4 lisimetros em maio de 2006, no final da estacdo chuvosa, nas mesma
localidades onde foram instalados os pluviografos, na fazenda Tomix, fazenda Tropeiro

Velho, fazenda Conquista e COBA.

Ao longo das observagdes foram detectados problemas nas leituras. No caso da
fazenda Conquista, em nenhum momento, foi possivel fazer as medigdes, pois a régua
medidora apresentou-se sem nenhuma marcagdo, seca. Somente com a reabertura da
cava sera possivel determinar o que ocorreu. A Figura 1.5 apresentada a seguir mostra o

desenho esquematico dos equipamentos istalados.

INFILTROMETRO DE GAVETA a1 |
| Colocogdo
i 53d

| | “.. x 4 e

Figura 1. 5 - Esquema do lisimetro (infiltrometro de caixa) instalado

Em todos os lisimetros ocorreu o adensamento do solo, sendo necessario

colocar mais terra para recompor a estrutura, conforme mostra a foto abaixo.
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Foto 1.8. Solapamento do lisimetro na Fazenda Tomix

A Tabela 1.2 apresentada a seguir mostra as principais caracteristicas dos

lisimetros instalados na area.

Tabela 1.2. Caracteristicas dos lisimetros instalados

FAZENDA CAVA GAVETA Xo
COBA 3m 1,5m 2,5 cm
CONQUISTA 2,6 1,5m 2 cm
TROPEIRO VELHO 3m 1,5m 2 cm
TOMIX 3m 1,5m 2 cm

De modo geral, os lisimetros construidos apresentam uma profundidade de até 3
metros de profundidade com abertura de cava de 2 metros por 2 metros. A gaveta
coletora ficou posicionada a 1,5 metros de profundidade conforme ilustra a foto abaixo.
A leitura da infiltracdo se deu através de uma barra de ferro com uma fita graduada,
conforme ilustrada na foto. Inicialmente foram feitas medigdes para defini¢do do ponto

inicial (XO0).

Nas diversas etapas de campo, foram feitas leituras da variagdo do nivel de 6leo,

conforme mostrado na foto abaixo.
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Foto 1.9. Processo de construcao do lisimetro

Foto 1.10. Processo de construcio do lisimetro e sua leitura.

1.3.3 - Construc¢ao de Piezometros

Para a construgdo dos piezdmetros foi contratada uma empresa especializada. O
processo se deu através da distribui¢do de carta-convite para diversas empresas que
atuam na regido de estudo. Definiu-se como proposta basica a construcao de dois
piezometros, um para o teste de aqiliifero do poco da Fazenda Buriti (PT127) e outro
para o da Fazenda Sao Miguel/COBA (PT33), ver Figura 1.6. Os piezOmetros
contratados tém 70 metros de profundidade cada, e ficaram a aproximadamente 22

metros do poco bombeado.
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Figura 1.6 - Localizacio dos testes de aqiiifero

Os trabalhos de construcao dos piezometros duraram de 17 a 24 de agosto de
2006 com a perfuragdo do primeiro piezometro na Fazenda Sao Miguel (PO33). Foi
utilizada uma sonda rotativa e as amostras de calha foram coletadas em sacos plasticos,
de metro em metro, analisadas e armazenadas. Apos a perfuragdo em 8”, procedeu-se a
completacdo do poco com a colocacao de tubulagdo de PVC geomecéanico de 4” na
seguinte seqiiéncia: de 0 a 40 metros tubo cego e de 40 a 70 metros filtro. Durante a
descida da tubulagdo, foram instalados 2 centralizadores para manter o espago anular
uniforme. O pré-filtro foi posicionado de 15 a 70 metros e a secdo superior foi
preenchida com calda de cimento (selo sanitario). Apods esses procedimentos o poco foi

desenvolvido através do método de lavagem até a dgua sair limpida, ver foto a seguir.
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Foto 1.12. Desenvolvimento do piezometro PO127
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As caracteristicas do piezometro PO33 seguem descritas na Figura 1.7 abaixo.

0/12m — areia fina a média amarronada argilosa

12/36m — areia fina a média amarronada

36/40m — areia fina a média amarronada pouco argilosa com porcdes de
40/42m — areia fina a média cor amarronada pouco argilosa 42/44m — areia

fina a média cor bege clara pouco argilos

44/68m—areia fina a média pouco argilosa cor bege clara

68/70m-areia fina a média cor bege clara pouco argilosa (pelotas de argila

Figura 1.7 - Perfil construtivo do PO33 com a descricao das amostras de calha

Apo6s o término da perfuragcdo deslocou-se a maquina para a fazenda Buriti para
perfuragdo do piezometro PO127. Adotou-se o mesmo procedimento do PO33 para
perfuracdo, completagdo e desenvolvimento. Foram colocados tubos PVC geomecanico
de 4” na seguinte seqiiéncia: de 0 a 36 metros tubo cego e de 36 a 70 metros filtro. Da
mesma forma, foram instalados 2 centralizadores e o pré-filtro foi posicionado de 15 a

70 metros e a se¢ao superior foi preenchida com calda de cimento (selo sanitério).

O perfil litologico construtivo do piezometro PO127 pode ser visto na Figura 1.8

apresentada a seguir.
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Figura 1. 8 - Perfil construtivo do PO127 com a descri¢do das amostras de calha

Teste de Aqiiifero
Autores: MSc José Claudio Viégas Campos- CPRM; Dr. Jodo Manoel Filho — Consultor; Natanael da
Silva Barbosa — Inicia¢do Cientifica — UFBA; Natali da Silva Barbosa — Inicia¢do Cientifica - UFBA

1.4.1 - Planejamento e Execucio dos Testes
A avaliag¢do dos pardmetros hidrodindmicos do aqiiifero Urucuia se deu através de

dois testes de aqiiifero em pogos previamente selecionados dentro da area da bacia.

O aqiiifero Urucuia ¢ constituido por duas formagdes arenosas, a Formagao Serra
das Araras (superior) e a Formagao Posse (inferior), um dos pogos selecionados capta
agua somente da formacao superior (Pt 126) e o outro somente da formagao inferior (Pt

33).

O pogo PT33, pertencente a Fazenda Sao Miguel/COBA, possui uma
profundidade de 282 metros e atravessa as duas formagdes que compdem o aqiiifero
Urucuia (Figura 1.9). O pogo foi construido em maio de 2004 pela empresa R. DERNER

PERFURACAO Ltda. Segundo o relatério de construgdo, o pogo possui uma vazio livre

3
de producao de 560 m /h e segundo os proprietarios € utilizado para irrigagdo através de

um pivo central. Entretanto, a um bom tempo o pogo nado tem sido utilizado.
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0 -33 m - solo areno-argiloso de colora¢ao amarronada

33-57m - arenito friavel de coloragdo bege amarelado claro granulometria
fina com graos subarredondados

57-69m -material areno-argiloso cor bege

69-93m - arenito fridvel de tonalidade bege claro, de granulometria fina,

93-252m — arenito de tonalidade alaranjado, de granulometria média com
graos bem selecionados, com intercalagdes de argila em 123, 144, 158 até
168, 174, 180 até 183, 192 €198m

252-264 m — argila de tonalidade amarronada

264-282m —material areno-argiloso de tonalidade marrom alaranjado com
intercalagdes de argila de tons amarronados em 273 até 276 m

Figura 1. 9 - Poco PT 33 com a descri¢cio do perfil litologico e consuntivo

O Pogo PT 127, pertencente a fazenda Buriti, ¢ utilizado para o abastecimento
doméstico. Segundo o relatorio, o pogo possui uma profundidade de 60metros, ndo
atinge a Fm Posse, captando 4gua somente da Fm Serra das Araras com uma vazdo de

produgdo de 12 m’/h.

Para realizacdo dos testes foi contratada a mesma empresa que executou a
perfuracdo dos dois piezdmetros. O pogo foi desligado as 20 horas do dia anterior ao

ensaio.
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1.4.2 - Interpretacio dos testes e determinac¢do dos parametros hidrodinamicos

Teste da Fazenda Coba

Localizacao - Na Fazenda COBA o pogo testado foi o PT33 com observagao

de nivel d’agua e de pressdo atmosférica no poco PO33 situado a 22 m de distancia. Os

referidos pogos estdo localizados nos pontos de coordenadas UTM mostrados na Tabela

1.3 e ilustrados na Figura 1.10.

Tabela 1.3 — Localizacao dos pocos usados no teste da Fazenda COBA

Poco X -kmE Y-kmN Z (m) r (m) NE Boca (m)
PT33 408,132 | 8386,785 904 0,125 39,6 1,70
PO33 408,143 | 8386,767 904 22,0 38,6 0,60

Eodo)

BEE

TESTE DE AQUIFERC FAZEND A COBA

BET

FliokZ

sES

B35

0

07

403

PT33

POz

4 Pogode borbeamento

£ Pogo de obss nagho

Figura 1.10 - Siitio do teste de aqiiifero da Fazenda Coba, com localizacdo dos
pocos de bombeamento e observacdo dos pives centrais usados para irrigacio de

200 ha.

20




Condicoes de Realizacdo - O teste teve duracdo de 24 horas com inicio do
bombeamento do pogo PT33 (Foto 1.13) no dia 27.08.06 as 7:30 horas e término as 7:30
horas do dia 28.08.06, com observacao de nivel d’agua apenas no pogo PO33 (Foto
1.14).

Foto 1.13 — Poco de bombeamento PT33 usado no teste de aqiiifero da Faz. COBA.

o

Foto 1.14 — Vista do poco bombeado e do poco de observacio PO33 situado a 22 m
de distincia, no teste de aqiiifero realizado na Faz. COBA.
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No pogo bombeado as medidas de vazao foram feitas pelo método de ultra-som
(fotos 1.15 e 1.16). A primeira leitura somente foi obtida apds 25 minutos de

bombeamento e a vazao oscilou durante todo o teste (Figura 1.11).

Foto 1.15 — Tlustracdo da instalacio do equipamento de ultra-som no tubo de
descarga davazao bombeada no teste de aqiiifero da Faz. COBA.

3
Foto 1.16 - Vazio de 390,2 m /h mostrada no visor do “datalogger” programado
para registrar a descarga a intervalos de 1 minuto, no teste da Faz. COBA.
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Figura 1. 11 - Registro da vaziao bombeada oscilante no teste da Fazenda Coba

A vazdo bombeada oscilou durante todo o teste, apresentando uma tendéncia
crescente de 390 a 402 m*/h nas primeiras 6 horas e decrescente de 402 a 396 m*/h nas

18 horas restantes. A média foi de 399 m>/h.

O monitoramento do nivel d’agua e da pressdo atmosférica no pogo de
observacdo PO33 foi realizado através de dois sensores eletronicos (“dataloggers”), o
que permitiu avaliar a eficiéncia barométrica do aqiiifero e o coeficiente de

armazenamento.

Eficiéncia Barométrica - Os registros de variagdo da pressdo atmosférica e da carga de
pressdo da agua no PO33, antes do inicio bombeamento, sdo mostrados na Figura 1.12.
A significativa diferenca de magnitude observada entre as oscilagdes milimétricas da
pressdo atmosférica e as oscilagdes centimétricas do nivel da agua subterranea, sugere
que essas ultimas foram produzidas por outras causas além da pressdo atmosférica. De
fato, quando os sensores foram instalados as 16:00 horas do dia 26.08.06, no pogo de
observacdo PO33, o nivel da agua estava em recuperacdo do desenvolvimento, que
terminou as 15:00 horas. A somatoria das variagdes de nivel d’agua (Figura 1.13) mostra

que entre 16 horas e 18 horas a recuperagado foi superior a 8 cm.
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Figura 1.12 - Registros de pressiao atmosférica e nivel d'agua no PO33 antes do

bombeamento
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Figura 1.13 -

Registros da somatoria da variacdo de carga de pressao
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A Figura 1.14 mostra a somatdria das variagdes da pressao atmosférica. Através
de um polindmio aproximador estima-se que a variagao total, dada pela diferenga entre o

maximo e o minimo no periodo de 16:00 h a 22:00 h ¢ de 1,81 cm.

h

b 36agoss 2006 e 17 agosto 2006 —————|
20 4 s 2

12 iz Oh z

25 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 25

PRESSAD ATWOSFER ICA ANTES D0 BOMBEAMENTO MO PO33E - FAZ COBA
— Pdindmio irterpoladar

———— Pre=H0 atmosférica ZaPak) }1[

L=

139 em

Ea(Pak)

0.5

al = 00266 13061
al= 0003411203517
al= 5124538013 E0 05
al =210V HE6E00
a4= -3 2680 1452 E 010
af= 5515800753 ED0 13
afi = 2 405 4R E 016

I ' I ' I ' I ' I '
1] mo 40 &0 200 1000
Tempa (mind

0.5 05

Figura 1.14 - Somatéria das variacioes da pressio atmosférica antes do
bombeamento no poco de observacio PO33. a magnitude da variacio total entre
16:00h e 22:00h é estimada em 1.815 cm

A diferenca entre 0 maximo e o minimo da somatoria das varia¢des de nivel
da agua subterranea atribuida ao efeito da pressao atmosférica entre as 16:00 h e 22:00

h, conforme ilustrado na Figura 1.15, ¢ de 0,70 cm.
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A eficiéncia barométrica do aquifero ¢ dada por:
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Figura 1.15 - Somatéria das variacoes da carga de pressio da dgua subterrinea
antes do bombeamento no poco de observaciao P33. A variacido total entre
16:00h e 22:00h atribuida ao efeito da pressdo atmosférica é estimada em 0,7 cm

Coeficiente de Armazenamento - A temperatura média da dgua registrada no

sensor foi de 25,8 °C, o que leva a atribuir ao peso especifico e a compressibilidade da
-10
agua os valores de y =9777N/m’ e p=4.7x 10 m’/N , respectivamente.

Considerando uma porosidade de 30% para o aqiliifero e uma espessura

saturada de 242 m obtém-se um coeficiente de armazenamento de:
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Geometria dos pocos testados - Os parametros de penetragdo do poco
bombeado e do pogo observado em relagdo a espessura total do aqiliifero no teste da
Fazenda COBA sao ilustrados na Figura 3.16. Admite-se que o poco bombeado ¢ quase
totalmente penetrante com a base do aqiiifero situada a 280 m de profundidade. Como o
poco de observagdo ¢ parcialmente penetrante a interpretacdo do teste ¢ feita pelo

método de Neuman para pogos parcialmente penetrantes em aqiiifero livre (Batu, 1998).

z

PT-33 PO-33
- 22m .
T | e R AT
3Gm
b
L A E E
d=70m
L
,=210m
1=232m z.=242m bi=242m

L W

W

L

Figura 1.16 - Geometria dos pocos utilizados no teste de aqiiifero da Fazenda Coba
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Para a aplicagdo do método ¢ preciso gerar familias de curvas padrao de

Neuman tipo A e tipo B especificas da geometria dos pocos usando os pardmetros

mostrados na Tabela 1.4.

Tabela 1.4 — Parametros de entrada para a geracio de curvas padrio especificas da

geometria dos pocos testados na Fazenda COBA.

Poco Poco
bombeado | observado /o d/b z/b z1/b z2/b
PT33 | PO33 | 096 0,29 0 0,87 1.0

Parametros Hidraulicos

- A superposi¢do do grafico de campo obtido no

PO33 as curvas padrao geradas com a geometria dos pogos ¢ ilustrada nas figuras 1.17 e

1.18.

RFehaixamento (m1

04 1 10 100 1000 10000
1 ] T T TTTITIT T T TTTTIT T T TTTTIT T T T TTTITT T T TTTTIT
B 0.1 1 10 100 1000 10000
e 1T 3 R I T T
4 e u
01 — = i
. A
4 01 / —
001 g E 4
7 h 0,004 1
4 om - —
7 =0,01 0,001 b
ey T T HITT T TTTTTIT T T TTTT T T TTTIT T T TTTTI -
a4 i 1 10 100 1000 10000 4
Tempa (mir
0.0 T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T TTTITI

0.1

1 0

00 000

0000

Figura 1.17 - Ajuste da curva de campo a curva padrao tipo A de Neuman para
B=0,01 especifica para a geometria dos pocos (tabela 1.4)
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Foram feitas superposi¢des da curva de campo com as curvas padrdo para
valores de f=0,01e B=0,004 nos pontos indicados na Tabela 1.5. As figuras 1.17 ¢ 1.18

ilustram apenas as superposi¢des para = 0,01.

Tabela 1.5 — Coordenadas dos pontos de superposi¢do com p= 0,01

Ponto B t (min) t, ty s (m) Sp
A 0,01 100 21 - 0,1 0,33
B 0,01 100 - 3,2 0,1 0,58
A 0,004 100 47 0,1 0,33
B 0,004 100 8 0,1 0,6
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! B il R b N D B ]
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Figura 1.18 - Ajuste da cuva de campo a curva padrio tipo B de Neuman para
B=0,01 especifica para a geometria dos pocos (tabela 1.4)
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Tabela 1.6 — Calculo dos parametros hidraulicos

Ponto B Equacoes T m’/s S Sy
~Qs, 0,111x0,33 | 2,9x1072
A 0,01 Az ¢ Az x01
Tt 2,9x10%x100x6 1,7x1072
S = 2 = 2
tr 21+ 22
7.QsS _0111x0,58 | 51x10°
B 0,01 Az ¢ Arx01
Tt 51x107%x100x{ 1,98 x10]
S, = 2~ 2
t r 21 v 29
;_Qs, _0111x0,33 | 2,9x10?
A 0,004 Az & Arx01
c_ Tt ~2,9x107? x100x 6 7,7 x107
2 47 v 22
7__ES_D_O,111><0,6 5,3x107?
B 0,004 Az & Az x0A1
Tt 53x10%x100x!| 8,2x10"
S, = 2 = 2
t r Qv I
S ynpb _ 9777 x0,3x4,5x10*° 8,4x10"
cCD nNn 29
Tabela 1.7 -Valores médios adotados para a Fazenda COBA
Transmissividade T m%/s 4,1E-02
Coeficiente de armazenamento S 8,6E-03
Porosidade efetiva Sy 1,4E-01
Fator de drenagem retardada B=1/D 0,007
Espessura saturada b (m) 242
Condutividade hidréaulica horizontal Kr (m/s) 1,7E-04
Razao de anisotropia KD =Kz/ Kr 0,847
Condutividade hidraulica vertical Kz m/s 1,4E-04
Razdo de armazenamento S/Sy 6,1E-02
Difusividade T/(S+Sy) 2,7E-01
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Os resultados sugerem que o sistema aqiiifero do Urucuia se comporta
praticamente como isotropico e que a razao de anisotropia se aproxima da unidade com

erro de 15%.

Teste na Fazenda Buriti

Localizacao - O teste da Fazenda Buriti consistiu no bombeamento do pogo
PT127 com observagao de nivel d’agua e de pressdo atmosférica no pogo PO127 situado

a 22m de distancia. A Tabela 1.8 indica as coordenadas UTM dos referidos pogos.

Tabela 1.8 — Localizacio dos pocos usados no teste da Fazenda BURITI

Poco X -kmE Y-kmN Z (m) r (m) NE Boca (m)
PT127 447,523 | 8491,722 | 795 0,076 38,6 1,70
PO127 447,542 | 8491,708 | 795 22,0 38,6 0,60

Condicoes de Realizacao - O teste teve inicio as 11:23 h do dia 01.09.06 e foi
encerrado as 8:23 h do dia 02.09.06, com duragdo de 21 horas de bombeamento. A
recuperacao foi registrada durante um periodo de 2 horas, com a retirada dos sensores do
poco de observacao PO127 as 10:23 h do dia 02.09.06. A impossibilidade pratica de
interromper o abastecimento de d4gua da Fazenda durante um periodo suficiente para que
0 poco bombeado (que se encontrava em regime de operagdo) € o poco observado
voltassem a uma razoavel condicdo de equilibrio dificultou as operagdes de campo,

embora ndo tenha comprometido os resultados do teste.

A vazao bombeada, medida na boca do pogo pelo método volumétrico, foi de 3
/s e se manteve constante durante todo o teste, gragas a grande produtividade do
aqiiifero. Os niveis dinamicos medidos com sonda elétrica no poco bombeado
praticamente estabilizaram depois dos primeiros 30 minutos de bombeamento, com um

rebaixamento de 3,56 m.

31



Eficiéncia Barométrica - A eficiéncia barométrica do PO127 ¢ deduzida dos graficos

das figuras 1.19 e 1.20 ¢ dada por:

p
zo(7)
EB - Ffa - 10'971 ~ 0,37 (3)
za%)
Ve

O valor ¢ quase idéntico ao encontrado no pogo PO33 da Fazenda COBA.

k; 31 ago 2006 H‘<— 01 set 2006 —)‘

18h 0h 6h 12h
3 \ \ 3
3 P0O127 - FAZENDA BURITI ~
l Oscilagéo da pressdo atmosférica C
] Registro do sensor r
2 2
i M L
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S i L
a1 — — 1
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0 360 720 1080
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Figura 1.19 - Somatdria das variacoes de pressdo atmosférica no PO127 antes do

teste
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Figura 1.20 - Somatéria da variacio do nivel de agua do PO127 antes do

bombeamento

Coeficiente de Armazenamento - O coeficiente de armazenamento deduzido da
eficiéncia barométrica ¢ dado pela equagdo (2) aqui reproduzida com o valor de EB

obtido no poco PO127 (equagdo 3):

_ynBb 9777x0,3x4,5x107"° x 238
- EB 0,37

S =8,5x10™"

(4)

Geometria dos pocos testados - A geometria dos pogos testados ¢ ilustrada na Figura
1.21. Nota-se que tanto o poco bombeado quando o observado apresentam pequena
penetracdo no sistema aqiiifero. . Os parametros de entrada para geracdo das curvas

padrao influenciadas pela penetragdo parcial sdo vistos na Tabela 1.9.
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Tabela 1.9 — Parametros de entrada para a gerac¢io de curvas padrao BURITI

Poco Poco

bombeado | observado | /P d/b z/b z1/b 72/b

PT127 PO127 0,24 0,03 0 0,88 1,0
T PT-127 PO-127

z,=210m

2,=238m b=238m

Figura 1.21 - Geometria dos pocos testados na Fazenda Buriti no aqiiifero livre

Urucuia

Calculo dos Parametros hidraulicos - As coordenadas dos pontos de superposi¢ao da
curva de campo as curvas padrao tipo A e tipo B de Neuman geradas com os dados da
geometria dos pogos sdo mostradas na Tabela 1.10. A superposicdo propriamente dita &

ilustrada nas figuras 4.22 e 4.23.
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Tabela 1.10 — Coordenadas obtidas da superposicio das curvas padrio X curva de
campo para o teste da Faz. Buriti (PO127).

Ponto B t (min) ts ty s (m) Sp
A 0,01 10 2,4 - 0,1 7,0
B 0,01 10 - 0,12 0,1 0,68

A Tabela 1.11 ilustra o calculo da transmissividade, armazenamento e

porosidade efetiva no teste da Fazenda Buriti.

Tabela 1.11 — Valores de transmissividade, armazenamento e porosidade efetiva
obtidos no teste Faz. Buriti

Ponto B Equagdes T m?/s S Sy
;_Qs, 0,003x7,0 1,7x107
4r s 47 x0,1
0,01
_ Tt :1,67><10’2><10><60 8,6x107°
t, r? 2,4 %22
;_Qs, _0,003x6,8 1,610
4r s 4z x0,1
0,01
S - Tt 1,62x102%x10x60 1 68 x 10
= 0,12 x 222 ke
o_ynfb _9777x0,3x4,5x10 x 238 8510
EB 0,37
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Figura 1.22 - Ajuste da curva de campo a curva padrio tipo A no teste da Fazenda

Buriti.
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Figura 1. 23 - Ajuste da curva de campo a curva padrio tipo B no teste da Fazenda
Buriti
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Tabela 1.12 - Valores médios adotados para a Fazenda BURITI:

Transmissividade T m?/s 1,6E-02
Coeficiente de armazenamento S 4,7E-03
Porosidade efetiva Sy 1,7E-01
Fator de drenagem retardada B=t/D 0,01

Espessura saturada b (m) 238

Condutividade hidraulica horizontal Kr (m/s) 6,9E-05
Razao de anisotropia KD =Kz/ Kr 1,17

Condutividade hidraulica vertical Kz (m/s) 8,1E-05
Razdo de armazenamento S/Sy 5,1E-02
Difusividade T/(S+Sy) 9,5E-02

Com um erro de 17% por excesso, a razdo de anisotropia sugere que o

sistema aqiiifero. pode ser considerado isotrdpico.

BALANCO HIDRICO E RECARGA
Autores: Dr. Lafayette Dantas da Luz — UFBA; MSc José Claudio Viégas Campos — CPRM.

INTRODUCAO

De modo geral, as drenagens que correm sobre o Urucuia sdo perenes, havendo
uma forte contribui¢do da agua subterranea na composicao do fluxo total anual dos rios
locais. Estudos desenvolvidos na bacia do rio das Fémeas [1], sobre a recarga do
Urucuia, indicaram que o fluxo total anual médio desta drenagem tem contribui¢do da
agua subterranea em mais de 90%. Foi calculada ainda uma recarga média de 258,5

mm/ano, que corresponde a 20% da precipitacdo média para o periodo de 1984 a 1995.

De modo a avaliar a recarga do aqiiifero Urucuia, foram empregadas diferentes

metodologias, além do procedimento de Thorntwaite definido pela Rede de Pesquisa.
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Utilizou-se os Métodos de Meyboom e de Maillet, baseados na decomposi¢ao de
hidrogramas de alguns anos representativos. Utilizando séries historicas mais longas, foi
realizada a separacdo de escoamentos dos fluviogramas, valendo-se dos métodos

considerados no modelo HYSEP: intervalo fixo, intervalos variaveis e intervalos locais.

Essas avaliagdes consideraram as estagdes fluviométricas de Gatos (rio Formoso)
e Arrojado (rio Arrojado). Também no Rio Formoso tem-se a estagdo fluviométrico de
Colonia do Formoso, a qual apresenta alta correlagdo com a estacdo Gatos, tendo sido
utilizada para fins de preechimentos de dados e controle. As duas primeiras estacdes,
consideradas neste estudo, se revestem de grande importancia, pois se localizam
proximo as confluéncias dos respectivos rios com o Rio Corrente e drenam quase que

exclusivamente as dguas dos sedimentos arenosos do Urucuia.

46°00'W 45°00W

147008 147008

Legenda

Estagédo pluviométrica e fluviométrica de Gatos

Area de drenagem da estagéo

e Km
0510 20 30 40

15°00'S 15°00"8

46°00'W 45°00W

Figura 1. 24 - Localizacio da area utilizada para realizacio dos estudos.

38



Figura 1.25 - Distribuicio das precipitacoes médias anuais (1943-1983) na bacia do
rio Corrente e sub-bacias dos rios Arrojado e Formoso

1.6 - ESTIMATIVAS DE RECARGA

1.6.1 - Método de Thorntwaite
1.6.2 - Balanco mensal médio

Na figura 1.26 e tabela 1.13 ¢ apresentado o balango hidrico médio mensal pelo
método de Thornthwaite e Mather para a estacdo de Gatos (lat. 13° 42’/ long. 44°
38) para o periodo de 1945 a 1974, utilizando-se uma capacidade de campo de 100
mm [5]. Percebe-se que os meses de novembro a margo correspondem ao periodo de
excedente hidrico que perfaz um total médio anual de 264,4 mm, sendo que parte
infiltrard recarregando os agqiiiferos e outra parte compora o runoff (escoamento

superficial).

39



LEGENDA
—@ — PLUVIOMETRIA

— &~ EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL
—=j= — EVAPOTRANSPIRAGAO REAL

L I I IR R R R G B

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 1.26 - Balanco hidrico para a estacido pluviométrica de Gatos (1945 - 1974)

Tabela 1.13 — Balanco hidrico para a estacido pluviométrica de Gatos (1945-1974)

Estacdo GATOS cc 100 mm
T EP P P-EP
. (‘0 (mm) (mm) mm) ARM  ER(mm) DEF (mm) EXC (mm)
janeiro 24,5 120,5 156,5 36 100 120,5 0 36
fevereiro 24,6 105,9 126 20,1 100 105,9 0 20,1
margo 24,5 113,2 178,8 65,6 100 113,2 0 65,6
abril 24,4 103,5 72,5 -31 69 103,5 0 0
maio 23,4 91,3 10 -81,3 0 79 12,3 0
junho 22,5 77.8 0 77,8 0 0 77,8 0
julho 22,4 79,5 0,2 -79,3 0 0,2 79,3 0
agosto 23,6 96 1 -95 0 1 95 0
setembro 25,4 119,7 12,4 -107.3 0 12,4 107,3 0
outubro 25,2 125,4 84 41,4 0 84 414 0
novembro 24,3 112,2 226,6 1144 100 112,2 0 14,4
dezembro 24 113,7 242 128,3 100 113,7 0 128,3
Total 1258,7 1110 845.6 264,4

Considerando que o sistema hidrolégico numa bacia encontra-se em equilibrio
dindmico para periodos prolongados (acima de 20 anos), pode-se calcular a

evapotranspiracao na bacia considerando-se que a precipitagao que cai ¢ igual ao total de
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agua que ¢ evapotranspirado e descarregado através do rio para fora da bacia [6]. Dessa

forma, tem-se:

Precipitacdo - Escoamento da drenagem . evapotranspiragdo
ou

Evapotranspiragdo - Precipitagdo _ Volume de descarga do rio (D)
Area da bacia

A evapotranspiracdo média anual ¢ a evapotranspiracdo calculada dividida pelo

namero de anos estudados.

Considerando os dados pluviométricos e fluviométricos da estacdo Gatos para o
periodo de 1978 a 2001, para uma area drenada de 6.867 km? (figura 4), através da
equagao (1) pdde-se calcular a evapotranspiragao anual média de 717 mm, bem proxima
ao valor de 845,6 mm calculado pelo método de Thornthwaite para a estacdo.
Entretanto, o valor da evapotranspiragdo real calculado pelo método de Thornthwaite
tenderd a ser menor se for considerada uma capacidade de campo menor, o que seria

mais adequado frente a litologia predominantemente arenosa da area.

1.6.2 - Balan¢o mensal seqiiencial

Neste item ¢ apresentado o balango hidrico pelo método de Thornthwaite e Mather
para uma série de precipitagdes média da area de estudo, obtida por ponderagdo com
Coeficientes de Thiessen, para o periodo de julho de 1981 a dezembro de 2005. Os
postos pluviométricos envolvidos na ponderacao por Thiessen, bom como suas areas de
influéncia na regido de estudo e os Coeficientes de ponderagdo sdo apresentados na
tabela 1.14. No balango hidrico seqiiencial foi adotada uma capacidade de campo de 100

mim.
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Tabela 1.14 — Estac¢oes pluviométricas e Coeficientes de ponderac¢io de Thiessen

Cddigo nacional

1344013

1344015

1344016

1345000

1346006

1445000

Nome da Estagéo Pluviométrica GATOS COL. FORMOSO | ARROJADO | ARROJOLANDIA FAZ PLANALTO CAJUEIRO Total
Planimetro (km?) 3193.8 1438,8 882,7 6137,7 3096,9
Arcview - UTM (km?) 2920,2 1411,25 9294 62121 3049 18214 16343,35
Coef Thiessen (Areas Arcview) 0,179 0,086 0,057 0,380 0,187 0,111 1,000

Os dados de temperatura média mensal, gerados pelo INMET, foram obtidos do

sumario publicado no sitio www.agritempo.gov.br, acessado em 15/11/2006.

O Balango Hidrico seqiiencial ao longo do periodo julho de 1981 a dezembro de

2005 (figura 1.27) permite observar a variabilidade ao longo do tempo, garantindo uma

continuidade entre os armazenamentos no solo de um ano para outro para fins de

calculos.
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Figura 1.27 - Balanco hidrico por Thorntwaite para a area de estudo

(CAD=100mm)

Com isso uma andlise de freqiiéncia foi procedida com referéncia aos excedentes e

déficits hidricos, o que ¢ demonstrado nas figuras 1.28 e 1.29. Nelas se observa que as

laminas excedentes mensais sdo quase sempre inferiores a 100mm. S3o raros os eventos

mensais que resultam em excedentes que atingem valores maiores, em cerca de apenas

8% dos meses. Os maiores excedentes, embora raros, podem chegar a 520mm num mées.

Saliente-se que desses excedentes, apenas parte converte-se em percolagdo ao aqiiifero,

constituindo recarga.
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Considerando o ano hidrologico (out-set), em termos médios obteve-se EXC igual

a 199,6 mm para a area de estudo, com desvio padrao de 21 1mm, valor maximo 711mm

e minimo nulo, ao longo dos anos 1981-2005.

O método de Thorntwaite, por ele mesmo, ndo possibilita uma estimativa dessa

recarga. Com isso, € apresentado em item posterior deste capitulo uma estimativa de

recarga valendo-se de estimativas de runoff obtidas por outro método (separagdo de

escoamentos com o modelo Hysep).

Por sua vez, os déficits hidricos mensais estimados por esse método sao mais

distribuidos em termos de valores, mas ocorrendo em grande parte (40% do tempo) até

27mm de lamina. S3o significativas, porém, as laminas entre 62 ¢ 98 mm que ocorrem

em 32% do tempo. Os maiores déficits, embora raros, podem atingir 160mm num més.
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Figura 1.28 - Freqiiéncia observada (1981 - 2005) dos excedentes hidricos
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1.6.3 - Método de Meyboom

Sao apresentados os resultados obtidos da andlise do hidrograma da estagdo
fluviométrica de Gatos (45840000) para o periodo de (1999-2000) utilizando-se o
método de Meyboom [2]. A area de drenagem da estacdo ¢ de 6.867 km? que

corresponde a, aproximadamente, 45% da area do projeto.

O principio para o calculo da recarga de um aqiiifero utilizando-se o método de
Meyboom [2], também conhecido como método de recessdo sazonal (Seasonal
Recession Method — SRM), consiste na plotagem das vazdes médias didrias em grafico
semi-log de um periodo representativo de 2 anos ou mais (figura 1.30). No caso em

questao utilizou-se o periodo 1999 — 2000 para analise da recarga.

1000

m¥/s

100 ﬂ bi| s A
i i i 5
Lid L 1y hagsu A7
N e i = O I s P L |

1999 2000 2001

Figura 1.30 - Hidrograma do rio Formoso na estacio Gatos 1999 - 2001 (vazio x

tempo)

Considera-se que a descarga de um rio durante um grande periodo de recessao sera
inteiramente devido a contribui¢do da agua subterranea. Dessa forma, a recarga total de

agua subterranea ¢ calculada utilizando o volume total potencial de dgua subterranea no
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inicio da recessdo (V) menos o volume de descarga potencial de agua subterranea (V)
deixada no fim da recessao [2]. Sendo que Qo corresponde ao fluxo de base no inicio da

recessao e ¢; € o tempo que leva o fluxo de base ir de Qg a 0,1Q,.

O valor de Qo para a primeira recessao (1999) ¢ de 66 m*/s e t; ¢ igual a 2115 dias
(0,1Q):
th01999: _ Quh ) th01999: 5.2 x10° m?
2,3

O valor de Vi no fim da recessao que dura 180 dias é:

V1% V1 3) v _43 x 10°

lo(t/t])

Para a recessdo do proximo ano (2000), o valor de Qo ¢ igual a 68 m?*/s e ¢; ¢ de

2165 dias:

thzooo _ Qun @) vtp2000 55x 1 0°

O valor da recarga é:

2000 1999
- Vi

Recarga - Vy, Recarga=1,2x 10°m?

A recarga calculada corresponde a 177 mm para a area da bacia (6.867 km?),

ou ainda, 16% da pluviosidade no periodo infiltrou e recarregou o aqiiifero Urucuia.
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1.6.4 -Método de Maillet

Neste método, os dados fluviométricos da Estacdo Gatos (45840000) — Rio

Formoso e Estagdao Arrojado (45770000) — Rio Arrojado sdo analisados anualmente

(1977 a 2003) utilizando a equagio de Maillet (Q = qo° ™). Para cada ano hidrolégico

sdao determinados o periodo de recessdo e a parcela de dgua subterrdnea que contribui

para o fluxo anual das respectivas drenagens.

Com base no mapa de isoietas, no periodo de 1943 a 1983, da area de estudos

(Bahia, 1998), determinou-se uma pluviosidade média anual de 1281 mm, sendo que

para a area de drenagem da estagdo Gatos de 1342 mm.

Observa-se nos exemplos abaixo de hidrogramas da estacdo Gatos que o periodo

de recessao inicia-se, predominantemente, em abril a setembro.
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Figura 1.31 - Exemplos de hidrogramas da estacio Gatos no rio Formoso
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Tabela 1.15 — Parametros e calculos para estacido Gatos no rio Formoso

Ano
q0 A t-to \% A L
m’/s (1/dia) (dia) (m3) (km?2) (mm)

1977 75,9 0,000857 200 1,21E+09 6870 175,4
1978 38,83 0,00102 105 7,64E+08 6870 1112
1979 104,24 0,00105 120 1,02E+09 6870 147.8
1980 117,069 0,0014 195 1,73E+09 6870 2512
1981 110,46 0,00127 155 1,34E+09 6870 195,5
1982 105,06 0,000989 139 1,18E+09 6870 171,6
1983 96,21 0,000931 166 1,28E+09 6870 186,1
1984 85,17 0,000547 156 1,10E+09 6870 160,2
1985 89,19 0,000938 151 1,08E+09 6870 157,9
1986 94,26 0,000889 189 1,42E+09 6870 206,2
1987 84,71 0,000928 131 9,03E+08 6870 1314
1988 90,3 0,001068 148 1,07E+09 6870 155,5
1989 79,63 0,000661 190 1,23E+09 6870 178,8
1990 85,67 0,000716 153 1,07E+09 6870 156,1
1991 84,5 0,000917 129 3,88E+08 6870 129,3
1992 95,31 0,001073 114 3,84E+08 6870 128,6
1993 86,26 0,000875 112 7,95E+08 6870 1157
1994 04,67 0,00121 186 1,36E+09 6870 198,3
1995 84,36 0,00109 136 9.21E+08 6870 134,1
1996 73,72 0,000826 154 9,21E+08 6870 134,1
1997 93,38 0,001618 121 3,87E+08 6870 129,1
1998 71,2 0,000851 183 1,04E+09 6870 151,7
1999 74,62 0,001112 171 1,00E+09 6870 146,1
2000 79,13 0,001009 D11 1,30E+09 6870 189,1
2001 70,66 0,000695 191 1,09E+09 6870 158.,9
2002 67,67 0,00084 115 6,41E+08 6870 93,3

Analisando-se os dados apresentados acima, determinou-se uma recarga média
anual de 160 mm para a bacia do Formoso, o que corresponde a 12% da pluviosidade

média no periodo 1943 a 1983.

A mesma andlise foi feita na estagdo Arrojado que drena uma area de 5.278 km?
na bacia do mesmo rio, contigua ao norte da bacia do rio Formoso. A pluviosidade

média anual na area da bacia é de 1360 mm tendo como base também o mapa de
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isoietas, no periodo de 1943 a 1983, da area de estudos (Bahia, 1998). Na figura abaixo
sdo apresentados alguns exemplos de hidrogramas da estacdo Arrojado, onde se observa

também o periodo de recessdo bem definido entre abril e setembro, a exemplo da bacia

do rio Formoso.
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Figura 1.32 - Exemplos de hidrogramas da estacio Arrojado no rio Arrojado
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Tabela 16 — Parametros e calculos para estacio Arrojado no rio Arrojado

qo o t-to \% A L
Ano m3/s (1/dia) (dia), (m3) (km?2) (mm)
1977 53,38 0,0010718 101 4,41E+08 5278 83,6
1978 73,97 0,0016473 121 7,01E+08 5278 132,8
1979 72,86 0,0012669 171 9,68E+08 5278 183.4
1980 70,15 0,0011376 154 8,56E+08 5278 162,2
1981 82,06 0,0016821 161 1,00E+09 5278 189,5
1982 66,7 0,0006571 131 7,23E+08 5278 137,1
1983 66,57 0,0010587 161 8,51E+08 5278 161,3
1984 58,46 0,0006476 121 5,88E+08 5278 1114
1985 61,89 0,0008279 155 7,78E+08 5278 1474
1986 58,16 0,0003671 152 7,43E+08 5278 140,8
1987 58,64 0,00082 111 5,38E+08 5278 101,8
1988 62,66 0,0008696 136 6,94E+08 5278 131,6
1989 56,01 0,0004813 166 7,72E+08 5278 146,3
1991 62,82 0,0008893 131 6,71E+08 5278 127,2
1992 65,95 0,000895 101 5,50E+08 5278 104,3
1993 62,55 0,0008862 117 6,01E+08 5278 113,8
1994 68,54 0,0013117 183 9,63E+08 5278 182,5
1995 59,94 0,0009361 131 6,38E+08 5278 121,0
1996 46,06 0,0001816 121 4,76E+08 5278 90,2
1997 61,75 0,001125 141 6,96E+08 5278 131,8
1998 53,18 0,0008333 186 7,92E+08 5278 150,0
1999 53,66 0,0007944 174 7,53E+08 5278 142,7
2000 58,87 0,0008752 164 7,77E+08 5278 147,2
2001 51,49 0,0006476 151 6,40E+08 5278 121,3
2002 48,28 0,00055 151 6,04E+08 5278 114,5

A analise dos hidrogramas da estagdo Arrojado indicou uma recarga média anual

de 136 mm, que corresponde a 10% da pluviosidade média da bacia (1943-1983).

A avaliacdo segundo a equagdo de Maillet apresentou valores de recarga de 10 a
12%. No caso da bacia do Formoso, analisada pelos dois métodos, os valores

encontrados foram muito préximos, o que corrobora para a validagao dos resultados.
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A ocupagdo da area estudada, de modo geral, ainda ¢ incipiente. Entretanto a area
do rio Arrojado apresenta uma ocupacdo maior principalmente na sua por¢ao oeste, o
que acontece com menor expressao na bacia do rio Formoso, que se apresenta muito
mais preservada. A retirada da cobertura vegetal, expondo o solo aos processos erosivos
tende a aumentar o escoamento superficial, diminuindo as taxas infiltracdo,

conseqiientemente a recarga do aqiifero.

Embora os valores de recarga na bacia do rio Arrojado sejam menores que no
Formoso, a diferenca ¢ diminuta de modo a levar a conclusdo de que tal efeito seria

devido a uma maior antrofpizagdo.

1.6.5 - Método de separacio dos escoamentos dos fluviogramas

A separagdo de escoamentos significa identificar nos fluviogramas de vazdes as
possiveis por¢des dos mesmos que correspondem a contribuicdo de base. O principio
geral para a separacao ¢ similar ao aplicado em outros métodos, como os de Meyboom e
Maillet, anteriormente referidos. Em geral assumem uma fungdo reservatoério linear
como representativa do comportamento dos fluxos subsuperficiais, o que resulta numa
recessao exponencial decrescente nos fluviogramas. A identificacdo dos instantes inicial
e final desse hidrograma de escoamento subsuperficial, ou de base, observado na calha

fluvial varia conforme particularidades de um procedimento ou outro.

Empregou-se o modelo HYSEP (Sloto e Crouse, 1996), o qual emprega trés
procedimentos para separacdo dos escoamentos: intervalo fixo, intervalos varidveis e

intervalos locais.

O HYSEP foi utilizado para a separacdo de escoamentos das séries dos postos

fluviométricos de Gatos e Colonia do Formoso (rio Formoso) e Arrojado (rio Arrojado).

Verificou-se que as vazdes de base obtidas para dado posto fluviométrico nao
diferem muito entre si conforme o procedimento de separagdo de escoamentos que o
HYSEP executa, o que pode ser comparado na figura 1.33, referente ao posto
fluviométrico Gatos, no rio Formoso, onde ilustra a grande semelhanca entre os

fluviogramas de base.
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Figura 1.33 - Separacio de escoamentos - Posto Fluviométricos Gatos, rio Formoso.

Métodos HYSEP: Intervalo fixo, intervalo variavel e intervalo local

Embora tenham sido executados os trés procedimentos para separacdo dos

escoamentos, para fins das analises deste projeto ndo foi identificada a necessidade de

diferenciacdo dos seus resultados. Assim, optou-se por somente apresentar as

informagdes geradas com o método do intervalo fixo.

A figura 1.34 ilustra os fluviogramas de vazdes totais e de base, obtidas com o

intervalo fixo.
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Figura 1.34 - Fluviogramas totaVesed@ab/dise Ddo0Posto Fluviométrico Gatos, Rio

Formoso
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Verifica-se que com as estimativas de vazdes de base pelo HYSEP a contribui¢ao
do aquifero para a vazao no rio Formoso representa quase que totalmente o seu fluxo.
Também, o fluxo de base estimado acompanha o fluviograma total de tal forma que

indica serem as respostas desse fluxo a ocorréncia de chuvas quase que imediata.

As ascensdes dos hidrogramas do fluxo de base indicam aumento na contribui¢do
do aquifero a calha fluvial. Tal aumento da contribuicdo basal ¢ possibilitada pelas
condi¢des hidraulicas do escoamento subsuperficial combinado com as condigdes do
escoamento de superficie na calha fluvial. Isto é, essa combinagdo define as condigdes

de carga hidréaulica que possibilita a ressurgéncia da agua, o fluxo de base a calha.

Assim, as estimativas de recarga baseadas na separacdo de escoamento sao
realizadas computando em cada intervalo de tempo (més) o aumento da vazao de base.
Esse aumento resulta de uma recarga experimentada pelo aquifero. Quando o
fluviograma mostra uma reducdo das vazodes de base, implica ndo ter havido qualquer

recarga ao aquifero no periodo, pelo menos que tenha chegado ao lengol freatico.

As expressoes a seguir indicam o computo da vazio de base em dado intervalo da

série historica (t), sendo t= 1,2, 3, ... N (N =n° de periodos da série historica):

Recarga; = Qbase - Qbase; , para Qbase > Qbase
e
()
Recarga; = 0 , para Qbase ; < ou = Qbase

t-1

Com base nas estimativas de recarga efetuadas para as bacias hidrograficas dos
postos fluviométricos Arrojado e Gatos, conforme acima descrito, observou-se que esse
método conduziu a valores bastante baixos de recarga. Mesmo com uma significativa
parcela da vazdo total (> 80%) sendo atribuida aos escoamentos de base e, estes,
apresentarem oscilagdes com magnitudes expressivas, quando computada a recarga

conforme acima descrito seus valores médios anuais resultaram em 11,5 ¢ 13,5 mm,
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respetivamente para as estagoes fluviométricas Arrojado e Gatos. Esses valores
respondem por aproximadamente 1% do total anual de precipitacdo. Esse resultado
parece improvavel, merecendo essa abordagem ser repensada com profundidade, pois se

¢ suspeita pelos valores obtidos por outro lado mostra-se fisicamente fundamentada.

1.6.6 - Estimativa da recarga combinando o Método de Thorntwaite e a
estimativa de runoff pelo emprego do HYSEP

Em qualquer dos procedimentos empregados existem incertezas nas estimativas
obtidas decorrentes de diversos fatores. A origem, qualidade e extensdo das séries de
dados; parametros com certa imprecisao fisica, como o coeficiente de armazenamento
no solo (CAD) no Método de Thorntwaite; os modelos empregados para a separacao de
escoamentos; o desconhecimento de aspectos fisicos das bacias e do aqiiifero, dentre

outros.

Ainda assim, buscamos apresentar aqui um procedimento que visa dar seqiiéncia
ao estimado no balango hidrico de Thorntwaite. Esse balango, conforme apresentado em
item anterior, seja na forma média mensal ou na forma seqiliencial, ndo conduz a uma
estimativa de recarga. Chega-se aos excedentes, EXC, dos quais se espera que parcela
produza a recarga do aqiiifero pela percolagdo. No entanto parcela do excedente, que
nao evapotranspirou e assume-se vai preencher a capacidade de armazenamento do solo,
pode converter-se em escoamento superficial, ou runnoff, representado pela expressao a

seguir:

Percolagdo = EXC - runoff = Recarga
(6)

A fim de proceder as estimativas por esse meio, valeu-se das estimativas de runoff’

obtidas a partir da separagao de escoamentos realizada com o modelo HYSEP, na forma:
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Runoff = Q total ; - Q base ¢
(7)

Assim realizado, foi observado que as recargas médias anuais resultaram,
respectivamente para as estagdes fluviométricas Arrojado (rio Arrojado) e Gatos (rio
Formoso), iguais a 188,5 e 190,3 mm. Tais valores resultam em recargas na ordem de
13,9% e 14,2% da precipitagio média anual das bacias (1360 mm 1342 mm,
respectivamente), podendo atingir em um unico més dentro do ano hidrolégico até mais

de 500 milimetros. (Figura 1.35)

Os valores obtidos para recarga apresentam-se em ordem de grandeza similar

ao resultado estimado pelos métodos de Meyboom e Malliet.
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Os métodos empregados convergiram para valores de recarga similares, a exce¢ao
da estimativa direta pelo computo da recarga a partir das ascensdes do fluviograma de
base calculado pelo modelo HYSEP. Esse procedimento merece ser aferido, realizando

uma analise de consisténcia mais rigorosa das séries fluviométricas.

Os valores estimados de recarga média anual variaram conforme o método

empregado, conforme mostrado no quadro a seguir:

Tabela 1.17 — Sintese dos resultados do balanco hidrico e das estimativas de

recarga
Recarga
Método para a estimativa | Bacia: Posto % da total anual Lamina média
da recarga Fluviométrico médio de annual (mm)
precipitacio
Meyboom Gatos 16 217,6
Maillet Gatos 12 163,2
Arrojado 10 134,2
Separagao de hidrogramas, Gatos ~1 (13,5)
HYSEP Arrojado ~1 (11,5)
Procedimento misto: EXC de | Gatos 13,9 188,5
Thorntwaite e runoff do HYSEP Arrojado 14,2 190,3
Thorntwaite sequencial Area total de - EXCédio = 199 mm
Estudo - EXCdesv.padr&o =
211mm
- EXC < 87 mm em
90% do tempo
Thorntwaite médio mensal Idem acima - EXC = 264
mm

OBS:Areas das bacias hidrograficas dos postos fluviométricos. Gatos = 6.867 km2 e Arrojado = 5278
km2
Precitag@o total anual média: Bacias hidrigrafica de Gatos = 1360 mm e Arrojado = 1342 mm.
Valores entre parénteses sdo duvidosos

Por fim, foi avaliado se haveria defasagens, ou tempos de retardo, entre a
ocorréncia da precipitagdo,a nivel mensal, e a resposta na recarga, esta observada via a

resposta em termos de vazdes de base.
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Considerando o comportamento observado entre vazoes totais e de base na analise
dos fluviogramas e na separagdao de escoamentos efetuada com o HYSEP, verificou-se
que as respostas das vazdes de base praticamente acompanham as respostas da vazao

total devido a ocorréncia das precipitagdes.

Para fins de andlise adicional foi construido correlograma, relacionando os
incrementos positivos das vazdes de base (resposta no rio as recargas) as precipitagdes
mensais, defasando-as més a més. A figura 1.36 mostra o correlograma com defasagens

(K) de 0 a 24 meses.

Correlograma
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Figura 1.36 - Teste de tempo de retardo entre CHUVAS e RECARGA

Observa-se que as maiores correlagdes se dao no proprio més (K = 0) em que a
chuva provoca elevagdo do hidrograma do fluxo de base. Ou seja, a resposta ¢ imediata

nas bacias da area estudada.

Nota-se que novamente as correlagdes atingem seu maximo nos K's 12 e 24, isso
acontecendo em fun¢do da regularidade sazonal observada nos rios da regido, quando a

defasagem de 12 meses, ou seus multiplos, tendem a ser altamente correlacionados.

1.7- Potenciometria

O objetivo do monitoramento dos niveis piezométricos teve como objetivo

obten¢do dos mapas de potenciométricos, que sao obtidos a partir das medidas de niveis
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estaticos em um certo nimero de pocos 0s quais sdo referenciados a um certo datum
representando a superficie topografica.. As curvas assim obtidas representam as
equipotenciais da superficie piezométrica. As medidas devem ser feitas em condigdes de
equilibrio dessa superficie, durante um periodo determinado e mais curto possivel, de
forma que ndo haja variagdo sensivel nos niveis locais ou regionais. As medidas em

campo sao feitas considerando-se a cota do terreno e o nivel da 4gua no aqjiifero.

1.7.1 - Comportamento dos niveis estaticos

O monitoramento dos pocos na area de estudo consistiu no levantamento de
dados piezométrico (nivel estatico — NE) em aproximadamente dois anos e meio, com
um intervalo de aproximadamente 3 meses entre uma campanha de medi¢ao e outra. No
total, foram monitorados 30 pogos em toda bacia. A Figura 3.21 mostra um comparativo
entre todos pogos para as cinco campanhas de monitoramento, pode-se observar que a
distribui¢do dos dados de NE ndo apresenta variabilidade nos niveis maximos,
entretanto para os niveis minimos observa-se que os mesmos sofrem uma influéncia do
periodo seco, ¢ importante observar que o periodo chuvoso vai de outubro a margo,
ficando o més de julho no meio desse periodo. Os pocos com niveis estaticos mais
profundos ndo mostraram qualquer variacdo durante o periodo de monitoramento

(Nov/05 a Mar/07).

Com a finalidade de se observar o comportamento espacial dos niveis estaticos
foi efetuado uma interpolacao, através do método de krigagem, entre os dados dos pogos
monitorados, para os meses de novembro de 2005 e julho de 2006, uma vez que para os

demais periodos ndo ha muita diferenga.

1.7.2 - Mapas Potenciométricos

Para a elaboragdo dos mapas de superficie potenciométrica foram utilizados os
valores de nivel estatico e a cota de cada pogo referida a um datum. Os mapas foram
gerados a partir de interpolacdo utilizando-se andlise geoestatistica, com analise
variografica e krigagem ordinaria cujos resultados sdo apresentados nas figuras 1.37 a
1.41, para cada periodo de monitoramento: novembro de 2005, margo de 2006, junho de

2006, outubro de 2006 e margo de 2007 respectivamente.
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Através da andlise dessas superficies, pode-se notar que a diregdo predominante
de flux se da de SW para NE. As pequenas variagdes nos periodos, refletidos nas
superficies de cada periodo do monitoramento com pequenas variagdes das curvaturas
dos isovalores, estdo relacionados a flutuagdes das variagdes dos valores dos niveis

estaticos, conforme analisado nos graficos de variagao de niveis estaticos para cada pogo

monitorado.
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Figura 1.37 - Comparacio entre os dados de nivel estatico (NE) para as cinco
campanhas de monitoramento
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ANEXO 1 — Planilha balanco hidrico pelo método de Thorntwaite

NGO HIDRICO SEQUENCIAL MENSAL
Ano mes Temp. Média i ] a Fc ETP. P P-ETP NAC ARM | ALT ETR DEF EXC
Jan/8L 120,02
fev/81 X 0,87
mar/81 6
abr/81 1.
mai/ X
un 96
1981 5 5 13236 | 308 :
g X
Set/ .04 317 3 31,
w81 5| 25, E 125,
nov/81 X 7| 100, 7 130,
dez/81 1 100, 125,
jan/82 K 2| 100, 120,
fev/82 .87 74, E 107,
mar/82 100, 116,
2br/52 X 64,1 E 102,5
mal/62 X 28.1 S| 529
Jun/62 6 13, 149 152
1982 e 3 13236 | 308 - X L
2g0/62 X 0] 80,01 349, E ¥
Set/s2 5.04 2] 9088 | 440, E X
o8z X 2,85 I 94 | 550, , X .7
nov/82 3027 : 94 623, 0. 2
dez/52 X 125,21 701, 09 647, 101,
Tan/e3 120,02 168, 71, 7 4 120,
fev/s3 X 0,87 132, 34, 70,8 2. 110,
mar/83 X 6. 1069 -9, 44, 642 6,611,
abr/83 1, 294] 8174 126, 284 -35.8]_65.
mai/83 X 2 92,99 21 112 172 2
Jun/83 96 754 0] _-75.40 294, 3 E X
1983 Ju/83 9 1s2.36 [ .08 X 67.7 ; 57 362, 7 ¥
agor 92, X 454, 1
St 115,04 ] 0 | 568, 3 K .
out/ 142,85 4, 3 617, 2 E 94,
o/ X 130,27 201, 7 336 715 7 130,
dez/ 125,21 279, 30 00 1000 28,5125,
Jan/ea K 120,02 86, 340 712 28,8114,
fev/84 0.87 66, 783 457 E 92,
mar/6d 6. 194, 00 1000 116,
abr/8a X 1, 61,0 - 50,1 E 1004
mai/64 X 99.2 X 149, X 1] 38,
Jun/84 96! 94 A - 224, 119 11
1984 S 3 13236 | 308 > x o5 - 5.
ago/8a E 380, - 7
Set/sa 5.04 468, - 28,
ouss 2,85 499, 1124
nov/84 3027 557, z E 72,
de/84 125,21 559, 4 123,
Jan/8s 120,02 00 | 1000 9 120,
evy X 0,87 0.0 1000 110,
mary 6 00 1000 116,
2/ 1, 444 64,1 35,9102,
mai/ X 2 123, 292 349 554
Jun 96 754 198, 13,7 1 155
1988 Ju/85 ) 1a2.36 [ .08 X 67.7 265, 7, E 2
290/85 929 357, 2 E 2
Set/85 115,04 ~440, 1 - 3.9
out/8s 142,85 451, 1 E 132,
nov/8s X 130,27 -804 44, % 130,
de/55 125,21 0 100, 552|125,
Tan/86 K 120,02 .0 100, ,0[120,
fev/86 087 38, . 322|104,
mar/86 6. o4, 29, X
2br/86 X 1, 127, -1 X
mal/86 99.2 224, E]
Jun/86 9 X 4 299, E
1986 e 3 13236 | 308 - . . i
250/86 92, 435, - 16,
Set/86 504 549, E 2,
ou/86 X 2,85 607, , 84,
nov/86 3027 | 667, E 70,
de/56 X 125,21 -188 9 B 25,2
Jan/! 120,02_| 633 1 2 1053
fev/ X 0,87 127,0 28,1 2! 722
mar/ X 6. 00 1000 7 16,7
2/ 1, 356 700 -30.0[ 1054
mai/ X 118 306 394569
Jun 96 X 7 193, 144 1 16.2
1987 UG 9 1s2.36 [ .08 X 6: 261, 7, - 7.1
290/87 9, 354, 2 - 4.7
Set/87 115.04 437, 1 - 33,
ou/s7 142,85 548, 0, E 32,
nov/87 X 13027 _| - 94, 5 130,
dez/87 125,21 100, 125,
Jan/e8 K 120,02 100, 120,
fev/sE 7 100, 110
mar/88 X 100, 0] 116,
2br/58 X 420 65, 3 1034
mal/88 X 9 141, 244 4 41,
Jun/88 EX X 216, 1 129 12
1988 S 3 13236 | 308 : B L 2
2g0/68 9 377, E X
Set/88 504 477, - 5
out/88 K 2,85 525, -0, 95,
nov/88 30,27 164 18,9 130;
de/55 K 125,21 0 1 El 125,
Jan/8s 120,02 48, 6 3 110,
fev/89 X 0,87 37, 68, 110,
mar/69 X 6. 28, 75, 116,
25r/89 1. 128, 27, 47, 4
mai/8s X 226, 10, 17 X
Jun/8s 96 X 7 287, e X
1989 S 5 13236 | 308 X 5 T X :
290/69 9, 443, E ;
Set/89 115,04 516, E 42,
w89 142,85 | 593, E 66,
nov/E9 X 130,27 | 46 95, El 130,
de/59 125,21 .0 100, 5[_125,
Jan/50 K 120,02 59, 25,0105
fev/50 .87 1, 338] 110,
mar/50 84, ~45.7]" 904
25r/50 X 184, 2 X
mal/50 X 9 237, , -6.6] 52,
3un/90 EX X 313, - g
1990 TER 3 13236 | 308 B . :
250/50 9 463, E 7
Set/90 5.04 551, E 283 X
o950 X 2,85 611, . 82,7 100 |
0v/90 3027 640, E 101, 43 00 |
dez/50 K 125,21 121, 125, .00 |
Jan/oL 120,02 34, 120 .00 |
fev/o1 X 0,87 50, ; 105, 53] 00 |
mar/o1 X 6. 70, . 107, X
2br/51 1, 124, B 77 33,
mai/o1 X 222, E 19, 7
Jun/o1 96 X 7 297, - 8
1991 5 5 13236 | 308 : G E X 3
ag0/91 9, 457, - 7
Set/o1 115,04 532, E 41,
out/sT 142,85 | 64! . E 30, 112,
nov/o1 X 130,27 | 100, o 130,
dez/91 125,21 100, 125,
Tan/o2 K 120,02 100, 120,
fev/92 .87 | X 100, .0 110, X
mar/92 876 41, 58.3] 87, 29
2br/92 X K 21,1 2 63, 47,
mai/o2 X 99.2 7 124] 23, 75,
Jun/oz EX X 4 . - . 68,
1992 s 5 13236 | 308 2 - ; o5
2g0/52 E 18, 74,
Set/92 504 E 46, 68,
w52 2,85 133,
nov/o2 3027 | 100, 99,5130,
dez/92 K 125,21 100, 125,
Jan/o3 12002 | 81 ] 118,
fev/o3 X 0,87 100, 1 110, X
mar/: X 6. 34, 6 75, a1,
2o/ 1, 13, 20938, 73,
mai/ X 2 - 27, 71,
Jun 96 X 754 E ¥ 72,
1993 5 5 13236 | 308 : Al - 0 6.
g0/ 10, 929 X E X o1,
Set/ 11, 115,04 E X 64,
out 12, 107 | 142.85 K 207 113,
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ANEXO 2 — Planilha Séries Pluviométricas das Estagdes e Série Ponderada

[CODIGO [ 1344013 | 1344015 | 1344016 | __ 1345000 | 1346006 | 1445000
[ESTACAG | GATOS | COL FORMOSO | ARROJADO |ARROJOLANDIA _|FAZ PLANALTO | CAJUEIRO
BT T3 104 56 34 T 27
ago/81 74 12 9.8 109 0] 71
set81 0 0 0 03 0 08| 02
out/8t 1146 9 1439 64,4 148 267,2] 19,1
nov/81 197 1971 1675 2726 235 381,5| 251,7
dez/81 79 164,1 1189 874 366,7 215,1 160,7
jan/82 3499 187.3 2622 2017 3783 4034 2858
fevi2 91,7 505 59,1 69,8 1208 78,9) 82,0
mar/82 1016 1014 139 1385 2023 2109) 148,7
abrig2 785 49 1029 66,2 385 90,7} 66,6
mai/82 72 108 32 87 40) 34 17,0
jun/82 0 0 0 09 0 0 03
juiig2 0 0 16 0 of 06
ago/s2 0 146 0 04 297 453 12,0
set82 48 15 14,7 838 158 242
out/82 66,9 827 74 62 12,4 44.3] 329
novi82 135 29 14,1 438 1696 298] 573
dez/82 79 66 533 916 1266 178} 1011
jan/83 2701 2259 244 0 2759 3183) 168,6
fevi83 268 3022 281 0 134 161 1329
mar/83 94.6 127 1075 o 259,5| 231,2| 106,9
abr/83 92 75 74 0 946 809) 294
mai/83 0 0 0 0 64 44,4 62
jun/83 0 0 0 0 0 of 00
julg3 0 0 0 02 0 12] 02
ago/83 0 0 0 [} 0 0 00
set/83 0 0 0 02 7.3 1 15
out/83 86,8 1317 823 857 756 1425 94,1
nov/83 1264 1945 1494 1958 227,6) 330) 2015
dez/83 235 923 2464 317,1 366,7 2386} 2795
jan/84 422 57.9 517 98,9 838 1557 86,1
fevis4 57,1 67,4 753 758 523 68,9) 66,6
mar/84 1813 1696 159 2414 1283 2076} 1949
abr/g4 366 345 445 73 768 62,1 61,0
mai/s4 0 0 04 0 0 of 00
jun/g4 0 0 0 0 0 0 00
jug4 0 0 0 0 0 0 00
agols4 26 64 04 18 107} 9 47
set/8d 238 133 16,5 22 655 68,2] 27,0
out/g4 2089 1366 1218 509 1386 98,1 122
novig4 93,7 284 130 43 786 1278 718
dez/84 2087 1034 1038 412 198,8 171 1239
jan/85 454,7 395 4298 1512 220,9| 367.3| 2794
fevigs 892 50 482 182,9 913 378 138
mar/85 1096 83 538 135,1 1972 147,1 1343
abr/gs 152 384 73 1206 60,1 28,5) 66,7
mai/85 0 68 08 38 2 44,4 205
jun/85 0 0 0 0 0 0 00
jullgs 0 0 58 0 0 12 05
agol8s 0 0 0 0 32 34 09
set/85 31,1 1.4 26,7 37 29,3] 42,8 323
out/8s 896 1766 138,7 1403 1475 107,2 1319
nov/8s 229 2764 233 1298 1286 202,5| 1739
dez/85 4527 470,5 453,4 517.8 464,9| 448 480,8
jan/86 3242 1508 2114 89,1 1623 203,8] 169,8
fevig6 169,3 345 696 95,2 105,1 72,0
mar/86 1036 398 2 17,8 117 802} 60,7
abr/86. 15 422 47 99,2 1415 64] 789
mai/g6 0 0 18 0 88 0 17
jun/86 0 0 0 0 0 00
jugs. 17.2 6.2 135 49 11 26,6} 94
ago/s6 47 12 56 18 157 508 153
set/g6 0 0 0 0 94 0 18
out/86 751 649 1532 741 784 1258 845
nov/8e 459 424 76,1 809 57,6 1132 703
dez/86 162,3 1064 1503 2678 2278 152,1 208,0
jan/87 128 %04 346 835 1558 231 754
fevia? 504 273 12 236 1063 574 472
mar/87 1491 94,7 1577 212 2844 1778 197,2
abr/87 489 241 732 91,1 83,2 93] 755
mail87 215 185 326 0 18.7] 50,6 164
jun/87 0 0 0 0 0 0 00
juiig? 0 0 0 0 0 of 00
ago/87 0 3 0 0 0 0 03
set87 218 207 426 33 294 473 314
out/87 413 676 311 17 592 13,7] 32,0
novi7 1164 2435 2412 256,7 215,5| 281,3) 2247
dez/87 396,2 236 3229 2654 447) 394,3| 337,7
jan/88 1746 1286 1226 189.4 1274 107.3 157,0
fevisg 98,5 244 95 1026 246,61 256,3) 1389
mar/88 199,7 284,2 2551 3242 282,7| 261,7| 279,9
abr/gs. 623 304 402 100 478) 554 69,1
mai/88 0 0 0 0 0 0 00
jun/s 0 0 0 0 0 of 00
jugs. 0 0 0 0 0 0 00
ago/s 0 0 0 0 0 0 00
set/e8 99 0 14,8 30 1,7] 08 144
out/88 1209 115 129 726 89,1 1107 95,1
nov/88 96,3 [l 80,8 156,1 2151 203,7| 1491
dez/88 3803 4103 286,6 744 3618 286,41 2474
jan/89 35 1088 616 278 1337 156,2 72,1
fev/89 904 765 549 1485 945 157.2 17,5
mar/89 794 485 1086 150,9 1696 91,4 1237
abr/B9 148 2 08 40,7] 1.2 105
mai/89 92 31 0 34 of 16
jun/8g 231 242 224 10 7 15 143
jugg. 0 75 0 04 33
ago/89 0 0 16 0 39 6.4 15
set/89 339 48 446 65 174 12,1 42,0
out/89 12,9 736 525 39 123,9| 145 4] 65,8
nov/g 2424 3176 2604 187,3 2234 2434 2255
dez/89 848 7332 7544 5859 515,1 674,8] 6517
jan/90 912 4 30 506 272 1288 60,2
fevi90 165,7 2014 1543 %3 1604 2004 1446
mar/90 398 16 214 42 1376 65.8] 443
abr/90 17 94 08 105 215 202 14
mai/90 15 36 65 573 996 112 454
jun/90 0 0 0 0 0 0 00
juli90 17 2 36 0 37 207 37
ago/90 43 0 7.3 29 14,5] 123 64
set/90 476 291 139 29 21,5] 97] 217
out/90 97 779 516 658 90| 1235 826
nov/90 1011 1433 67.3 728 1004 1895 1018
dez/90 2284 1719 159,5 120,3 141.2| 162,1 154,9
jan/91 2164 169 1913 308} 35| 161,2
fevio1 1225 1634 147,2 1537 1955 94,8
mar/91 1102 1802 146.5] 160,1 2078 96,6
abr/91 426 50,2 94,1 151 100) 56,6
mai/91 22 0) 10,2 0) 21
jun/91 0 0 0 0 0 00
juret 0 0 0 0 0 00
ago/91 07 0 08| 0 of 02
set91 399 422 334 137 21,6} 406
out/91 0 126 1 B 110 49) 30,2
novi91 436,1 3406 3376 2187 2492 289,5| 2884
dez/91 2134 178,2 1213 137,2 1765 3314 1824
jan/92 299,4 664,5 464 604 2605 462,7| 467,0
fevi92 3818 349 3643 286,6 392) 528] 360,0
mar/92 65 0 0 255 975 05 291
abr/92 235 0 25 37 771 81 431
mai/92 14 92 18 12 7 19,1 109
jun/92 0 0 0 0 0 231 26
juli92 0 0 0 0 0 of 00
ago/92 15 6 27 35 15,6} 42| 17,6
set/92 318 526 44,7 622 27,2 44,3) 46,4
out/92 593 66,8 485 180,6 1548 1466 133,0
novi92 261,1 2688 2529 472 3232 324,5| 3393
dez/92 326,3 2096 285,1 707 444 369,1 4853
jan/93 842 1084 845 93 107,1 1324 99,3
fevi93 786 819 154,1 4818 2483 26,7} 2623
mar/93 9.2 14 02 15 12 0 97
abr/93 7 306 138 0 362 514 17,2
mai/93 67 56 33 0 765 359 201
jun/93 0 0 0 of 00
julg3 0 0 0 0 0 0 00
ago/93 0 0 0 0 0.2 0 00
set/93 289 24 152 767 544 213 498
out/93 36,1 284 874 192 26} 316 295
nov/93 66,5 373 26 55,4 169,7| 66,5| 76,7
dez/93 2796 71,1 192,7 1701 2408 1348 2003
jan/94 1718 2183 1458 164,5 1902 57,8 162,3
fevi9d 104,8 1024 152,8 1284 279,2| 22,6 139,7
mar/94 267 138,2 2019 305,1 206,8) 627 2378
abr/4 17,8 312 485 741 1297 19 81,0




