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RESUMO

A vinhaga, principal residuo gerado na fabricagfio de dlcool e agiicar, tem sido amplamente
utilizada nas lavouras de cana-de-agticar como uma fonte de nutrientes, principalmente o
potassio, substituindo fertilizantes quimicos. Varias pesquisas demonstraram sua eficiéncia como
fertilizante, entretanto sdo escassas as pesquisas verificando o comportamento dos seus

constituintes nas zonas ndo saturada e saturada.

O principal produtor de alcool e agicar do Brasil € o Estado de Sdo Paulo, que possue extensas
areas de plantagdes de cana-de-agucar, as quais sdo submetidas constantemente ao processo
denominado fertirrigagdio. Estas plantagbes estdo localizadas sobre os aqiiiferos Botucatu e

Bauru, que sfio os principais do Estado de Sdo Paulo.

Este estudo foi desenvolvido em um lugar selecionado sobre a area de afloramento da Formagio
Botucatu, ocupado com plantagdo de cana-de-agucar, visando verificar o comportamento dos
constituintes da vinhaga nas zonas nd@o saturada ¢ saturada e avaliar os métodos de
monitoramento das zonas ndo saturada e saturada utilizados, em area submetida a fertirrigacgéio.

A area de estudo selecionada foi submetida a uma caracterizagfio geoldgica e hidrogeoldgica
utilizando-se amostras de solo e/ou sedimentos coletadas em sondagens executadas com trados
manuais, para determinacfio da constituigio mineralégica e granulométrica das zonas n#o
saturada e saturada. Foram coletadas também amostras indeformadas, em trincheiras escavadas

na area, para confecgfo das curvas de retengfio de 4gua na zona nio saturada.

Pogos de monitoramento foram instalados para determinagfo das variagdes do nivel e sentidos de
fluxo das aguas subterrdneas. Estes dados foram uteis para a locagio dos demais equipamentos
de monitoramento e as areas de aplicagfo de vinhaga. Com o intuito de obter-se medidas de
potencial hidraulico e amostras de dgua para analises quimicas puntuais da zona saturada foram

instalados pogos de monitoramento tipo multinivel.

Na zona nfio saturada foram instalados tensiémetros para determinagdo dos padrdes de fluxo de
dgua nesta zona e lisimetros de sucgdio visando a coleta de amostras de 4gua para andlise

quimicas. Foram instalados também panlisimetros com o intuito de se avaliar o fluxo por

macroporos na zona nio saturada.

Os dados obtidos referentes ao fluxo de 4gua na zona ndo saturada indicaram que existem dois
padrdes de fluxo, um que ocorre durante periodos de baixa pluviosidade e outro que ocorre

durante os periodo de alta pluviosidade.
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O primeiro padrio de fluxo caracteriza-se pelos baixos valores de fluxo de 4gua, que pode ser
descendente ou ascendente. No segundo padriio de fluxo ocorrem altos valores de fluxo de agua

na zona nfo saturada, predominantemente descendente.

A drea de estudo foi dividida em trés (1, 2 e 3) nas quais foram aplicadas diferentes taxas de
vinhaca (150, 0 e 300m3/ha), que foi submetida a analises quimicas. Os parfimetros utilizados
nas analises quimicas foram: cloreto, carbono orgénico dissolvido, sulfato, potassio, nitrogénio
Kjeldahl total, nitrogénio amoniacal e nitrogénio nitrato.

Quanto a qualidade das 4guas das zonas nfo saturada e saturada, notaram-se alteragdes nos
valores dos pardmetros analisados na zona ndo saturada e para alguns pardmetros na zona
saturada, apos a aplicagdo da vinhaga. As analises quimicas demonstram que os pardmetros
cloreto, carbono orgénico dissolvido, nitrogénio Kjeldahl total, nitrogénio amoniacal e sulfato,
atingiram as dguas subterrdneas causando alteragdes nos seus valores naturais, apds a aplicagéo
da vinhaga. Desta forma, estes pardmetros, devemn ser considerados na deciséio da definigdo de
taxas agrondmicas de aplicagio da vinhaga, com o intuito de resguardar as caracteristicas
naturais das aguas subterrdneas. O potassio, elemento utilizado para definir as taxas de aplicagio
da vinhaga, € o nitrogénio nitrato nfo determinaram alteragdes significativas na qualidade das

aguas da zona saturada neste estudo.

Foi constatado que os sedimentos da Formacgdo Botucatu apresentam baixa capacidade de
retengfio de Agua na zona ndo saturada e possuem alta capacidade de transporte dos constituintes
da vinhaga. A zona saturada apresenta altos valores de velocidade das 4guas subterrineas
indicando rapido espalhamento dos constituintes da vinhaga. Desta forma, esta pesquisa
demonstrou que a arca de afloramento da Formacfo Botucatu mostra-se extremamente

vulneravel 4 mudangas nas caracteristicas naturais das suas aguas subterrdneas, devido a

aplicagfo da vinhaga por fertirrigagfo.
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ABSTRACT

Vinasse, the main waste produced from the alcohol and sugar industrialization, has been widely
applied on sugar cane plantations as a source of nutrients, mainly potassium, in order to
substitute chemical fertilizers. Many researches demonstrated that vinasse is a efficient fertilizer,
however there are few researches about the behavior of vinasse's constituents through

unsaturated and saturated zones.

The principal alcohol and sugar producer of Brazil is the Sdo Paulo State which has extensive
sugar cane plantations and which have been constantly submited to the to the fertirrigation
process. This sugar cane plantations are located over the Botucatu and Bauru Aquifers which are

the majors one in the S3o Paulo State.

This research was developed in a selected area located over the outcrop area of Botucatu
Formation, occupied by sugar cane plantation, This study was developed in order to verify the
behavior of vinasse's constituents through unsaturated and saturated zones and to evaluate the
monitoring methods of unsaturated and saturated zones utilized, in the area submited to the

fertirrigation.,

The selected study area was submited to a geologic and hydrogeologic characterization, using
soil and sediments cores colected in boreholes made with manual auger, in order to determine the
mineralogical and granulometric constitution of unsaturated and saturated zones. Indisturbed

cores were colected in trenches in order to make water retention curves in the unsaturated zone.

Monitoring wells were installed to determine water levels and flow directions variations. These
data were utilized to locate monitoring equipments and vinasse aplication areas. In order to
collect hydraulic potential measurements and ground-water samples, for punctual chemical

analyses, multilevel monitoring wells were installed.

Tensiometers were installed in order to determine water flux pattern of the unsaturated zone, as
well as suction lysimeters to collect water samples to chemical analyses. Panlysimeters were

installed in order to evaluate the macropores water flux.

The unsaturated zone water flux data indicated that there are two flux patterns. One which occurs

during low rain periods, and another one which occurs during high rain periods.

The first flux pattern shows low water flux values, which may be ascendent or descendent. The

second flux pattern shows high water flux values, predominantly descendent.



The study area was subdivided in three areas (1, 2 and 3) where different rates of vinasse were
applied (150, 0 e 330 m3/ha). The vinasse was submited to chemical analysis. The parameters
used in all chemical analysis were: chloride, dissolved organic carbon (DOC), sulphate,
potassium, total Kjeldah! nitrogen (TKN), ammoniacal nitrogen and nitrate nitrogen.

The water quality of unsaturated and saturated zones were altered. The chemical analysis, after
the application of vinasse, showed that the parameters DOC, chloride, TKN, ammoniacal
nitrogen and sulphate reached concentrations that were above the ground water natural values. In
this way, these parameters should be considered in the definition of vinasse application rates.
Actualy to define application rates of vinasse the parameter utilized is the potassium, which in
this research did not determine, as well as nitrate nitrogen, changes on the ground water quality.

The sediments of the Botucatu Formation showed low water retention capacity in the unsaturated
zone and high vinasse's constituents transport capacity. The saturated zone showed high ground
water velocity values indicating high vinasse's constituents transport. This research demonstrated
that, the outcrop area of the Botucatu Formation is very vulnerable to changes on ground water
quality characteristics that can be promoted by vinasse application by fertirrigation.



1- INTRODUCAO

A vinhaga tem sido amplamente utilizada como uma fonte de nutrientes para as plantacdes de
cana-de-aguicar, através do processo denominado fertirrigacdio, que ¢ realizado utilizando-se

principalmente caminhdes e aspersores.

Virios autores destacam os efeitos benéficos da aplicagio da vinhaga sobre a produtividade da
cana-de-aglicar, entretanto, as pesquisas sobre os efeitos da aplicagdo da vinhaga na qualidade

dos solos e das aguas subterrdneas sio ainda em niimero reduzido.

As plantages de cana-de-aglicar no Estado de Sdo Paulo concentram-se sobre importantes
aqiiferos, como o Aqiiffero Bauru, e sobre a drea de afloramento das Formagdes Piramboia e
Botucatu, que se constitui na érea de recarga regional, e na parte mais vulneravel & poluico do
Sistema Aqiiifero Botucatu. Desta forma, pesquisas devem ser desenvolvidas com o objetivo de
proteger a qualidade das dguas subterrdneas das diversas formas de disposi¢do da vinhaca no
solo, como por exemplo canais de transporte de vinhaga, infiltragio em éareas de sacrificio e a

fertirrigagdo.

Este estudo visa principalmente verificar o comportamento dos constituintes da vinhaga nas
zonas ndo saturada e saturada em darea de afloramento da Formagdo Botucatu submetida a

fertirrigagio com vinhaga.

2- OBJETIVOS
Os principais objetivos deste estudo foram:

* Estudar o comportamento dos constituintes da vinhaga aplicada através da técnica
denominada fertirrigac8io, nas zonas ndo saturada e saturada, com o intuito de verificar os
efeitos desta pratica sobre a qualidade das dguas subterrineas na area de afloramento da
Formag#o Botucatu, 4rea estratégica para a prote¢io do principal sistema aqiiifero do Estado
de Sdo Paulo.

¢ Avaliar a eficiéncia dos métodos de monitoramento das zonas ndo saturada e saturada
utilizados no estudo.

o definir as caracteristicas hidrogeoldgicas da 4rea de estudo visando levantar subsidios para
definigéo de taxas e periodos de aplicagdo mais favordveis de vinhaga objetivando proteger a

qualidade das aguas subterrineas.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- A vinhaga
3.1.1- Histérico industria sucro-alcooleira no Brasil

A cana-de-agucar, Saccharum officinarum, é uma graminea originaria da India que chegou ao
Brasil em torno de 1530. A agroindistria da cana-de-agticar no Brasil teve inicio pouco antes da
invasdo holandesa, em 1630, na Regifio Nordeste. A partir dai, houve o desenvolvimento do
cultivo da cana-de-agticar em toda a costa brasileira, estimulado por um clima favoravel e solos

de boa qualidade.

Em 1931, passou a vigorar o Decreto n°® 19,717 que regulamentou a mistura de 5% de alcool
gasolina, dando um pequeno impulso ao processo de industrializagio da cana-de-agiicar.

Em 1933 foi criado o Instituto do Aglicar e Alcool (IAA), com a finalidade de manter o
equilibrio interno entre as safras anuais de cana, o consumo de agticar ¢ uma producéo definida

de alcool.

O alcool foi considerado tradicionalmente no Brasil um subproduto do agticar, A partir da década
de 1970, com a crise do petroleo, passou a desempenhar um papel estratégico na economia

brasileira.

Em 1975, a indistria alcooleira teve seu grande impulso, com a institucionalizagdo do
PROALCOOL - Programa Nacional do Alcool, através do Decreto n° 76.593, de 14/11/75, que
visava atender as necessidades dos mercados interno e externo e a produgdo de combustivel
automotivo, principalmente. Desde entdo, houve um crescente aumento da produgdo de dlcool,
conforme pode ser observado na tabela 3.1 (HESPANHOL, 1979).

A matéria prima para a fabricagdo de dlcool é o caldo misto, resultante da moagem da cana,
embora possam ser utilizados o caldo clarificado, que j4 passou pelo processo de purificagio ou
até mesmo o xarope, obtido em uma etapa da produgio de agticar. O caldo misto forma o mosto,
que € levado para as dornas de fermentagdo juntamente com uma mistura de leite de levedura,
agua e acido sulfirico. As dornas sdo grandes tanques cilindricos, com um sistema de serpentinas
metalicas que mantém a temperatura em torno de 30 a 32°C. Na fermentagdo obtém-se o vinho,
que vai para centrifugas para separar as leveduras, e em seguida este é bombeado para colunas de
destilagéio, onde ¢ aquecido até 90°C e transformado em 4lcool bruto. Este segue para colunas
onde sdo obtidos o 4lcool hidratado ou anidro (COPERSUCAR, 1989).



Tabela 3.1 - Evolugfo da produgio de dlcool no Brasil*

Safra/ Ano | Produgio de élcool
(109 litros)
75/76 0,6
76/77 0,7
77/78 1,5
78/79 2,5
79/80 3,4
80/81 3,7
81/82 4,2
82/83 5.8
83/84 7,9
84/85 9,2
85/86 11,8
86/87 10,5
87/88 11,5
88/89 11,7
89/90 10,7
90/91 11,5
91/92 12,7
92/93 11,7

*CARVALHO, 1..C.C. (Associagio das Indstrias de Agticar e de Alcool do Estado de $io Paulo, Sio Paulo,SP) Comunicagio pessoal, 1994

3.1.2- Composigdo da vinhaga

Entre os residuos produzidos nesse processo industrial, a vinhaga, restilo ou vinhoto, que &
produzido na base da coluna de destilacdo do 4lcool, € o que tem causado maiores controvérsias
em relagdo ao seu tratamento, utilizagdo ou disposicdo final, sendo gerados de 10 a 14 litros de
vinhaga por cada litro de dlcool produzido, além de possuir altos valores de DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio) (HESPANHOL, 1979).

A vinhaga tem coloragdo verde castanha, turbidez elevada, elevada concentragido de solidos
sedimentdveis e sua composigéio varia de acordo com a natureza do mosto utilizado na produgéo
do alcool (mosto de melago, mosto misto e mosto de caldo), natureza e composicio da cana-de-
agdcar, com o processo de fermentagdo e com o tipo de operagio do aparelho destilatério
(CALDAS, 1960 in CASARINI, 1989). A tabela 3.2 mostra a composi¢do da vinhaca de acordo
com o tipo de mosto.



Tabela 3.2 - Composigio quimica da vinhaga (Hassuda, 1989)

Parimetros mosto de mosto misto | mosto de caldo
(mg/l)/tipo de melago
vinhaga
Mat. org. 49.070,0 31.210,0 24.387,0
Nitr.total 665,0 400,0 285,0
Fésforo 200,0 270,0 220,0
Potdssio 5.530,0 2.680,0 1.525,0
Calcio 2.152,0 1.050,0 405,0
Magnésio 106,0 426,0 312,0
Sulfato 1.050,0 1.600,0 2.030,0
Ferro 80,0 78,0 69,0
Cobre 5,0 21,0 7,0
Zinco 3,0 19,0 2,0
Manganés 7,0 6.0 7,0
pH 4.2 3.9 3,6

3.1.3- Potencial poluidor e disposi¢do final da vinhaga

Em 1985/1986, por exemplo, foram produzidos aproximadamente 11,8x100m3 de 4lcool no
Brasil, gerando aproximadamente 144x100m3 de vinhaga. Admitindo-se a geragdio de 12 litros
de efluente por litro de 4lcool produzido, DBO do efluente igual a 20g/l, duragio da safra de 150
dias e demanda equivalente de 54 g DBO/habitante-dia, a carga poluidora, oriunda da vinhaga
das industrias alcooleiras em 1986, correspondeu a um populagdo de 329 milhdes de habitantes,
equivalente, portanto, a 2,5 vezes a carga gerada pela populagio nacional naquele ano. Este
quadro agrava-se ainda mais no Estado de S3o Paulo, principal produtor nacional, cuja produgio
na safra 86/87 atingiu a marca de 6.190,3 milhdes de m3 de 4lcool, que correspondeu a 58,92%
da produgdo nacional, gerando uma carga poluidora corresponde aproximadamente a 6 vezes a
carga gerada pela populagio do Estado (HASSUDA et al., 1990).

Estes valores podem ser considerados constantes, a partir da safra 85/86, pois a produgfo anual
de &lcool apresentou valores sempre proximos a 11,0x100m3.

A vinhaga era langada, inicialmente, nos cursos d'dgua superficiais causando problemas como a
morte de peixes. Em 1978 a portaria MINTER n® 158, de 03/11/78, passou a proibir o
langamento desses efluentes em mananciais superficiais. Desde entdo, passou-se a descartar a



vinhaga em "4reas de sacrificio”, onde ela era infiltrada macicamente em grandes volumes no

solo através de tanques e sulcos de infiltragdo.

Os trabalhos realizados pelos pesquisadores da 4rea agrondmica revelaram a possibilidade do
aproveitamento da vinhaga como fertilizante para a cultura de cana-de-agticar devido 4 sua alta

concentragéio de e potassio.

A partir disso a pratica da fertirrigagiio da cana-de-agiicar com vinhaga passou a ser feita
conjuntamente com o descarte da vinhaga por infiltragio em "areas de sacrificio”. A fertirrigacdo
passou a ser praticada em éreas onde os custos de transporte da vinhaga eram menores que os
custos da infiltragéio tradicional. Atualmente a vinhaga € infiltrada por fertirrigagiio a uma taxa de
aplicagéo de até 350 kg KoO/hectare (HASSUDA et al. 1992).

A infiltragdo de vinhaga em d4reas de sacrificio no Estado de S#io Paulo foi proibida pela
CETESB (Cia. de Tecnologia e Saneamento Ambiental), ap6s a constatagio de que esta pratica ¢

nociva a qualidade das 4guas subterrineas.

A vinhaga, ¢ fonte geradora de impacto ambiental. Entre os varios tipos de recursos naturais que
podem ser contaminados por este residuo destacam-se os solos e as Aguas subterrineas
(HASSUDA et al., 1992).

Conforme pode se observar, pelo processo de evolugiio da industria canavieira, nunca houve a
preocupagéio, a nivel nacional, com a prote¢do do solo e das aguas subterrineas contra a
poluigdo, por esse tipo de atividade industrial. Entretanto, no Estado de S#o Paulo, vigora
atualmente a Lei n® 6134, de 02/06/88, cujo artigo 5°, determina que os residuos liquidos, sélidos
ou gasosos, provenientes de atividades agropecudrias, industriais, comerciais ou de qualquer
oufra natureza, s6 poderdo ser conduzidos ou langados de forma a n#o poluirem as Aguas
subterrineas (HASSUDA, 1989).

Desta forma pesquisas devem ser desenvolvidas visando avaliar o comprometimento da

qualidade das dguas subterrdneas em dreas de disposicgéo de vinhaga no solo.

Segundo HASSUDA (1989) cerca de 97% das usinas e destilarias do Estado de Sio Paulo
encontram-se sobre trés dominios geoldgicos, que constituem os principais sistemas aqiiiferos do
Estado de S&o Paulo: 43% sobre o dominio do Grupo Bauru, 25% sobre o dominio da Formac&o

Serra Geral e 29% sobre a Formagdo Botucatu.



3.1.4- Estudos na area de poluigéo dos solos e das aguas subterrineas

Ainda s#o escassas as pesquisas verificando a mobilidade dos constituintes da vinhaga nos solos
e, principalmente, seu efeito sobre a qualidade das aguas subterraneas.

Alguns dos experimentos realizados, desde meados de 1985 até hoje, com o objetivo de avaliar
os impactos da infiltragdo da vinhaga sobre a qualidade das dguas subterraneas estéio localizados,
em sua maioria, no centro-oeste do Estado, onde esta concentrada a maioria das industrias sucro-
alcooleiras paulistas, com solos com diferentes caracteristicas fisico-quimicas. Os resultados
obtidos nos experimentos tém sido utilizados como subsidios para a elaboragfio de normas de
disposic¢do, construgio de canais de transporte e tanques de armazenamento de vinhaga no Estado
de Sdo Paulo (HASSUDA et al., 1992).

Neste sentido podem ser citados os trabalhos publicados por CUNHA et al. (1987), HASSUDA
(1989), CASARINI (1989), HASSUDA et al. (1990), CRUZ et al. (1990), GLOEDEN et al.
(1991).

CUNHA et al. (1987) apresentam os resultados de um experimento desenvolvido em érea de
fertirrigagio com vinhaga através de canhfio hidraulico, a uma taxa de 800 m3/ha
correspondendo a uma aplicagfio de 804,64 kg de potassio e 395,86 kg de nitrogénio, com o
objetivo de avaliar a dinimica dos constituintes da vinhaga e os riscos de poluigio das aguas

subterrneas em area de fertirrigagdo com vinhaga.

Os solos da area possuem textura areno-argilosa e geologicamente a area esta sobre sedimentos
da Formagio Corumbatai cortados por intrusivas basicas, na regifo de Piracicaba. As leituras nos
tensidmetros instalados foram realizadas diariamente durante seis meses e as amostras de solugéo

do solo foram coletadas, no mesmo periodo, duas vezes por mes.

Os objetivos do trabalho resumiram-se na observagdo do comportamento do potdssio e do
nitrogénio na zona nio saturada. Basicamente foi observado que a transferéncia dos ions, abaixo
da profundidade de 1,2 m, por lixiviag8o foi muito pequena. Este fato ocorre como consequéncia
do consumo de nitrogénio e potassio pelas plantas e adsorséio pelo solo. Entretanto, os autores
citam que devem ser realizados estudos, onde ocorre aplicagdo de vinhaga a mais tempo € em

diferentes tipos de solos e taxas de aplicagéo.

CASARINI (1989) apresenta os resultados de um experimento realizado em um latossolo
vermelho-amarelo, textura média, localizado na regifio de Piracicaba, que esteve sob o cultivo da
cana-de-agticar por 10 anos, recebendo fertilizantes industrializados. Foram efetuados dois



tratamentos onde foram aplicadas taxas de 150 e 600 m3/ha de vinhaga respectivamente através
de aspers@io. Amostras de solo eram retiradas das profundidades de 0 a 15 cm ¢ de 15 a 30 em
para analises fisico quimicas e microbiologicas. Verificou-se que ocorreu um aumento do pH e
no teor de Ca?t, Mg2t, K'*e nitrogénio total no solo. Foi verificado, também, um efeito
estimulante as bactérias e fungos, uma redugfio na populagio de actinomicetos e uma inibigdo
dos microorganismos celuloliticos aerobios € um pequeno efeito estimulatério nos celuloliticos
anaerobios. Os efeitos da aplicagfio da vinhaga sobre as propriedades quimicas e microbioldgicas

do solo foram, entretanto, contundentes e passageiros

No periodo de julho de 1985 a setembro de 1987 foi monitorada uma area de infiltragdo de
vinhaga ("4rea de sacrificio") no Municipio de Novo Horizonte-SP. A zona de infiltragdo recebeu
aproximadamente 348.000 m3/ano de vinhaga, até¢ a safra de 1984/1985. A vinhaga era
depositada em tanques escavados nos locais de cotas mais elevadas e distribuida por gravidade

pela zona de infiltragdo, através de sulcos ou canais.

As etapas dos trabalhos compreenderam: investigagdo geofisica pelo método da
eletrorresistividade e eletromagnético indutivo, implantagéo de 20 piezdmetros, medidas de nivel
d'dgua e coletas seguidas de andlise fisico quimica da vinhaga, dos sedimentos da zona ndo
saturada e da 4gua subterrdnea (HASSUDA, 1989; HASSUDA et al., 1990).

A drea localiza-se sobre sedimentos do Grupo Bauru, constituido por arenitos de granulagdo fina
a muito fina, cor réseo a castanho, alternados com siltitos de cor castanho avermelhada.

Os resultados deste experimento demonstraram que a infiltragdo da vinhaga teve como maior
impacto a alteragiio da qualidade fisico-quimica da dgua subterrdnea. Na drea de interesse, em
condigGes naturais, ela apresentou-se como bicarbonatada sodica. Sob o efeito da vinhaga passou
a ser cloretada potassica, evoluindo com o tempo para cloretada magnesiana e, finalmente para

cloretada calcica.

Entretanto, a maior preocupaciio residiu nos pardmetros que possuiam concentragdes acima dos
padrdes de potabilidade: o nitrogénio amoniacal, encontrado com valores entre >0.005 ¢ 9.8
mg/l, o magnésio, entre 12 e 210 mg/l, o aluminio, entre >0.02 e 23 mg/l, o ferro, entre >0.005 ¢
60 mg/l, o manganés, entre 5 e 60 mg/l, e o cloreto, entre 4 ¢ 640 mg/l.

CRUZ et al. (1990) em experimento realizado em 4reas com diferentes perfodos de aplicagdo
com vinhaga por fertirrigacdo (0, 5, 10 e 15 anos) na regido de Lengdis Paulista, detectaram

elevagéio da concentragfo de nitrato nas dguas subterraneas.



GLOEDEN et al. (1991), apresentando alguns resultados preliminares, indicam que em solos e
sedimentos permedveis com aplicagdo de vinhaca, os pardmetros cloreto, carbono organico,
nitrogénio orgdnico ¢ amoniacal podem representar risco de contaminagdo das aguas

subterrneas.

Entretanto, estes trabalhos indicam que existe a necessidade de estudos mais detalhados visando
determinar o efeito da aplicagio da vinhaga por fertirrigagdo no solo, em varias situagbes
diferentes, como por exemplo, em diferentes tipos de solos, sedimentos e rochas, e com

diferentes taxas e periodos de aplicagio.

3.2- As zonas nio saturada e saturada

Com o intuito de descrever as caracteristicas principais das zonas nfio saturada e saturada foram
consultadas varias fontes bibliogréficas dentre as quais destacam-se os trabalhos publicados por
HILLEL (19802 e b), BALLESTERO et al. (1991), FETTER (1993), USEPA (1980), USEPA
(1986a) e CULLEN et al. (1992), por apresentarem os conceitos basicos e definigdes referentes
ao fluxo de 4gua ¢ solutos, destacando os complexos processos que ocorrem na zona ndo
saturada. Desta forma foram traduzidos partes destes textos para a confecgio de uma revisdo
bibliografica ampla e detathada sobre o assunto. Destaca-se também o trabalho de REICHARDT
(1985) em portugués do qual também foram extraidos algumas partes.

A regifio da crosta terrestre que se estende da superficie desta até a regiio permanentemente
saturada com agua ¢ chamada de zona vadosa (BALLESTERO et al., 1991; USEPA, 1986a;
CULLEN et al., 1992). Segundo BOWER (1978 in CULLEN et al., 1992), nio ¢ apropriado
referir-se a esta zona através do termo zona ndo saturada ou referir-se a todo fluxo, que ocorre
dentro desta zona, como fluxo ndo saturado, pois dentro da zona vadosa podem ocorrer zonas
saturadas restritas e eventualmente temporarias, devido ao acimulo de 4gua acima de camadas
com permeabilidade relativamente mais baixa, formando zonas saturadas suspensas (FETTER,
1993). Entretanto, o termo zona néo saturada ¢ frequentemente utilizado em livros especializados
e na legislagiio de dgua subterrdnea (USEPA, 1986a; CLEARY, 1989). BALLESTERO et al.
(1991) considera os dois termos sindnimos. Outro termo normalmente utilizado para denominar
esta zona € zona de aeragdo (USEPA, 1986a). FETTER (1988), utiliza os trés termos como
sinbnimos e FREEZE & CHERRY (1979) utilizam o termo zona ndo saturada. Segundo LEHR
(1988), o termo "vadosus" significa raso e "vadere” significa andar ou passar com dificuldade, ou
movimento em pequena profundidade. Entretanto, como o Latim ndo é mais utilizado

usualmente, o termo zona ndo saturada causa menos confusZo.



A principal caracteristica da zona néo saturada que a distingue da zona saturada é o grau de
saturagdo do espago poroso. Na zona saturada, todos os poros estdo cheios de agua (ou outro
fluido miscivel com a 4gua ou liquidos imisciveis) € o contedo volumétrico de 4gua, 0, é igual a
porosidade. Em contraste, os fluidos que ocupam os espagos vazios ou porosos da zona nfo
saturada, podem ser liquidos (4gua e as vezes liquidos imisciveis com agua) e gases (ar, vapor
d'agua) (FREEZE & CHERRY, 1979; BEAR, 1966; CLEARY, 1989). A proporgfo relativa de ar
e dgua nos poros pode variar e alternando com isto as propriedades hidraulicas do meio poroso
(FETTER, 1993).

3.2.1- A fase sblida

"A fase sélida ¢ caracterizada por uma estrutura, formada por materiais s6lidos e espagos vazios,
através da qual os fluidos podem movimentar-se ou ficarem retidos. Os materiais solidos podem
ser particulas inertes da rocha fraturada, seixos, cascalho, areias, siites e argilas, assim como
matéria orgénica, isto &, solo, sedimentos e/ou rochas. Particulas sélidas pequenas, que sdo
transportadas pelos fluidos e microorganismos fixos e flutuantes podem ser incluidos na fase
solida. Par&metros fisicos sdo utilizados para descrever os solidos inertes da fase sdlida, como
por exemplo, a distribui¢do granulométrica, porosidade, angularidade, superficie especifica,
uniformidade. A matéria orgénica ¢ tipicamente separada dos sélidos inertes, ¢ € apenas
identificada como uma porcentagem do volume total. Muitos destes parimetros sfio também
relacionados com as caracteristicas conteido e mobilidade das fases fluidas" (BALLESTERO et

al., 1991).

A fase so6lida pode ser caracterizada através da aplicago de técnicas, normalmente utilizadas em
pedologia, fisica do solo, sedimentologia, geologia estrutural e petrologia, para determinagio de

pardmetros, que quantificam as propriedades fisicas descritas.

A porosidade da fase solida € a relagiio em porcentagem do volume de espagos nfo ocupados por
material solido pelo volume total do material (FETTER, 1988). "Estes espagos sfo conhecidos
como poros, intersticios, espagos porosos ou vazios. Os intersticios originais ou priméarios foram
formados por processos geologicos durante a génese da rocha e podem ser encontrados
principalmente em rochas sedimentares e igneas, além dos solos. Os intersticios secundarios
desenvolveram-se apdés a formagdio das rochas, incluindo como exemplo juntas, fraturas,

aberturas por dissolugo e aberturas formadas por plantas e animais.

Com relagdo a dimensdo, os poros podem ser classificados como capilares, supercapilares e
subcapilares. Os poros capilares sfio suficientemente pequenos para que as forgas de tensfo
superficial retenham a agua dentro dos poros, enquanto que os poros supercapilares sdo maiores
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que os capilares e os subcapilares sdo tdo pequenos que a agua € segura por forgas
principalmente de adesdo. Dependendo da conexfo dos poros entre si, estes podem ser
classificados em comunicantes ou isolados" {TOOD, 1959).

Algumas litologias, como arenitos fraturados e folhelhos, apresentam os dois tipos de porosidade
(CLEARY, 1989).

Um meio poroso nfo saturado pode ser idealizado como uma rede de tubos capilares, de varios
tamanhos, dispostos aleatoriamente. O grau de saturagfio do liquido varia, dependendo das
propriedades fisicas da fase s6lida e do padrio de entradas e saidas de agua.

3.2.2- Distribui¢do de fluidos nas zonas ndo saturada e saturada

"Uma molécula de 4gua pode permanecer na zona ndo saturada de minutos a séculos,
dependendo das caracteristicas ligadas ao transporte de dgua nesta zona. Os mecanismos pelos
quais a 4gua pode entrar na zona n#o saturada sdo: precipitagio e recarga (chuva, irrigacgéo, etc),
além do fluxo de 4gua proveniente da zona saturada, ou ainda, reagSes biologicas e quimicas. A
dgua pode também sair da zona ndo saturada através da evapotranspira¢do, drenagem para a zona
saturada e também por rea¢des bioldgicas e quimicas" (BALLESTERO et al., 1991).

DAVIS & DE WIEST (1966 in USEPA, 1986a) subdividiram a zona ndo saturada em trés

regides: zona do solo, zona intermedidria e franja capilar.

A zona do solo é formada por material de altera¢io das rochas e matéria organica. O movimento
da Agua nesta zona ocorre principalmente por infiltragio, percolagfo, redistribui¢éo e evaporagéo
da agua (KLUTE, 1965 in USEPA, 1986a).

A zona intermediaria € constituida por material ndo alterado. Em alguns casos esta regifio pode
ndo existir, quando, por exemplo, a zona do solo estd em contato direto com o embasamento
(sem fraturas). Entretanto ela pode chegar a possuir grandes espessuras, por exemplo em

ambientes sedimentares e em rochas fraturadas (USEPA, 1986a).

"A franja capilar separa a zona nfo saturada da saturada. Quanto mais no extremo inferior da
classificagio granuloméirica (fragfo fina) concentrar-se a distribuicdo do tamanho dos gréos,
maior serd a altura atingida acima do lengol fredtico, devido aos efeitos da sucgfo capilar”
(CLEARY, 1989).
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A franja capilar pode ser saturada e ainda assim exibir pressio negativa. Por esta razio alguns
autores a consideram como uma parte da zona saturada (CLEARY, 1989). Entretanto, varios
autores, como BEAR (1966), USEPA (1986a) e BALLESTERO et al. (1991) incluem a zona

capilar como parte da zona ndo saturada.

FREEZE & CHERRY (1979) citam que a franja capilar ndo se enquadra nas zonas no saturada e
saturada e definiram o termo zona de tensfio de saturagdo, considerado por eles mais adequado

para denominar esta zona.

O nimero de estudos sobre o movimento da dgua e solutos na zona do solo ¢ infinitamente
superior aos estudos efetuados nas outras zonas acima citadas (USEPA, 1986a).

Segundo FETTER (1993), historicamente, os cientistas do solo desenvolveram véarios estudos na
zona ndo saturada, pois estavam interessados em investigar a passagem de agua e solutos nesta
zona para as raizes das plantas. Mais recentemente estes cientistas passaram a estudar também o
comportamento de contaminantes na zona nfo saturada. Com o desenvolvimento da Ciéncia
"Hidrogeologia Aplicada" a Contaminagdo, os hidrogedlogos também tornaram-se muito mais
interessados em estudar os fenémenos da zona ndo saturada, pois grande numero de problemas

ocasionados pela maioria dos contaminantes tém inicio ou ocorrem nesta zona.

"A expressio agua subterrdnea denomina a dgua localizada abaixo da superficie do terreno
contida nos poros interconectados, na zona saturada, sob pressdo hidrostatica. Este fato leva a
uma separacio artificial entre a agua localizada acima e abaixo do lengol freatico. Na verdade,
toda a dgua subsuperficial é conectada hidraulicamente através de filmes intergranulares. A agua
flui para o lengol fredtico em resposta aos gradientes de potencial gravitacional e de presséo.
Desta forma, para evitar nogdes falsas sobre os processos de fluxo na zona ndo saturada seria
preferivel utilizar o termo agua subterrnea para toda a agua localizada em subsuperficie.
Entretanto o termo &gua subsuperficial, como ¢ utilizado por DRISCOLL (1986), ¢ usualmente
utilizado na literatura especializada. Portanto, deve-se destacar que, nesta classificagfo, as aguas
subterrdneas, da zona saturada, sfo a maior divisfio das dguas subsuperficiais, que inclue, em
outra categoria, a 4gua da zona n#o saturada, conectada hidraulicamente” (CULLEN et al., 1992).

3.2.3- Energia da dgua nas zonas nfio saturada e saturada

Segundo HILLEL (1980a) a 4gua do solo (termo utilizado em Fisica do Solo para descrever a
dgua presente em subsuperficie, em inglés "soil water" ou "soil moisture"), pode conter energia

em diferentes formas e quantidades.
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De acordo com REICHARDT (1985) "a Fisica Cldassica reconhece duas formas principais de
energia: a cinética e a potencial. Uma vez que o movimento da dgua no solo € lento, sua energia
cinética € muito pequena. Entretanto, a energia potencial, que ¢ relacionada a posi¢do ou
condigio interna da agua, ¢ de primeira importincia na determinagiio do estado de energia da
agua do solo. Este estado de energia € descrito pela fungfio termodindmica energia livre de Gibs,
que recebe o nome particular de potencial total da dgua. Diferengas de potencial total da 4gua em

diferentes ponto ddo origem a seu movimento".

Segundo HILLEL (1980a) "a agua do solo move-se na diregio de decréscimo da energia
potencial. Nado € a quantidade absoluta de energia potencial da agua do solo que é importante,
mas sim o nivel relativo de energia em regides diferentes na zona n#o saturada. O conceito de
potencial da 4gua do solo expressa a energia potencial da 4gua do solo em relagdo ao estado
energético da 4gua livre sob pressdo atmosférica, localizada em um reservatério hipotético, com
a mesma temperatura e elevagfio da agua do solo. Portanto, pode-se determinar a magnitude

relativa da energia potencial da 4gua em posigdes e tempos diferentes”.

REICHARDT (1985) cita que "a taxa de decréscimo de potencial ao longo de uma diregio é uma
medida de forga responséavel pelo movimento. Assim, o conhecimento de seu estado de energia
em cada ponto dentro do sistema pode permitir o calculo das forgas que atuam sobre a 4gua, isto
€, determinar quanto afastada ela se acha do estado de equilibrio e determinar sua tendéncia de
movimento. Consequentemente, a forga que age sobre a dgua do solo, direcionada de uma zona
de alto para uma zona de baixo potencial, é resultante do gradiente de potencial, que é a variago

da energia potencial com a distancia".

"Na zona saturada a dgua esta sob presséo hidrostatica maior que a pressio atmosférica. Portanto
o nivel da energia potencial desta dgua deve ser maior que a agua livre do reservatorio
referencial, podendo ser considerado positivo. Desta forma, ocorre movimento da dgua da zona

saturada para o reservatorio.

Na zona ndo saturada, a dgua ¢ fixada a fase sélida por forgas capilares e de adsorgfio, portanto,
sua energia potencial é negativa, uma vez que sua pressio hidrostatica ¢ menor que a pressdo do
reservatorio referencial. Desta forma, a tendéncia espontinea serd da matriz solida extrair dgua
do reservatério. Além das forgas resultantes da atragfio da matriz sélida, a dgua da zona nfo
saturada ¢ submetida a forgas originadas pela presenca de solutos e a ago da gravidade.

O potencial total da agua da zona n#o saturada e saturada pode, portanto, ser definido como a
soma de vérias contribui¢Ses como: o potencial gravitacional, potencial de pressdo, potencial

osmoético € outros possiveis" (HILLEL, 1980a).
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Segundo HILLEL (1980a) "o potencial gravitacional da agua do solo, em um ponto, €
determinado pela elevagfio deste em relagfo a um referencial arbitrario. A uma altura z acima do
referencial, a energia potencial gravitacional, Eg de uma massa, M, de 4gua, ocupando um

volume, V, é:

Eg =Mgz=pyVgz 3.1

onde py, ¢ a densidade da 4gua e g € a aceleragdo da gravidade. Desta forma, o potencial

gravitacional em termos de energia potencial por unidade de massa é:

Dy =gz (3.2)

¢ em termos de energia, por unidade de volume é:

(Dg,v = pwez (3.3)".

Em geral, em solos saturados ou préximos da saturagdo, a componente gravitacional é a
componente de maior importéncia na composigéio do potencial total. Quando um solo perde dgua
gradualmente, a componente matricial passa a ter maior importdncia que a gravitacional
(REICHARDT, 1985).

De acordo com HILLEL (1980a), "o potencial de presséo positivo, que ocorre na zona saturada,
ou a presséio hidrostatica, P, da d4gua em um ponto abaixo do lengol freatico, com referéncia a

presséo atmosférica, é:
P =pgh (3.4)

Onde h € a profundidade do ponto abaixo da superficie livre saturada com agua. A energia

potencial neste ponto €:

E = PdV (3.5)
e, portanto, a energia potencial por unidade de volume, € igual a presséio, P:
Dps=P (3.6)".

"O potencial de pressfo negativo tem sido frequentemente chamado de potencial capilar e mais
recentemente potencial matricial. Este potencial da dgua do solo, na zona ndo saturada, resulta de
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forgas capilares ¢ de adsor¢do. Estas forgas atraem e fixam a 4gua no solo, diminuindo sua
energia potencial em relag#o 4 dgua livre” (REICHARDT, 1985).

"A capilaridade resulta da tensdo superficial da dgua e seu 4dngulo de contato com as particulas
s6lidas, Em adi¢fio ao fendmeno da capilaridade existe também a adsorgfio, que forma filmes de
agua sobre as superficies das particulas” (HILLEL, 1980a).

Conforme cita HILLEL (1980a) "o potencial de pressdo negativa resulta do efeito combinado dos
dois mecanismos, uma vez que as bordas capilares estdo em um estado de equilibrio com os
filmes de adsorgfio. Desta forma o antigo termo potencial capilar nfo € adequado sendo melhor o
termo potencial matricial, uma vez que ele expressa o efeito total resultante da afinidade da 4gua

pela matriz solida".

"Os fisicos do solo preferem separar o potencial de pressdo positivo do potencial matricial,
assumindo que os dois no podem ocorrer simultdneamente. Entretanto hd uma vantagem em
juntar estes potenciais em um conceito unificado (potencial de pressido), que permite considerar o
perfil total, em termos de um potencial continuo, extendendo-se nas zonas néo saturada e

saturada" (HILLEL, 1980a).

Segundo HILLEL (1980a), “a presenga de solutos na 4gua do solo afeta suas propriedades
hidrodindmicas e diminue sua energia potencial. As moléculas de 4gua de uma solugfio tendem a
migrar de uma zona com alta concentragdo para uma de baixa concentragfo de solutos. Esta
migragdo de espécies moleculares em resposta a diferengas espaciais de concentragfo € chamada
difusiio. Se uma barreira fisica é colocada entre as duas regides, atravessando o caminho da
difusdo, sendo a barreira permedvel as moléculas do solvente, mas nfio s do soluto, o solvente
ird passar através da barreira em um processo denominado osmose, tendendo a um estado de

uniformidade na composigéo.

Frequentemente as moléculas do soluto sfio impedidas de penetrar na complexa rede de poros,
que funciona como uma membrana, permitindo a adsorgfo preferencial das moléculas do
solvente. Em solucbes diluidas, a pressio osmotica, I'T, é proporcional a concentragdo molar M

da solugfo e a temperatura T na seguinte forma :
I1=MRT 3.7

O potencial total da 4gua do solo pode ser expresso fisicamente de trés maneiras: energia por
unidade de massa (L2T-2), utilizando-se frequentemente as unidades ergs por grama ou Joules
por quilograma; energia por unidade de volume (ML'IT'z), expressando o potencial total em
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dimensdes de pressdio, podendo ser expressa em dinas por centimetro quadrado, newtons por
metro quadrado, bar ou atmosfera; energia por unidade de massa, expressa em termos de altura
de 4gua equivalente, que é o método mais simples e conveniente que 0s anteriores.

Portanto ¢ comum caracterizar o estado da dgua do solo em termos de elevagdo do potencial
hidraulico (H), que é a soma do potencial gravitacional (Hg) e do potencial de pressdo (Hp)
(considerando o potencial osmdtico despresivel), que sfo expressos normalmente em centimetros

de agua. Desta forma em lugar de:

=g+ (3.8)

pode-se escrever:

H=Hg +Hy (3.9)

Utilizando-se @ para designar o potencial em termos de energia por massa, P em termos de

pressdo e H em termos de elevagéo, entéo:

o=t (3.10)
Pw

He L+ % (3.11)",
Pwg g

3.2.4- Curva de retengo solo-agua

O potencial matricial € fungfo do contetdo volumétrico de dgua dos poros da zona ndo saturada.
Esta funcio ¢ medida experimentalmente e é representada graficamente por uma curva conhecida
como curva de retencdo da agua ou solugiio do solo ou curva caracteristica da umidade do solo
(CHILDS, 1940 in HILLEL, 1980a), ou ainda curva de retengéo solo-agua (FETTER, 1993).

"Quando o solo esta saturado, seu contetido de dgua € igual 4 porosidade total, 6s. Aumentando-
se gradualmente o potencial matricial, este ird tornar-se cada vez mais negativo até a agua do
solo comecar a drenar. A pressdio matricial deste ponto da curva caracteristica ¢ chamada de
pressdo de borbulhamento ou valor da pressio de entrada de ar" (REICHARDT, 1985), marcado

por hy, na figura 3.1.
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Figura 3.1 - Curva de retengfio do solo-agua (FETTER, 1993)

"Diminuindo-se continuamente a pressdo matricial o contetido de 4gua ira diminuir até atingir
um valor minimo, 6," (FETTER, 1993)."O formato da curva caracteristica ¢ fortemente
influenciado pela textura da matriz. Quanto maior o conteudo de argila, maior a retengfo de
dgua, para qualquer valor da sucg¢fio. Em uma matriz argilosa a distribuigdo do tamanho dos
poros é uniforme, causando aumento ou diminui¢io gradual da sucgfio matricial, com a variagio
do contetido de 4gua. Em uma matriz arenosa, a2 maioria dos poros sdo grandes, relativamente, e
estes sdo rapidamente esvaziados a um dado valor de sucgéo, restando pequena quantidade de
dgua, ocasionando aumento da inclinag@o da curva, para valores altos de sucgéio e diminuicédo da
inclinagfo, para os valores baixos de sucgdo (figura 3.2)" (HILLEL, 1980a).

Solo Argiloso

\
& ,
[
3 \
W N
N
e A T,
/ -,
Solo Arenoso
Contetdo de 4gua

Figura 3.2 - Curva de retengfio para solos arenoso e argiloso (HILLEL, 1980a)
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"A estrutura da matriz também afeta o formato da curva caracteritica, principalmente no intervalo
de baixa sucgfio, como pode ser visualizado pelo efeito da compactagiio. Com o decréscimo do
volume de poros grandes, diminui o contetido de saturagio da agua e o contetido de 4gua sob
baixa sucgdo. Por outro lado, o volume de poros com tamanho intermedidrio aumenta com a
compactagio, aumentando o contetido de 4gua sob sucgdo intermedidria. Os poros pequenos, ou
microporos permanecem inalterados, ndo alterando o formato da curva no intervalo de alta

suc¢do (Figura 3.3).

O conteddo de agua retida sob valores baixos de sucg¢fio matricial (entre 0 e 1 bar) depende
principalmente do efeito da capilaridade e da distribuigio dos poros, sendo, portanto, fortemente
afetado pela estrutura do solo. Em um intervalo de alta sucgdo capilar, a 4gua ¢é retida
principalmente por adsor¢dio, sendo menos influenciada pela estrutura € mais pela textura e
superficie especifica da matriz" (HILLEL, 1980a).

\-
S Solo compactado

\'\/
.
~

Sucedo

Solo sem compactagio N

Contetido de Agua

Figura 3.3 - Efeito da compactagio do solo na curva de retengéio (HILLEL, 1980a)

"A curva caracteristica pode ser obtida de duas maneiras: por secamento, tomando-se
inicialmente uma amostra saturada, sobre a qual é aplicada suc¢do, para gradualmente secar a
amostra, enquanto sucessivas medidas de umidade e sucgfo sdo realizadas e por molhamento
gradual de uma amostra, inicialmente seca, com a redugdo da sucgfo. Os dois métodos geram
curvas continuas, mas nfo idénticas. A umidade, em equilibrio, a uma dada sucgfio, ¢ maior
durante o secamento do que durante 0 molhamento. Esta dependéncia dos valores de umidade e

de suc¢do pela diregdo do processo é conhecida como o efeito da histerese.

O efeito da histerese pode ser atribuido a:
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e a ndo uniformidade dos tamanhos dos poros, resultando no efeito "ink bottle" (garrata de
tinta), onde a sucgfio € maior durante o secamento do que durante o molhamento, pois o
angulo de contato é maior e consequentemente o raio de curvatura do menisco é maior em

um menisco avangando do que em um recuando;
« o0 ar aprisionado reduz o contetido de agua; e a dilatagfo e contragdo da matriz.

O efeito "ink bottle" é considerado o mais importante. Considerando um poro hipotético (figura
3.4), constituido de um espago vazio grande de raio R, cercado por espagos estreitos de raio r. Se
inicialmente saturado, este poro ird drenar abruptamente no momento que a sucgéio exceder yr,

onde:

g, =21 (.12)
r

Para este poro ser preenchido a sucgfo deve decrescer abaixo de yR, onde:
yR=21 (3.13)
R

Uma vez que R>r entfio yr>yR. A desorg@o depende do didmetro dos poros estreitos, enquanto
que a sor¢do depende do diAmetro maximo dos poros grandes. O efeito da histerese € mais

pronunciado em solos com granulometria grossa.

{a} {b)

Figura 3.4 - Efeito "Ink Bottle" (HILLEL, 1980a)

As duas curvas caracteristicas (molhamento e secamento) sfo chamadas de ramos principais.
Quando um solo parcialmente tmido comega a drenar, ou quando o solo parcialmente seco é

umedecido, a relagio da sucg¢fo com a umidade segue curvas intermedidrias. Estas curvas sio

chamadas de "scanning curves".
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Mudangas ciclicas podem formar "loops" entre as curvas ou ramos principais (figura 3.5)"
(HILLEL, 1980a).

hLS

Potencial Matnicial

N

Molhamento

"

.
Saturagfio ™

Conteudo de Agua

Figura 3.5 - Efeito da histerese (HILLEL, 1980a)

"Varias equagbes empiricas tém sido propostas para descrever esta fungdo. VAN GENUTCHEN
(1980) apresentou uma relagio empirica entre o potencial matricial e o contetido volumétrico de

agua, definida pela expresséo:

0=0,+ 05— - (3.14)
[1+(0tw)n:|
onde;
1
£l = e (3.15)
1—-m
€
1 _ 1-m
a:———(Z m~1) (3.16)
Ye

onde m ¢ um parimetro estimado através da curva de retenio solo-dgua. Para achar os
pardmetros do solo de van Genuchten, uma curva de retengdo de dgua-solo com potencial
matricial variando de 0 a 15000 cm de 4dgua deve ser contruida. O valor de 65 € encontrado

quando o potencial matricial na curva ¢ zero e o valor de 6 corresponde a 6 referente ao valor do
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potencial matricial de -15000cm de 4gua. A figura 3.1 mostra esta plotagem. O ponto P na curva
corresponde ao contetdo de dgua By, que ¢ calculado através da relagéo:

_ 05 +0,

P (3.17)

A inclinagdo, S, da curva no ponto P é determinada graficamente a partir da curva de retengio.

Uma inclinagdo adimensional, Sp, € entdo achado da relagéo:

S

3.18
0._0; (3.18)

Spm

O parimetro m pode ser determinado a partir do valor de Sp utilizando uma das férmulas

seguintes:

1-exp(~0.858 (0 <Sp <1) (3.19)
ou:

05755, 01 0025 ) (320

Os valores de m e o podem ser determinados a partir das equagdes 3.19, 3.20 e 3.16,
respectivamente, utilizando-se o valor da pressido de entrada de ar obtida na curva de retengio
solo-agua" (FETTER, 1993).

3.2.5- Fluxo da agua sob condigdo ndo saturada e saturada

"Os fluxos de agua do ndo saturado e do saturado sdo gerados por uma forga motriz resultante do
gradiente de potencial hidraulico, sendo a taxa de fluxo proporcional a este gradiente.

O fluxo de agua sob condigfo ndo saturada envolve relagbes complexas entre as variaveis
contetdo de agua, potencial matricial e condutividade hidraulica, cujas inter-relages s&o

complicadas pelo fendmeno da histerese.

Em condigdes ndo saturadas a 4gua tende a ser drenada de uma regidio onde os filmes de agua,
gerados pela adsorg#o, ao redor das particulas solidas, sdo mais espessos para onde eles s&o mais
finos e de uma regiio onde os meniscos capilares sdo menos curvados para onde eles séo mais
curvados, isto ¢, a 4gua flui de uma regifio onde o potencial matricial ¢ mais baixo para onde ele

¢ mais alto, com a tendéncia de atingir o equilibrio.
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A forga motriz é maior na zona de frente da umidade ("wetting front zone"), onde a dgua invade
e avanga, em uma matriz originalmente seca. Nesta frente o gradiente de potencial matricial pode
totalizar varios bar por centimetro de solo. Tal gradiente constitui uma forga motriz milhares de
vezes maior que a forga gravitacional. Estas forgas sfio requeridas para ocorrer movimento de
agua, pois em solos relativamente secos a condutividade hidraulica é extremamente baixa"

(HILLEL, 1980a).
3.2.6- Condutividade Hidraulica

"A condutividade hidraulica € o coeficiente de proporcionalidade que descreve a taxa pela qual
um fluido pode mover-se através de um meio permeavel. Ela é uma fungfo das caracteristicas do
meio e do fluido, expressando a quantidade de agua que ira fluir através de uma segéo de area
unitdria de um material poroso, por unidade de tempo, sob um gradiente hidraulico unitario, em
uma temperatura especifica” (BALLESTERO et al., 1991).

"Talvez a diferenca mais importante entre os fluxos ndo saturado e saturado esteja na
condutividade hidraulica. Quando o solo ¢ saturado, todos os poros estdo cheios e a dgua ¢
conduzida por eles continuamente, ocasionando, portanto, condutividade hidrdulica méxima.
Quando o solo torna-se nfio saturado os poros apresentam ar € agua, reduzindo, portanto, a
por¢do condutora de agua. Além disso, quando a suc¢io se desenvolve, os primeiros poros a
esvaziar sio os maiores, restando somente agua fluindo em poros menores. Os poros vazios
devem ser circundados pela 4gua, portanto, com a desaturagdo, a tortuosidade aumenta"

(HILLEL, 1980a).

i

"Em uma matriz com textura grossa, sob condi¢des nfo saturadas, a agua permanece nas bordas
capilares formando pacotes separados e descontinuos de agua. Os espagos integranulares
grandes, quando ndo saturados, tornam-se barreiras para o fluxo. Por esta razdo, a transi¢do da
saturac#o para a ndo saturagdo implica em uma queda abrupta no valor da condutividade
hidraulica, que pode decrescer varias ordens de grandeza. A valores de sucgfio ou umidade
baixos, a condutividade hidraulica é tdo baixa, que é requerido um gradiente de suc¢fio e um
tempo muito grande para ocorrer algum fluxo apreciavel de dgua (HILLEL, 1980a). Desta forma
a condutividade hidraulica nfio saturada é uma fungdo do conteido de dgua, 6, ou uma fungfio do
potencial matricial, v "(FETTER, 1993).

"Sob condigdes saturadas os solos, sedimentos ou rochas, que apresentam valores mais elevados
de condutividade hidraulica, sio os que possuem poros continuos e grandes, enquanto 0S
menores valores sio 6bservados nas matrizes s6lidas com poros pequenos. Entretanto o oposto €
verdade, quando sob condigdes nfo saturadas. Nos materiais ndo saturados com poros pequenos,
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varios poros retém e conduzem a Agua, mesmo sob sucgdes aprecidveis, portanto, a
condutividade hidréulica ndo varia t3o abruptamente quanto em um material ndo saturado com

poros grandes.

Considerando uma amostra de solo nfo saturada, na qual a dgua esta fluindo sob sucgédo e que a
diferenga de potencial, entre a entrada e a saida do fluxo é mantida por suc¢des impostas,
diferentes e constantes, observar-se-a que o fluxo serd constante, mas o gradiente de sucgdo ird
variar ao longo da amostra. Uma vez que o produto do gradiente ¢ a condutividade hidraulica é
constante, para fluxo constante, o gradiente de succio ird aumentar quando a condutividade

decrescer, com o aumento de sucgfo, ao longo da amostra.

Uma vez que o gradiente de sucgfio ndo ¢ constante ao longo da amostra, nio € possivel dividir o
fluxo pelo gradiente de potencial hidraulico, para obter a condutividade hidraulica ndo saturada,
pois seria necessdrio dividir o fluxo pelo gradiente de sucgio exato em cada ponto para avaliar a
condutividade hidraulica exata ¢ sua variag#o com a suc¢fo neste determinado ponto.

Assumindo que a amostra é curta suficientemente para permitir avaliar a condutividade
hidraulica ndo saturada média, para a amostra como um todo ¢ fazendo sucessivas medidas do
fluxo versus gradiente de sucgdio para diferentes valores de sucgfio média, observou-se que a
inclinagiio da linha de fluxo versus gradiente, que é a condutividade hidrdulica, varia com a
variacio de succio média. No caso de fluxo saturado, ao contrdrio, a condutividade hidraulica

independe do potencial de presséo positivo" (HILLEL, 1980a).

O fluxo da 4dgua na zona ndo saturada ¢ influenciado pela temperatura. Uma mudanga de 2 a 25°C
pode causar aumento da condutividade hidrdulica nfo saturada por muitas ordens de grandeza

(FETTER, 1993).

CONSTANTZ (1982, in FETTER 1993) escreveu a seguinte expressfio para relacionar a
condutividade hidraulica nfo saturada com a permeabilidade intrinseca do solo:

K(e)xm (3.21)
Hw

onde kr é a condutividade relativa, que é a razfio da condutividade hidraulica ndo saturada, a uma
dada umidade, pela condutividade hidréulica saturada; k € a permeabilidade intrinseca € pyy, € 2
viscosidade dindmica da agua do solo a uma dada temperatura. O efeito da temperatura na
condutividade hidraulica nfio saturada é devida ao efeito da temperatura sobre a viscosidade

dindmica do fluido considerado.
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"A condutividade hidraulica ndo saturada pode ser determinada por métodos de campo e de
Jaboratorio. Entretanto estes métodos sfo demorados e tediosos, com limitagdes praticas
numerosas. Desta forma, a condutividade hidraulica nfo saturada ¢ frequentemente estimada
através de pardmetros obtidos da curva de retengfo solo-dgua” (VAN GENUCHTEN, 1980).

VAN GENUCHTEN (1980) apresentou as expressoes que relacionam a condutividade hidraulica
ndo saturada ao conteudo de 4gua e ao potencial matricial. A relagiio entre a condutividade

hidraulica ndo saturada e contetido de agua é:
2
1 1/ "
K(G)mKSSeA 1—(1-Seﬁn) } (3.22)

onde Ky é a condutividade hidraulica saturada € S € definido pela expresséo:

_(6-6;)
Se .28 (3.23)

A relagfo equivalente entre a condutividade hidraulica ndo saturada e o potencial de pressdo

negativo ou matricial é:

—Tm 2
1-(aw)n_l[1+(aw)“] }

(3.24)

[n(awn]%

onde K () ¢ a condutividade hidraulica nfo saturada em fungéo do potencial de pressdo matricial

W,
3.2.7- Fluxo preferencial na zona néo saturada

"As analises precedentes tratam a zona ndo saturada como um meio porose homogéneo.
Entretanto, este ndo é certamente o caso. Além do fluxo darciano, na zona nfo saturada pode
ocorrer fluxo de dgua através de macroporos. Este fluxo envolve a transmisséo rapida de agua
(ou fluidos) através de poros ou canais grandes e continuos constituidos por fraturas, falhas, e
outras. £ importante nfio confundir o fluxo darciano através de poros grandes, com o fluxo
desenvolvido nestas porosidades secundarias"(FETTER, 1993).
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"A profundidade de penetragdo do fluxo através de macroporos depende do contetido de 4gua,
intensidade e duragfo da precipitagfio e a natureza dos macroporos. A presenga de fluxo por
macroporos pode ocasionar a chegada de poluentes na zona saturada mais rapidamente do que a
velocidade prevista pelo calculo do fluxo darciano na zona nio saturada" (USEPA, 1986a).

"Na zona das raizes existem numerosos poros grandes e fraturas formados por agentes como
plantas, fraturas de contragfo-dilatagfio e perfuragbes feitas por animais. Estes macroporos
podem formar caminhos preferenciais para o movimento da 4gua e solutos, verticalmente e
horizontalmente" (BEVEN & GERMANN, 1982 in FETTER, 1993).

"Um segundo tipo de fluxo preferencial é o "fingering", que ocorre quando uma frente de
infiltragdio uniforme de soluto é separada em vérias partes no sentido vertical descendente,
devido a instabilidade causada por variagSes de permeabilidade em escala de poros.
Frequentemente ocorre instabilidade quando uma frente de molhamento avangando chega a uma
fronteira onde um sedimento mais fino sobrepde um sedimento mais grosseiro" (HILLEL &

BAKER, 1988 in FETTER, 1993).

"Um terceiro tipo de fluxo preferencial é o afunilamento ("funneling") (KUNG, 1990 in
FETTER, 1993), que estd associoado com perfis de solo ou sedimento estratificado. Uma
camadas inclinada com material grosseiro intercalada entre camadas de material fino pode
impedir o fluxo vertical descendente da 4gua, pois esta camada ira coletar a 4gua, como os lados
de um funil e direcionar o fluxo para o fim desta camada, onde entdio poderd percolar

verticalmente, em um volume concentrado”.

"Estas ocorréncias de fluxo preferencial ¢ heterogeneidades da zona nfio saturada causam
complicagSes para o monitoramento dos solutos na zona vadosa. Alguns estudos tém registrado
resultados andmalos semelhantes, com camadas de solo mais profundas apresentando
concentragbes maiores de soluto do que camadas de solo mais rasas (KUNG, 1990 in FETTER,
1993). Estas anomalias podem ser explicadas por padrdes de fluxo preferencial. Isto sugere que
um grande nimero de sistemas de amostragem serfio necessarios para obter-se uma avaliagio
acurada da distribuigfo dos contaminantes na zona vadosa. O fluxo preferencial na zona vadosa
tem implicagdes também no monitoramento da zona saturada, pois, por exemplo, no caso de uma
substancia que esta sendo constantemente espalhada sobre a superficie do terreno, como uma
substincia quimica aplicada na agricultura, pode-se esperar, que uma taxa constante de soluto
esteja chegando ao lengol fredtico via zona vadosa. Entretanto, devido a fluxos preferenciais o
soluto pode ser concentrado em algumas regides resultando em uma distribui¢@io ndo uniforme na
agua subterrinea rasa, abaixo do local, podendo os pogos de monitoramento abaixo do local

apresentar concentragSes varidveis de solutos" (FETTER, 1993).
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3.2.8- Equagdes de fluxo ndo saturado

Em 1856, trabathando com colunas de areia saturada, Darcy concluiu que o fluxo de 4gua por
unidade de 4rea da coluna e na unidade de tempo, é proporcional & diferenga de carga hidréulica
medida em dois pontos em consideragdo. O coeficiente de proporcionalidade, condutividade

hidraulica, ¢ uma propriedade do meio poroso em transmitir o liquido.

BUCKINGHAN (1907, in FETTER 1993) reconheceu que o potencial matricial, vy, é uma
fungdo do contetido volumétrico de 4gua, 8, da temperatura e da densidade global do solo e que o
fluxo de dgua através de uma segfio de drea unitaria € proporcional ao gradiente de potencial.
Reconheceu também que a constante de proporcionalidade K ¢ uma fungfio do contetido de 4gua,
8 (FETTER, 1993). Buckinghan parecia ndo ter conhecimento do trabalho de Darcy (SPOSITO,

1986 in FETTER, 1993).

"O movimento da dgua em um meio poroso obedece a Lei da Conservaciio das Massas. A
aplicagfio desta lei pela equagfo da continuidade, por Richards, resultou na equagiio geral que

descreve 0 movimento da 4gua em meio nfo saturado:
a=-K(y)v(s) (3.25)

onde V(¢) é o gradiente de potencial total da 4gua do solo ou gradiente de potencial hidraulico,
incluindo os componente gravitacional, z, e de pressdo ou suc¢do, v (FETTER, 1993; HILLEL,
1980a).

Esta formulagfio pode ser falha, levando-se em consideragio o fendmeno da histerese. Este
problema pode ser evitado, na préatica, limitando-se a utilizagio das equagdes da continuidade
para situa¢des, nas quais, as mudangas dos valores de sucgdo ou umidade crescem ou diminuem
continuamente" (HILLEL, 1980a).

Segundo HILLEL (1980a), "a relagdo da condutividade hidraulica ndo saturada com a umidade
volumétrica K(B) ¢ afetada pela histerese em um grau muito menor que a fungdo X(y). Portanto

a Lei de Darcy pode ser escrita da seguinte forma:
q=-K(6)V(¢) (3.26)

A equagdo da continuidade para a umidade do solo através de um volume representativo
elementar (REV) da zona ndo saturada pode ser definido como a mudanga do contetido
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volumétrico total de 4gua com o tempo e é igual a soma de qualquer mudanga no fluxo de agua
para dentro e para fora do REV. A equagfo da continuidade pode ser expressa por: :

5
B__|%x Ay %y (3.27)
ot oX oy oz

onde gx, qy, e qz s#o fluxos da 4dgua do solo. Em notagédo vetorial a equagdo anterior pode ser

escrita da seguinte maneira:

B _ _vq (3.28)

portanto, combinando as equagdes 3.28 e 3.26 obtem-se a equagio de Richards:

%:i = V[K(y)v¢] (3.29)

Como o potencial hidrdulico é a soma do potencial de pressio negativa (y) e do potencial

gravitacional (ou elevagéo z), pode-se escrever:

K () (3.30)

% = V[K(y)ve]-

Para fluxo unidimensional a equagdo acima reduz-se para:

» 8 vl K(y) |
Z o2 k)2 - 3.3D)".
ot az[ (v) oz :l oz . (331

Desta forma, conforme destacam HILLEL (1980a) e FETTER (1993), "considerando-se
desprezivel o gradiente de potencial gravitacional em comparagdo com o gradiente de potencial

matricia, pode-se considerar:

»_2o oy
5= az[K(‘“) az] (3.32)

As equacgBes precedentes assumem temperatura e pressio de ar constantes, uma matriz de solo
nio deformavel, agua incompressivel e que a densidade da 4gua do solo ¢ indenpendente da
concentragiio dos solutos, ndo variando através do dominio do fluxo. Além disso, estas equag¢Bes

assumem que a presenca de ar pode ser ignorada, exceto quando ela afeta o valor de K. A
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equagdo 3.31 néo € linear, sendo de dificil solugdo. Entretanto, métodos numéricos de solugio
destas equagdes tem sido desenvolvidos" (NIELSEN ¢t al., 1986 in FETTER, 1993).

3.3- Movimento de solutos na zona nio saturada

"(Quando a 4gua do solo move-se através do perfil, ela carrega consigo solutos, através do fluxo
convectivo, além de deixar uma parte deste soluto adsorvido, retido por plantas ou precipitado.
Os solutos nfio se movem apenas com a agua do solo, mas também em resposta a gradientes de
concentragdo. Ao mesmo tempo, os solutos reagem entre si e interagem com a matriz sélida em
uma sucessdo ciclica de processos fisico-quimicos interrelacionados. Estas interagdes envolvem
e so fortemente influenciadas por varidveis como temperatura, acidez, potencial redox,

composig¢do e concentragio da solucio do solo" (HILLEL, 1980a).

3.3.1- Convecgéo

"A convecgfio ou advecgdo € 0 processo primdrio responsavel pela migrago de solutos em meios
porosos. O movimento se da em resposta a um gradiente de potencial hidraulico, desta forma a
movimentagdo do soluto acontece como resultado da movimentagdo da dgua como um todo,
mantendo as mesmas concentrages na solugdo, quando esta se dirige para regides de menor
potencial hidraulico. A convecgfio da dgua do solo, chamada de fluxo darciano carrega com ela
um fluxo convectivo de solutos, Jc, proporcional s suas concentragdes, ¢, da seguinte forma:

Jo =qe= _C(Kdﬂj (3.33)

dx

onde J; ¢ dado em termos de massa de soluto passando através de uma secgfio unitdria de um
meio poroso, por unidade de tempo (ML-2T-1)" (HILLEL, 1980a).

3.3.2- Difusdo

Segundo HILLEL (1980a), "se os solutos néo séo distribuidos uniformemente na dgua do solo,

gradientes de concentragfo irfo existir, tendendo a ocorrer difusdio de solutos, de onde suas

concentragfes sdo mais altas para onde sdo mais baixas.

Na dgua, a taxa de difusfo, Jg (ML'2), ¢ relacionada, pela Primeira Lei de Fick, com o gradiente
de concentragio, Vc:
dc

Jg =-Do (3.34)
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sendo Dy (L2T-1), o coeficiente de difusividade (ou difusdo) do soluto na dgua e dec/dx o

gradiente de concentragéo.

O coeficiente de difusividade da solugfio do solo, Dg (L2T-1), ¢ menor que o coeficiente de

difusividade, Dy, por varias razes.

A fase liquida ocupa apenas uma frag@io do volume total da zona ndo saturada e os caminhos da
solugdo nos poros so tortuosos. Em um solo ndo saturado, quando a umidade é decrescente, o
volume de agua disponivel para a difusdo diminui e a tortuosidade aumenta. Desta forma o
coeficiente de difusividade em um solo ndo saturado, Dy (L2T'I), pode ser definido como:

Dy = D0t (3.35)

sendo &, o fator de tortuosidade, que € expresso pela razio do comprimento da amostra de solo
considerada, pelo comprimento médio do caminho tortuoso, que o soluto ird percorrer através
dos poros. Este pardmetro depende da contetido de dgua e da configuragfio geométrica na qual a
agua se encontra retida nos poros. Desta forma, Dg € dependente de 6 diretamente e
indiretamente através da dependéncia do parfimetro & por 6, portanto pode-se escrever Dg(6).

Outros fatores adicionais reduzem o coeficiente de difusdo, Dg, sob condig¢bes ndo saturadas,

principalmente em solos argilosos.

Portanto, foi definido o fator de complexidade, a, para avaliar todos os fatores envolvidos na
diminui¢fo do coeficiente de difusividade, Dg, em relagfo a D, desta forma:

D = D60 (3.36)

A equagio da difusfio de solutos em um meio nfio saturado, para processos de difusfio em

equilibrio dindmico, assume a forma:

I :-Ds(eﬂﬁ) (3.37)

dx

Para processos transientes, nos quais a taxa e concentragfio variam com o tempo, utiliza-se a

equacgdo da continuidade.

Considerando um REV, que contém uma fase liquida, circundado por dois planos quadrados

paralelos de area A, separados por uma distancia Ax:
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oc ol g
A(—Btm)szA(Jd+6x‘ )-—AJd (3.38)

Ax
que reduz-se a:

dc  0lg
el 3.39
ot ox (339

Combinando com a equagio da difusio obtem-se:

3 6‘[DS(G~——2; H
c
P (3.40)

Quando Dg é considerado constante a equagfo apresenta forma analoga 4 Segunda Lei de Fick,

apresentada a seguir:

620

§— (3.41)".
ax2

dc
~=D
ot

3.3.3- Dispersdo Hidrodindmica

"0 fluxo convectivo da solugfio afeta os processos de difusdo pela mudanga da distribuicio dos
solutos € por induzir o processo chamado de dispersdo hidrodinidmica.

A movimentagfo de qualquer solugfo nfio homogénea em um corpo poroso gera este processo,
que difere da difusfo no seu mecanismo, mas tende a produzir um efeito analogo, que é misturar

¢ eventualmente igualar a concentragfio entre porgdes diferentes da solugéo.

A dispersdo hidrodindmica ou mecénica resulta da ndo uniformidade da velocidade de fluxo nos
poros condutores. A agua move-se mais rapido através de poros grandes do que nos pequenos e é
mais rapido no centro dos poros do que ao longo dos seus limites. Desta forma, algumas partes
da solugdo movem-se na frente de outras. Este fato causa a mistura de solugdes diferentes e a
intensidade deste fendmeno depende da velocidade convectiva de fluxo, distribuigdo dos poros,

grau de saturagéo e gradientes de concentragéo.

Matematicamente a dispersdo ¢ formulada de maneira analoga a difusdo:

Dp =av (3.42)
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sendo que o coeficiente de dispersdo Dy, depende, mais ou menos linearmente da velocidade
média e a é um pardmetro empirico” (HILLEL, 1980a).

O pardmetro a corresponde a dispersividade para fluxo saturado, que é uma fungio das
caracteristicas do meio geolédgico, conforme apresentado em CLEARY (1991).

3.3.4- Difusdo + dispersio

"Por causa do efeito similar, a difusfio e a dispersdo sio combinados em um termo chamado

coeficiente de difusdo-dispersdo, Dgp:

Dsh (8,v) = Dg(8) + Dy (V) (3.43)

O fluxo total unidimensional de solutos na zona vadosa € o resultado da adveccio, difusio
molecular e dispersio hidrodindmica. Com a difusio e dispersdo hidrodinimica combinados
como o coeficiente de dispersdo da solugdo do solo, este pode ser expresso como:

de

dx

J=vlc— Dgno (3.44)

onde J ¢ o fluxo de massa de soluto através de uma secgio de drea unitaria na unidade de tempo,
Dgh € o coeficiente de difusfo-dispersdo da solugdo do solo, que ¢ uma fungfio de 0 e v, para
equilibrio dindmico” (FETTER, 1993).

"Para processos transientes, nos quais fluxos e concentragdes podem variar no tempo e no
espago, a equacio da continuidade para o fluxo de solutos requer que a taxa de mudanga de
massa de soluto presente em um volume elementar representativo (REV) seja igual a diferenga
entre o fluxo de soluto indo para dentro do REV e aquele que sai do REV. A massa total de
soluto € a soma da massa de soluto dissolvida e a massa de qualquer soluto associado com a fase
solida do solo. A massa do soluto dissolvida ¢ igual ao produto de 8 e c. A massa de soluto presa
ao solo € o produto da densidade global, By, e a concentragdo da fase de soluto presa no solo, c*.

A equagdo da continuidade para o soluto é:

B(Bdc*) Jolee) &

— 3.45
ot ot 0z ( )

combinando as equagdes 3.43 e 3.45 obtemos:
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0 Bdc*
( ) 6(90) - 6(\/90) + _8_( 60) (3.46)".

3.3.5- Fontes e sumidouros

"Podem existir também fontes e sumidouros de soluto ndo representados pela concentragio |
adsorvida, c*. Por exemplo, as plantas podem remover nutrientes da solugfo e solutos podem ser
originados por decaimento bioldgico, assim como transformacdes e precipitagdes microbianas e
quimicas. Estes podem ser adicionados & equagdo 3.46 por um termo yj, a qual torna-se a
equacio fundamental de transporte de massa para a zona vadosa:

5 Bdc* alo
(6t )+ (&C) ;[DS waqc) Zyl (3.47)

Assumindo-se Bd, Ds, 8 ,e g como sendo constantes no tempo e no espaco, a equagio 3.47
reduz-se a equagio 3.48, que ¢ a equagfo unidimensional basica de advecgdo-dispersdo.

2 *
ac oC Bg ac* (acC
=D E—vx—m_d—-»(—) (3.48)
a w2 Yox 8 &t \at )iy

onde C € a concentragdo do soluto na fase liquida, t é o tempo, D ¢ o coeficiente de dispers3o,
vx € a velocidade linear da fase liquida, C* ¢ a quantidade de soluto adsorvida por unidade de
massa do sélido € rxn indica uma reagfo quimica ou bioldgica do soluto”" (FETTER, 1993).

3.3.5.1- Modelos de equilibrio de transporte de massa

"Para um soluto, que pode estar nas formas dissolvida ou adsorvida, é necesséario conhecer-se a
relag@o entre a concentragdodo mesmo em solugdo, ¢, e a concentragio adsorvida, c*. Se o soluto
atinge o equilibrio rapidamente entre as fases dissolvida e adsorvida, entfo a relagfo pode ser

descrita por um isoterma de adsorgo, por exemplo, uma isoterma linear:

¢m =Kye (3.49)

onde K4, o coeficiente de distribuigio, ¢ a inclinagéo do grafico de ¢* como uma fungéo de c.
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Se mj e ng séo taxas constantes para decaimento de primeira ordem nas fases liquidas e solidas
respectivamente, e &l e £g sfo termos de taxa de ordem zero para a produgfo nas fases liquidas e
solidas entdo:

¥i :-—-—nlec-—nSBdc*+E_’Ie+E’SBd (3.50)

Substituindo as equagdes 3.49 e 3.50 na equagdio 3.47 e simplificando-se os termos, pode-se

obter a seguinte equacdo:
—-—-—va—c—nc+§ (3.51)

onde R ¢ o fator de retardamento, que é dado por:

R = 1+§deﬂ (3.52)

e n e £ sdo fatores dados por:

n=m +B§_I_3§_!_<Q (3.53)
E=t)+ El?é (3.54)

A equagio 3.51 ¢ baseada no fluxo em equilibrio dindmico, com o conteudo volumétrico de dgua
¢ a velocidade do fluido sendo constantes" (FETTER, 1993).

3.3.5.2- Modelos de transporte de massa ndo equilibrio

"A solugio do solo pode mover-se a uma taxa tfio rapida, que um soluto pode ndo atingir a
posi¢dio de equilibrio em relagio as reagdes quimicas que estdo ocorrendo. Uma formulagfo de
ndo equilibrio surge quando processos de adsor¢@io podem ser descritos por uma equagéo linear
de primeira ordem. Sob esta condig#o, assumindo fluxo em estado constante e ignorando o termo
fonte/sumidouro, a equagio 3.51 pode ser escrita como um sistema conjugado (NIELSEN et
al.,1986 in FETTER, 1993), como segue:

2

B

__i_aff_;_‘?fmpsg_v@ (3.55)
0 & & 52, oz
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dc* *
————:f;r[KdC—c ) (3.56)

dt
onde ;. € o coeficiente de primeira ordem da taxa. As equagdes 3.55 e 3.56 tem sido usadas para
descrever transporte em condigSes de ndo equilibrioc em solos. Como mostra VAN
GENUCHTEN et al. (1974, in FETTER, 1993), 0 modelo de taxa de primeira ordem nfio tem
melhorado materialmente a descrigdo do transporte em ndo equilibrio nos solos. Um modelo
alternativo de transporte em nfo equilibrio surge quando a agua do solo é assumida como
constituida de uma fase moével e uma imdvel. A fase moével ocupa o centro dos poros saturados.
A 4gua imovel consiste de uma fina camada sobre as particulas sélidas, poros com zonas mortas
€ agua aprisionada em pequenos poros ndo saturados (COATS & SMITH, 1964 in FETTER,
1993). A troca de solutos entre as fases moveis e iméveis ocorrem devido a difusio. Em adigdo,
o soluto em ambas as fase imovel e movel podem participar nas reagdes de adsor¢do-desorgio.
Para a isoterma tipo Freundlich de equilibrio linear, esta conceitualizagfo pode ser descrita pelas
seguintes equagdes (VAN GENUCHTEN & WIERENGA, 1976 in FETTER, 1993):

2
ac oc; 0“¢ oc
OmRm — % +6imRim =™ =0mDsm &—f—emvmgm (3.57)
ocim
OimRim — 1 = Blcm = Cim) (3.58)

onde P € o coeficiente de transferéncia de massa, Ry, € o fator de retardamento para a dgua
movel, Rjy, € o fator de retardamento para a dgua imdvel, ¢y, € a concentr¢do de soluto na dgua
movel e ¢jy, € a concentragdo de soluto na dgua imével, By, € o conteudo de agua movel, By, €
o contetido de 4gua imovel e Dy, € 0 coeficiente de dispersdo da solugio do solo para a dgua
moével" (FETTER, 1993).

3.3.5.3- Exclusfo de dnions

De acordo com FETTER (1993), "para um soluto ndo reativo, a equagfio 3.45 pode ser escrita

como:

2
oc 0 oc
9 =Dgf e —q— 3.59
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Muitos solutos sdo considerados ndo reativos, a medida em que nio sdo adsorvidos as superficies
das particulas. Nesta categoria estdo incluidos dnions como o cloreto. Entretanto, como o cloreto
carrega carga negativa e existem muitas particulas argilosas no meio poroso, a camada dupla
eletrostatica podera repelir dnions. Consequentemente, existe uma regifio ao redor de cada
particula coloidal da qual os anions sfo repelidos. Como uma primeira aproximagio, pode-se
assumir que hd uma distribuigcfio de fase dupla do soluto na agua do solo.(JAMES & RUBIN,
1986 in FETTER, 1993). O volume da zona de exclusio ¢ Bgy.

A concentragdo de dnions na dgua do poro sob condigbes de exclusdo de dnions é dada por
(BRESLES, 1973 in FETTER, 1993):

2
oc o“c doc
(e"ee")"a?_[)sea?" r” (3.60)

onde ¢ é a concentragio do soluto na solugfo no poro (que € incluido a agua da zona de

exclusdo).

O valor de 8¢y pode ser achado experimentalmente através de um teste de coluna. A dgua com
concentragdo inicial de um 4nion cqy € introduzida dentro de uma coluna de solo que tem
conteudo de dgua conhecido, que é mantido constante, e introduzido até que a concentragfio da
agua deixando a coluna do solo, cyyt, seja igual a cg. A massa de anion contida na coluna de solo
¢ determinada e uma concentragio ¢ calculada, baseado no contetido total de dgua na coluna de
solo, Cogle- Esta concentragdo calculada de solugfio anidnica é menor que ¢y, pois a agua em
exclusdo de volume, que nfo contem anions, foi usada no célculo. O valor do volume de
exclusfio pode ser achado de (BOND et al., 1992 in FETTER, 1993):

Oex = 9[1 w[‘;cifﬂ | (.61)
ou

Em adi¢fio ao decréscimo da concentragfio do &nion na coluna do solo, a exclusfio de 4nions
causa que o aumento da velocidade do &nion em solugdo em relagio a taxa média do movimento

da 4dgua pura.

A taxa média do movimento da dgua pura nos poros, v, ¢ igual a taxa do fluxo do fluido, g,
dividido pelo contetido de 4gua, 6. Os dnions ndo podem viajar através da parte excluida do
conteudo volumétrico de agua, que estd proximo das superficies e tem uma velocidade baixa ou
zero. Portanto, eles devem mover-se na parte da dgua do poro que esta disponivel para eles, isto
¢, o centro dos poros, onde a velocidade do fluido ¢ maior que a média. Como resultado, os



35

anions excluidos irdio viajar mais em um dado periodo de tempo do que na auséncia da exclusio

de &nions.

Uma solugfo aproximada para a equagio 3.60, para condigdes de contetido uniforme de dgua e
um fluxo constante de um 4nion dissolvido de concentragéo ¢, em uma coluna de solo semi-

infinita, com uma concentrago de anions dissolvidos, c;, é:

e 0 —qt
L2 L g Sert (6-0ex)z-q i (3.62)".
€0~ ¢ 2[(6—6ex )DgBL] ™

3.4- Monitoramento da Zona Nio Satumda

A estratégia tradicional de monitoramento das dguas subterrdneas constitue-se, basicamente, de
um processo de coleta de amostras de 4gua, retiradas de pogos de monitoramento, com o intuito
de detectar a existéncia ou evidéncias de contaminag#o. Esta abordagem néo ¢ logica, quando o
proposito deste monitoramento ¢ a prevengfio da contaminagdo das dguas subterrineas, pois neste
caso, a evidéncia da presenga da contaminagio serd detectada quando o recurso a ser protegido ja
foi comprometido. Em contraste, o monitoramento da zona néo saturada permite a detecgdo da
presenca e da migragio dos contaminantes antes destes atingirem a zona saturada, permitindo a
tomada de decisdes que visam evitar o comprometimento da qualidade da dgua subterrinea e/ou
reduzir custos e dificuldades técnicas associadas & recuperagdo da qualidade destas (WILSON,
1981; CULLEN et al., 1992; USEPA, 1986a).

DURAN et al. (1993), consideram que as redes de monitoramento da zona nio saturada podem
ser um complemento da rede de monitoramento da zona saturada e em certos locais onde a zona
saturada ¢ relativamente profunda, o monitoramento da zona vadosa pode reduzir a extensdo do

monitoramento da zona saturada.

NIELSEN et al. (1990 in CULLEN et al. 1991), revisaram o estado da arte dos modelos
matematicos utilizados para prever o transporte de contaminantes através da zona ndo saturada.
Estes autores citam que as previsdes do transporte de solutos na zona vadosa permanece sem um
desenvolvimento adequado, devido a pequena confianga nos modelos de transporte de
contaminantes existentes, causada por heterogeneidades texturais e por padrbes de fluxo
preferenciais. Deste modo, o monitoramento da zona vadosa permanece uma necessidade.

Trés tipos de pardmetros sdo medidos na zona vadosa: propriedades de armazenamento,
transmisséo (fluxo) e qualidade do fluido (WILSON, 1981; BALLESTERO et al., 1991),
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3.4.1- Monitoramento das propriedades de armazenamento

As propriedades fisicas da zona vadosa principalmente utilizadas para descrever o
armazenamente da 4gua na zona ndo saturada sdo: densidade global ("bulk density"), espessura,
porosidade, conteido de dgua e a relagdo umidade versus tensio (potencial matricial) ou sucgéio
(curva de retengdo solo-agua) (BALLESTERO et al., 1991).

3.4.1.1- Espessura

A espessura da zona vadosa pode ser determinada diretamente através da medicio do nivel de
agua em pogos ou piezdmetros. Se na 4rea existe um agqiiifero suspenso, a profundidade até o
nivel do aqiiifero suspenso pode ser considerado a espessura da zona vadosa se este for utilizado
para abastecimento (SILKA & SWEARINGEN, 1978 in USEPA, 1980). Para aqiiiferos semi-
confinados, a profundidade até o lengol fredtico do agilifero livre subjacente deve ser
considerada. Para aqiiiferos confinados, a distdncia até a base da camada confinante superior

pode ser utilizada, na auséncia de um agqiiifero livre.

A espessura da zona vadosa ndo € constante, pois muda em resposta a bombeamento, recarga ¢

descarga.

Meétodos indiretos, como os métodos geofisicos podem ser utilizados para estimar a espessura da
zona vadosa (USEPA, 1980).

3.4.1.2- Densidade global

"A densidade global de um solo, sedimento ou rocha ¢ a relagio de sua massa seca pelo seu
volume total. Para determinar a densidade global devem ser utilizadas amostras indeformadas.
Meétodos indiretos como o método de radiagio gama também podem ser utilizados para
determinar a densidade global" (BOUWER, 1978 in USEPA, 1980).

3.4.1.3- Porosidade

"A porosidade de um solo ou rocha ¢ a porcentagem do volume total de um meio poroso ocupado

por poros ou outras aberturas.

A porosidade total representa o limite maximo para o armazenamento de 4gua (saturacfio) € pode

ser facilmente determinada em laboratério ou indiretamente através da determinacio da
densidade global" (USEPA, 1980).
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3.4.1.4- Contetdo de 4gua e potencial matricial da 4gua na zona ndo saturada

Sob condigdes ndo saturadas uma certa quantidade de dgua permanece nos poros, sendo que este
conteudo de 4gua ou umidade, pode ser expresso de varias maneiras: relativa & massa de sélidos,
a massa total, ao volume de sélidos, ao volume total e ao volume de poros (HILLEL, 1980a). A
técnica basica de laboratério para determinar o conteudo volumétrico de 4gua, consiste em pesar
uma amostra indeformada, secar a amostra e pesar a amostra seca. Este método é conhecido
como método gravimétrico (WILSON, 1981).

A relagio do conteido de dgua com o potencial matricial da 4gua da zona nfo saturada é
representada pela curva de retengo solo-dgua. Para obter estas curvas no laboratério, a pressSes
negativas abaixo de -800 cm de Agua, 0 método modificado de Haines pode ser utilizado.

Amostras de solo indeformadas sdo colocadas sobre uma placa de vidro sinterizado. Apds saturar
as amostras, 0 excesso de dgua € removido e a coluna de 4gua € ajustada através de um intervalo
definido de cargas negativas. As amostras s30 pesadas apds a dgua do solo ter equilibrado com
cada carga negativa sucessiva. No fim do teste, as amostras s80 secas € massas intermediarias s&o
convertidas a valores de contettdo volumétrico de dgua (USEPA, 1980).

Como o valor de entrada de ar para o meio de tenséio é cerca de 0.8 atm de pressdo negativa,
outros métodos sio requeridos para obter o contetido de agua versus o potencial matricial para

pressdes negativas maiores.

Comumente, o0 método da camara de pressfo ¢ utilizado. Como descrito por PAETZOLD (1979
in USEPA 1980), a amostra ¢ saturada e colocada em uma cémara de pressdo sobre uma placa de

ceramica ou uma membrana de celulose-acetato.

Uma pressdo positiva de ar é aplicada a amostra indeformada, dentro da cdmara, causando
movimento da dgua da amostra através da membrana. O valor da pressio de ar corresponde a
carga de pressfo negativa que retem a dgua na amostra. Os varios valores de entrada de ar das
membranas permitem um intervalo de pressdes possiveis de leitura. Apds o conteudo de dgua da
amostra equilibrar na pressfo de ar aplicada, a amostra é removida e pesada (USEPA, 1980).

Medidas do contetido e potencial da 4gua na zona ndo saturada podem ser obtidas, em campo,
através da utilizagfio de tensidmetros, blocos de resisténcia elétrica, psicrémetros de par térmico
("thermocouple psychrometers"), espalhamento da radiagdo gama ("gama-ray atenuation") e
moderagdo de neutrons ("nuclear magnetic resonance") (BALLESTERO et alii, 1991).
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Conhecendo-se o potencial matricial no campo através de leituras nos tensidémetros, obtem-se o
valor do conteudo volumétrico de agua, utilizando-se a curva caracteristica (USEPA, 1980).

"Um tensidmetro consiste de uma cépsula porosa conectada a um mandmetro através de um tubo
cheio de 4gua (figura 3.6). A operagfio é baseada no principio de que quando a cépsula é
colocada no solo, a agua contida no tensidmetro esta geralmente a pressdo atmosférica. A 4gua
do solo, estando sob pressdes negativas, exerce uma sucgédo, causando drenagem de uma certa
quantidade de dgua para fora do tensidmetro, que gera uma queda na pressdo hidrostética, que é
registrada no mandmetro. Um tensidmetro instalado por um longo periodo de tempo tende a
seguir as mudangas do potencial matricial. O uso de varios tensidmetros a diferentes
profundidades pode indicar os gradientes de potencial hidrdulico na zona nfo saturada,
conhecendo-se a cota de um plano referencial” (HILLEL, 1980a).
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Figura 3.6 - Tensiometro (HILLEL, 1980a)

As leituras devem ser corrigidas subtraindo-se o peso da coluna de dgua entre a superficie do
solo e 0 mandmetro. Para assegurar operagio apropriada, o tensiémetro deve ser instalado com a
menor deformagéo do solo possivel, para que a capsula porosa seja conectada hidraulicamente
com o solo ao redor. Isto pode ser conseguido for¢ando a cdpsula em uma abertura estreita ou
pela colocagdio da cépsula juntamente com um lode do material removido do buraco
(BALLESTERQO et al. 1991).

"Os tensidmetros sdo utilizados para determinar-se a dire¢dio do movimento da dgua, ascendente

ou descendente. Os estudos com tensidmetros podem ter as seguintes aplicagdes: na
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hidrogeologia, para conhecer a época e a duragdio da recarga de aqiiiferos; na agricultura, para
determinar-se a €poca de irrigagio e a quantidade de dgua a ser aplicada; na aplicagfio de
fertilizantes, pesticidas, etc., para prevengio da poluigio das dguas subterrineas” (SZIKSZAY,
1990).

"As desvantagens de todos os tipos de tensidmetros incluem um limite baixo de medidas de
tensdo, aproximadamente 1 bar, com o decréscimo de exatiddo nas leituras sob tensdes maiores.
As leituras sdo sensiveis a mudangas de temperatura, pressfo atmosférica ¢ bolhas de ar nas
linhas de dgua. Os tensibmetros com tubos condutores de dgua com diimetro pequeno sfo
especialmente suscetiveis a bolhas de ar e requer o preenchimento com 4gua frequente para
assegurar leituras exatas. Em adigéo, devido a necessidade de utilizar a curva caracteristica para
determinar a umidade utilizando-se tensiémetros, é necessario saber se o solo estz secando ou
sendo umidecido quando a medida ¢ efetuada, devido ao fendmeno da histerese. Quiras fontes de
erro sdo: erros de leitura do operador e falhas na calibragio” (BALLESTERO et al., 1991).

"Os psicrdmetros de par térmico sdio usados para medir o potencial hidrdulico na zona néo .
saturada sob condigSes muito secas, onde os tensidmetros ndo podem ser usados devido a
presenga de grandes pressdes negativas. Os psicrdmetros sdo compostos de um bulbo poroso, um
par térmico, um sumidouro de calor, um eletrodo de referéncia e um circuito. Os psicrémetros
tem medido com sucesso valores de suc¢io maiores que 30 atmosferas” (WATSON, 1974 in
BALLESTERO et al., 1991).

"As desvantagens destes equipamentos sdo: sensibilidade a variagdes de temperatura, requerem
calibragéio antes da instalagio no campo, necessidade corregdo devido as mudangas de
temperatura, e o alto custo € complexidade destes instrumentos” (BRUCE & LUXMORE, 1986

in BALLESTERO et al., 1991).

"Os blocos de resisténcia elétrica sdo baratos e podem ser usados para medir o contetido de 4gua
¢ 0 potencial matricial da dgua da zona nfio saturada. Eles consistem de duas placas de metal
colocadas dentro de um material poroso, usualmente gipso. Fios elétricos sfo presos as placas
permitindo medidas das mudangas na resistividade elétrica entre as duas placas. Quando o
conteddo de 4gua do bloco de resisténcia elétrica varia, em acordo com as varia¢gdes do contetido
de 4gua da zona ndo saturada, as propriedades de resisténcia elétrica do bloco sdo alteradas
podendo ser registradas. As vantagens dos blocos de resisténcia elétrica sdo: eles sfo apropriados
para uso geral no estudo das relagdes solo-agua; sdo baratos e requerem pouca manutencgdo.
Embora os blocos de resisténcia elétrica apresentem-se como uma alternativa atraente de
monitoramento, eles tem problemas que podem torna-los intteis em certas situagdes, pois
possuem sensibilidade a temperatura, a calibragéio ¢ demorada, e a pouca exatiddo das medidas
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com alto contetido de 4dgua. Eles sdo geralmente usados apenas para sucgbes acima de 0.8 atm,
que € o limite superior de sucgfo para os tensidmetros. Em adigdo, os blocos de resisténcia
elétrica sdio feitos de gipso que eventualmente dissolve, ndo sendo utilizéveis para longos
periodos" (BALLESTERO et al., 1991).

"A técnica do espalhamento da radiagio gama pode ser usada indiretamente para medir o
conteudo de umidade através da determinagdo, nfio destrutiva, da densidade do solo. A radiacfio ¢
aplicada utilizando-se uma fonte de Césio que passa através de tubos de acesso locados na zona
ndo saturada. Se a densidade do material permanece constante, as mudancas na atenuacdo da
radiagfio refletirio mudangas no contetido de umidade. Esta técnica requer aberturas de acesso
paralelas, para a fonte e o detector. As medidas podem ser tomadas em intervalos préximos a
2cm, tanto verticalmente como horizontalmente, permitindo uma determinacio exata da

localizagdo da frente de mothamento.

As maiores desvantagens desta tecnologia sdo que as unidades de atenuacio de raios gama sdo
caras ¢ dificies de serem usadas, requerendo cuidados especiais no manejo da fonte radioativa e
as mudangas na densidade global afetam a calibragido do instrumento” (BALLESTERO et al.,

1991).

"Um segundo método nuclear para medidas nfo destrutivas do conteido de umidade é a
moderag@io de neutrons. Neste método uma sonda, contendo uma fonte de neutrons e um
detector, ¢ abaixada em um tubo de acesso, que € constituido por um tubo de aluminio ou ago. Os
neutrons emitidos de uma fonte radioativa interagem com o hidrogénio na 4gua do solo em volta.
Das contagens da radioatividade tiradas, em intervalos, o conteudo de umidade pode ser
calculado. Este método tem varias qualidades positivas (SCHMUGGE, 1980 in BALLESTERO
et al,, 1991). As leituras s3o diretamente relacionadas com a umidade do solo e o contetido de
umidade pode ser medido. Contetidos médios de umidade podem ser determinados com a
profundidade. Medidas repetidas podem ser tiradas no mesmo local, permitindo medidas de
mudangas rapidas no conteido de umidade, assim como mudangas em intervalos maiores. O

sistema pode ser interligado com equipamentos gravadores.

Esta técnica também apresenta vérias desvantagens. Os equipamentos sdo muito caros, apenas o
contetido de umidade pode ser medido, nenhuma informaco ¢ fornecida sobre o potencial da
dgua do solo ou mudangas de densidade. Devido a esfera de influéncia, medidas exatas ndo
podem ser tiradas proximo da superficie do solo. Em adigdo, a exatiddo do método ndo € alta
para detectar pequenas mudangas no conteido de dgua, especialmente para solos secos. Este
método requer cuidado no manejo da fonte radioativa” (BALLESTERO et al., 1991).
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"Recentemente a técnica chamada de "time-domain reflectometry” (TDR) tem sido utilizada
como um método exato, ndo destrutivo, rapido para medidas do contetido volumétrico de dgua.
As medidas realizadas ndo sdo afetadas significativamente pela textura do solo, densidade,
temperatura ou contetido de sal, ndo necessitando, desta forma de calibragdo para diferentes
solos. A técnica é baseada no principio de que a constante dielétrica da agua é aproximadamente
80 vezes maior que a constante dielétrica do solo, desta forma o método TDR € muito sensivel a
mudangas no contetido volumétrico de 4gua” (REICHARDT, 1985).

3.4.2- Monitoramento das propriedades transmissdo (fluxo)

"O monitoramento do fluxo de dgua na zona nfo saturada é realizado para caracterizar a
quantidade e a velocidade da solugfo durante seu transito nesta zona. O fluxo € definido como a
quantidade de fluido atravessando uma éarea unitaria em um tempo unitario. Informagdes sobre o
fluxo sfo uteis na previsdo da quantidade de solugio que chega no lengol freatico, Estimativas da
velocidade podem ser usadas para calcular o tempo de transito de contaminantes na zona vadosa"
(WILSON, 1982).

"Medidas de campo das taxas de infiltracdo sdo apropriadas para estimar a transmissdo
descendente de fluido durante o ciclo de molhamento. A infiltragdo € um processo pelo qual a
dgua entra em um material permedvel. Quando a infiltragdo ocorre em um solo seco a taxa de
infiltragdo € inicialmente governada pelo potencial matricial dentro da zona nio saturada. Mais
tarde, quando o perfil torna-se molhado para profundidades cada vez maiores, os gradientes de
suc¢fo diminuem e a gravidade torna-se a forga predominante na promocgéo do fluxo descendente
e a taxa de infiltragdo decresce assintdticamente, sendo chamada de infiltrabilidade.
Eventualmente, a taxa aproxima-se do equilibrio dindmico, aproximadamente igual a
condutividade hidrulica saturada, se o perfil ¢ homogéneo" (HILLEL, 1980b).

"Os trés estagios da transmissdo na zona vadosa sfo infiltragBo, percolagfio e recarga. A
infiltragio é o processo de movimento de 4dgua através da superficie do terreno para dentro do
solo. A percolagdo é o movimento da solugdo através dos canais condutores na zona vadosa. A
recarga consiste no movimento de liquido para a zona saturada. As taxas de recarga s80 iguais a

percolagio préoximo do lengol freatico” (WILSON, 1982).

HILLEL (1980b) diferencia a drenagem em um perfil molhado inteiramente sobre um lengol
fredtico raso e a drenagem para um perfil sobre uma zona n#o saturada profunda. No primeiro
caso a drenagem ocorre inteiramente em todo o perfil. No segundo caso a parte superior do perfil

drena enquanto o material inicialmente seco na parte inferior torna-se molhado. A 4gua desta
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forma torna-se redistribuida no perfil. Uma sucessdo de perfis de contetdo de 4gua obtidos
durante a redistribui¢do poderia mostrar o deslocamento gradual da umidade do solo.

"Nio existemn métodos diretos para medir a condutividade hidraulica nfio saturada, pois esta é
urna fungfo do conteudo de umidade. Entretanto, pode-se medir o fluxo e usa-lo para calcular as
taxas de transmissfio do fluido. A taxa de movimento da umidade do solo é determinada
indiretamente através de taxas de infiltragdio ou medidas de fluxo ndo saturado" (BALLESTERO

et al., 1991).
3.4.2.1- Medidas de campo das taxas de infiltragio

"Para calcular a condutividade hidrdulica através de dados de infiltragfio, o gradiente hidraulico e
a extensdo lateral do fluxo devem ser conhecidos. Os dados de gradiente podem ser obtidos
usando varios intrumentos descritos nas segdes prévias. A condutividade hidriulica saturada
deve ser conhecida, pois ela é o limite superior para a condutividade hidrdulica ndo saturada"

(HILLEL, 1980b).

"A infiltragio é determinada utilizando-se de infiltrdmetros, que podem ser projetados com um
anel simples ou com anel duplo. O método do anel duplo ¢ mais utilizado, pois seu desenho
minimiza o fluxo lateral, simplificando o calculo da condutividade hidraulica saturada. O
principio da operagdo ¢ baseada na manutengdo de uma carga constante no interior do
infiltrdmetro e nos anéis externos do infiltrémetro. Ambos os anéis sfo selados no solo para
previnir fugas abaixo dos anéis. A agua ¢ adicionada aos anéis para manter a carga constante ¢ se
o interior dos anéis é coberto para previnir evaporagao, o volume de adgua adicionado ao interior
dos anéis € igual a agua infiltrando no solo. A condutividade hidraulica pode ser calculada da
taxa de infiltragfio usando a Lei de Darcy ou a Aproximacgo de Green-Ampt. Se a Lei de Darcy é

utilizada, a equagfo é:

K = _(% (3.63)

onde /A ¢é a infiltrabilidade em equilibrio dindmico por unidade de area ¢ 1 é o gradiente
hidraulico determinado de dados de tensidémetros. Q/A ¢ negativa pois o fluxo é descendente.

Este método assume que o fluxo estd ocorrendo sob condiges saturadas.

A aproximagfo de Green-Ampt assume que a frente de molhamento € pontuda (“sharp"), o
potencial matricial na frente é constante, e a zona umida € uniformemente molhada e que a
condutividade hidraulica € constante. A suposi¢io de uma frente de molhamento pontuda pode
ser apropriada para solos com granulometria fina. A aproximagéo de Green-Ampt difere do
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calculo da Lei de Darcy, pois o conhecimento da profundidade da frente de molhamento é
requerida, em vez de um gradiente hidraulico medido. Sob estas suposigdes, a solugdo analitica
para a infiltrag@o vertical produz uma equagio que assemelha-se com a equagao de Darcy:

-1

K=i[1+h+“’f] (3.64)
Lf

onde i é a taxa de infiltragdo em equilibrio dinimico e o termo entre parénteses é o gradiente

hidrdulico. No termo entre parénteses, h é a altura de 4gua no infiltrémetro, yr é o potencial

matricial na frente de molhamento e Ly é a profundidade da frente de molhamento. Para

estimativas conservativas, yg é estimado ser zero" (BALLESTERO et al., 1991).

3.4.2.2- Calculo do fluxo e velocidade de fluxo

"A infiltracfio em equilibrio dindmico, discutida acima, é uma base apropriada para determinago
do fluxo durante o ciclo de molhamento. Durante o ciclo de secamento, trés maiores
aproximagdes s@o possiveis (EVERETT, 1980 in BALLESTERO et al,, 1991). A primeira
consiste em calcular o fluxo através de formulas matematicas e relagdes empiricas entre a sucgéo
do solo, contetido de 4gua e condutividade hidraulica; a segunda, medindo mudangas no
contetdo de dgua no perfil do solo durante o tempo; e a terceira, fazendo-se medidas diretas

utilizando-se medidores de fluxo.

O método disponivel mais facil para calcular o fluxo saturado através de dados de infiltrémetros
€ o uso da Lei de Darcy. Este método ¢ conservativo, pois assume gue o solo esta saturado; ele é
apropriado para o ciclo de molhamento quando o fluxo em equilibrio dinimico ¢ determinado
através de um teste de infiltragfio. Em termos simples, resolvendo para a velocidade média linear,

Vy, a Lei de Darcy pode ser escrita como:

Q
Vy = — 3.65
X nesA ( )

onde Q ¢ a discarga, ng ¢é a porosidade efetiva, ¢ A é a drea da secgio transversal do fluxo. Q/A ¢é
a taxa de infiltragdo em estado constante por unidade de area; para usar na Lei de Darcy, Q/A ¢

negativo pois o fluxo é descendente.

O modelo da frente de molhamento de Green-Ampt ¢ utilizado com dados de infiltragdo e
assume condi¢des ndAo saturadas abaixo da frente de molhamento. O tempo de transporte
(velocidade vezes a distincia) é calculado de:
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05 —0; L
t={—-ls(—-—!-}|:Lf--(h+'qu)ln{l+h f H (3.66)

sat +yf

onde 04 e B sdo os contetdos de 4gua inicial e saturado, Lf é a profundidade até a frente de
molhamento, h ¢ a profundidade da lamina d'agua, e wf ¢ o potencial de umidade imediatamente

abaixo da frente de molhamento™.

"O método da drenagem interna pode ser usado para determinar a condutividade hidraulica nio
saturada no campo pelo monitoramento da drenagem interna transiente de um perfil de solo
proximo da superficie. O método ¢ descrito em detalhe por HILLEL (1980a) e foi extendido para
perfis acamadados por HILLEL et al. (1972 in BALLESTERO et al., 1991). Ele requer medidas
simultineas de conteddo de dgua e sucgio sob condigdes de drenagem interna; a
evapotranspiragdo deve ser evitada. O método também assume que o fluxo é vertical e que o
lengol freatico & profundo o suficiente para que ele ndo afete o processo de drenagem.

Tensidmetros e tubos de acesso para sonda de neutrons ou blocos de gipso sdo instalados
proximos do centro da 4rea do teste. Os intervalos de profundidades para os instrumentos néo
devem exceder 30 cm, com uma profundidade total desejavel acima de 2 m. A 4rea teste € entéio
enchida ou irrigada até que o perfil do solo esteja molhado. Medidas simultineas da sucgio do
solo ¢ do contetido de umidade sdo coletadas até que a sucgdo do solo exceda 0.5 bar: a uma
sucgdo maior, o processo de drenagem pode ser tio devagar que as mudangas tornam-se

imperspectiveis.

O periodo de medigfo para este teste pode ser vérias semanas, para solos que drenam devagar.
Os dados sdo plotados em dois gréficos, contetdo de 4gua e sucgdo versus tempo para cada
profundidade medida no perfil do solo. Destas medidas valores instantineos do gradiente de
potencial e fluxo podem ser obtidas, permitindo o céalculo da condutividade hidraulica e,
portanto, a velocidade de fluxo” (BALLESTERO et al., 1991).

3.4.3- Monitoramento da qualidade da 4gua na zona nfo saturada

O objetivo principal de um programa de monitoramento da zona ndo saturada ¢ medir as

mudangas no tempo e no espago da qualidade da 4gua.

Trés tipos de métodos ddo disponiveis para monitorar a qualidade da dgua na zona vadosa:
métodos indiretos, medidas diretas da 4gua dos poros de amostras de solo e amostragem direta da
dgua do solo(BALLESTERO et al., 1991).
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3.4.3.1- Métodos indiretos

Os métodos indiretos para monitoramento da zona vadosa incluem a utilizaciio de técnicas
geofisicas como a eletrorresistividade e eletromagnética. O sucesso da utilizagdo das propriedade
elétricas para delinear plumas depende do contraste entre a condutividade da pluma e da 4gua
natural, profundidade e espessura da pluma e das variagGes da geologia. Podem ser utilizados
também blocos de resisténcia elétrica para avaliar a salinidade do solo (BALLESTERO et al.,

1991).
3.4.3.2- Amostragem do solo

O uso de amostras de solo para caracterizar a zona nfo saturada é recomendado para determinar o
comportamento de elementos "menos mdveis”, isto €, que se movimentam vagarosamente ou
ficam retidos nas primeiras camadas do solo (BROWN, 1986; USEPA, 1986a).

O uso de amostras de solo apresenta problemas operacionais por ser um método destrutivo. Em
solos estruturados e/ou ndo homogéneos é muito dificil retirar-se amostras representativas dos
varios horizontes, além de ocorrer problemas de contaminacio cruzada em locais contaminados

(BROWN, 1986).

Outro método de obtengéio de dgua da zona nfo saturada € a extracdo desta do solo coletado
através de um filtro prensa ou centrifuga, mas este método apresenta grande desvantagem por ser
destrutivo (USEPA, 1986a).

3.4.3.3- Amostragem da dgua da zona ndo saturada

Uma variedade de amostradores tem sido utilizada para coletar a dgua ou solugdo do solo (termo
normalmente empregado em Fisica e Quimica do Solo) objetivando detectar o comportamento
dos constituintes "mais moveis", que entram em solugfo, que podem chegar até a zona saturada

(USEPA, 1986a).

Basicamente, dois principios tem sido utilizados para projetar amostradores de idgua da zona nio
saturada: coleta por vacuo ou sucgdo utilizando-se material poroso e coleta por drenagem livre ou
gravidade (HORNBY et al., 1986; BROWN, 1986).

O primeiro principio ¢ aplicado para amostrar a 4gua da zona ndo saturada que flui através dos

poros, ou seja, amostrar a 4gua que encontra-se sob fluxo darciano. O segundo € aplicado para
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amostrar a dgua que flui através de canais, buracos de raizes, canais em argilas ressecadas, solos
estruturados, etc; denominado fluxo nfo darciano ou fluxo por macroporos (USEPA, 1986a).

Para selecionar o equipamento de monitoramento da qualidade da agua da zona ndo saturada
deve-se levar em conta os seguintes critérios: custos, disponibilidade comercial, requerimentos
de instalagfio, interagfes com residuo, limites de sucg¢do, umidade do solo, caracteristicas e
regime de fluxo da 4gua da zona ndo saturada, durabilidade, volume e profundidade de
amostragem (USEPA, 1986a).

3.4.3.3.1- Coleta por vacuo

O lisimetro de sucgdo € o equipamento a vécuo mais amplamente utilizado (HORNBY et al.,
1986). Ele permite a coleta de d4gua dos poros da zona ndo saturada para andlises quimica, cujos
resultados sfo utilizados para controlar taxas de aplicagfio e identificar poluentes que podem
estar migrando dentro da zona nfio saturada (NELSON, 1985).

Estes equipamentos apresentam uma vantagem significativa sobre a extragio de 4dgua de
amostras de solo, pois vérias amostras de agua podem ser retiradas do mesmo local

(BALLESTERO et al., 1991).

PARIZEK & LANE (1970) desenvolveram o lisimetro de sucgfio baseado em um protétipo
descrito por WAGNER (1962). Através das modificagdes propostas tornou-se possivel coletar
agua da zona ndo saturada até 15 m de profundidade aproximadamente, obtendo 700 ml de 4gua

em média (figura 3.7).

WOOD (1973) apresentou um protétipo que permite a coleta de amostras a profundidades
maiores que 15 m. Este projeto previne a pressurizagdo através de uma valvula, coletando

amostras a profundidades superiores a 30 m.

O lisimetro de sucgéo (figura 3.7) € constituido basicamente por um tubo e uma capsula porosa.

Quando instalado no solo, os poros da capsula tornam-se uma extenséo dos poros do solo.

Aplicando-se um vacuo no interior da cépsula, a pressdo no interior desta serd mais negativa do
que a pressdo no solo, ocorrendo assim fluxo de dgua para dentro da cépsula. A amostra,
posteriormente, é recolhida para a superficie através da aplicagfio de uma presséio no interior do
lisimetro, permitindo a coleta da amostra e a determinagio da qualidade da 4gua da zona ndo

saturada (USEPA, 1986a).



|
i
:
{

47

Bomba manual
pressfo-vacuo

Frasco de
/amoskagem

Linha de Q.. -
pressio-vdcuo :

Linha de descarga

Tampa

Material de )
preenchimento Tubo
Bentonita
Cépsula porosa " -fe——P0 de silica

Figura 3.7 - Lisimetro de sucgfio (FETTER, 1993)

Na figura 3.7, a bentonita tem a fungfio de isolar o lisimetro impedindo infiltra¢Ges de outros
niveis. O pd de silica, 200 mesh, é 1til para proporcionar uma boa transmisséo da solugéo do solo
através de um bom contato hidréulico do solo com a cépsula e para preencher os espagos vazios
criados durante a perfuragfo, além de proteger a cépsula do entupimento por coldides, matéria
orgdnica e outras particulas do solo (USEPA, 1986a).

As capsulas porosas sdo normalmente confeccionadas com cerdmica, alumina ("alundum”) ou
PTFE (TEFLON). Os dois primeiros sfo hidrofilicos enquanto que o ultimo € hidrofébico
(BALLESTERO et al., 1991).

SILKWORTH & GRIGAL (1981) in HORNBY et al. (1986) indicam os amostradores com

“capsula porosas como os melhores para coleta de dgua da zona nfo saturada. Estes sfio faceis de

instalar, baratos e podem ser instalados em dreas com atividades ja desenvolvidas sem causar
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perturbagdo excessiva do solo e suas estruturas. Entretanto, alguns problemas podem existir,

limitando seu uso em alguns casos.

Questdes tem sido levantadas sobre a validade das amostras coletadas por lisimetros de suc¢o.
Alguns estudos tem indicado que a capsula de cerdmica pode alterar a composi¢do guimica das
amostras, tornando-as ndo representativas da qualidade real da amostra (BALLESTERO et al.,
1991).

Além das alteragbes quimicas das amostras, outros fatores tem sido levantados, como por
exemplo: variagdes na composi¢do da solugdo em periodos curtos de tempo, a distribuig¢do do
tamanho dos poros do solo onde esta instalada a cdpsula e o procedimento de amostragem isto é,
quantidade de vacuo aplicados, tempo necessario para extrair a amostra € volume da amostra
coletada (HORNBY et al., 1986).

Ocorrem varios problemas na operagio dos lisimetros, entre eles podem ser citados: os métodos
de instalacfio podem alterar significativamente as condi¢des naturais, 0s materiais de construgédo
dos lisimetros podem contribuir com constituintes quimicos ou remover estes constituintes da
amostra obtida, a aplicagdo de vacuo pode mudar o fluxo natural através dos poros, ou mudar a
concentragdo quimica dos constituintes da amostra quando esta entra no lisimetro.

Os lisimetros de sucg¢io nfio sfo recomendados para determinagfio de DBO e soélidos suspensos
na agua e bactérias, pois estes e outros materiais sio filtrados pela capsula (PARIZEK & LANE,
1970). DAZZO & ROTHWELL (1974 in BALLESTERO et al. 1991) citam que a filtragfo e
adsorgdo das bactérias pelas cépsulas de cerdmica torna-as improprias para analises de

coliformes fecais.

GROVER & LAMBORN (1970) citam que as capsulas de cerdmica podem interferir no
resultado das analises, podendo contribuir com quantidades excessivas de Ca*2, Natl ¢ K1
para a solu¢fio que passa por ela, além de adsorver fosforo de solugdes que o contém. Os mesmos
autores propdem um pré-tratamento das capsulas, fazendo passar por essas 50 € 60 volumes de
poros de capsula de HCl IN e 10 volumes de poros de capsula de dgua deionizada. Este
procedimento reduziu a contaminagio para niveis aceitiveis de Natl e Ca*2, embora
significativas quantidades de Ca*2 ainda tenham permanecido. A adsorgio de fésforo foi
reduzida, chegando a um nivel de equilibrio com a passagem de pouca quantidade de solugéo.

WOOD (1973) recomenda passar 1 litro de HC] 8N pela cépsula porosa de cerdmica e 15 a 20
litros de agua deionizada. A cdpsula estard limpa quando a diferenga entre a condutividade

especifica da dgua deionizada e da dgua que sai da capsula for menor que 2%.
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HANSEN & HARRIS (1975) executaram testes de laboratério e de campo para determinar a
representatividade das amostras para determinagéo de nitrato e fosfato da 4gua do solo, coletada
através de cdpsula porosa de cerdmica. Foram encontradas interferéncias e variaghes
substanciais. Algumas das causas apontadas foram: sorgdo, lixiviacio, difusdo e repulsio dos
ions fosfato pelas paredes da capsula, sendo a variagéo dos fons nitrato nas amostras causada pela
taxa de entrada, entupimento, profundidade de amostragem e do tipo de sistema de vacuo
empregado. Estes fatores afetam o tempo de coleta de amostra e, devido a continua variag8o na

concentragdo dos nutrientes na dgua do solo.

Diferentes resultados foram obtidos por LEVIN & JACKSON (1977), que citam que as
concentragdes de Cat2, Mg*2, e PO4~1 ndo alteraram durante a coleta de solugio de solo

usando-se capsula porosa de cerdmica.

Capsulas porosas de cerimica foram comparadas com cépsula de teflon por ZIMMERMANN et
al. (1978 in HAINES et al., 1982). As capsulas de cermica coletaram 112% do NH4tI ¢ 43%
do PO4-1 da solugo teste, enquanto que a capsula de teflon recuperou 102% e 106% destes ions

presentes na solugéo inicial.

SEVERSON & GRIGAL (1976 in ANDERSON, 1986) notaram que a concentragéo de calcio da
amostra de solucfo de solo coletada varia com a sucgéo aplicada no amostrador € com o tempo

de extrag@o.

SEVERSON & GRIGAL (1976 in HORNBY et al., 1986) identificaram duas classes de amostras
obtidas com capsulas porosas. A primeira classe consiste de amostragens com coleta rapida, ¢
representa a solugdo do solo movendo-se através de poros maiores sob baixas tensdes.

A segunda classe é extraida em periodos de tempo maiores e representa a solugido de poros

mehores retida sob altas tensoes.

ANDERSON (1986) cita que durante uma amostragem longa (uma semana), a sucgfo inicial de
80 centibares decresceu para zero, quando o fluido encheu o amostrador. Embora a alta sucg¢fo
inicial colete a solugfio de poros pequenos, a amostra ird constituir-se predominantemente de
solugio proveniente dos poros maiores, devido a maior facilidade em remover a solugdo e as

maiores velocidades de fluxo nestes poros.

A contribuigo relativa da solugéo provinda de poros grandes e poros pequenos em uma amostra
dependera da distribuigio do tamanho dos poros em contato com o amostrador, da area de
influéncia de amostragem, da umidade residual do solo, da sucgfio do amostrador.
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Se as concentragdes dentro de diferentes classes de tamanho de poros do solo variar, as
concentragdes amostradas dependerfio da proporgdio dos fluidos provenientes de cada classe de

tamanho dos poros.

COCHRAN et al. (1970 in LITAOR, 1988) citam que heterogeneidades do solo afetam a
retengfio da umidade do mesmo, causando fluxo ndo uniforme e irregular do solo para o
amostrador. Eles concluiram que a aplicagdo de uma sucgdo continua e constante na placa ou
capsula porosa faz crescer a variagdo no volume de lixiviados, especialmente em horizontes com
diferentes propriedades de fluxo e retengdo. Portanto o uso de amostrador com sucgio constante

causa um movimento da solugdo do solo diferente do movimento natural.

As amostras coletadas por vécuo séo representativas de um volume de solo diferente do que seria
se fossem coletadas sob fluxo natural, devido as perturbagGes, causadas pelo vacuo aplicado na
capsula, no fluxo (VAN DER PLOEG & BEESE, 1977). Além disso o raio de influéncia de uma
unidade que extrai 4gua continuamente pode ser maior que em unidades descontinuas.

O raio de amostragem de um lisimetro € da ordem de centimetros, portanto varios aparelhos séo
necessarios o conjunto funcionar como um sistema efetivo de prevengdo (MORRISON &

LOWERY, 1990 in BALLESTERO et al., 1991).

Os estudos realizados antes de 1980 utilizaram solugdes com baixas concentragdes,
relativamente, as quais resultam em altos erros de amostragem e variabilidade de amostras.
Poucos trabalhos tem sido realizados para determinar os efeitos destes amostradores em amostras
de solugdo do solo altamente contaminadas, embora estes amostradores estejam sendo utilizados
comumente para monitorar solos altamente contamionados (BALLESTERO et al., 1991).

Sorcdo e repulsdo de fons pela capsula porosa de cerdmica podem mudar substancialmente a
composicio da solugBo amostrada, principalmente quando o contaminante amostrado ¢ um anion
presente em baixas concentragdes (ANDERSON, 1986).

SILKWORTH & GRIGAL (1981) compararam quatro tipos de amostradores: com capsula
porosa de cerdmica pequena (2,2cm de didmetro e 5,7 de cumprimento), com capsula porosa de
cerdmica grande (4,8cm de didmetro e 6,2cm de comprimento), com cépsula de vidro sinterizado
(2,5cm de didmetro e 20cm de comprimento) € com fibra de celulose (25cm de comprimento).
Concluiram que a capsula de cerdmica grande é o melhor tipo de capsula por ter sido a que
provocou menor alteragdo na composi¢do da solu¢fio do solo e apresentou menos falhas na
obtengdo das amostras. Estas capsulas apresentaram valores semelhantes aos obtidos pelas
capsulas de vidro, que foram construidas com o objetivo de garantir a nfo interferéncia do
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material na amostra. Estas cépsulas de vidro, embora tenham-se mostrado adequadas para a
coleta de amostras de dgua do solo, apresentam limitagSes quanio ao aito custo e fragilidade.
STARR (1985), recomenda o uso de capsulas de vidro sinterizado.

NAGPAL (1982 in LITAOR, 1988) cita que retengio de NO9-! - N e NO3-2 - N foi minima.
Sugere que a pequena retengo observada de nitrogénio é provavelmente causada por difusgo.
Demonstra também que o POy -l P e K+ sdo retidos pela cépsula de cerdmica durante a
amostragem. A propor¢do que foram retidos depende da concentragdo da solugfo e o tempo de

contato entre a solugéo e a capsula porosa.

CREASEY & DREISS (1985) realizaram um estudo comparando capsulas de cerimica, alumina
¢ teflon lavadas e ndo lavadas com HCl IN. As concentragfes dos elementos tragos e dos cations
maiores, lixiviados das capsulas, sdo significativamente menores nas capsulas lavadas do que nas
ndo lavadas. Entretanto, mesmo apds lavadas com 1 litro de HCl IN, havia niveis detectaveis de

contaminantes provindo das capsulas para a solugfo.

Dos trés materiais examinados, as cdpsulas de cerdmica fornecem menores quantidades de metais
tragos ¢ céations maiores para solugido do que as de teflon e alumina. Estas capsulas contribuem
com, relativamente, baixas quantidades de contaminantes exceto para Ca*2, quando ndo lavada,
e quando lavada contribuem menos. Para ambas, lavadas e ndo lavadas, as capsulas de alumina
tendem a liberar maiores quantidades de Mg“"2 e Mn*2 na solugio que os outros dois materiais.
O Teflon libera maiores quantidades de elementos tragos Fe total, Cut2 e Cr total de
amostradores lavados e Fe total, Cu+2 e Cd total nas nfio lavadas. Eles concluiram que as
variages introduzidas pelas capsulas porosas podem ser significativas apenas para amostras de

dgua com baixas concentragdes.

USEPA (1986a) sugere a utilizagio de teflon para a confecgfo do equipamento de
monitoramento para minimizar a contaminag#o e interferéncias na amostra.

Lisimetros com cépsula de PTFE ndo seguram 10 centibar de vacuo (EVERETT et al., 1988 in
BALLESTERO et al., 1991)

PETERS & HEALY (1988) indicam que a validade da anélise quimica da amostra depende de
como a amostragem foi conduzida e dos materiais de construgdo dos aparelhos. Eles testaram o
efeito da capsula porosa sobre a qualidade quimica da amostra passando-se por esta uma solugio
com concentragdes conhecidas dos constituintes e analizando a amostra. As andlises indicaram
que os ions maiores foram fracamente alterados, entretanto as concentragdes dos metais tragos

tiveram grandes alteragdes.
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O potencial de contaminagfo das amostras por outros materiais dos lisimetros foram testados por
PETERS & HEALY (1988) comparando-se dados quimicos das andlises de dgua de lisimetros
construidos com diferentes materiais. Qs resultados indicaram que o cobre, PVC e ago inoxidavel
nio tiveram influéncia na qualidade da amostra. Entretanto materiais galvanizados podem

contribuir com zinco € manganés para a amostra.

Para assegurar que nenhuma contaminagdo é provinda do po de silica, PETERS & HEALY
(1988) realizaram estudos em laboratério. As dguas subterrdneas do local de estudo, agua
destilada, e 4gua destilada com 4cido sulfurico foram separadamente misturadas com pé de silica.
Elas foram filtradas posteriormente e analisadas para pH, condutividade especifica, alcalinidade
e cloreto. Os resultados do estudo indicaram que as 4guas misturadas com o p6 de silica sdo

muito similares com as dguas antes da mistura.

O procedimento de instalagfo dos lisimetros causam perturbagéo no solo a ser monitorado. Estas
perturbagdes sdo causadas pela perfurago e podem afetar os padrGes de fluxo de dgua em volta

do ponto de amostragem.

O processo de perfuragiio pode sujar € compactar as paredes da abertura, causando decréscimo da
condutividade hidrailica, reduzindo o raio de influéncia do amostrador. Este fator ¢ muito

importante em solos com textura fina (HORNBY et al., 1986).

Ao lado dos lisimetros de sucgdo, a determina¢do da umidade disponivel no solo pode ser
determinada através de vérios equipamentos, descritos anteriormente, para verificar se os

lisimetros estdo funcionando bem.

Baseado em um extenso programa de testes com lisimetros, EVERETT et al. (1988 in
BALLESTERO et al., 1991) descrevem as seguintes conclusdes e recomendagdes:

« Antes da instalagio no campo, os lisimetros devem ser testados com pressio para verificar a
presenca de vazamentos.

« A pressio aproximada de entrada de ar ou pressio de borbulhamento para capsulas de
cerAmica ¢ 2.38 atm para capsulas de fluxo baixo e 1.224 para as de fluxo alto e para capsulas
de PTFE ¢ de 0.068 atm.

« Capsulas de cerdmica de fluxo baixo sdo capazes de segurar seu VACuo por varios meses.

e Os lisimetros de PTFE devem ser usados com po de silica.

« O uso de pé de silica ao redor da capsula porosa anula a maioria dos entupimentos associados

as particulas finas do solo.
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» O intervalo de operacgo efetiva dos lisimetros de sucg@o esta entre 0 e 60 centibar de sucgfo
indiferentemente se foi usado pd de siiica.

» O intervalo operacional dos lisimetros de PTEF sem pd de silica é extremamente estreito,
mas com o uso de po de silica ele é extendido a cerca de 7 centibar de sucgéo.

» Orgénicos volateis podem ser obtidos utilizando-se lisimetros de sucgéio onde o equilibrio é
estabelecido e mantido.

e Orgénicos volateis sdo perdidos dos lisimetros de sucgio se o vacuo precisar ser
reestabelecido intermitentemente para obter amostra suficiente.

3.4.3.3.2- Amostradores de drenagem livre

Os amostradores de drenagem livre sfio apropriados para a coleta de 4gua da zona ndo saturada
que flui, através de poros grandes e continuos ou canais, para profundidades maiores que os
previstos pela Lei de Darcy, durante um curto periodo de tempo apds um evento de precipitagéo.
Os lisimetros de sucgdo ndo sdo capazes de coletar estas aguas (USEPA, 1986a).

Vérios materiais e métodos tem sido utilizados na construcio dos amostradores de drenagem
livre. PARIZECK & LANE (1970) construiram um panlisimetro de metal com a forma de uma
pa. BARBEE (1983 in USEPA, 1986a) propos um amostrador composto por um bloco de vidro
(figura 3.8).

Tipicamente os amostradores de drenagem livre s8o instalados em trincheiras, que apos a
instalaglio sdo preenchidas com o material do local. Este método mostrou-se vidvel em areas

ativas, nfio alterando as operagdes regulares do lugar.

Os amostradores de drenagem livre ndo tem sido usados tio extensivamente como os de capsulas
porosas. Informagdes sobre as suas performaces sobre diferentes condigdes sdo limitadas
(HORNBY et al., 1986).

Existem alguns tipos de amostradores de drenagem livie que adicionam uma placa que
proporciona uma tensdo ou uma camada de areia fina que reduz a extensfo das forgas capilares
na cavidade formada pelo aparelho, promovendo a entrada de dgua mais livremente (USEPA,
1986a). Neste contexto podemos citar o aparetho da TADROS & MAC GARITY (1976).

Estdo disponiveis também aparelhos que combinam os principios de drenagem livre € vécuo,
Entre eles podemos citar o "wicking sampler”, apresentado por HORNBY et al. (1986).
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Figura 3.8 - Esquema de instalagfio do pan-lisimetro

3.5- Monitoramento da zona saturada
3.5.1- Pogos de monitoramento e piezOmetros

Conforme descreve FETTER (1993), "antes de projetar um pogo de monitoramento, é necessario
determinar qual serd o seu uso. Algumas utilidades dos pogos de monitoramento podem ser

citados a seguir:

« medir a elevagio do lengol freatico;

« medir o nivel d'4gua potenciométrico dentro de um aqtiifero;

e coletar amostras de dgua para analises quimicas;

« coletar amostra de uma fase liquida nfio aquosa menos densa que a dgua;

» coletar amostra de uma fase liquida ndo aquosa mais densa que a dgua;

o realizar testes de condutividade hidraulica ou permeabilidade do agiiifero ou aquiclude;
e prover acesso para instrumentos geofisicos;

« coletar amostras de gas'do solo ".
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"Em fungo destes propdsitos e de fatores geoldgico e hidrogeologicos e das caracteristicas dos
contaminantes, os seguintes fatores devem ser incluidos no projeto de um pogo de

monitoramento:

» tipo de material do tubo;

» didmetro do tubo;

« comprimento do tubo;

« profundidade do pogo;

« locagio e comprimento do filtro do pogo;
» didmetro do filtro do pogo;

» tipo de material do filtro do pogo;

« tamanho das aberturas do filtro do pogo;
« se um pré-filtro artificial ¢ necessdrio;

e gradagio do material do pré-filtro;

» método de instalagdo do pogo e filtro;

» material utilizado para selar o espago anelar entre o tubo e a parede da sondagem;

s protegdo externa.

Os pogos de monitoramento podem ser instalados por varios métodos de perfuragdo como o trado
oco, rotativa com lama, rotativa com ar e percursfio. O equipamento usado para a instalagéo do
pogo de monitoramento e o material usado no pogo devem ser descontaminados. Uma vez
instalado, o pogo necessita ser desenvolvido, para remover material fino da 4rea fora do filtro do
pogo. Pogos de monitoramento do lengol freatico séo instalados para determinar as variagdes de
nivel do lengol fredtico e piezOmetros s@o usados para medir o potencial hidraulico nas
formagdes abaixo do lengol fredtico. Frequentemente um pogo de lengol fredtico e vérios
piezdmetros sdo instalados no mesmo local para formar um conjunto de pogos para obter-se
medidas a diferentes profundidades” (FETTER, 1993).

Medidas de nivel d'dgua sdo obtidas em piezdmetros ou pogos de monitoramento. A maioria dos
sistemas de monitoramento da qualidade das dguas subterrneas sdo compostos por pogos € por

~ piezdmetros. Piezdmetros sdo instalagBes de monitoramento cujo objetivo primordial é a medida

de potencial hidraulico. Geralmente, estas instalagdes sdo relativamente pequenas {menor que 1
polegada de didmetro) ou em alguma aplicagdo pode constituir-se apenas de tubos ou fios

elétricos conectados a transdutores de presséo ou elétricos.

Os piezdmetros nfo sdd tipicamente projetados para obter amostras para andlises quimicas,
embora o termo piezémetro tenha sido aplicado para equipamentos modificados para coletar
amostras de dguas subterrineas (MASLANSKY et al., 1987 in DALTON et al., 1991). Os pogos
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de monitoramento diferem dos piezdmetros, pois eles sdo tipicamente projetados para obtengo
de amostras de dguas subterrdneas (DALTON et al., 1991).

3.5.2- Locagdo e nliimero de pogos de monitoramento e piezémetros

"0 projeto de sistemas de monitoramento das dguas subterrdneas deve considerar requerimentos
para amostragem de dados de potencial hidraulico (niveis d'dgua) e amostragem de agua
subterrdnea. Em alguns casos ambas as necessidades podem ser acomodadas sem a instalagéio de
sistemas separados. Entretanto, para coletar dados de nivel d'dgua, alguns requerimentos podem
ndo ser consistentes com os requerimentos para coletar amostras de dgua subterrdneas. Por
exemplo, pogos adicionais podem ser requeridos para acessar completamente a configuragio de
um lengol freatico ou superficie potenciométrica, além dos que devem ser requeridos para coletar
amostras de dguas subterrineas. Inversamente, o projeto de pogos para coletar amostras de agua
subterrdneas pode diferir dos pogos usados somente para coletar dados de nivel d'dgua”
(DALTON et al., 1991).

Fatores geologicos e hidroldgicos devem ser conhecidos em detalhe para projetar
apropriadamente em sistema de monitoramento das dguas subterraneas. Estes dados sdo obtidos
através de investigagio em campo utilizando-se métodos diretos (sondagens a trado ou

mecinicas) e indiretos de investigac@io (métodos geofisicos).

Para a determinagio da geologia do local devem ser determinadas a litologia, textura, estruturas,
mineralogia ¢ a distribuicio dos materiais inconsolidados e/ou consolidados. Os elementos
hidrogeoldgico que devem ser considerados no projeto de um sistema de monitoramento das
aguas subterrdneas sfo: locagfo espacial dos aquiferos e aquicludes e suas propriedades
hidraulicas (condutividade hidraulica horizontal e vertical, profundidade do lengol fredtico e suas

variagdes sazonais, porosidade efetiva e gradientes hidraulicos, por exemplo).

A condutividade hidraulica saturada pode ser determinada em laboratorio utilizando-se dois
métodos: permedmetro de carga constante e permedmetro de carga varidvel. O primeiro €
geralmente aplicavel para materiais com condutividade hidrdulica variando de 10-3 a 10-1
cm/seg e o segundo para materiais com condutividade hidraulica variando de 10-7 2 10-3 cmy/seg.
Ela também pode ser estimada utilizando-se da distribuig8o granulométrica (HAZEN, 1911 in
SEVEE, 1991; Tood, 1959). No campo, a condutividade hidrdulica saturada pode ser
determinada através de testes de bombeamento e "slug tests". Os gradientes hidraulicos podem
ser obtidos dos mapas potenciométricos confeccionados com os dados de potencial hidraulico. A
porosidade efetiva pode ser estimada determinando-se a vazdo especifica do material,

considerando-se seus valores semelhantes (CLEARY, 1989).
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"Dados de monitoramento do nivel d'dgua sfio geralmente coletados durante duas fases do
programa de monitoramento. A fase inicial ¢ realizada quando o local a ser monitorado esta
sendo caracterizado para prover dados para o projeto do sistema de monitoramento. A segunda
fase é quando dados de nivel d'dgua estdo sendo coletados como parte do programa de
monitoramento para acessar se mudangas na dirego de fluxo estdo ocorrendo e para confirmar
que os pogos de monitoramento estio propriamente locados. Estes dados também fornece uma
base para determinar a causa destas mudangas para verificar se € necessario mudangas no sistema
de monitoramento” (DALTON et al., 1991).

Estes dados sdo utilizados para locar 0s pogos de montante e de jusante em relagfo a posigio do
local em questdo e o fluxo das 4guas subterrneas. Estas informagfes podem ser obtidas

utilizando-se informagdes disponiveis e investigagdes preliminares no local (SARA, 1991).

O ntimero de pogos de monitoramento, assim como a locag@io e comprimento dos filtros € fungéo
do tamanho e caracteristicas da drea a ser estudada, das caracteristicas dos contaminantes
potenciais e da complexidade geoldgica e hidrogeologica do local. Segundo USEPA (1986b)
devem ser instalados um ou mais pogos a montante do local onde é possivel coletar amostras

representativas das condigdes naturais de qualidade, nfio afetadas pela fonte potencial a ser

monitorada.

"Os pogos de jusante devem proporcionar a concentragio e localizagio de uma provavel ou
existente pluma de contaminagdo. No primeiro caso os pogos devem ser locados o mais proximo
possivel da fonte potencial para proporcionar detec¢fio rapida da contaminagfo. No caso de uma
pluma existente, os pogos devem ser locados de maneira que sua distribuigiio espacial seja
determinada. Os métodos geofisicos, como o0s métodos da eletrorresistividade e
eletromagnéticos, sdo muito utilizados e apresentam bons resultados para a locagfo de pogos de

monitoramento em dareas ja contaminadas por substincia inorgénicas" (USEPA, 1986b).

Na figura 3.9 so apresentados esquemas de instalagiio de pogos de monitoramento ou

piezdmetros multiniveis.

3.5.3- Amostragem

Existe um grande numero de sistemas de amostragem que tem sido desenvolvidos para retirar
amostras de agua de pogos de monitoramento. Podem ser citados "bailers", "bladder pumps",
"piston pumps", amostradores tipo seringa e bombas peristélticas. A eficiéncia destes sistemas de

coletar uma amostra varia com o projeto, técnica usada, e o material com o qual foi construido.
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Antes de amostrar um pogo, € necessdrio esgota-lo para remover agua estagnada do tubo
(FETTER, 1993).
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Figura 3.9 - Esquema de construcgo e instalagéio de multiniveis (USEPA, 1987)

3.6- Geologia Regional

"O Estado de S#o Paulo faz parte da plataforma sul-americana ¢ o seu registro geoldgico €
bastante extenso, cobrindo o intervalo do Arqueano ao Holoceno. Na configuragdo da superficie
do Estado de Sdo Paulo, distinguem-se: uma por¢io do Escudo Atldntico, com restritas
coberturas sedimentares e pequenas intrusdes jurassico-paleocénicas e uma porg¢éio da cobertura
da plataforma, representada pela sequéncia vulcdnica da Bacia do Parana, com importantes

intrusdes jurassico-creticeas.

A Bacia do Parana ¢ uma drea de sedimentaco fanerozdica com cerca de 1.750.000 Km?2, dos
quais 1.150.000 Km?2 pertencem ao territorio brasileiro. A maior parte do Estado de Sdo Paulo
acha-se incluida nesta bacia intracratdnica, que em sua zona mais deprimida acumulou cerca de
5.000 m de espessura de sedimentos, lavas e sills" (CAMPOS, 1993).

O Grupo Sio Bento da Bacia do Parand de idade tridssico-creticea € constituido por trés

formagSes: Formago Pirambdia (arenitos de origem fluvio-lacustre), Formagdo Botucatu
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(arenitos de origem edlica) e Formag@o Serra Geral (derrames basalticos e diabéasios) (DAEE,
1974).

"A Formag#o Serra Geral é representada por rochas de composigéo basaltica (toleitica) originada
pela atividade magmatica fissural, concomitante a processos magmaticos subterrdneos que deram
origem aos sills, diques e lacolitos. Intercalados nestas rochas, ou mesmo recobrindo-as, podem

ocorrer camadas sedimentares da Formagio Botucatu.

A-Formagdo Botucatu ¢ uma unidade genética de ambiente desértico constituido por arenitos de
granulagdo fina a média, subsidiariamente com fragdes finas e grosseiras, O teor de argila e silte
¢ ao redor de 5%. Na Bacia Hidrografica do Rio Pardo sua espessura média ¢ de 60 m, aflorando
a leste de Ribeirdo Preto e mergulhando a oeste subjacente aos basaltos, iniciando condigdes
confinantes" (SINELLI, 1987).

"A Formagio Botucatu ¢ constituida por um pacote de arenito de granulagio fina a média
dominante, com estratificagio cruzada de grande a médio porte, muito fridveis ou silicificados
apresentando na parte basal corpos de arenitos conglomeraticos. A espessura da Formag8o
Botucatu apresenta localmente variagdes consideraveis, pelo fato de seu contato superior ndo ser
uma superficie regular e por apresentar frequentemente interdigitamentos com basaltos. De um
modo geral, porém, a Formagdo estende-se como um lengol, ora mais, ora menos espesso. Em
Ribeiro Preto tem espessura de 90 a 100 m" (DAEE, 1974).

"A Formacio Pirambéia é uma unidade genética de ambiente fluvial, constituida por arenitos de
granulagfio fina a média, ocorrendo na sua parte basal arenitos conglomeraticos. O teor de silte ¢
argila ¢ da ordem de 20%. A espessura maxima desta Formacio na Bacia do Rio Pardo € da

ordem de 160 m" (SINELLI, 1987).

"A Formagdo Pirambéia data do Trassico-Jurdssico, tendo sido depositados em ambiente fluvial.
Sdo arenitos de granulagfo varidvel, dominantemente fina a média, muito a pouco argilosos,
consistentes, com variagdo de litologia na vertical, intercalando finas camadas de lamitos
argilosos, exibindo estratificagfio cruzada planar e acanalada e plano-paralela. Na drea de Serrana
e Serra Azul sua espessura € de cerca de 100 m" (SOARES, 1973 in DAEE, 1974).

Na Regifio Administrativa 6 do Estado de S3o Paulo, Regido de Ribeirdo Preto, ocorrem tambem
sedimentos cenozodicos em manchas descontinuas, associados & interfluvios e espigdes. Deve-se
destacar que as camadas sedimentares inferiores & Formagio Serra Geral sofreram espessas
intrusdes de diabasio. O Nordeste da regifio (flanco da Bacia do Parana) apresenta grande

quantidade dessas rochas intrusivas (DAEE, 1974).



60

"Estas rochas intrusivas se fizeram em areias do deserto Botucatu, portanto no seio de
sedimentos completamente inconsolidados, sem nenhuma plasticidade ou resisténcia mecénica
aos esforgos causados pela inje¢dio de magma. Prova desta afirmagdo € a auséncia de rupturas
(falhas) tipicas das encaixantes ante a entrada de qualquer material igneo intrusivo. Na verdade,
as areias do deserto Botucatu se deformaram e foram envolvidas pela chegada do magma,
interdigitando-se e soerguendo grandes pacotes sem destruir-lhe as estruturas. Na regifo de
Ribeirfio Preto, em vista do baixo nivel topografico, relativamente as cotas atingidas pelas areas
vizinhas préximas, como Cravinhos e Brodosqui, ndo se deve encontrar basaltos, mas, tdo
somente diabasios. Os basaltos, se existirem, deveriam se localizar em niveis acima dos 900 m"
{DAVINO et al., 1982).

3.7- Hidrogeologia e Hidrogeoquimica Regionais

"O reconhecimento hidrogeolégico basico do Estado de Sdo Paulo foi executado pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE, através do Projeto Aguas Subterrineas,
iniciado em 1972 e concluido em 1982. Este projeto recobriu as 11 Regides Administrativas do
Estado, iniciando-se na Regido Administrativa 6, Ribeirdo Preto. Estes estudos por regido
administrativas constituem um diagnostico das unidades aqiifferas do Estado, das condigSes de
explotagiio das 4guas subterrneas e de sua utilizagio para diversos fins. Este projeto permitiu a
acumulagio de um grande acervo de dados e informagdes geologicas, incluindo dados de mais de
10.000 pogos tubulares e 1.600 andlise quimicas de dgua. Este conjunto de informages necessita
de um trabaltho de atualizagdo, integragdio e sintese cartografica, subsidio basico para o

planejamento e gestdo dos recursos hidricos" (CAMPOS, 1993).

CAMPOS (1993), com o intuito de avaliar a evolugio do conhecimento sobre a hidrogeoquimica
no Estado de Sao Paulo elaborou um quadro cronolégico dos trabalhos disponiveis. Deste quadro

o autor destaca varios trabalhos realizados sobre a hidroquimica dos sistemas agiiiferos Botucatu

e Serra Geral.

"O aqiiifero Botucatu é constituido pelas Formagdes Piramboia e Botucatu, que possuem
caracteristicas hidrogeologicas semelhantes, podendo serem tratadas como um inico sistema
aquifero, chamado de Sistema Agiiifero Botucatu, Na regifio de Ribeirfio Preto localiza-se grande
parte da 4rea aflorante do Sistema Aqiiifero Botucatu (zona de recarga regional) constituindo-se

na por¢do mais vuneravel a poluigio” (ROCHA, 1986).

Segundo KIMMELMANN et al. (1990) "os resultados isotopicos e hidroquimicos obtidos em
trabathos realizados sobre o Sistema Aqiiifero Botucatu-Pirambéia indicam que as suas aguas

subterrineas originam-se principalmente da infiltragdo nas zonas de afloramento ¢ sua evolugdo
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quimica é determinada pelo grau de confinamento, dire¢des de fluxo e tempo de residéncia.
Devido a excelente qualtdade da dgua cresce o nimero de pogos instalados e consequentemente o
conhecimento hidrogeoldgico e hidrogeoquimico deste importante sistema agqiiifero”, que é
responsavel pelo abastecimento de agua de grandes cidades do Estado de S#o Paulo, como por
exemplo a Cidade de Ribeirdio Preto, que ¢ totalmente abastecida por dguas subterrineas,

principalmente pelo Aqiiifero Botucatu.

"0 sistema aqiiifero Botucatu é o principal reservatério de dgua subterrinea do Estado de Sdo
Paulo. Em toda a sua érea aflorante (16.000 KmZ2, com espessura maxima de 250 m) e na regifio
onde ocorre confinado pelos derrames de basaltos da Formagio Serra Geral (138.000 Km2 com
500 m de espessura méaxima), este aqilifero é constituido por arenitos edlicos e fluviais bem
selecionados, com espessura média de 300 m; mergulha para noroeste sob os basaltos e atinge
profundidades de até 1.500 m. O confinamento do Sistema Aqiiifero Botucatu caracteriza
condigfio de artesianismo em 90% da area. Atualmente € explotado por cerca de 1000 pocgos
tubulares, a maioria localizada na 4rea aflorante e na porgdo adjacente, onde as espessuras dos
basaltos confinantes sdo menores. Existem dezenas de pogos com profundidades superiores a
1000 m, cujas vazdes variam de 300 a 600 m3/h; as permeabilidades aparentes sio da ordem de
0,2 a 4,0 (porgdo livre) e de 0,5 a 4,6 m/d (porgéo confinada)" (CAMPOS, 1993).

"0 Sistema Agiliifero Serra Geral apresenta-se em derrames sucessivos de lavas, superpostos,
onde os sistemas de fraturamento (zonas aquiferas) estdo relacionados tanto a esforgos
tectdnicos, gerando fraturas subverticais, como a processos de resfriamento que originam
discontinuidades subhorizontais. E explotado atualmente por cerca de 1.300 pogos tubulares, a
maioria com profundidade de 100 a 150 m, com vazdes varidveis, sendo que os pogos situados

junto a lineamentos estruturais ou fraturas, apresentam vazdes de 10 a 100 m3/h.

O Sistema Aqiiifero Diabasio, constituido de rochas intrusivas basicas (diabasios), tem extenséo
limitada, fissurado, descontinuo, com darea de afloramento de cerca de 3.300KmZ2, pode
apresentar vazdes da ordem de 5 a 30m3/h, para pogos com até 150m de profundidade”
(CAMPOS, 1993).

"O armazenamento de agua subterrdnea nos diabdsios € condicionado ao seu potencial de
fissuras. As vazdes médias dos pogos perfurados nesta Formag#o, na Bacia Hidrogréfica do Rio
Pardo, déio valores da ordem de 20m3/h e em alguns casos chega a 90m3/h. A potencialidade
deste aquifero, bem como, as caracteristicas hidrodindmicas sio de dificil avaliagéo tendo em

vista o seu interrelacionamento com os aqiiiferos das FormagSes Botucatu e Pirambdia”
(SINELLI, 1987).
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"Q Sistema Agqiiifero Botucatu, na sua parte livre apresenta temperaturas que variam de 22 a
27°C, pH de 5,4 2 9,27 e 66% das amostras com teores salinos inferiores a 50 mg/l. Predominam
aguas bicarbonatadas calcicas (44%) seguidas das bicarbonatadas magnesianas. Na sua parte
confinada o sistema aqtiifero Botucatu apresenta temperaturas que variam de 22 a 58°C, pH de
6,3 a 9,8 e 96% das 4guas com teores salinos na faixa de 50 a 500mg/l. As dguas bicarbonatadas
célcicas (44%) e bicarbonatadas sédicas (36%) perfazem 80% dos tipos quimicos encontrados.
Em termos regionais as aguas do aqiiifero Botucatu obedecem uma evolugio hidrogeoquimica
classica dos ions cloreto e sddio acompanhados de um enriquecimento de teor salino no sentido
oeste do Estado de S&o Paulo" (CAMPOS, 1993).

A érea de estudo selecionada neste estudo encontra-se localizada na Bacia Hidrografica do Rio
Pardo que abrange parte da 6” Regifo Administrativa do Estado de Sédo Paulo. Todas as cidades
situadas nesta bacia apresentam como fonte principal de abastecimento as dguas subterrdneas
extraidas dos aqiiiferos Serra Geral, Botucatu e Piramboia (SINELLI, 1987).

"0 modelo hidrogeolégico na bacia é complexo em virtude dos fluxos verticais existentes entre
os aluvibes, Formac¢io Serra Geral, Formag¢io Botucatu e Formagfo Pirambodia. Os fluxos
horizontais, dominantes, sfo perturbados pela enorme quantidade de estruturas intrusivas,
diabésios, que cortam as Foram¢des Botucatu e Piramboia, principais armazenadores da bacia”
(SINELLI, 1987).

"Aluvides sfo encontradas em extensas planicies de inundagfo associadas ao Rio Pardo e
afluentes. S3o depodsitos formados por cascalhos e areias recobertas por camadas de argila. A
maior parte do material que constituem estes depésitos foram originados dos arenitos da
Formag#io Botucatu ¢ Pirambdia, apresentando ainda contribuigdo de basaltos e diabasios da
Formagfo Serra Geral. A espessura total destes depositos atinge cerca de 6m. As argilas
superficiais nfio ultrapassam 3m de espessura. A associacfio areia e cascalho apresenta elevada
porosidade e permeabilidade e a dgua € pouco mineralizada. Trata-se de um aquifero de alto

potencial e baixo custo de explotagdo.

Os pogos perfurados exclusivamente na Formagio Pirambéia, sitnados a sudeste da Bacia,
apresentam vazdes da ordem de 35m3/h, vazio especifica da ordem de 6,0m3/h/m. O coeficiente
de armazenamento é de 1,5x10"2 ¢ a transmissividade de 6,0m2/h. Na situagio em que o
Agqiiifero Piramboia estd confinado e o Aqiiifero Botucatu estd livre, na regifio de Serrana, Serra
Azul as principais caracteristicas encontradas sio: vazio média de 60m3/h com amplitude
maxima de 120 m3/h, transmissividade de 8,4 m2/h e coeficiente de armazenamento de 2x10-2,
Do ponto de vista qujmico suas dguas apresentam excelente qualidade e como caracteristica

quimica apresentam a sequéncia catidnica: tMg*2>rCat2>rNatI>K+],
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O sistema aquifero Botucatu Pirambéia, nas regides de Serrana ¢ Serra Azul, apresenta uma
vazio especifica da ordem de 10m3/h/m, permeabilidade € uma taxa de infiltragiio da ordem de
19% da precipitagio pluviométrica indicando tratar-se de aquifero com alta vulnerabilidade a
poluigdo, agravado pelo fato desta regifio estar ocupada na sua totalidade pelo plantio da cana de
agucar e possuir alta densidade de usinas agucareiras. A recarga profunda nestas duas Formagdes
correspondem a 4,5% da precipitagio pluviométrica equivalentes a 128x100m3/ano.
Quimicamente sdo aguas de excelente qualidade e a seqliéncia catidnica € representada por:
rCa*2 > rMgt2 > K+ > Natl, '

Verifica-se um aumento na concentragdo do jon calcio no sentido da diregdo do fluxo
subterrdneo, e uma diminuigio do teor de magnésio, havendo uma evolugdo do jon sédio.
Praticamente o tinico 4nion presente é 0 HCO3-! cuja concentragdo aumenta de 5 a 20 vezes no
sentido oeste. Anélises de pogos profundos foram realizadas na Bacia Hidrografica do Rio Pardo
demostraram que a temperatura é praticamente constante. A condutividade elétrica ¢ menor na
zona de recarga dos Aqiiiferos Botucatu e Pirambéia. Existe um aumento das concentragdes de

cations no sentido leste-oeste, ou seja da regido do aqiiifero livre para o confinado.

Os valores médios obtidos em laboratdrio para arenitos das Formagdes Botucatu e Pirambdia,
paralelos a estratificagido, fornecetam o resultado de: condutividade hidraulica, K, igual a
1.8x10 “4cm/s e n, porosidade eficaz, igual a 0.15" (SINELLI, 1987).
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4- METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo compreendeu as seguintes fases:

selegdo de uma area de estudo adequada,

caracterizagio geoldgica e hidrogeologica desta area,

implantagfo da rede de equipamentos de monitoramento das zonas néo saturada e saturada,
aplicagfio da vinhaca e execugfo do monitoramento das zonas ndo saturada e saturada,
interpretagdo dos dados coletados em campo utilizando-se virias técnicas selecionadas a

partir da revisfio bibliografica apresentada.

4.1- Sele¢io da area de estudo

A 4rea de estudo foi selecionada utilizando-se os seguintes fatores, julgados adequados para

tornar o estudo representativo de situagSes reais:

situar-se em regido de afloramento da Formagfio Botucatu, pois nesta encontra-se a 4rea de
recarga regional do Sistema Aqliffero Botucatu;

presen¢a de lengol freatico alto, que facilita as operagdes de perfuragio, possibilita a
obtencfio de resultados mais rapidamente € constitui-se na situagéo de maior vulnerabilidade
do aquifero freatico local;

existéncia de um meio poroso homogéneo, o que facilita as interpretagdes dos resultados;
existéncia de drea de descarga local, 0 que permite a identificagfio inicial aproximada de
padrées de fluxo das aguas subterrdneas locais;

auséncia de fontes de polui¢fo a montante da érea;

estar ocupada pelo plantio de cana sem que tenbam ocorrido alteragdes significativas na
qualidade das aguas das zonas ndo saturada e saturada;

situar-se na regio de Ribeirdo Preto, por esta constituir-se uma das principais regifes

produtoras de cana-de-agucar do Estado de Séo Paulo.

O Mapa Geolégico do Estado de Sdo Paulo (DAEE-UNESP, 1982), escala 1:250.000 e os Mapas
Topograficos do IBGE, escala 1:50.000 foram utilizados para orientagfo nos trabalhos de campo,

visando a selegfo da drea de estudo.

Nas 4reas visitadas foram realizadas sondagens a trado manual e observagdes em afloramentos,

visando selecionar aquela com um maior nimero de caracteristicas favoraveis, atendendo aos

fatores estabelecidos.
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A 4rea de estudo selecionada localiza-se no Municipio de Serrana-SP nas coordenadas 21007, de
latitude de sul, e 47034 de longitude ceste. A sua localizagfio € apresentada na figura 4.1.

Figura 4.1 - Localizagio da drea de estudo

O clima da regido, segundo a classificagfio de Koeppen, enquadra-se entre 0 Grupo A, dos climas
tropicais quentes e o Grupo C, dos climas mesotérmicos, com caracteristicas bem definidas no
inverno (tempo seco) e verdo (tempo chuvoso) (DAEE, 1974). A precipitagdo média anual € de
1467mm (SINELLI, 1987).

A drea de estudo selecionada possui 1024m2 (32x32m), que estd localizada em uma drea
ocupada exclusivamente por cana-de-aglicar. Neste local o relévo € plano, apresentando leve

inclinagdo do terreno.

Durante a fase de sele¢do da drea de estudo, realizada em setembro de 1987, o nivel da dgua
subterrinea, obtidos a partir de sondagens, encontrava-se a 2,5m de profundidade. Possivelmente
a qualidade destas 4guas encontrava-se praticamente em estado natural em funglo das
caracteristicas observadas no local e ao fato de que a 4rea, na ocasifio, havia sido plantada com
cana recentemente, tendo recebido uma tnica aplicagic de vinhaga vm ano antes,
aproximadamente, de ser iniciado este estudo. A 4rea selecionada para a implantacdo do estudo
situa-se, aproximadamente, a 300 m de distincia de uma 4rea de descarga local (Ribeirdo do
Adio).
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4.2- Caracterizacfo geoldgica e hidrogeolégica local

Na figura 4.2 ¢ apresentado um esquema geral da drea de estudo, onde sdo apresentados o
posicionamento dos equipamentos de monitoramento instalados, a locagdo das trincheiras
escavadas para coleta de amostras indeformadas, assim como o posicionamento em planta dos

locais onde foram executadas medidas geofisicas.
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Figura 4.2 - Esquema da 4rea de estudo
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Em margo de 1988 foram realizadas 6 sondagens a trado e retiradas amostras de solo efou
sedimentos para anilises granulométricas, cujos resultados sdo apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Andlises granulométricas

PROF. AREIA AREIA AREIA SILTE ARGILA | ARGILA
(cm) GROSSA (%) FINA (%) (%) (%) (%) (H20)(%)
0-30 33,6 56,0 89,6 14 9,0 5.1
30-60 330 55,9 89,8 1.0 9,2 5.8
60-90 343 522 86,5 4,8 8,7 7.1

90-120 32,4 55,6 88,0 1,6 10,4 72

120-150 31,0 56,4 87,4 1,1 11,5 8,8

150-180 282 58,7 86,9 2.1 11,0 1.4

180-210 27.8 58,1 85,9 4,0 10,1 4.6

210-240 29,2 57.9 87.1 2,9 10,0 6,3

240-270 28,5 56,0 84.5 5,8 9,7 5.6

270-300 29,0 54,8 83,8 4,9 11,3 32

390-420 28,2 56,6 84,8 3,0 12,2 23

420-450 31,7 56,9 88,6 1,6 9.8 23

Estes resultados demonstram que o material pedolégico-geoldgico do local, constituido
predominantemente por quartzo, derivado da Formagio Botucatu, ndo apresenta variagdes

significativas na sua granulometria, podendo-se admitir como uniformes suas caracteristicas

hidrogeoldgicas.
4.2.1- Caracterizagdo da zona saturada

Nos furos das sondagens realizadas foram instalados 6 pogos de monitoramento com filtro longo
(2m), construidos e instalados conforme esquema da figura 4.3. Na tabela 4.2 sdo apresentadas as
caracteristicas destes pogos e a localiza¢&o em planta destes pode ser observada na figura 4.2.

Estes pogos foram utilizados para a realiza¢do de observacdes da variagfio do nivel d'dgua e para
coleta de dados de potencial hidrdulico para a confecgdo de mapas potenciométricos, utilizados
para a representa¢do dos sentidos de fluxo das dguas subterrdneas na drea de estudo. Estes pogos
proporcionaram também a coleta de amostras de dgua para andlises fisico quimicas. Em maio de
1988 foram feitas medidas de condutividade elétrica das dguas destes pogos, sendo encontrados
baixos valores (30 ps/cm), indicando baixas concentragdes de fons em solugio.

O potencial hidrdulico (H) no pogo € calculado através da expressio:

H=C+h-NA : 4.1)
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onde C € a cota topografica da superficie do terreno, h ¢ a altura do tubo acima da superficie do
terreno € NA € o valor do nivel d'dgua medido no pogo (conforme esquema da figura 4.3),

Tampa de prote¢io

|—-——u= "Tampa de PVC f
X h
RS M&ﬂo de concreto
; ool 1
e Solo
= Tubo de PVC NA

2,5m
Selo de bentonita

[
// C
Filtro —piie Pré.filtro

Zm
4 = Tcla de nylon

4 - PVC
/ Ao perfurado
.

W= Tampa de PVC

P
M
-

Datum

Figura 4.3 - Pogo de monitoramento com fiitro longo

Tabela 4.2 - Caracteristicas dos pogos de monitoramento com filtro longo

Equipamento Cota h Profundidade
instalagio
() (m) (m)
Pl 527,234 0,170 4,450
P2 527,230 0,270 2,840
P3 527,600 0,210 ‘ 3,950
P4 527,552 0,425 3,705
P5 527,899 0,330 3,835
P6 527912 0,180 4,010
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A partir de medidas do potencial hidrdulico foram confeccionados mapas potenciométricos que
possibilitaram a visualizagfo das variagGes do nivel do lengol fredtico e o sentido de fluxo das
4guas subterrineas. Na figura 4.4 sfio apresentados, como exemplo, 0s mapas potenciometricos
confeccionados com as medidas de potencial hidrdulico tomadas em duas datas: (a) 23/11/88 ¢
(b) 10/04/90. As outras medig¢des realizadas sdo apresentadas na tabela 4.3.

526.34 525,69
seg— (m} s2d.67 _Jm
S
13 -3 13 |- BRE
525. 66—
e
- " 525, 3@ w—=yf - -
| ———
11 | S ——re el 14 11 e - 11
R 525. 62—
[ ———— -

Legenda

e Sentido de fluxo da dgua subterrinea

—-525.18—"  Linha de mesmo potencial hidrulico (m)

525.18 Potencial hidrdulico no pogo de
* monitoramento de filtro longo

Figura 4.4 - Mapas potenciométricos (a) e (b}
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Nos mapas potenciométricos pode-se notar que as curvas isopotenciais s#o equidistantes e
paralelas, fato que evidencia a presenga de gradiente de potencial hidrdulico constante, devido
provavelmente 2 uniformidade dos pardmetros hidrogeoldgicos, como a condutividade hidrdulica

saturada e transmissividade.

Tabela 4.3 - Medidas de nivel d'dgua e potencial hidrdulico nos pogos de monitoramento

Data Pl P2 P3 P4 P35 P6
23/06/88 | Nivel (m) 4,23 2,29 3,25 2,48 2,54 241
H(m) 523,174 525,21 524,56 525497 | 525,689 | 525,682
23/11/88 | Nivel (m) 2,39 2,44 2,63 2,76 2,89 2,75
H(m) 525,014 525,06 525,18 525,217 | 525,339 | 525,342
07/11/89 | Nivel (m) 2,62 2,31 2,83 2,99 3,09 293
H (m) 524,784 525,19 524,98 524,987 | 525,139 | 525,162
21/11/89 | Nivel (m) 2,23 2,26 2,43 2,65 2,76 2,62
H{m) 525,174 525,24 525,38 525,327 | 525469 | 525472
12/12/89 | Nivel (m) 2,17 2,27 2,37 2,55 2,69 2,57
H{m) 525,234 525,23 525,44 525427 | 525,539 § 525,522
02/01/90 | Nivel (m) 1,91 1,98 2,14 2,3 2,44 2,3
H(m) 525,494 525,52 525,67 525,665 | 525,789 | 525,792
10/04/90 | Nivel (m) 2,07 2,14 2,27 2,42 2,54 2,4
' H (m) 525,334 525,36 525,54 525,557 | 525,689 | 525,602

4.2.2 - Caracterizagfo da zona nio saturada

Em trincheiras escavadas na 4rea de estudo (figura 4.2), foram coletadas amostras indeformadas
atilizadas na confeccio de curvas de retengio de dgua. As amostras foram retiradas em triplicata
nas profundidades de 20, 60, 100, 140, 180 e 220 cm. Estas amostras foram retiradas através da
cravagio de anéis de aluminio. Para a construgfo destas curvas foi utilizado o meétodo
modificado de Haines, para valores de pressdo negativas baixas, e o método da cimara de
pressio, para valores altos de pressdo negativa, ndo sendo considerado o fendmeno da histerese.

As curvas de retenc@o de dgua obtidas sdo apresentadas na figura 4.5.

Pode-se observar que os formatos das curvas sfo bastante parecidos entre si, indicando que o
material constituinte da zona ndo saturada é também bastante homogéneo. As curvas apresentam
baixos valores de umidade residual, 8; (valores de umidade para pressdes negativas acima de
10.000cm de 4gua) e grande variagio dos valores de umidade entre o intervalo de pressdo

negativa de 10 a 100cm de 4gua, caracteristicas tipicas de material arenoso.
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4.2.3- Investigagdes geofisicas

Foram realizadas investigagOes geofisicas para auxiliar na caracterizagdo geoldgica e
hidrogeoldgica do local de estudo, utilizando-se os métodos da eletrorresistividade e
eletromagnético. Foram utilizados nas sondagens elétricas, uma fonte de corrente elétrica da
TECTROL e um milivoltimetro digital, e os condutivimetros EM31 e EM34-DL da Geonics,

para a execuc¢do de caminhamentos eletromagnéticos.

A localizagio em planta das 2 sondagens elétricas realizadas e os pontos de leituras dos aparelhos

eletromagnéticos podem ser observados na figura 4.2.

As 2 sondagens elétricas forneceram resultados semelhantes. As curvas de resistividade aparente
versus AB/2 sdo apresentadas nas figuras 4.6 (SE-1) e 4.7 (SE-2), com suas respectivas
interpretagdes, que foram realizadas utilizando-se os programas RESIST P, desenvolvido pela
UNIVERSIDADE DE WATERLOO & UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (1986) ¢ IPES 3,
desenvolvido pela Universidade de Ankara (Turquia)(BASOKUR, 1990). Os resultados obtidos
nos caminhamentos eletromagnéticos (CEM) sdio mostrados na tabela 4.4.

Para os equipamentos eletromagnéticos as profundidades de investigagdo aproximadas (P}, que
dependem das propriedades geoelétricas das camadas investigadas, sdo dadas pelas expressdes:

P=0,75d (4.2)
para os eixos das bobinas em posi¢@o horizontal (H), e:
P=1,5d (4.3)

para os eixos das bobinas em posigdo vertical (V), sendo d a distdncia entre as bobinas. Para o
EM-31 d é igual a 3,75m, portanto P é 2,81m na posi¢do horizontal (EM-31H) e 5,62m na
posigio vertical (EM-31V).

Para o EM-34 foi utilizado o cabo de 10m para serem feitas as medidas de condutividade elétrica
aparente. Desta forma d € igual a 10m e P, na posicio horizontal (EM-34H), € 7,5m e 15m na
posicio vertical (EM-34V).



Tabela 4.4 - Resultados dos caminhamentos eletromagnéticos (valores em mmho/m)

Posicdo A B C D E F G H I
EM-31 H
1 3,2 - 3 - 3.1 - 3 - 3,3
2 - - - - - - - - -
3 3 - 3,2 - 3,1 - 3,1 - 3,2
4 - - - - - - - - -
5 3,1 - 3 - 3 - 3,1 - 3,2
6 - - - - - - - - -
7 3 - 3 - 3 - 3,2 - 3,2
8 - - - - . - - - -
9 3 - 3 - 3 - 3,1 - 3,1
EM-31V
1 3,4 - 3.4 - 3,5 - 34 - 3,5
2 - - - - - - - - -
3 3,1 - 3,2 - 3,4 - 34 - 3,5
4 - - - - - - - - -
5 3,1 - 3,2 - 3,4 - 34 - 3,5
6 - - - - - - - - -
7 3,2 - 3,2 - 3,3 - 3,4 - 3,5
8 - - - - - - - - -
9 3,2 - 3,2 - 3,4 - 3,4 - 34
EM-34 H
1 0,2 - 0,8 - 0,6 - 0,9 - 0,5
2 - - - - - - - - -
3 0,35 - 0,8 - 0,55 - 1,3 - 0,7
4 - - - - - - R - -
5 0,4 - 1,4 - 0,7 - 0,7 - 0,7
6 - - - - - . - - -
7 0,3 - 0,7 - 0,5 - 0,45 - 0,7
8 . - - - - - - - -
9 0,5 - 0,7 - 0,55 - 0,6 - 0,5
EM-34V
1 1,0 - 0,5 - 1,2 - 0,9 - 1,1
2 - - - - . - - - -
3 1,4 - 1,2 - 0,8 - 0,6 - 0,9
4 - - - - - - - - .
5 0,5 - 0,5 - 0,85 - 1,0 - 0,8
6 - - - - - - - - -
7 1,1 - 0,7 - 1,1 - 0,5 - 0,4
8 - - - . - - - -
9 0,6 - 0,65 - -0,7 - 0,8 - 0,5

73



74

Os valores de condutividade aparente obtidos com o EM-31 e o EM-34 foram muito baixos,
conforme apresentado na tabela 4.4, sendo um pouco maiores para as profundidades de 2,81 ¢
5,62, mais préximas da superficie do solo. Estes valores indicam que a drea ndo apresenta
alteraces na qualidade das 4guas das zonas ndo saturada e saturada causadas por substincias
inorgénicas, mesmo tendo sido submetida a uma aplicagio de vinhaga antes da selec@o da area.
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Figura 4.6 - Sondagem elétrica 1
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Figura 4.7 - Sondagem elétrica 2

As sondagens elétricas apresentadas nas figuras 4.6 e 4.7 definiram 3 camadas: a primeira, com

resistividade intermedidria, que corresponde a zona ndo saturada, constituida por solo e/ou
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sedimentos derivados da Formagdo Botucatu; a segunda, de resistividade maior, corresponde a
sedimentos da Formagdo Botucate saturados; a terceira corresponde, provavelmente, a
sedimentos saturados da Formagio Pirambéia, mais argilosa, com resistividade menor. Esta
interpretagiio encontra apoio nas descri¢des realizadas a partir das sondagens, nas medidas de
nivel de dgua nos pogos de monijtoramento, nas medidas de condutividade elétrica da dgua
coletada nos pogos instalados e nos dados estratigrificos da regifo. Pode-se concluir, também,
que ndo existem corpos intrusivos de diabdsio na drea, ocorrendo no local um pacote de
sedimentos da Formagéo Botucatu com aproximadamente 28m de espessura.

4.3- Instalagio dos equipamentos de monitoramento

O posicionamento dos equipamentos de monitoramento foi definido em fungdo do sentido de
fluxo das 4guas subterrineas determinado durante a fase de caracterizagdo hidrogeolGgica da drea
(figura 4.4).

’

4.3.1- Instalagdo dos equipamentos de monitoramento da zona néo saturada
Foram instalados 9 conjuntos, compostos por 6 tensidmetros, instalados nas profundidades de 20,

60, 100, 140, 180 e 220cm em perfuracBes realizadas com trados manuais para execugdo das
perfuragdes. O esquema de construgio e instalagio dos tensidmetros é mostrado na figura 4.8.

Reégua para leitrs

T

Cipsula de cerimica porasa

N

Figura 4.8 - Esquema de construgio e instalagdo dos tensidmetros
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Os tensidmetros foram construidos com tubos de P.V.C. de 1/2" de didmetro, para a confecgfio da
cidmara de armazenamento da dgua, tubos de nylon com didmetro de 3/8", utilizados para
construir 0 mandmetro de merciirio e condutos de 4gua, cdpsulas porosas de cerdmica com 1/2"
de didmetro e 6cm de comprimento, e estrutura de madeira para fixar o mandmetro.

Os tensidmetros foram instalados em perfuragdes estreitas, com didmetro um pouco maior do que
0 didmetro da cdpsula porosa (1/2"). Para assegurar um bom contato hidrdulico entre as paredes
da perfuragiio e a cdpsula porosa foi adicionado entre elas uma massa confeccionada com o

material retirado da perfuragfo e dgua destilada.

As leituras dos tensidmetros foram feitas 2 ou 3 vezes por semana, através de seus mandmetros
de mercirio. Foi utilizada dgua destilada fervida nos tensidmetros para evitar o aparecimento de
bolhas de ar, embora frequentemente fosse necessdria a eliminacdo de bolhas de ar nas

tubulagdes através da introdugio de dgua fervida.

O célculo do potencial matricial a partir das medidas obtidas nos tensibmetros foi realizado

através da equag@o:

Yy =-12.6h+h)+hy (4.4)

conforme esquema da figura 4.8 (REICHARDT, 1985).

O célculo do potencial hidrdulico, y, na zona ndo saturada, em locais e profundidades diferentes,

dentro da zona ndo saturada da 4rea de estudo pode ser calculado por:
Y=Ymt+yg (4.5)

onde yg € o potencial gravitacional, sendo neste caso igual a hp, considerando-se o plano

referencial a superficie do terreno, conforme esquema da figura 4.8,

Proximos aos tensidmetros foram instalados 9 conjuntos com 5 lisimetros de sucgfio cada,
instalados nas profundidades de 40, 80, 120, 160 e 200cm utilizando-se trados manuais para
execucdo das perfuragdes. A figura 4.9 apresenta o esquema de construg¢do e instalagdo dos

lisfmetros utilizados no estudo.
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Figura 4.9 - Esquema de construgao e instalacio dos lisimetros de sucgé@o

Os lisimetros foram construidos com tubos de P.V.C. de 2" de didmetro e 17cm de comprimento,
para construgfio da cAmara de pressdo/vicuo, cdpsulas porosas de cerfimica de 2" de didmentro e
7cm de comprimento. tubos de nylon com didmetro de 3/8", que foram utilizados para

confeccionar os dutos para coleta de amostra e aplicacio de vacuo/pressio.

As cdpsulas porosas de cerdmica utilizadas para confeccionar estes lisimetros de sucgdo foram
lavadas com 4cido cloridrico 1 normal e posteriormente com 4gua deionizada, até que a
condutividade elétrica da dgua que saia da cépsula fosse igual a da 4gua deionizada que entrava
nesta para lavagem. As cdpsulas porosas dos lisimetros e dos tensidmetros foram selecionadas
apés a realizagdo de testes de velocidade de drenagem de dgua deionizada por gravidade pelas
cdpsulas, Foram selecionadas as capsulas com velocidade de drenagem semelhantes para evitar
diferentes taxas de vacuo nos lisfmetros e diferentes tempos de resposta nos tensidmetros. Além
disso, apds a constru¢do dos tensidmetros e lisimetros, estes foram submetidos a testes de
pressao a fim de verificar a existéncia de vazamentos.

Para cada subdivisio da area de estudo (dreas 1, 2 e 3), as medidas de potencial matricial e as
amostras de 4gua para andlises quimicas foram tomadas com 3 repeticbes para cada

profundidade, sendo calculados seus valores médios.
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Foram instalados nas trincheiras utilizadas para coleta de amostras indeformadas (figura 4.2) 3
panlisimetros (amostradores de drenagem livre) na profundidade de 50cm e 3 na profundidade de

150cm, conforme o esquema da figura 3.8.
4.3.2- Instalagio dos equipamentos de monitoramento da zona saturada

Na érea de estudo foram instalados 3 pogos de monitoramento tipo multinivel com filtro curto
(50cm) locados em duas profundidades, a partir de perfuragbes a trado manual, conforme
esquema da figura 4.10. As caracteristicas destes pogos sdo apresentadas na tabela 4.5.

Estes pogos foram construidos com tubos de P.V.C. de 1" de didmetro, sendo o pogo mais
profundo do multinivel instalado em vma perfuragdo com 2" de didmetro e preenchido o espago
anular entre o tubo e a parede da perfuragiio com areia composta de quartzo. Os filtros dos pogos
possuiam 50cm de comprimento, sendo envoltos por uma tela de nylon. O isolamento dos filtros
colocados em diferentes profundidades foi obtido através de um selo de bentonita. Na parte

superior do multininel a perfuragéo possue didmentro de 4".

h
Datum — ]
] W TP
H . | e Precnchimento com solo local
Lol
; 7 %
[_________.,.... Selo de bentonita

Préiltro

# Tiltro com tela de nylon

Figura 4.10 - Esquema de construcio e instalacio dos pocos de monitoramento multiniveis
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Tabela 4.5 - Caracteristicas dos multiniveis

Equipamento Cota h Profundidade
instalagfio
(cm) (cm) {cm)
MN1-S 0,0 33,00 297,00
MNI1-P 0.0 50,00 450,00
MN2- S 0,0 44,00 308,00
MN2-P 0,0 55,00 448,00
MN3-§ 0,0 64,00 288,00
MN3-P 0,0 53,00 447,00

Estes multinfveis foram utilizados para coleta de amostras de 4gua da zona saturada para
realizagdo de andlises quimicas e para coleta de dados puntuais de potencial hidréulico em
profundidade, com o intuito de verificar a existéncia de fluxo vertical na drea. O potencial
hidraulico foi calculado, a partir de medidas de nivel d'dgua tomadas nestes pogos, utilizando-se

a equagio 4.6, conforme o esquema da figura 4.10.
H=NA-h (4.6)

onde H é o potencial hidrdulico, NA é o valor da medida de nivel d'dgua dentro do pogo e h éa
altura do tubo acima da superficie. O plano referencial utilizado foi a superficie do terreno, sendo

sua cota topogréfica considerada como 0,0cm.

Para determinagio da condutividade hidrdulica saturada foram realizados "slug tests" nos pogos

de monitoramento multiniveis, cuja descri¢do € apresentada no ftem 5.1.

4.4- Aplica¢iio da vinhaca na drea de estudo

Na 4rea de estudo foram aplicadas taxas diferentes de vinhaga nas dreas A] e A3, conforme o
esquema da figura 4.2, Na drea A2 ndo foi aplicada vinhaga, pois pensava-se em utilizar esta drea
para coleta de amostras de dgua da zona nfo saturada que representassem as suas caracteristicas

naturais ("background").

A édrea Ay recebeu a taxa de 150m3/ha, taxa normalmente utilizada para fertirrigacio com
caminh&es tanque e na drea A3 foi aplicada a taxa de 300m3/ha, que corresponde a taxa

normalmente utilizada na fertirrigacio com canhio de aspersdo.

Para a aplicacio da vinhaga foi utilizado um caminho tanque, do qual a vinhaga era distribuida
por gravidade para o terreno, através de uma mangueira. No fim da mangueira foi adaptado um

bocal de um regador, proporcionando o espalhamento da vinhaga, A vazdo de saida era
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constantemente medida para que a aplicagiio de vinhaga fosse homogénea em toda a drea de

aplicagdo.

A vinhaca aplicada foi coletada e submetida a andlises quimicas, cujos resultados sio

apresentados na tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Andlises quimicas da vinhaca aplicada (concentragdes em mg/l)

Ca Cl Mg | N-NH4 | N-NO3 | N-NO2 | NKT | K S04 [ TOC

105 1673 |84 11 0,06 0,01 140 11200 [879 |21.300
110 1673 |82 13 0,1 0,01 130 | 1200 | 879 | 22.600

4.5. Monitoramento das zonas nio saturada e saturada

Os pardmetros selecionados para determinagfio da qualidade natural das dguas das zonas ndo
saturada e saturada foram: cloreto, suifato, nitrogénio nitrato, nitrog€nio nitrito, nitrogénio
amoniacal, nitrogénio Kjeldahl total, alcalinidade bicarbonato e carbonato, célcio, magnésio,
- s6dio, potdssio, ferro, condutividade elétrica, pH e carbono organico dissolvido. Em fungio da
composi¢do quimica da vinhaga e de sua importancia relativa & polui¢do das dguas subterrineas
foram escolhidos os seguintes parimetros prioritdrios para andlise, caso ocorresse problemas na
amostragern: carbono orgdnico dissolvido, cloreto, nitrogénio nitrato, nitrogénio amoniacal,

nitrogénio Kjeldahl, sulfato e potéssio.

Foram realizadas 5 amostragens de dgua de todos os equipamentos de monitoramento, sendo

uma antes da aplicagdo de vinhaga na 4rea e 4 apds a aplicagfo.

Para amostragem de dgua dos lisimetros de sucgdio, inicialmente era aplicado vdcuo em suas
cimaras, sendo este vacuo mantido por aproximadamente 24 horas para que a dgua da zona ndo
saturada penetrasse nos lisimetros. Apés isto a dgua era retirada do lisimetro aplicando-se

pressiio na cimara, proporcionando a coleta da dgua, que era entdo preservada para andlise.

As 4guas dos pogos de monitoramento e panlisimetros foram amostradas utilizando-se também

uma bomba de vicuo.
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5- APRESENTACAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

5.1- Fluxo de d4gua na zona saturada

As medidas de potencial hidrdulico realizadas em diferentes datas demonstram que o fluxo das
dguas subterrineas na drea de estudo ¢ praticamente horizontal, pois foram detectados apenas
pequenas diferengas de potencial hidraulico (H) nos pogos de monitoramento tipo multinivel em

'aIgumas datas, conforme € apresentado na figura 5.1 e na tabela 5.1.

o Potenclal hidréulico {cm)

Profundidade {(cm)
-50 287 8450
MN1
-100
-150
B
—*ﬂ:ﬁ
200 /_q/c
-250
300
0
Profundidade (cm)
-50 308 £448
MN2
-100
-150
-250
-300
0
Profundidade {cm}
50 4288 447
MN3
-100
-150
200 ﬁ/\
250
300
o} 20 40 &0 B0 100 120 140

aplicagéo da vinhaga no dia 23 Dias

Figura 5.1 - Potencial hidrdulico nos multiniveis
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Tabela 5.1 - Potencial hidrdulico nos multiniveis

Data MNI1-5 | MNI-P | MN2-8 | MN2-P | MN3-S | MN3-.P
07/11/89 | Nivel cm}| 280,50 298,00 289,00 302,00 306,00 283,00
H (cm) 247,50 248,00 243,00 247,00 242,00
21/11/89 | Nivel (cm)] 233,50 251,00 243,00 256,00 259,00 249,00
H (cm) 200,50 201,00 199,00 201,00 195,00 196,00
12/12/89 [ Nivel (cm)| 238,00 251,00 251,00 259,00 265,00 260,00
H (cm) 205,00 201,00 207,00 204,00 201,00 207,00
02/01/90 | Nivel (cm)| 208,00 226,00 217,00 231,00 234,00 224,00
H (cm) 175,00 176,60 173,00 176,00 170,00 171,00
10/04/90 [ Nivel (cm}] 220,00 243,60 234,00 247,00 250,00 239,00
H (cm) 187,00 193,00 190,00 192,00 186,00 186,00

Os valores de condutividade hidrdulica foram obtidos através da execugiio de "slug tests"
realizados no pogo de monitoramento tipo multinivel 2 (MN2 - profundidade de 448 cm).

O "slug test", desenvolvido por HVORSLEYV (1951, in FREEZE & CHERRY, 1979), consiste da
introdugio ou retirada de um cilindro com volume conhecido dentro de um pogo, o que causa a
elevacdo ou rebaixamento do nivel d'dgua dentro deste. Através de um medidor de nivel d'dgua
sdo observados o nivel d'dgua antes da introdugfio ou retirada do cilindro, o nivel d'dgua
imediatamente apds a introdugédo ou retirada do cilindro e as as variagdes do nivel d'dgua até que

este volte a seu nivel original.

Este teste foi realizado utilizando-se a expressdo:

rzﬂn(liJ
c Iy
R N A (5.1

2L Ty

que foi definida para ser utilizada em um pogo onde a relacdo L/rg>8. Na equagdo 5.1 1
(1,27c¢cm) € o raio da tubulagio do pogo, L (50cm) € o comprimento do pré-filtro do pogo, rg
(2,54cm) € o raio da perfuragdo e T( € obtido graficamente, conforme apresentado na figura 5.2.
A partir do valor 0,37 no eixo das ordenadas, o valor de Tq corresponde ao tempo obtido no eixo
das abcissas, tendo por base a reta calculada obtida. Esta figura mostra os dados obtidos no teste,
onde H € o nivel d'4gua no pogo antes da introdugdo ou retirada do cilindro, Hg € o nivel d'dgua
inicial imediatamente apés a introdugéo ou retirada do cilindro e h sdo as vdrias medidas de nivel

d'dgua realizadas para acompanhar a subida ou descida do nivel d'dgua no pogo.



83

i1 =
ce :’: -
S s Medido :
o7 Calculado 08

0.6 1 o5
0.5 4
0.4 1
04 4 0374 - -
0.57
0. 1

¢.3 4

{H-h}/{H-Ha)
{H-R}/(H-Ho)

0.2 1
¢.2 9

T T T T T T o1 M L 1 T v
[ 300 426,28 600 200 1200 [ 1509106 200 450 500
Tempo (s) Tempo (s}

01

Figura 5.2 - "Slug test"

Os valores de condutividade hidrdulica obtidos nestes testes foram: 1,127x104cm/s (durante a
subida do nivel d'dgua do pogo) e 2,515x10-4cm/s (durante a descida do nivel d'sgua).

A porosidade efetiva foi estimada utilizando-se a curva de retengfo de dgua para a profundidade
de 220cm. Conforme a tabela 5.2, subtraindo-se 8, (3,28%) de 05 (40,76%), obtém-se a vazido
especifica ou porosidade efetiva. O valor obtido nesta estimativa € de 37,48%. Em material

arenoso a porosidade efetiva possui valor préximo ao da porosidade total.

Desta forma, pode-se calcular a velocidade das dguas subterrineas na drea de estudo utilizando-
se a Lei de Darcy. Considerando-se o gradiente de potencial hidrdulico obtido na figura 4.4a
como sendo 0,025, a condutividade hidrdulica como sendo 2,515x10'4cm/s, a velocidade das
dguas subterrineas pode ser estimada em 1,67x10-cm/s ou 1,44cm/dia.

5.2- Fluxo de 4gua na zona nio saturada

Devido a necessidade de trabalhos de manutengdio constante nos tensidmetros, foram obtidas
leituras significativas do potencial matricial em apenas dois perfodos: o primeiro de 03/05/89 a
29/07/89 e o segundo de 01/11/89 a 12/12/89.
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A partir dos valores de potencial matricial calculados, através da equagdo 4.4, e apresentados nas
tabelas 1 e 2 do anexo 1, pode-se utilizar as equagdes de van Genuchten para calcular o contetido
volumétrico de dgua, 0, e os valores de condutividade hidrdulica ndo saturada, K(B), para todas

as profundidades e datas de medig@o.

Para tornar possivel estes cdlculos devem ser obtidos os pardmetros de van Genuchten {m, n, ¢
o). Para tanto foram utilizadas as curvas de retengdo de 4gua, apresentadas na figura 4.5, ¢ o
programa RETC.F77 (U.S. SALINITY LABORATORY, 1987), que utiliza as equagdes de van
Genuchten e as curvas de retengfio de dgua para executar estes célculos.

A partir destas curvas, obtidas experimentalmente, este programa, através de métodos numeéricos,
calcula os parimetros de van Genuchten referentes a uma curva de retengdo tedrica, que se

aproxima da curva experimental.

Na tabela 5.2 sdo apresentados os pardmetros de van Genuchten calculados pelo programa e no

anexo 2, pode-se observar as saidas obtidas do programa RETC.F77.

Tabela 5.2 - Parimetros de van Genuchten calculados pelo RETC

Profundidade Tetar Teta sat o n m Ksat Ksat
(cm) (cm3¥cms3) (cm?¥cm?3) {cm/s) | (cm/dia)
20 0,0266 0,4046 0,03123 2,3832 | 0,580396 | 2,52E-04 | 2,17E+01
60 0,0264 0,3709 (,02895 2,57033 | 0,610945 | 2,52E-04 | 2,17E+01
100 0,0318 0,3728 0,03311 2,53363 | 0,605309 | 2,52E-04 ; 2,17E+01
140 0,0349 0,3926 0,03056 2,3017 | 0,565539| 2,52E-04 | 2,17E+01
180 0,033 0,3828 0,0229 2,08216 | 0,51973 | 2,52E-04 | 2,17E+01
220 0,0328 0,4076 0,03457 2,1572 | 0,536436] 2,52E-04 | 2,17E+01

Na tabela 5.2 sio apresentados os valores de teta r (8p), que € o valor do conteido de édgua
residual correspondente ao potencial de pressdo de 15.000cm de dgua e teta sat (8g5¢), que € 0
contetido de dgua na saturagdio. Estes valores foram obtidos diretamente nas curvas de retengio
de 4gua, enquanto que o valor de Kg,¢ (condutividade hidraulica na saturag@o) foi obtido do "slug

test" realizado.

Calculados os parimetros de van Genuchten, pode-se calcular os valores de 6 e K(6) através das

equacgdes 3.14 e 3.22, cujos resultados sdo apresentados nas tabelas 1 e 2 do anexo 1.

Obtidos estes dados, utilizando-se a Lei de Darcy, pode-se calcular o fluxo ou velocidade de
Darcy, q, e a velocidade de fluxo da 4gua, v, para diversas camadas da zona ndo saturada, através

das expressdes:
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RV
q=K(0) — (5.1)
e
=9
v =5 (3.2)

Utilizando-se também as medidas de potencial matricial pode-se calcular os valores de potencial

hidrdulico correspondentes, utilizando-se a equagio 4.5.

Os resultados dos célculos realizados para determinar o potencial matricial, o potencial
hidrdulico, o conterido volumétrico de 4gua, a condutividade hidrdulica ndo saturada, o fluxo ou
velocidade de Darcy e a velocidade de fluxo de dgua para estes dois perfodos sdo apresentados

nas tabela 1 e 2 do anexo 1.

A figura 5.3 mostra a variagdo do potencial hidrdulico com o tempo no primeiro perfodo de
medidas, para as profundidades de 20, 60, 100,140, 180 e 220 cm, nas dreas 1, 2 e 3, e a figura
5.4 apresenta estas mesmas determinagbes para o segundo periodo de medidas.

O sentido de fluxo das dguas nas zonas ndo saturada e saturada pode ser definido observando-se
as diferencas de valores de potencial hidrdulico entre as diferentes profundidades. O fluxo de
4gua ocorre do ponto onde os valores de potencial hidrdulico sdo maiores para o ponto onde sdo
menores. No caso das figuras 5.3 ¢ 5.4 os valores altos de potencial hidrdulico sdo aqueles que
possuem sinais negativos cujos valores em mdédulo sdo baixos, e os valores baixos de potencial

hidraulico sdo aqueles que possuem sinais negativos cujos valores em médulo séo altos.

Na figura 5.3 sdo apresentadas as variagdes do potencial hidrdulico nas profundidades de 20, 60,
100, 140, 180 e 220cm em um perido caracterizado por baixa pluviosidade. O dia 03/05/89

equivale ao dia 1 nas figuras 5.3.

Os valores de potencial hidrdulico obtidos nas dreas 1, 2 e 3 para todas as profundidades
apresentaram valores proximos, principalmente para as profundidades de 100, 140, 180 ¢ 220cm,
ocorrendo desta forma baixos gradientes de potencial hidrdulico entre estas profundidades.
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Figura 5.3 - Potencial hidrdulico na zona nio saturada (3/5/89 a 29/7/89)

Verifica-se nesta figura a existéncia de alterndncias constantes no sentido de fluxos de dgua
podendo ser ascendentes, quando o potencial hidrdulico em uma profundidade mais distante da
superficie do terreno é maior do que o potencial hidrdulico em uma profundidade mais préxima
da superficie do terreno, ou descendentes, caso contrdrio. Na tabela 1, do anexo 2, também pode-
se observar este fato. Se o sinal dos valores de fluxo (g) for positivo o fluxo de 4gua é

descendente e se for negativo ascendente.,

Nos primeiros 20 dias, por exemplo, observando-se os dados da drea 1, nota-se o predominio de
fluxo descendente e nos ultimos dias do periodo, entre os dias 75 e 90 aproximadamente, nota-se

o predominio de fluxo ascendente.

A profundidade de 20cm apresenta um comportamento nas variagdes de potencial hidrdulico, em
relagio ao comportamento observado nas outras profundidades, um pouco diferente nos
primeiros dias do periodo (do dia 1 ao dia 20 aproximadamente) devido a influéncia das chuvas
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ocorridas no inicio deste perfodo. Estas chuvas causaram um aumento do conteiido de 4gua nesta
profundidade, principalmente, elevando-se desta forma os valores de potencial hidrdulice. A
curva de 60cm, na 4rea 1, acompanha esta mesma tendéncia. Apds este intervalo de tempo, os
valores de potencial hidrdulico a 20cm acompanham a mesma tendéncia das outras
profundidades, que ¢ a diminui¢do dos valores com o tempo.

Os valores de potencial hidrdulico na profundidade de 60cm nas dreas 1, 2 e 3 apresentam
valores bastante diferentes, comparando-os entre si. Provavelmente este fato ocorreu devido ao
mau funcionamento dos tensidmetros das 4reas 2 e 3, que embora apresentem a tendéncia de
diminuicio dos valores de potencial hidrdulico com o tempo, seus valores diferem dos valores
obtidos na drea 1. Estes provavelmente sdo corretos, pois acompanham a mesma tendéncia dos
valores observados nas outras profundidades, principalmente as variagdes observadas na

profundidade de 20cm.

As profundidades de 180 e 220cm apresentam as menores variagdes de potencial hidrdulico
devido 2 influéncia das dguas da zona saturada. A posigdo do nivel d'dgua fredtico nesta época
provavelmente encontrava-se proxima aos tensidmetros de 220cm. Devido a baixa pluviosidade e
baixa recarga das dguas subterrineas locais provavelmente ocorreu nesta época uma descida
gradual do nivel d'dgua, fato constatado pela pequena variagio dos valores de potencial

hidraulico para estas profundidades.

Na figura 5.4 sdo apresentadas as varia¢bes do potencial hidrdulico nas profundidades de 20, 60,
100, 140, 180 e 220cm, nas 4reas 1, 2 e 3, em um perido caracterizado por alta pluviosidade. O

dia 01/11/89 equivale ao dia 1 na figura 5.4,

Os valores de potencial hidriulico obtidos nas dreas 1, 2 e 3 sdo bastante parecidos, indicando
bom funcionamento dos tensidmetros ¢ homogeneidade das caracteristicas hidrogeoldgicas da

drea de estudo.

Podemos notar nesta figura que apds o dia 10, ocorre um periodo de chuvas constantes. Neste
intervalo as diferencas dos valores de potencial hidrdulico entre as diferentes profundidades séo
grandes, se comparados as diferengas ocorridas no periodo seco. Nota-se também a

predominéncia de fluxo de dgua descendente entre as diferentes profundidades.

No intervalo inicial de tempo, entre os dias 1 e 10 ocorre um pequeno perfodo sem chuvas, onde
ocorre o decréscimo do potencial hidraulico em todas as profundidades e a ocorréncia de fluxos
de dgua ascendentes, conforme pode ser observado também na tabela 2 do amexo 1, onde
ocorrem valores negativos de fluxo (q), principalmente na camada 100-140cm.
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Figura 5.4 - Potencial hidrdulico na zona nfio saturada (1/11/89 a 12/12/89)

Os valores de potencial hidrdulico observados nas profundidades de 180 e 220cm crescem com o
decorrer do tempo em virtude da elevagdo progressiva do nivel d'dgua subterrdnea causada pela
intensa recarga induzida pelas forte chuvas. Neste periodo os tensidbmetros locados nas
profundidades de 220cm localizavam-se na zona saturada ou na franja capilar. Os valores de
potencial hidraulico obtidos para esta profundidade concordam aproximadamente com os valores
de potencial hidraulicos obtidos nos multiniveis, apresentados na figura 5.1.

Na figura 5.5 € apresentada as variagdes do contetido volumétrico de 4gua no tempo para todas as
profundidades, nas dreas 1, 2 e 3 no primeiro periodo de medig¢des (periodo seco).

Nesta figura observa-se que os valores de umidade para as profundidades de 20, 60 e 100cm sio
préximos, constantes e baixos, enquanto que os valores observados para as profundidades de 180
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e 220cm s@o também préximos ¢ constantes, mas sdo altos, préximos ao valor de saturagdo. Os
valores observados para a profundidade de 140cm sdo intermedidrios.
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Figura 5.5 - Contetido de 4gua na zona ndo saturada (3/5/89 a 29/7/89)

Este fato demonstra que os valores de conteddo de dgua, e consequentemente 0s valores de fluxo
de dgua, condutividade hidrdulica e velocidade de fluxo da dgua nas profundidades mais rasas
sdo fortemente influenciados pela recarga induzida pelas chuvas e os valores de contetido de 4gua
para as profundidades maiores sio fortemente influenciados pelo posicionamento do nivel d'dgua
fredtico. Este fato pode ser observado também na tabela 1 do anexo 1.

Na figura 5.6 so apresentadas as variacdes do contetido volumétrico de 4gua para o segundo
periodo de medidas caracterizado por intensa pluviosidade.

Nesta figura, podemos notar um aumento crescente nos valores de contetido de dgua para as
profundidades de 20, 60, 100 e 140cm devido a intensa recarga induzida pelas forte chuvas e 0s
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valores para as profundidades de 180 e 220cm, continuam mostrando valores préximos ou iguais

aos da saturagio.

Chuva (mmy)

80 ! b
. \ j

e 24 A b i-ddddd
LI T v T ¥ A il e i ol e A

5 Umidade {cm3/cm3)

profundidades (cm)
420 60 100 ©140 X180 8220

Aplicacdo de vinhaga no dia 23

Figura 5.6 - Contetido de 4gua na zona nio saturada (1/11/89 a 12/12/89)

Comparando as figuras 5.5 e 5.6, nota-se que o contedido volumétrico de dgua das camadas mais
préximas da superficie do terreno (20, 60 100 e 140cm) sdo menores no periodo seco, ocorrendo
consequentemente valores mais baixos de condutividade hidrdulica ndo saturada, fluxo e
velocidade de fluxo da dgua, conforme pode ser observado nas tabelas I e 2 do anexo 1.

Na figura 5.7, por exemplo, pode-se observar as variagBes dos valores da condutividade
hidrdulica na zona nao saturada no tempo, nos dois perfodos de amostragem, na 4rea 1. Esta
figura ilustra a dependéncia que valores de condutividade hidrdulica tem pelos valores de
contetido volumétrico de 4gua, fornecendo grificos com formatos semelhantes aos gréficos que

mostram as variagdes de contetido de dgua.
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Figura 5.7 - Condutividade hidrdulica: (a) 3/05/89 a 29/07/89 ¢ (b) 1/11/89 a 12/12/89

No perfodo seco os valores de condutividade hidrdulica para as profundidades de 20, 60, 100cm
s80 baixos e descendentes no tempo, os valores para as profundidades de 180 e 220cm sdo altos e
constantes e para a profundidade de 140cm os valores sdo intermedidrios. No periodo chuvoso os
valores sdo altos e crescentes para as profundidades de 20, 60, 100 e 140cm e altos e constantes
para as profundidades de 180 e 220cm.
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5.3 - Comportamento dos constituintes da vinhaca nas zonas n3o saturada e
saturada

Antes da aplicagdo de vinhaca foi realizada, na drea de estudo, uma campanha de
amostragem de dgua das zonas nfo saturada e saturada, e apds a aplicagdo foram

realizadas 4 campanhas.

Devido a problemas ocorridos na amostragem, como por exemplo a insuficiéncia de
volume de dgua coletada nos lisimetros de sucgdo para andlise, e no transporte das
amostras até o laboratério foram utilizados, neste estudo, apenas os parimetros
selecionados como prioritérios, que apresentaram um nimero suficiente de resultados
de andlises permitindo uma interpretagio coerente destes. Desta forma os pardmetros
utilizados neste estudo foram: cloreto, carbono orgénico dissolvido (COD), sulfato,
potdssio, nitrogénio amoniacal, nitrogénio Kjeldahl total (NKT) e nitrogénio nitrato.

Os resultados das andlises das dguas coletadas dos lisimetros foram tratados, sendo
calculados os valores médios dos resultados obtidos nas 3 repeti¢Ges efetuadas por
profundidade amostrada. Estes valores médios sdo apresentados na tabela 3 do anexo
3.

Os resultados referentes as andlises quimicas das 4guas coletadas nos pogos de
monitoramento com filtro longo e nos pogos de monitoramento tipo multinivel sdo

mostradas na tabela 4 do anexo 3.

A figura 5.8 mostra a distribui¢8o das concentragdes de cloreto das dguas coletadas

dos lisimetros de succfo antes ¢ ap6s a aplicagéio da vinhaga.

Nesta e nas demais figuras a seguir as datas de amostragem foram: 22/11/89,
13/12/89, 03/01/90, 31/01/90 e 15/03/90 que correspondem aos dias I, 22, 43, 71 e
114 respectivamente nestas figuras. A aplicagdo da vinhaga foi realizada no dia

23/11/89 que corresponde ao dia 2.

As concentragdes de cloreto na zona ndo saturada encontradas antes da aplicacido da
vinhaga (valores de concentragfo naturais) sfo bastante baixas. Apés a aplicagfio da
vinhaga as concentragbes de cloreto aumentaram, nas dreas 1, 2 e 3, atingindo altas
concentracgdes nos dias 43 e 71, principalmente nas profundidades superiores (40, 80 e
120cm). Com o decorrer do tempo as concentracdes de cloreto foram diminuindo

atingindo valores préximos aos naturais.
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Figura 5.8 - Distribuigdo de cloreto na zona nédo saturada

Destaca-se novamente que os gradientes de potencial hidrdulico, o conteldo
volumétrico de 4gua e a condutividade hidraulica apresentavam, nesta 4poca, altos
valores, e consequentemente o fluxo e velocidade da dgua e consequentemente de
solutos eram altos e predominantemente descendente, conforme ilustra a figura 5.4.

Nas dreas 1, 2 e 3 foram observadas tendéncias semelhantes na distribui¢do das
concentragbes de cloreto na zona ndo saturada embora tenham sido aplicadas
diferentes quantidades de vinhaga, Na drea 2, por exemplo, nio foi aplicada vinhaga
mas mesmo assim foram observadas variagSes nas concentragdes de cloreto nas dguas
coletadas nos lisimetros instalados nesta drea. Provavelmente as diferentes
quantidades de vinhaca aplicadas na é4rea de estudo induziram um aumento dos
gradientes de potencial hidrdulico no sentido horizontal gerando fluxo de dgua e de

solutos lateral.



94

A figura 5.9 mostra a distribuigdo das concentragbes de cloreto na zona saturada,
obtidas através da realizagdo de andlises quimicas efetuadas em amostras de dgua
coletadas nos pogos de monitoramento tipo multinivel.

Os valores de concentracio de cloreto, assim como para os demais pardmentros, antes
da aplicacfio da vinhaga (dia 1), foram obtidos através da andlises de dgua coletadas
nos pogos de monitoramento com filtro longo, sendo considerados como valores
naturais, a média dos resultados obtidos.
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Figura 5.9 - Distribuic¢io de cloreto na zona saturada

A concentragfo natural de cloreto nas dguas da zona saturada é bastante baixa. Apés a
aplicagdo da vinhaga observou-se, nos dias 22 e 43, um grande aumento nas
concentragdes de cloreto das dguas coletadas dos pogos mais rasos dos multiniveis 1,
2 e 3. Nos dias 71 e 114 as concentragfes voltaram a apresentar valores préximos aos
naturais. As concentragdes das dguas coletadas nos pogos mais profundos dos
multiniveis apresentaram alteragdes significativas a partir do dia 43, nas dreas 1 e 3.

Estas observagdes indicam que o cloreto, que se encontrava na vinhaga aplicada com
concentracdo de 673 mg/l, migrou pela zona nfio saturada, onde predominavam
condicdes de fluxo de dgua e solutos descendentes, atingindo o nivel superior da zona
saturada, onde predominavam condigdes de fluxo de dgua horizontal (conforme ilustra

a figura 5.1), aumentando significativamente os valores das concentragbes de cloreto.
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O nivel inferior da zona saturada investigado mostrou alterages nos valores de
concentragdo posterionnente {a particr do dia 43), provavelmente pelo cloreto
proveniente da vinhaga aplicada na parte localizada a montante da drea de estudo.

Em geral, as concentragles observadas na zona saturada sdo menores que as
observadas na zona ndo saturada em fungio do efeito provocado pelos fenémenos
conjugados da dispersdo e difusdo ocorridos nestas zonas. Deve-se destacar que o

cloreto ndo sofre adsorgio.

Na figura 5.10 € apresentada a distribuigdo das concentragbes de COD (carbono
organico dissolvido) nas 4guas coletadas dos lisimetros de sucgdo das dreas 1,2 ¢ 3.
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Figura 5.10 - Distribuigio de COD na zona n#o saturada

A concentragio de COT (carbono orglnico total} na vinhaca aplicada era de
21.450mg/1 (média). Nota-se que as concentragbes de COD, na figura 5.10, variam,
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ocorrendo diminuigdo nos valores com o tempo, embora em alguns casos,
principalmente nas profundidades mais rasas (40, 80 e 120cm) ocorram aumentos ou
manutengdo dos valores. Estes fatos indicam que provavelmente uma parie dos
compostos orgénicos ficaram iemporariamente adsorvidos na zona ndo saturada, ou
sofreram processo de degradagfo, migrando posteriormente para a zona ndo saturada
com retardamento. Qutra parte provavelmente composta por compostos orginicos
mais méveis migraram diretamente para a zona saturada, conforme € observado na

figura 5.10, 4rea 1,

Provavelmente a capacidade de adsorgio, complexagdo na fragdo hdmica e os
processos biol6gicos de degradacgiio na zona no saturada ndo foram capazes de reter a
grande quantidade de COD aplicada na zona nfo saturada. Com a aplicagido da
vinhaga ocorre inicialmente uma répida atividade microbiana, que promove um
consumo elevado de oxigénio, favorecendo processos anaerébios de degradagdo do
COD. Nestes processos anaerébios o COD é consumido lentamente, ficando desta
forma disponivel para transporte na zona n#o saturada. Os processos anaerébios
podem ter sido acentuados devido 2 alta pluviosidade no periodo de estudo.

Na figura 5.11 € apresentada a distribuigdo das concentra¢des de COD das dguas
subterrineas coletadas nos pogos de monitoramento tipo multinivel.
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Figura 5.11 - Distribuicdo de COD na zona saturada
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Na zona saturada as concentragdes de COD distribuem-se de forma semelhante 2

observada para ©

cloreto. Observa-se nesta figura que existe um aumenio na

concentragio de COD significativo, ap6s 20 dias da aplicagéo de vinhaga, indicando
que o excesso de COD que ndo foi adsorvido ou degradado na zona ndo saturada,

atingiu a zona saturada alterando suas caracteristicas naturais.

A distribuigio de sulfato nas zonas nio saturada é apresentada na figura 5.12. Embora

ndo tenham sido obtidos os resultados das andlises de sulfato para todas as datas de

amostragem, podemos observar concentragdes elevadas de sulfato na zona nfo

saturada.
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Figur.

a 5.12 - Distribuigdo de sulfato na zona ndo saturada

A concentragio de sulfato observada na vinhaga foi de 841 mg/l (média). Nas dreas 1
e 2 foram observadas concentracBes maiores que esta, indicando a ocorréncia de

proviveis reacdes g

uimicas e/ou biolégicas geradoras de sulfato. No ciclo do enxofre
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as principais transformagdes geradoras de sulfato na zona ndo saturada sio
decorrentes da atividade microbiana. Provavelmente parte do sulfato foi absorvido
pela cana e parte ficou disponivel para lixiviaggo. De acordo com CASARINI (1989)
a adi¢do de vinhaga na zona nio saturada promove o aumento do pH. Segundo
COSTA (1980) o aumento de pH determina menor adsor¢do de sulfato o que pode
explicar os elevados teores de sulfato observados na zona saturada

Na figura 5.13 sdo apresentadas as variagdes dos valores de concentra¢do de sulfato na
zona saturada. Foram observadas elevados concentragdes de sulfato, principalmente
na 4rea 1, nas dguas coletadas nos pogos mais rasos dos multiniveis, apds a aplicagio
de vinhaga, confirmando as observacGes efetuadas acima.
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Figura 5.13 - Distribui¢do de sulfato na zona saturada

Nio foram observadas variagOes significativas nas concentragbes observadas nos

pocos mais profundos dos multiniveis, provavelmente devido a adsorgao.

Na figura 5.14 ¢ apresentada a distribui¢do das concentragdes de potassio obtidas das
andlises de dgua coletadas dos lisimetro de sucgio.
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Figura 5.14 - Distribui¢fio de potdssio na zona nio saturada

Embora a concentragio de potdssio na vinhaca fosse elevada, 1.200mg/l, nas 4reas 1 e
2, as concentragdes observadas ap6s a aplicagfo da vinhaga sdo préximas ou menores
aos valores naturais, indicando que o potdssio foi retirado da zona ndo saturada
provavelmente pela cana. Na 4drea 3 observa-se maiores valores de potdssio,
principalmente na profundidade de 80cm, que decrescem com o tempo, indicando a
que a taxa de aplicagdo de vinhaca de 300m3/ha possuia uma quantidade de potdssio
superior as necessidades nutricionais da cana, ficando o potéssio excedente disponivel
para outros processos fisicos como adsor¢io e/ou lixiviagdo.

Na figura 5.15 ¢ apresentada a distribuigio das concentragdes de potdssio na zona

saturada.
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Figura 5.15 - Distribui¢io de potdssio na zona saturada

Nio foram observados aumentos significativos na concentragdo de pot4ssio nas dguas
da zona saturada. Somente na 1ltima amostragem pode-se observar um aumento nas
concentragdes de potdssio nas duas profundidades de instalagdo dos pogos multinivel

le3.

O potéssio proveniente da aplicagdo da vinhaga foi, em sua maior parte, consumido
pela cana e/ou retido por adsorsio na zona ndo saturada, conforme observado na

figura 5.14.

Uma pequena parte deste potdssio, que ficou adsorvida na zona ndo saturada pode ter
sido desorvida e, ap6s as grandes chuvas ocorridas, chegou a zona saturada, alterando
a qualidade das 4guas desta. Entretanto os valores observados de potdssio na zona

saturada sfo baixos.

Na figura 5.16 ¢ apresentada a distribui¢io de nitrogénio amoniacal na zona nfo
saturada. A concentragdo de nitrogénio amoniacal na vinhaga aplicada era de 11 mg/l.
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Figura 5.16 - Distribui¢#o de nitrogénio amoniacal na zona ndo saturada

Considerando-se que a vinhaga possue baixas concentra¢des de nitrogénio as concentragdes nas
formas amoniacal e nitrica permaneceram baixas apds a aplicagio da vinhaga, tanto na zona néo

saturada quanto na saturada.

Na figura 5.17 € apresentada a distribui¢fo das concentra¢Bes de nitrogénio amoniacal na zona

saturada.

Foram observadas pequenas alteragdes nos valores de concentragfio de nitrogénio amoniacal para
as amostras de dgua coletadas no nivel mais raso dos multiniveis. Estas altera¢Ges foram
provocadas provavelmente pela mineralizagio do nitrogénio orginico que atingiu a zona

saturada, conforme observado na figura 5.19 apresentada a seguir.
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Figura 5.17 - Distribui¢io de nitrogénio amoniacal na zona saturada

A distribuigdo das concentrago de nitrogénio Kjeldahl total na zona ndo saturada é apresentada
na figura 5.18. A concentragdo deste pardmetro na vinhaga aplicada era de 135 mg/l. Os
principais constituintes do NKT sfo compostos orgnicos nitrogenados.

Os valores observados nesta figura mostram uma semelhan¢a 2 tendéncia apresentada pelo
pardmetro COD, indicando provavelmente que as formas orginica e amoniacal encontradas na
zona nao saturada sdo resultantes dos processos de mineralizagdo da matéria orgénica.

Na figura 5.19 podemos observar as variagbes das concentragdes de NKT na zona saturada.

As concentragdes observadas de NKT mostraram altos valores nos niveis superiores dos pogos

multinivel, principalmente na drea 2.

A distribui¢dio das concentragdes de nitrogénio nitrato na zona ndo saturada € apresentada na
figura 5.20. A concentra¢@o observada na vinhaga aplicada era de 0,08 mg/l (média). Os valores
de concentragéo natural de nitrogénio nitrato apresentadas nesta figura sdo extremamente baixos.
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Figura 5.18 - Distribui¢do de NKT na zona nfo saturada

As variagdes das concentragbes de nitrogénio nitrato observadas indicam um processo pouco
intenso de nitrificag@o, a partir do nitrogénio amoniacal mineralizado do nitrogénio orgénico

presente na vinhaga.

Na figura 5.21 sfo apresentadas as variagbes das concentragdes de nitrogénio nitrato na zona

saturada.

Nio foram observadas aumentos significativos nas concentracOes de nitrogénio nitrato em

relagdo aos valores naturais observados na zona saturada.

Em fungdo do reduzido nimero de amostragens realizadas, do grande intervalo entre estas
amostragens e i auséncia de uma avaliagio detalhada do fluxo de 4gua na zona nfio saturada na
diregdo horizontal, além da auséncia de uma avaliagdo dos fluxos preferenciais ou fluxo por

macroporos na zona nio saturada a andlise do transporte dos constituintes nas zonas néo saturada
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e saturada nfio pode ser realizado de forma quantitativa. Os dados apresentados foram
interpretados de forma qualitativa efetuando-se comparagdes entre os valores de concentragiio
dos parimetros observados na vinhaga e nas zonas ndo saturada e saturada.
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Figura 5.19 - Distribui¢do de NKT na zona saturada

De acordo com os resultados obtidos o desempenho dos equipamentos de monitoramento pode
ser avaliado como aceitdvel, de uma maneira geral, permitindo uma descrigdo logica do fluxo da

dgua € dos constituintes da vinhaga pelas zonas ndo saturada e saturada.

Os pogos de monitoramento com filtro longo foram tteis na observago das variagSes do nivel
d'dgua fredtico e para medidas de potencial hidraulico para a confecgio de mapas
potenciométricos visando definir os sentidos de fluxo das dguas subterrdneas locais. Este dltimo
objetivo tornou-se vilido apés a confirmacfo, obtida através de medi¢des efetuadas nos pogos de
monitoramento tipo multinivel, de que o fluxo das dguas subterrdneas locais era horizontal.

As andlises quimicas efetuadas nos pogos com filtro longo ndo apresentaram uma resposta
coerente quanto ao comportamento dos constituintes da vinhaga em profundidade, conforme
pode ser observado na tabela 4 do anexo 3.

Os pogos de monitoramento tipo multinfvel com filtros curtos demostraram ser muito eficientes
na determinagdo de dados puntuais de potencial hidrdulico e também nas determinacbes de
valores puntuais das concentragdes dos pardmetros analisados. Poderiam ter sido instalados um
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maior nimero de pogos tipo multinivel para se ter uma melhor avaliagdo do fluxo das 4guas
subterrdneas e do transporte dos constituintes da vinhaga, tanto no sentido horizontal quanto no
vertical, mas em fungfio de problemas em campo nao foi possivel executar esta tarefa.
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Figura 5.20 - Distribuig¢do de nitrogénio nitrato na zona nio saturada

Os lisimetros de sucgfio mostraram-se muito eficientes para a coleta de amostras de 4gua da zona
ndo saturada. Entretanto o tamanho da cimara de pressdo-vicuo poderia ter sido maior para
permitir a coleta de um volume maior de amostras de dgua a fim de se analisar um nimero maior
de pardmetros. Poderiam também ser instalados um maior ntimero de lisimetros a fim de se
avaliar o transporte dos constituintes da vinhaga no sentido horizontal.

Os tensidmetros com mandmetros de mercdrio foram muito eficientes na determinagio dos
valores de potencial matricial permitindo a realiza¢do de vérias determinagdes referents ao fluxo
de dgua na zona nao saturada. Entretanto estes equipamentos necessitam de trabalhos intensos de
manuiengdo para que seus resultados sejam confidveis, além de ndo ser recomendado atualmente
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0 uso de manOmetros de merctirio devido a riscos de contaminagdo ambiental. Também
poderiam ser instalados em maior nimero com o objetivo de se avaliar o fluxo de 4gua na
dire¢do horizontal.
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Figura 5.21 - Distribuig¢do de nitrogénio nitrato na zona saturada

Os panlisimetros instalados na 4rea nfio apresentaram resultados em nimero suficientes devido
ao pequeno volume de dgua coletada nestes equipamento, razdo pela qual os resultados referentes
a estes equipamentos ndo foram apresentados. Desta forma o fluxo preferencial ou fluxo por
macroporos na zona nao saturada nfo pode ser avaliado neste estudo.
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6- CONCLUSOES

Os dados obtidos referentes ao fluxo de 4gua na zona ndo saturada indicaram que existem dois
padrdes de fluxo: o primeiro que ocorre durante perfodos de baixa pluviosidade e o segundo que

ocorre durante os perfodo de baixa pluviosidade,

O primeiro padrio de fluxo caracteriza-se pelos baixos valores de contetdo de dgua nas
profundidades mais préximas da superficie, fato que gera pequenos gradientes de potencial
hidriulico entre estas profundidades. Consequentemente os valores de condutividade hidréulica
ndo saturada, os valores de fluxo de 4gua ou velocidade de Darcy, que pode ser descendente ou
ascendente, ¢ a velocidade da 4gua na zona nfio saturada sio baixos.

No segundo padrio de fluxo o contetido volumétrico de dgua € maior gerando maiores gradientes
de potencial hidréulico entre as profundidades mais superficiais e um aumento dos valores de
condutividade hidrdulica no saturada. Consequentemente ocorrem altos valores de fluxo de dgua
na zona ndo saturada, predominantemente descendente, além de valores mais altos de velocidade

de fluxo de 4gua nesta zona, comparado com o perfodo seco.

O contetido volumétrico de dgua, os gradientes de potencial hidriulico, o fluxo e a velocidade da
dgua das camadas mais profundas da zona ndo saturada, para os dois padrdes de fluxo, é
condicionado pelo posicionamento do nivel d'dgua subterrénea.

Quanto a qualidade das 4guas das zonas nfio saturada e saturada, notaram-se alteracOes nos
valores dos pardmetros analisados na zona ndo saturada e para alguns parAmetros na zona

saturada apds a aplicag¢do da vinhaga.

Os resultados obtidos nas andlises quimicas demonstram que os pardmetros COD, cloreto,
carbono orgnico (nitrogénio Kjeldahl total), nitrogénio amoniacal e sulfato, atingiram as aguas
subterrineas causando alteragdes nos seus valores naturais, ap6s a aplicagdo da vinhaga. Desta
forma, estes parimetros, devido ao fato constatado de que podem atingir a zona saturada e alterar
suas caracteristicas naturais de qualidade de dgua, deveriam ser considerados na decisdo de
defini¢do de taxas de aplicagdo da vinhaga, com o intuito de nio alterar as caracteristicas naturais

das dguas subterrineas.

O potéssio, elemento utilizado normalmente para definir as taxas de aplicagio da vinhaga, € 0
nitrogénio nitrato ndo determinaram alteragdes significativas na qualidade das dguas da zona

saturada neste estudo.



108

Como a cana ¢é uma planta com elevado metabolismo energético, consumindo elevadas
quantidades de nitrogénio e potdssio, os parimetros a seremi monitorados em uma pesquisa de
avaliag3o da vulnerabilidade das 4guas subterrdneas deverdo contemplar nio somente o potdssio
€ 0 nitrato, mais também todos os fons necessdrios para uma andlise completa das dguas
subterrineas, com o objetivo de definir suas caracteristicas hidrogeoquimicas e as provéveis
modificagies causadas pela aplicagio de vinhaga em sistemas de fertirrigagdo.

Deve-se considerar, que através deste estudo, foi constatado que os sedimentos da Formagio
Botucatu apresentam baixa capacidade de retengdo de 4gua na zona ndo saturada e
consequentemente possuem alta capacidade de transporte dos constituintes da vinhaga analisados
por esta zona. Deve-se destacar que o fendmeno de adsorgdo observado € passageiro, podendo
ocorrer a liberagdo e lixiviagdo dos constituintes adsorvidos apds grandes precipitagbes
pluviométricas. Além disso foi verificado que a zona saturada apresenta altos valores de
velocidade das dguas subterrfneas indicando consequentemente veloz espalhamento dos
constituintes da vinhaca nas dguas subterrineas, caso estes atinjam esta zona. Desta forma, a drea
de afloramento da Formagdo Botucatu mostra-se extremamente vulnerdvel 2 mudancgas nas
caracteristicas naturais das 4guas subterrineas, devido a aplicagio da vinhaga por fertirrigag@o.

Embora o estudo do fluxo de 4gua e transporte dos constituintes da vinhaga sejam bastante
complicados em funciio das indimeras varidveis envolvidas, assim como a dependéncia dos
valores de condutividade hidraulica ndo saturada pelo contedido volumétrico de dgua, além de
vérios fenémenos que ocorrem nesta zona como a histerese e os fluxos preferenciais ou fluxo por
macroporos, os equipamentos de monitoramento das zonas nio saturada e saturada utilizados
neste estudo forneceram uma avaliagio qualitativa razodvel do fluxo de dgua e transporte de

soluto tanto nas zonas ndo saturada quanto na zona saturada.

Portanto, destaca-se a necessidade de novas pesquisas que analisem a questdo do fluxo de dgua e
transporte de todos os constituintes da vinhaga, que possam colocar em risco a qualidade das
zonas ndo saturada e saturada, de forma detalhada e quantitativa, com vistas a determinagio de
taxas de aplicagdo de vinhaga, que levem em consideragdo ndo somente as necessidades
nutricionais da cana, mas principalmente ao uso e a vulnerabilidade & poluigdo das 4guas
subterraneas. Estas pesquisas devem ser realizadas em diferentes tipos de material pedolégico-
geologico, em dreas submetidas a longos perfodos de aplicagio de vinhaga, visando a protegio

dos principais aquiferos do Estado de Sao Paulo.
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Tabela 1 - Resultados dos célculos de fluxo de dgua (03/05/89 a 29/07/89)

DATA [DIAJAREAIPROFJPOT. HIDR|POT. MAT] e K{@) |CAMADA q v
cm cm cm cm¥cm?® | cm/dia cm/dia cm/dia

03/05/89] 3 I 20 -82,40 -62,40 §1,61E-01}1,35E-01

03/05/89; 3 1 &0 -194,80 213480 16,63E-021 2 40E-03| 20-60 6,74E-03 | 1,02E-01
03/05/89] 3 ; 1) | -209,33 .109,33 §7,81E-02| 4,08E-03] 60-100 | 1,48E-03 | 1,89E-02
03/05/89] 3 ) 140 | -209,33 6933 {1,58E-01|9,93E-02] 100-140 | 0,00E+00Q | 0,00E+00
03/05/89] 3 i 180 | -207,23 227,23 13,30E-01[4,83E+00| 140-180 | -2,54E-01 | -7,70E-01
03/05/89] 3 i 2201 -213,45 6,55 4,00E-01]1,46E+01] 180-220 | 2,27TE+00 | 5,69E+00
05/05/89] 5 i 20 -116,93 -96,93 1,05E-01] 1,52B-02

05/05/89] 5 i 60 -229,20 -169,20 [5,45E-02] 6,40E-04] 20-60 1,80E-03 { 3,29E-02
05/05/89] 5 i 100 | -194,63 -9463 §8,91E-02] 9,186-03| 60-100 | -7,93E-03 | -8,90E-02
05/05/89] 5 1 140 | -188,33 4813 §2,12E-01|4,73E-01| 100-140 | -7,45E-02 { -3,51E-01
05/05/89] 5 1 180 | -207,15 27,15 [3,30E-01|4,86E+00] 140-180 | 2,29E400 { 6,93E+00
05/05/89] 5 1 2201 -197,70 22,30 {3,27E-01|3,38E+00 180-220 | -7,99E-01 | -2,44E+00
08/05/89] 8 1 20 -00,60 -70.60 |[1,43E-01] 7,50E-02

08/05/89] 8 1 60 -150,70 -90,70 |9,84E-02] 2,28E-02] 20-60 3,42E-02 | 3,48E-01
08/05/89] 8 1 100 | -184,13 -84.13  [9,96E-02| 1,76E-02{ 60-100 | }47E-02 | 1,4BE-01
08/05/89] 8 1 140 | -186,23 -4623 [2208-01] 5,64E-01] 100-140 | 2,96E-02 | 1,35E-0l
08/05/89] 8 1 180 | -186,23 -6,23 |3,80E-01|1,67E+01] 140-180 | 0,00E+00 | 0,00E+00
08/05/89] 8 1 220 | -194,55 2545 |3,10E-01|2,46E+00f 180-220 | 5,12E-01 | 1,65E+00
10/05/89} 10 1 20 -§4,30 64,30 |1,57E-01] 1,17E-01

10/05/8%91 10 1 60 -149,95 -89,95 |[9.93E-02] 2,39E-02] 20-60 3,92E-02 | 3,94E-01
10/05/89] 10 1 100 | -179,93 279,93 |1,056-01]2,33E-02] 60-100 | 1,75E-02 | 1,67E-0i
10/05/89] 10 1 140 | -186,23 46,23 [2,20E-01]5,64E-01] 100-140 | 8,88E-02 | 4,04E-Gi
10/05/89] 10 1 180 | -190,43 -10,43  |3,74E-01]|1.35E+0}| 140-180 | 1,42E+00 | 3,79E+00
10/05/89] 10 1 220 | -197,70 2230 |3,27E-01|3,38E+00] 180-220 | 6,15E-01 | 1,88E+00
12/05/89] 12 1 20 -100,05 -79,90 | 1,27E-01] 4,07E-02

12/05/89] 12 1 60 -153,10 -93,10 |9,57E-02] 1,97E-02] 20-60 2,61E-02 | 2,73E-01
12/05/89] 12 1 100 { -186,23 -86,23 |9,73E-02] 1,54E-02] 60-100 | 1,27E-02 | 1,31E-01
12/05/89] 12 I 140 { -188,33 -48.33  |2,12E-01]| 4,73E-01] 100-140 § 2,48E-02 | 1,17E-01
12/05/89] 12 ] 180 {1 -196,73 -16,73 | 3,60E-01]9,40E+00] 140-180 § 1 97E+00 | 548E+G0
12/05/89] 12 i 220 1 -204,00 16,00 |3,61E-01]6,34E+00] 180-220 { 1,15E+00 | 3,19E+00
15/05/89] 15 1 20 -103,20 -83,20 |1,22E-01] 3,32E-02

15/05/89] 15 1 60 -168,85 -108.85 |8,15E-02] 8,18E-03| 20-60 1,34E-02 | 1,65E-01
15/05/89] 15 1 100 | -184,13 «84,13  [9,96E-02} 1,76E-02] 60-100 | 6,72E-03 | 6,75E-02
15/05/89] 15 1 140 -188,33 48,33 |2,12E-01}4,73E-01] 100-140 | 4,97E-02 § 2,34E-01
15/05/89] 15 i 180 1 -196,73 -16,73 | 3,60E-D119,40E+00] 140-180 | 1,97E+00 § 5,48E+00
15/05/89] 15 i 226 { -204,00 16,00 |3,61E-01§6,34E+00] 180-220 | 1,15E+00 { 3,19E+00
17/05/89] 17 i 20 -122,10 -102,10 {1,00E-01} 1,16E-02

17/05/89] 17 i 60 -175,15 -115,15 17,70E-02i 594E-03| 20-60 7,87E-03 | 1,02E-01
17/05/89] 17 i 100 ] -192,53 92,53 {9,10B-02} 1,04E-02| 60-100 | 4,52E-03 | 497E-02
17/05/89] 17 1 140 § -194,63 -54.63 {1,93E-01| 2,85E-01} 100-140 | 1,50E-02 | 7,78E-02
17/05/89] 17 i 180§ -200,93 220,93 |3,49E-01[7,25E+00] 140-180 | 1,14E+00 | 3,27E+00
17/05/89] 17 1 220 -213,45 6,55 4,00E-01|1,46E+01} 180-220 | 4,57E+00 | 1,14E+01
19/05/89] 19 1 20 -134,70 -114,70 18,96E-02] 6,34E-03

19/05/89} 19 1 60 -175,15 -115,15 |7,70E-02| 5,94E-03] 20-60 6,00E-03 | 7,79E-02
19/05/8%1 19 1 100 | -184,13 -84,13 19,96E-02] 1,76E-02} 60-100 | 3,95E-03 | 3,97E02
18/05/89] 19 1 140 | -198,83 -58,83 |1,81E-01|2,08E-011 100-140 | 7,63E-02 | 4,21E-O1
19/05/89] 19 1 180 | -205,13 -2513  {3,36E-01}5,54E+00] 140-180 | B8,73E-01 | 2,60E+00
19/05/89] 19 1 220 | -214.70 530 {4,03B-01}1,60E+01] 180-220 | 3,83E+00 | 9,52E+00
22/05/89] 22 1 20 ~134,70 -114,70 18,96E-02| 6,34E-03

22/05/89| 22 I 60 -219,25 -159,25 15,73E-02}9,11E-(4] 2060 1,93E-03 | 3,36E02
22405189 22 1 100 | -192,53 92,53 }9,10E-02f 1,04E-02] 60-100 | -6,95E-03 | -7,64E-02
22/05/89] 22 i 140 | -194,63 -5463 |1,93E-01}2,85E-01] 100-140 | 1,50E-02 § 7,78B-02
22/05/891 22 ] 180 | -200,85 -20,85 13,49E-0117,29E+00] 140-180 | 1,13E+00 | 3,24E+00
22/05/89 22 ] 220 -207,15 12,85 3,77E-0118,56E+00] 180-220 | 1,35E+00 } 3,58E+00
24/05/89] 24 1 20 -153,60 -133,60 |7.80E-02} 2,83E-03

24/05/89] 24 1 60 -231,85 -171,85 |5,39E-02{ 5,84E-04] 20-60 1, 14E-03 | 2,12E02
24/05/89| 24 1 100 -205,13 -105,13 |8,09E-02 5,09E-03] 60-100 | -3,40E-03 | 4,20E-02
24/05/89| 24 1 140 -196,73 -56,73 |1,87E-01§2,43E-01] 100-140 | -5.10E-02 { -2, 73E-0]
24/05/89| 24 1 180 | -209,33 22933 |3,23E-01]4.21E+00] 140-180 I 1,33E+00 | 4,11E+00
24/05/89] 24 i 220 | -219,75 0,25 4,08E-0112,16E+01] 180-220 | 5,61E+00 | 1,38E+01




Tabela 1 (continuagao)

DATA [DIA|AREAIPROFIPOT. HIDR{POT. MAT. ) K(8) |CAMADA q v
cm cm cm c¥eny | cm/dia cm/dia cm/dia
26/05/891 26 i 20 -200,85 -180,85 {6,08E-02] 5,59E-04
20/05/891 26 i 60 -232,60 -172,60 15,37E-02] 5,70B-04] 20-60 4, 52E-04 | B 42E-03
26/05/89] 26 1 100 | -217,73 -1¥7,73 17,33E-02| 2,68E-03] 60-100 | -9,96E-04 | -1,36E-02
206/05/89] 26 1 140 | - -203,03 63,03 {1,71E-01| 1,53E-01] 100-14¢ | -5,62E-02 | -3,29E-01
26/05/89] 26 1 180 | -213,53 33,53 |3,09E-01]3,20E+00§ 140-180 | §,40E-01 | 2,72E+00
26/05/89] 26 1 220 -222,90 -2,90 14,06E-01}1,38E+01} 180-220 | 4,40E+00 | 1,08E+0!}
29/05/89] 29 1 20 -200,85 -180,85 |6,08E-02} 5,59E-04
20/05/89| 29 1 &0 -220,00 -160,00 |5,71E-02 8,87E-04] 20-60 4,25E-04 | 7,44E-03
29/05/89| 29 1 100 { -213,53 -113.,53 |7.56E-02} 3,29E-03| 60-100 | -5,33E04 | -7,04E-03
29/05/89| 29 1 140 { -200,93 60,93 |1,76E-01] 1,78E-01| 100-140 { -5,60E-02 | -3,18E-0}
29/05/89| 29 1 180 | -211.43 -31.43 |3,16E-01|3,67E+00] 140-180 | 9,63E-01 | 3,05E+00
29/05/89| 29 1 220 | -219,75 0,25 4,08E-01]2,16E+01]| 180-220 | 4,48E+00 | 1,10E+01
31/05/89| 31 1 20 -204,00 -184,00 |6,00E-02] 5,10E-04
31/05/891 31 1 60 -213,70 -153,70 |5,90E02| 1,12E-03] 20-60 2,72E-04 | 4,60E-03
31/05/8%1 31 1 100 | -215,63 -115,63 |7,45E-02|2,97E-03] 60-100 | 1,43E-04 | 1,92E-03
31/05/891 31 i 140 | -200,93 -60,93 |1,76E-01]1,78E-01]| 100-140 | -6,54E-02 | -3,72E-01
31/05/891 31 i i80 | -215,63 -35,63 |3,02E-0112,79E+00| 140-180 | 1,02E+00 | 3,39E+00
31/05/89] 31 i 220 | -219,75 0,25 4,08E-0112,16E+01]| 180-220 | 2,22E+00 { 5,45E+00
02/06/891 33 i 20 -200,85 -180,85 [6,08E-02{ 5,59E-04
02/06/891 33 i 60 -226,30 -166,30 |5,53E-02] 7,08E-04] 20-60 4,50E-04 | 8,14E-03
02/06/89] 33 | 100 -217,73 -117.73 |7,33E-02| 2,68E-03;1 60-100 [ -5,74E-04 | -7,83E-03
02/06/89{ 33 1 140 | -196,73 -56,73 | 1,87E-01]| 2,43E-01} 100-140 | -1,28E-01 | -6,83E-01
02/06/891{ 33 1 180 | -213,53 -33,53  |3,09E-01|3,20E+00} 140-180 { 1,34E+00 | 4,35E+00
02/06/89] 33 1 2201 -226,05 6,05 |4,01E-01|1,52E+01] 180-220 | 4,75E+00 | 1,18E+01
05/06/89] 36 1 20 -197,70 -177,70 16,16E-02} 6,15E-04
05/06/89] 36 1 60 -232,60 -172,60 15,37E-02f 5, 70E-04| 20-50 4.97E-04 | 9,26E-03
05/06/89] 36 1 100 | -213,53 -113,53 |7.56E-02; 3,29E-03] 60-100 | -1,57E-03 | -2,08E-02
05/06/89] 36 1 140 | -208,33 69,33 |1,58E-01|9,93E-02{ 100-140 { -1,04E-02 | -6,6}1E-02
(05/06/89] 36 1 180 | -215,63 235,63 |3,02E-01[2,79E+00 140-180 § 4,39E-01 { 1, 45E+00
05/06/89] 36 1 220 | -216,60 3,40 4,06E-01]1,82E+01] 180-220 | 4,41E-01 | 1,09E+00
07/06/89} 38 1 20 -207,15 -187,15 |5,92E-02] 4,65E-04
07/06/89] 38 1 60 -251,50 -191,50 ]4,96E-02] 3,106-04] 20-60 3,44E-04 | 6,92E-03
07/06/89} 38 1 100 | -232,43 -132,43 |6,66E-02| 1,37E-03] 60-100 | -6,53E-04 | -9,80E-03
07/06/89] 38 1 140 | -204,75 64,15 11,67E-0111,36E-01] 100-140 | -9,38E-02 | -5,61E-01
07/06/85] 38 1 180 § -221,93 41,93 |2,82E01{1,85E+00] 140-180 | 7,97E-01 § 2,82E+00
07/06/89] 38 1 2201 -229,20 -020  13,92E-01]1,1RE+01§ 180-220 § 2,15E+0G | 5,49E+00
09/06/89] 40 1 20 -194.55 -174,55 [6,24E-02] 6,77E-04
09/06/89] 40 1 60 -251,50 -191,50 [4,96E-02{ 3,10E-04f 20-60 4 41E-04 | 8,89E-03
09/06/89| 40 1 160 | -230,33 -130,33 [6,75E-02( 1,50E-03} 60-100 | -7,94E-04 | -1,18E-02
09/06/89] 40 1 140 | -226,80 -86,80 |1,30E-01] 3,43E-02| 100-140 | -3,02E-(3 | -2,33E-02
0%/06/89] 40 1 180 | -224,03 44,03 |2,76E-01|1,62E+00] 140-180 | -1,12E0! { -4,07E0!
09/06/82| 40 1 220 | -235,50 -15,50 |3,64E-01]6,66E+00] 1806-220 | 1,91E+00 | 5,25E+00
12/06/89] 43 1 20 -237,40 -217,40 |5,32E-02] 2,07E-04
12/06/89| 43 1 60 -238,90 -178,90 |5,22E-02}4,62E-04]| 20-60 1, 73E-05 | 3,32E-04
12/06/89| 43 1 100 | -219,83 -119,83 |7,23E-02§2,42E-03| 60-100 | -1,16E-03 | -1,60E-02
12/06/89| 43 1 140 | -217,35 -77.35 |1,43E-01}595E-02] 100-140 | -3,69E-03 | -2,57E-02
12/06/89| 43 1 180 | -209,33 -29.33  [3,23E-01|4,21E+00] 140-180 | -8,45E-01 | -2,62E+00
12/06/89] 43 1 220 | -228,20 920 1{3,92E-01}1,18E+01] 180-220 | 5,87E+00 | 1,50E+01
14/06/89| 45 1 20 -224,80 204,80 15,54E-02[ 2,86E-4
14/06/89| 45 1 60 -238,90 -178,90 {5,22E-02} 4,62E-04§ 20-60 1,63E-04 | 3,12E-G3
14/06/89| 45 1 100 | -217,73 -117,73 {7,33E-02| 2,68E-03] 60-100 | -1,42E-03 | -1,93E02
14/06/89| 45 1 140 | -217,35 -77,35 {1,43E-01} 5,95E-02{ 100-140 | -5,65E-04 | -3,94E-03
14/06/89| 45 1 180 | -213,53 -33,53  {3,09E-01{3,20E+00{ 140-180 ] -3,05E-01 | -9,88E-01
14/06/89| 45 1 220 | -222,90 290 (4,06E-01]1,88E+0!] 180-220 | 4,40E+00 | 1,08E+01
16/06/89] 47 1 20 -231,10 211,10 |5, 43E-02| 2,43E-04
16/06/89| 47 1 60 -214,20 -154,20 {5,89E-02] I,10E-03; 20-60 | 4,65E-04 | -7,89E-03
16/06/89| 47 1 100 | -235,00 -135,00 16,57E-02; 1,23E03] 60-100 { 6,38E-04 | 9,71E03
16/06/89| 47 1 140 | -226,80 -86,80 |1,30E-01] 3 43E-02{ 100-140 | -7,02E-03 | -5,41E-02
16/06/89| 47 1 180 | -224,03 4403 [2,76E-01}1,62E+00 140-180 { -1,12E-01 | 4,07E-01
16/06/89| 47 1 220 | 241,80 -21,80  |3.30E-01{3,56E+00] 180-220 { 1,58E+00 | 4,79E+00
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Tabela 1 (continagio)

DATA |DIAJAREA|PROF|POT. HIDR|POT. MAT 8 K@) [CAMADA q v

cm cm cm cm¥em? | cm/dia cm/dia cm/dia
19/06/89} 50 1 20 -231,10 «211,10 |5,43E-021 2,43E-04
19/06/89{ 50 1 60 -220,00 -160,00 |5, 71E02]| 8,87E-04] 20-60 1| -2,40E{M | -4,31E-03
18/06/89] 50 1 100 | -224,03 -124,03 17,02E-02] 1,99E-03] 60-100 | 2,01E-G4 | 2,86E-03
19/06/89] 50 1 140 | -228,80 -86,80 }1,30E-01} 3,43E-02] 100-140 | 4,09E-3 | 3,15E-02
19/06/89] 50 1 180 | -224,03 44,03 |2,76E-01}1,62E+00] 140-180 | -1,94E-1 | -7,02E-01
19/06/89] 50 1 201 -226,05 6,05  [4,01E-01]1,52E+01] 180-220 | 7,66E-01 | 1,91E+()0
21/06/89] 52 1 20
21/06/89] 52 I 60 20-60
21/06/89] 52 I 100 | -182,03 -82,03 J1,02E-011 2,02E-02] 60-100 | 9,20E-02 | 9,01E-01
21/06/89] 52 1 140 | -198,83 -58,83 |1,BIE-O1f2,08E-01| 100-140 { 8,72E-02 | 4,81E-0)
21/06/89] 52 1 180 | -215,63 -35,63 | 3,02E-01]2,79E+00] 140-180 | 1,17E+00 | 3,87E+00
21/06/89) 52 1 220 | -207,23 12,97  |3,778-01|8,62E+00] 180-220 | -1, 81E+00| -4,80E+00
23/06/89] 54 H 20
23/06/89] 54 i 60 -201,60 -141,60 16,34E-02} 1,80E-03] 20-60 9,09E-03 | 1,43E-01
23/06/89| 54 i 100 | -219,83 -119,83 }7.23E-02| 2,42E-03] 60-100 | 1,10E-03 | 1,53E-02
23/06/89| 54 1 140 | -214,20 -74,20  |1,49E-01] 7,24E-02] 100-140 | -1,02E-02 | -6,86E-02
23/06/89] 54 1 i80 | -211,43 -31,43 13,16E-01]3,67E+00] 140-180 | -2,54E-01 | -8,05E-01
23/06/89] 54 | 220 1 -211,43 8,57. {3,94E-01§1,25E+01| 180-220 { 0,00E+00 { 0,00E+00
26/06/89] 57 i 20 -169,35 -149.35 |7,09E-02] 1,56E-03
26/06/891 57 1 60 -226,80 -166,80 |5,52E-02| 6,95E-04] 2060 9.99E-04 | 1,81E-02
26/06/89] 57 1 100 -219,83 -119,83 |7,23E-02]2,42E-03] 60-100 | 4,22E-04 | -5,84E-03
26/06/89| 57 1 140 -220,50 -80,50 ]1,39E-01}4,92E-02| 100-140 | 8,25E-04 | 595E-03
26/06/89| 57 1 180 | -219,83 -39,83 ]2,89E-01§2,12E+00| 140-180 | -3,55E-02 | -1,23E-01
26/06/89] 57 1 220 -224,03 -4,03 4,05E-0111,75E+01{ 180-220 | 1,84E+00 | 4,53E+00
28/06/89] 59 1 20 -169,35 -149.35 }7,09E-02| 1,56E-03
28/06/89¢ 59 i 60 -233,10 -171,10 |5,40E-02| 5,99E-04| 20-60 9,55E-04 | 1,77E-02
28/06/89] 59 1 100 | -228,23 -128,23 |6,84E-02{ 1,65E-03| 60-100 | -2,00E-04 | -2,93E-03
28/06/89| 59 1 140 | -220,50 -80,50 |1,39E-01{4,92E-02{ 100-140 | -9,51E-03 | -6,87E-02
28/06/89| 59 1 180 | -219,83 -39,83  {2,89E-01|2,12E+00{ 140-180 | -3,55E-02 | -1,23E-01
28/06/89| 59 } 2201 -224,03 4,03 |4,05E-01}1,75E+01| 180-220 i 1,84E+G0 | 4,53E+00
30/06/89| 61 1 20 -219.75 -199,75 |5,64E-02{ 3,27E-04
30/06/89{ 61 1 60 -245 70 -185,70 |5,08E-02| 3, 7IE-04] 20-60 2.41E-04 | 474E-03
30/06/89 61 1 100 | -245,03 -145,03 16,22E-02| B,13E-(4| 60-100 | -1,36E-05 | -2,19E-04
30/06/89] 61 1 140 | -226,80 -86,80 [1,30E-01}3 43E-02| 100-140 { -1,56E-02 | -1,20E-01
30/06/89] 61 1 180 | -215,63 -35,63  |3,02E-01{2,79E+00| 140-180 | -7,78E-01 | -2,58E+00
30/06/89} 61 1 220§ -224,03 4,03  |4,05E-01{1,75E+01} 180-220 | 3,67E+00 { 9,07E+00
02/07/89} 63 1 20
02/07/89] 63 1 60 20-60
02/07/89] 63 1 100 | 270,23 -170,23 {5,57E-02} 3,23E-04]| 60-100 | 2,1BE-03 | 3,92E-02
02/07/89| 63 1 140 | -245,70 -105,70 |1,10E-01} 1,30E-02} 100-140 | -7,97E-03 | -7,26E-02
02/07/89| 63 } 180 § -232,43 -52,43 |2,52E-0119,67E-01} 140-180 | -3,21E-01 | -1,27E+00
02/07/891 63 ) 2201 -24083 -20,83  |3,35E-01{3,92E+00| 180-220 | 8,24E-01 | 2,46E+00
04/07/89| 65 3 20 231,10 -211,10 |5,43E-02| 2,43E-04
04/07/891 65 1 60 20-60
04/07/89 65 1 100 | -278,63 -178,63 15,40E-02] 2,45E-04] 60-100 | 1,70E-03 | 3,16E-02
04/07/89] 65 1 140 -245,70 -105,70 1,10E-01] 1,30E-02] 100-140 | -1,07E-02 | -9,75E-(2
04/07/89] 65 1 180 -228,23 48,23 [2,64E-01]1,25E+00| 140-180 | -5,45E-01 | -2,07E+00
04/07/89] 65 1 220 «228,23 -8,23 3,95E-01]1,28E+Q1] 180-220 | 0,00E+00 | 0,00E+00
07/07/89] 68 1 20 -232,35 -212,35 | 5,40E-02] 2,35E-04
Q7/07/89| 68 1 60 -258,30 -198,30 |4,84E-02]2,52E-04] 20-60 1,64E-04 | 3,38E-03
07/07/89| 68 1 1001 -24503 -145,03 |6,22E-02} 8.13E-04] 60-100 | -2, 70E-04 | 4,34E03
Q7/07/89] 68 1 140 § -220,50 -80,50 [1,39E-0t}4,92E-02; 100-140 | -3,02E02 | -2,18E-01
07/07/89] 68 i 180 -219,83 -39,83 12,89E-01{2,12E+00] 140-180 { -3,55E-02 | -1,23E-0]
07/07/89} 68 1 220 -224,03 -4,03 4,05E-01|1,75E+01| 180-220 § 1,84E+00 | 4,53E+00
10/07/89t 71 1 20 -257,55 -237,.55 |5,01E-02] 1,28E-04
10/07/8%} 71 1 (3] -283.50 -223,50 |447E02| 1, 25E-04]  20-60 8 11E-05 | 1,82E03
10/07/89] 71 i 100 | -257.63 -157,63 |5,86E02|5,03E-04| 60-100 | -3,26E-04 | -5,56E-03
10/07/89] 71 1 140 | -235,40 9940 |1,16E-01]1,76E-02] 100-140 | -8,04E-03 | -6,95E-02
10/07/89{ 71 1 180 -232,43 .52,43 |2,52E-0119,67E-011 140-180 | -1,68E-01 | -6,69E-01
10/07/89{ 71 1 220 | -23243 -12,43  |3,79E-01{8.89E+00{ 180-220 | 0,00E+00 | 0,00E+00
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Tabela 1 (continuagéo)

DATA |DIA|AREA[PROF[POT. HIDRJPOT. MAT] @ K& [CAMADA q v
cm cm cm cm¥em? | emddia cm/dia cm/dia
I 20 270,15 -250,15 [4,85E-02] 9,68E-08
1 60 -289,80 -229,80 {4,39E-02] 1,06E-04] 20-60 5,21E-05 | L19E-D3
1 00| -257,63 -157,63 |5,86E-02] 5,03E-04] 60-100 | -4,05E-04 | -6,91E-03
1 140 | -239,40 -99,40 |1,16E-01] 1,76E-02] 100-140 | -8,04E-03 | -6,95E-02
i 180 | -232,43 -52,43  12,52E-01] 9,67E-01} 140-180 | -1,68E-01 | -6,69E-01
1 220 | -236,63 -16,63 ) 3,58E-01}5,96E+00] 180-220 | 6,26E-01 | 1,75E+00
1 20 -276,45 -256,45 |4,718E-02] 8,45E-05
i 60 -289,80 -229.80 |4,39E-02] 1,06E-04| 2060 3,54E-05 | 8,07E-4
1 100 | -257,63 -157,63 15,86E-02] 5,03E-04| 60-100 | -4,05E-04 { -6,91E-03
1 140 | -239,40 -99.40  }1,16E-01] 1,76E-02] 100-140 | -8,04E-03 | -6,95E-02
1 180 | -232,43 -52,43  12,52E-01{9,67E0Q1| 140-180 | -1,68E-01 | -6,69E-01
1 220 | -232,43 -12,43  ]13,79E-01}8.89E+00| 180-220 | 0,00E+00 | 0,00E+00
1 20 -295,35 -275,35 |4,58E-02] 5,75E-05
1 60 -302,40 -242.40 }4,25E-02]7,71SE-05| 2060 1,37E-05 | 3,21E-04
1 100 | -274,43 -174,43 |5,48E-02) 2.81E-04| 60-100 | -1,96E-04 { -3,58E-03
1 140 | -239.40 -99,40 {1,16E-01] 1,76E-02} 100-140 | -1,54E-02 | -1,34E-01
1 180 | -232,43 -52,43 }2,52E01] 9,67E-01[ 140-180 | -1,68E-01 | -6,69E-01
I 220 F -240,83 -20,83  |3,35E-01}3,92E+00] 180-220 | 8,24E-0} | 2,46E+00
1 20 -314,25 -294,25 {4,41E-02] 4,01EQ5
1 60 -308,70 -248,70 [4,19E-02{ 6,66E-05] 20-60 | -9,24E-06{ -2,21E-04
1 100 | -278,63 -178,63 [5,40E-02] 2,45E-04] 60-100 | -1,84E-04 | -3,41E-03
1 140 § -239,40 -99.40 |1, 16EO1] 1,76E-02] 100-140 | -1,73E-02 | -1,50E-01
1 180 | -232,43 -52,43  {2,52E-01]|9,67E-01} 140-180 | -1,68E-01 | -6,69E-01
1 220 | -232.43 -12,43 13,79E-01]8,89E+00| 180-220 [ 0,00E+00 | 0,00E+00
1 20 -314,25 -294,25 [4,41E-02} 4,01E-05
1 60 -347,00 -287,00 |3,88E-02]2,86E-05] 20-60 2.34E-05 | 6,04E-(4
i 100 | -282,83 -182,83 15,32E-02] 2,14E-04| 60-100 i -3,43E-04 | -6,45E-03
1 140 | -239,40 99,40 |1,16E-01f 1,76E-02} 100-140 | -1,92E-02 | -1,66E-01
1 180 | -232,43 -52,43 |2,52E-01]|9,67E0t} 140-180 | -1,68E-0t | -6,69E-01
1 220 ] -232,43 -12,43 |3,79E-0}1]8,89E+00| 180-220 { 0,00E+00 | 0,00E+00
1 20 -307,95 -287,95 14.47E-021 4,51E-05
i 60 -359,60 -299.60 |3,80E-02]2,22E-05] 20-60 2,87E-05 | 7,55E-04
1 100 | -278,63 -178,63 |5,40E-02]| 2.45E-04| 60-100 | -4,95E-04 | -9,17E-03
1 140 | -239,40 -99.40 J1,16E-01]1,76E-02| 100-140 § -1,73E-02 | -1.50E-0}
25/07/89} B6 1 180 | -232,43 -52,43 [1252E-01|9,67E-01} 140-180 | -1,68E-01 | -6,69E-01
25107189} 86 i 220 | -232,43 -12,43  [3,79E-01|8,89E+00] 180-220 | 0,00E+00 { 0,00E+00
27/07/89] 88 1 20 -307,95 -287,95 |4,47E-02] 4,51E-05
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

12/07/891 73
12/07/89] 73
1207/89] 73
12/07/89{ 73
12/07/89] 73
12/07/89| 73
14/07/89] 75
14/07/89} 715
14/07/89] 15
14/07/89[ 75
14/07/89 75
14/07/89] 75
16/07/8% 77
16/07/89| 77
16/07/89] 77
16/07/89] 77
16/07/89] 77
16/07/891 17
18/07/89] 79
18/07/89] 79
18/07/89] 79
18/07/89] 79
18/07/89] 79
18/07/89] 79
21/07/89] 82
21/G7/89] B2
21/07/8%} 82
21/07/89] 82
21/07/89] 82
21/07/89] 82
25/07/89] 86
25/07/89| 86
25/07/89] 86
25/07/89] 86

27/07/89| 88 60 -347,00 -287,00 13,88E-02] 2,86E-05) 20-60 | 2,79E-05 | 7,21E-04
27/07/89/ 88 100 | -270,23 -176,23 [5,57E-02} 3,23E-04] 60-100 | -6,20E-04 1 -1,11E-02
27/07/89] 88 140 | 239,40 -99,40 |1,16E-01] 1,76E-02| 100-140 } -1,36E-02 | -1,18E-01

27/07/89] 88 180 {1 -232,43 -52,43 {2,52E-0119,67E-011 140-180 | -1,68E-0t | -6,69E-01
27/07/89] 88 220 | -240,83 -20,83  13,35E-01]3,92E+00{ 180-220 | 8,24E-0]1 | 2,46E+00
29/07/89 20 -320,55 300,55 14,36E-02| 3,57E-05

29/07/89 60 -359,60 -299,60 [3,80E-02|2,22E-05] 20-60 [ 2,17E05 | 5,71E-04
29/07/89 1001 -270,23 -170,23 [5,57E-02§ 3,23E-041 60-100 | -7,22E-04 | -1,30E-02
29/07/89 140 | -233,40 93,10 §1,22E-01§2,44E-02| 100-140 | -2,24E-02 { -1,83E-01
25/07/89 180 | -232,43 -52,43  12,52E-0119,67E-01| 140-180 § -2 34E-02 | -9,30E-02
26/07/89 220 | -245,03 -2503 13,12E-01{2,57E+00] 180-220 { 8,09E-01 | 2.59E4+00
03/05/89 20 -201,27 -181,27 |6,06E-02{ 5,52E-04

03/05/89 60 -219,75 -159,75 {5,71E-02| 8,95E-04} 2060 | 4,13E-04 | 7,24E-03
03/05/89 100 | -203,37 -103,37 18,21E-02] 5,59E-03| 60-100 | -2,29E-03 | -2,79E-02

140 | -192,87 -52,87 11,98E-01|328E-01] 100-140 i -8.60E-02 | 4,35E-01
180 | -207,15 -27,15  13,30E-01]{4,86E+00] 140-180 | 1,73E+00 | 5,26E+00
220 § -197,70 22,30 |3,27E-0113,38E+00{ 180-220 | -7,99E-0] | -2 44E+00
20
60 -164,30 -104,30 {8 51E-02[ 1,04E-02] 20-60 4,28E-02 | 5,03E-01
100 | -192,87 -92,87 19,07E-02] 1,02E-02| 60-100 { 7,28E-03 | R 03E-02
140 | 194,97 -54,97 [1,92E-0112,78E-0}] 100-140 | 1,46E-02 | 7.62E-02
180 | -194,97 -14,97 |3,65E-01{1,04E+01] 140-180 | 0,00E+00 | 0,00E+00
220 ) -194,55 25,45 |3,10E-0112,46E+00| 180-220 | -2,58E-02 | -8,35E-02

03/05/89
03/05/39
03/05/89
05/05/89
05/05/89
05/05/89
05/05/89
05/05/89
05/05/89

ufnfninininiwelwlulwlwleiglsigiglgs
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Tabela 1 (continagio)

DATA |DIA|AREAJPROE{POT. HIDR|POT. MAT 0 K@®) [JCAMADA q v

cm cm cm cm¥em? | cm/dia cm/dia cm/dia
08/05/891 B 20 .
08/05/89] 8 60 -244 95 -184.95 |5,00E-02] 3,80E-04] 2060 2,33E-03 | 4,57TE-02
08/05/89] 8 100 | -180,27 -80,27 |1,04E01] 2,28E-02] 60-100 | -3,68E-02 | -3 53E-)
08/05/89] 8 140 | -180,27 40,27 12,43B-01| 9,45E-01| 100-140 | 0,00E+00 | 0,00E+00
(8/05/89} 8 180 -188,25 -8,25 3,77E-0111,51E+01] 140-180 | 3,02E+00 | 8,00E+00
(8/05/89] 8 220 ] -185,10 34,90 [2,62E-01{9,77E-01] 180-220 | -7,69E-02 | -2,94E-(1

10/05/89} 10
10/05/89| 10
10/05/89] 10
10/05/89| 10
10/05/89] 10
10/05/893 10

20 -92,50 -72,50 |1,40E-01] 6,59E-02
60 -251,25 -191,25 14,97E-02] 3,12E-04}  20-60 1,24E-03 | 2,50E-02
100 | -176,07 -76,07 |1,10E-01|3,05E02]| 60-100 | -5,73E-02 | -5,21E-0l
140 | -180,27 40,27 |243E-01]9,45E-01| 100-140 | 9,92E-02 | 4,09E-01
180 { -19],40 -11,40 |3,72E0111,28E+0H 140-180 | 3,56E+00 ; 9,57E+00
220 | -185,10 34,90 12,62E-0119,77E-01] 180-220 | -1,54E-01 | -5,87E-01

12/05/894 12 20 106,35 -86,35 |1,18E-01]2,75E-02

12/05/89] 12 60 -263,85 -203,85 {4,75E-02| 2,15E-04| 20-60 8,45E-04 | 1,78E-02
12/05/891 12 100 | -182,37 -82,37 1,02E-01{1,98E-02] 60-100 | -4,03E-02 | -3,96E-01
12/05/89 12 140 | -192,87 -52,87 1198E-0113,28E-01] 100-140 | 8,60E-02 | 4,35E-01
12/05/89| 12 180 | -200,85 -20,85 [3,49E-01{7,29E+00} 140-180 { 1,45E+00 | 4,16E+00

220 | -191,40 28,60 |2,93E-01|1,80E+00] 180-220 | -4,25E-01 | -1,45E+00
20 -115,80 -95,80 {1,06E-01] 1,62E-02
60 -244,95 -184,50 |5,10E-02] 3,85E-04{ 20-60 1,24E-03 | 2,44B-02
100 | -178,17 -78,17 | 1,07E-01} 2,63E-02 60-100 | 4,35E-02 | -4,10E-01
140 | -191,40 -51,40 |2,02E-01} 3,68E-01] 100-140 § 1,22E-01 | 6,02E-01
180 | -194,55 -14,55 |3,66E-01|1,07E+01] 140-180 | 8,42E-01 | 2,30E+00
220 [ -194,55 25,45 |3,10B-01]2,46E+00] 180-220 | 0,00E+00 { 0,00E+00
20 -144,15 -124,15 |8,33E-02[4,18E-03
60 -292,20 -232,20 {4,36E-02|9,98E-05] 20-60 | 3,69E-04 | 8,47E-03
100 | -178,17 -78,17 [1,07E-01] 2,63E-02} 60-100 | -7,50E-02 | -7,00E-01
140 | -194,97 -54,97 [1,92E-01{2,78E-01} 100-140 § 1,17E-01 | 6,09E-0i
180 1 -200.85 -20,85 | 3,49E-01|7,29E+00] 140-180 | 1,07E+00 ; 3,07E+00
220 § -200,85 19,15 |3,44E-01]4,64E+00] 180-220 | 0,00E+00 | 0.00E+00
20 -166,20 -146,20 {7,22E-021 1,75E-03
60 -304,80 -244,80 {4,22E-02{7,31E-035{ 20-60 | 2,53E-04 | 6,00E-03
100 | -178,17 -78,17 |1,07E-01] 2,63E-02{ 60-100 | -8,33E-02 | -7,78E-01
140 | -194.97 -54,97 |1,92E-01{2,78E-01| 100-140 | 1,17E-01 ; 6,09E-01
180 | -200.85 -20,85 |3,49E-01]7,29E+00] 140-180 | 1,07E+00 | 3,07E+00
220 | 197,70 22,30 |3,27E-01]3,38E+00} 180-220 | -2,66E-01 | -8,14E-01

12/05/89] 12
15/05/89] 15
15/05/89] 15
15/05/89; 15
15/05/89¢ 15
15/05/89¢ 15
15/05/891 15
17/05/89( 17
17/05/89] 17
t7/05/8%( 17
17/05/8%( 17
17/05/894 17
17/05/89{ 17
19/05/89 19
19/05/89{ 19
19/05/89) 19
19/05/89| 19
19/05/89| 19
19/05/89] 19

22/05/891 22 20 -181,95 -161,95 16,63E-02} 1,01E-03
22/05/89¢ 22 60 -311,10 -251,10 {4,16E-02|6,29E-05| 20-60 | 2,03E-04 | 4,88E-03
) 22/05/89; 22 100 1 -180,27 -80,27 11,04E-01{2,28E-02| 60-100 1 -7,45E-02 { -7,14E-0l

140§ -201,27 -61,27 |1,75E-01] 1,74E-01| 106G-140 | 9,11E-02 | 5,20E-01
180 | -204,00 -24,00  |3,40E-01|5,96E+00 140-180 | 4,07E-01 | 1,20E+00
220 | -200.85 §9.15 |3 44E-0114,64E+00] 180-220 | -3,66E-0] | -1,06E+00
20 -188,25 -168,25 16,43E-02} 8,25E-04
60 -320,55 -260,55 14,08E-02} 5,06E-05|] 20-60 1,67E-04 | 4,11E-03
100 | -188.67 -88,67 {9,47E-021 1,32E-02| 60-100 } -4,34E-02 | 4,59E-01
140 | -194,97 -54,97 |1,92E-0112,78E-01| 100-140 | 4,38E-02 | 2,2RE-0l
180 | -207,15 -27,15  |3,30E-01[4,86E+00] 140-180 | 1,48E+00 | 4,49E+00
220 | -204,00 16,00 {3,61E-01|6,34E+00| 180-220 | 4,99E-01 | -1,38E400
20 -219,73 -199,75 |5,64E-02| 3.27E-04
60 345,75 -285,75 |3,88E-02| 2.94E051 2060 | 9,25E.05 | 2,38E-03
100 | -192,87 9287 |9,07E-02] 1,02E-G2] 60-100 | -3,89E-02 | -4,30E-01
140 | -203,37 -6337 |1,70E-01] 1,L49E-01} 100-140 | 3,92E-02 } 2,30E-01
180 | -216,60 -36,60 |2,99E-0112,62E+00] 140-180 | 8.65E-01 | 2,89E+00
220 ) -210,30 9,70 13,90E-01} 1,13E+01] 180-220 | -1, 78E+00| -4,58E+00
20 -216,60 -196,60 15,71E-02} 3,57E-04
60 -348,90 -289,90 §3,86E-02] 2,70E-05| 20-60 8,92E-05 | 2,31E-03
160 | -194,97 -94,97 |8.88E-02{ 8,99E-03]| 60-100 { -3,46E-02 | -3,90E-01
140 { -197.07 -57,07  }1,86E-01] 2,37E-01| 100-140 | 1,24E-02 | 6,69E-02
180 { -213,45 -33.45  [3,09E-01|3,21E+00] 140-180 | 1,32E+00 | 4,26E+00
220 § -207,15 12,85 }3,77E-G1]8,56E+00] 180-220 | -1,35E+00} -3,58E+00

22/05/89; 22
22/05/89] 22
22/05/89| 22
24/05/89| 24
24/05/89| 24
24/05/89| 24
24/05/89| 24
24/05/89( 24
24/05/89( 24
26/05/89| 26
26/05/89| 26
26/05/89| 26
26/05/88 26
26/05/89| 26
26/05/89| 26
29/05/89| 29
29/05/89| 29
29/05/891 29
29/05/89| 29
29/05/89| 29
29/05/89| 29
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Tabela 1 (continuagio)

DATA |DIAIAREA|PROFIPOT. HIDR{POT. MAT] ¢] K@ |CAMADA q v
cm cm cm cm¥cm? | cm/dia cm/dia cm/dia
31/05/89] 31 Z 20 -222.90 -202,90 {5,58E-02| 3,0{E-04
31/05/89} 31 2 a0 -358,35 -298,35 |3,80E-02| 2,28E-05| 20-60 7,70E-05 | 2,03E-03
31/05/89] 31 2 100 | -194,97 -9497 |8,88E-02] 8,99ED3| 60-100 | -3,67E-02 | -4,14E-01
31/05/89] 31 2 140 { -201,27 61,27 |1,75E-01]1,74E-01] 100-140 | 2,73E-02 | 1,56E-01
31/05/89 31 2 180 | -210,30 -30,30  |3,20E-01§3,95E+00] 140-180 | 8,92E-01 | 2 79E+00
31/05/89 31 2 220 | -213,45 6,55 4,00E-01]1,46E+01] 180-220 {1 1,15E+00 { 2,88E+00
02/06/89] 33§ 2 20 -213,45 -193,45 ]5,78E-02] 3,80E-04
02/06/89] 33| 2 G0 -352,05 -292,05 [3,B4E-02] 2,58E-05] 20-60 8,94E-05 | 2,33E-03
02/06/89] 33| 2 100 | -186,57 -86,57 [9,69E-02]1,50E-021 60-100 | -6,22E-02 | 6,42E-01
02/06/89] 33 2 140 | -215,97 -75,97 | 1,46E-0116,488-02] 100-140 | 4,76E02 | 3,27E-01
02/06/89] 33| 2 180 | -216,60 -36,60 {2,99E-01[2,62E+00| 140-180 | 4,12E02 } 1,38E-0}
02/06/89] 33| 2 220 | -210,30 970  {3,90E-01|1,13E+01| 180-220 | -1,78E+00[ -4,58E+00
05/06/89] 36| 2 20 -200,85 -180,85 | 6,08E-02] 5,59E-04
05/06/89] 36| 2 60 -352,05 262,05 |[3,84E-02| 2,58E-05{ 20-60 9,76E-05 { 2,54E-03
05/06/89] 36| 2 100§ -184,47 -84,47 |9,93E02]1 1,72E024 60-100 | -7,21E-G2 | -7,27E-01
05/06/89] 361 2 140 | -199,17 -59.17 |1,80E01§2,02E01{ 100-140 { 7,44E-02 | 4,12E-0}
05/06/89f 36§ 2 180 | -207,15 -27,15  ]3,30E-01}4,86E+00] 140-180 | 9,69E-01 | 2,94E+00
05/06/89F 36 | 2 220 1 -200,85 19,15  }3,44E-01[4,64E+00] 180-220 | -7,31E-01 | -2,12E+00
07/06/89F 38| 2 20 -229,20 -200,20 [5,46E-02| 2,55E-04
07/06/89} 38 | 2 60 -386,70 -326,70 |3,65E-02{ 1,33E-05] 20-60 5,24E05 | 1,44E-03
07/06/89] 38| 2 100 | -197,07 -97,07 |8, 708028 7,96E-03] 60-100 |} -3 77E-02{ -4 34E-0t
07/06/89] 38| 2 140 | -207,57 67,57 |1,61E-G1]1,12E-01} 100-140 | 2,93E-02 | 1,82E-01
07/06/89] 381 2 180 | -216,60 236,60 {2,99E-01[2,62E+00| 140-180 | 5,91E-01 | 1,97E+00
07/06/89] 381 2 220 | 207,15 12,85 |3,77E01|8,56E+00] 180-220 | -2,02E+00] -5,37E+00
09/06/89] 40 2 20 -244.95 -224,95 |5,206-02] 1,72E-04
09/06/89{ 40} 2 60 402,45 -342.45 |3,58E-02| 1,01E-05] 20-60 3,97E-05 | 1,11E-03
09/06/89; 40| 2 100 | -201,27 -101,27 |8,37E-02] 6,28E-03] 60-100 { -3,16E-02 | -3,77E-01
09/06/89] 40§ 2 140 | -205,47 -65,47 | 1,66E-01f1,20E-01] 100-140 | 1 35E-02 | 8 18E-(02
09/06/89] 40 2 180 -216,60 -36,60 |2,99E-(11|2,62E+00] 140-180 | 7,28E01 | 2,43E+00
00/06/89] 40| 2 220 | -226,05 6,05 §4,01E-01|1,52E+01| 180-220 | 3,58E+00 | 8,94E+00
12/06/89] 43| 2 20 -244.95 -224,95 [5,20E-02| 1,72E-04
12/06/89| 43¢ 2 60 402,45 -235,77 |4,32E-0219,12E-05f 20-60 3,59E-04 | 8.31E-03
12/06/89] 43 2 100 -197,07 9707 18,70E-021 7,96E-03| 60-100 | ~4,09E-02 | -4,70E-01
12/06/801 43 2 140 1 203,37 63,37 11,70E-01] 1,49E-01] 100-140 | 2,35E-02 | 1,38E-0]
12/06/891 431 2 180 § -216,60 36,60 12,99E-01|2,62E+00] 140-180 | §,65E-01 | 2,89E+0)
12/06/891 43 2 220 «216,60 3,40 4,06E-01|1,82E+01] 180-220 { 0,00E+00 | 0,00E+00
14/06/89} 45 2 20 -232,35 -212,35 | 5,40E-02] 2,35E-04
14/06/80F 45 | 2 60 -399,30 -339,30 |3,59E-02] 1,06E-05] 20-60 4 44E-05 | 1,24E-03
14/06/89] 45 2 100 -190,77 -80,77 |9,26E-02} 1,16E-02| 60-100 | -6,03E-02 § -6,51E-01
14/06/89| 45 2 140 -201,27 61,27 |1,75E-01} 1,74E-01| 100-140 | 4,56E-02 | 2,60E-01
14/06/89| 45 2 180 -213,45 -33,45 |3,09E-01[3,21E+00] 140-180 | 9,79E-01 | 3,16E+00
14/06/89] 45 2 220 -213,45 6,55 4,00E-01]1,46E+01] 180-22¢ } 0,00E+00 | 0,00E+00
16/06/89] 47| 2 20 -241,80 -221,80 }5,24E02] 1,86E-04
16/06/89] 47| 2 60 -4035,60 -345,60 |3,56E-02]| 9,54E-06] 20-50 3,91E-05 | 1,10E-03
16/06/89| 47 2 100 -197,07 97,07 |8,770E-0217,96E-031 60-100 | -4,15E-02 | -4,77E-01
16/06/89] 471 2 140 | -203,37 6337 |[1,70E-01§1,49E-01} 100-140 | 2,35E-02 | 1,38E-01
16/06/89] 47| 2 180 | -232,35 -52,35 |2,52E-01{9,71E-01} 140-180 | 7,04E-01 | 2,79E+00
16/06/89] 471 2 220 | -226,05 6,05 |4,01E-0111,52E+01} 180-220 | -2,39E+00 | -5,96E+00
19/06/89] 501 2 20 -244,95 -224,95 |5,20E-021 1,72E-04
19/06/89] S0 2 60 -361,50 -301,50 |3,78E-02] 2,14E-05]| 20-60 6,23E-05 { 1,65E(3
19/06/89] 50 2 100 -188,67 -88,67 [947E02| 1,32E-02] &0-100 | -5,69E-02 { -6,01E-01
19/06/89 501 2 140 | -211,77 -71,77 11,53E-01| 8,46E-02] 100-140 { 4,88E-02 | 3,19E-01
19/06/891 501 2 180 { -219,75 -39,75 {2,89E-01|2,13E+00| 140-180 | 4,26E-01 | 1,47E+00
19/06/89] 50| 2 220 | -226,05 5,05  ]4,01E-01|1,52E+01] 180-220 | 2,39E+00 | 5,96E+00
21/06/89) 52 2 20
21/06/89] 52 2 60 -435,20 -375,20 {3,45E-02| 5,87E06] 20-60 6,39E-05 | 1,85E-(33
21/06/89] 52 2 100 -165,57 65,57 |1,28E01]6,73E-02] 60-100 | 4,53E-01 | -3,55E+00
21/06/89 52 2 140 -169.77 -29.77  |2,91E0112,47E+008 100-140 | 2,60E-0]1 | 892E-0])
21/06/891 521 2 180 1 -213,45 233,45 |3,09E-01§3,21E+00] 140-180 | 3,51E+00 { 1,13E+(1
21/06/89] 52| 2 2201 -199.17 20.83 [3,35E-01]3,92E+00{ 180-220 | -1,40E+00} -4,18E+00




Tabela 1 (continuagéo)

DATA |DIA|AREA|PROFIPOT. HIDR|POT. MAT ;) K(8)y {CAMADA q v
cm cm cm cm¥em? | cm/dia cm/dia cm/dia
23/06/891 54| 2 20 -200,85 -180,85 16,08E-(2] 5,59E-(4
23/06/89] 54| 2 60 447,80 -387,80 |3.41E-02| 4.83E-06] 2060 2,98E-05 | 8,74E-04
23/06/89) 541 2 100 | -211,77 -111,77 17,67E-02} 3,60E-03] 60-100 | -2,12E-02 | -2,77E-01
23/06/89; 541 2 140 | -21597 -75,97 |1,46E-01]| 6,48E-02} 100-140 | 6,80E-03 | 4,67E-02
23/06/89] 541 2 180 | 213,45 -33,45  |3,09E-01|3,21E+00] 140-180 | -2,03E-01 | -6,55E-01
23/06/89| 54| 2 220 | -21597 4,03 4,05E-0111,75E+01] 180-220 | 1,10E+00 ! 2, 72E+00
26/06/89) 57| 2 20 -219,75 -199,75 |5,64E-02f 3,27E-04
26/06/89] 57| 2 60 -460,40 400,40 13,37E-02| 4,00E-06] 20-60 240E05 | 7,13E-4
26/06/89] 571 2 100 | -232,77 -132,77 |6,65E-021 1,35E-03] 60-100 | -7,68E-03 { -1,15E-01
26/06/89] 57 2 140 -211,77 -71,77 }1,53E-01] 8 46E02} 100-140 | 4 44E-02 | -2,90E-01
26/06/89] 57 2 180 -194,55 -14,55 |3,66E-01]1,07E+01] 140-180 | -4 60E+00 | -1,26E+01
26/06/89] 57| 2 2201 22017 0,17 |4,08E-01]|2,16E+01| 180-220 [ 1,38E401 | 3,40E+01
28/06/891 55 2 20 -238,65 -218,65 5,30E-02} 2, 01E-04
28/06/89| 591 2 60 460,40 -400,40 [3,37E-02] 4,00E-06] 20-60 2,22E05 | 6,57E-04
28/06/89] 59| 2 100 | -228,57 -128,57 16,82E-02] 1,62E-03| 60-100 | -9,40E-03 | -1,38E-01
28/06/89] 59| 2 140 | -203,37 -63,37 {1,70E-01] 1,49E-01] 100-140 | -9 41E-02 | -5,53E-01
28/06/89) 59| 2 180 |} -207,15 -27,15 |3,30E-0114,B6E+00} 140-180 | 4,59E-01 | 1,39E+00
28/06/89] 59§ 2 220 | -207,57 12,43  }3,79E-01{8,89E+00] 180-220 | 9,34E-02 | 2,47E-01
30/06/89] 61 2 20 -263,85 243,85 {4,93E-02| 1,11E-04
30/06/89] 61 2 60 473,00 413,00 |3,34E-02] 3,33E-06] 20-60 1,74E-05 | 5,21E-04
30/06/89} 61 2 100 | -236,97 -136,97 [6,49E-02{ 1,13E-03] 60-100 | -6,66E-03 { -1,03E-01
30/06/89} 61 2 140 | -211,77 -71,77 {1,53E-01] §,46E-02| 100-140 | -5,33E-02 | -3,48E-01
30/06/89| 61 2 180 { -219,75 -39,75 12,89E-0112,13E+00] 140-180 | 4,26E-01 | 1,47E+00
30/06/89| 61 2 220 1 -226,05 6,05  [4,01E-0111,52E6+01] 180-220 | 2,39E+00 | 5,96E+00
02/07/891 63 ] 2 20 -294,10 -274,10 |4,59E-02{ 5,89E-05
02/067/891 63 ) 2 60 -388,17 -328,17 ]3,64E-02] 1,30E-05| 20-60 3,05E-05 | 8,37E-04
02/07/89{ 63} 2 100 { -270,57 -170,57 |5,56E-02] 3,19E-04] 60-100 | -9,39E-04 | -1,69E-02
02/07/89] 63| 2 140 | -236,97 -96,97 [1,18E-01} 1,99E-02| 100-140 { -1,67E-02 | -1,42E-01
0201891 63| 2 180 | -238,65 -58,65 |2,36E-01|6,71E-01] 140-180 | 2,82E-02 | 1,19E-0}
020789} 63§ 2 220 | -232,35 ~12,35 |3,79E-01|8,96E+00] 180-220 | -1,41E+00} -3,72E+00
04/07/89] 65| 2 20
04/07/89] 65 2 60 409,17 -349,17 |3,55E-02] 8,98E-06| 20.60 9,19E05 | 2,59E-03
04/07/89] 65 2 100 -270,57 -170,57 |5,56E-02] 3,19E-04] 60-100 | -1 11E-Q3 | -1,99E-02
04/07/89| 65 2 140 -236,97 -96,97 }1LIRBE-01; 1,99E-02{ 100-140 | -1,67E-02 | -1, 42E-01
04/07/89) 65| 2 180 § -232,35 -52,35 }2,52E-01{9,71E-01| 140-180 | -1,12E-01 | -4 45E-01
04/07/89] 65| 2 220§ -232,35 -12,35 | 3,79E-01[8,96E+00] 180-220 | 0,00E+00 { 0,00E+00
07/07/89{ 68 | 2 20 -276,45 -256,45 |4,78E-02| 8 45E-05
O7/07/89] 68 2 60 .354,57 -294,57 |3,83E-02| 2,45E-05 20-60 4,7 719E05 | 1,25E-03
07/07/89) 68 2 100 | -241,17 -145,17 j6,35E0219,49E-04| 60-100 | -2.69E-03 | -4, 24E-02
(07/07/89} 68 2 140 -211,77 -71,77 | 1,53E-01] 8. 46E02| 100-140 | -6,22E-02 | -4,06E-01
Q7/07/89} 68 2 180 -219,75 -39,75 |2,89E-0112,13E4+00] 140-180 | 4,26E-01 | 1 47E+00
07/07/89; 68 | 2 220 -219.75 0,25 4,08E-01|2,16E+01] 180-220 { 0,00E+00 | 0,00E+00
10/07/89| 71 2 20 -301,65 -281,65 ]4,52E-02} 5,08E-05
10/07/89] 71 2 60 -375,57 -315,57 §3,71E-02} 1,63E-05 20-60 3,02E-05 | 8,14E04
10/07/89] 71 2 100 -262,17 -162,17 }5,7158-02§4,27E-04| 60-100 | -1,21E-03 | -2,11E-02
10/07/89] 71 2 140 | -236,97 -96,97 | 1L18E-01{ 1,99E-02¢ 100-140 | -1,26E-02 | -1,06E-01
10/07/891 71 2 180 | -232,35 -52,35  |2,52E-00| 9, 71E-O0VF 140-180 § -1,12E-01 | -4,45E-01
10/07/891 71 2 220 | -232,35 -12,35  |3,79E-01[8,96E+00] 180-220 | 0,00E+00 { 0,00E+00
12/067/8 73| 2 20 -301,65 -281,65 14,52E-02| 5,08E-05
12/07/89] 73| 2 60 -379.77 -319,77 {3,68E-02}1,51E-05| 20-60 | 295E-D5 | 8,G1E-04
12/07/89] 73| 2 100 ] -266,37 -166,37 |5,65E-02] 3,69E-04] 60-100 { -1,05E-03 | -1,85E-02
12/07/89] 73] 2 140 ! -236,97 96,97 |1,iBE-01{1,99E-02{ 100-140 { -1,47E-02 | -1,24E-01
12/07/891 73 2 180 -238,65 -58,65 |2,36E-01]| 6,71E-01]| 140-180 | 2,82E-02 | 1,19E-0]
12/07/89} 73 2 220 -232,35 -12,35 |3,79E-0118,96E+00| 180-220 {-141E+00] -3.72E+00
14/07/89} 75 2 20 -284,00 -264,00 §4,70E-02} 7,22E-05
14/0°7/891 75 2 60 -379,77 -319.77 §3,688-02} 1,51E-05 20-60 3,62E-05 | 9.82E-04
14/07/89] 75 2 100 -253,77 -153,77 }596E-02|5.81E-041 60-100 } -1,83E-03 | -3.07E-02
14/07/89] 75 2 140 -241,17 -101,17 | LI14EQL| 1,62E-02] 100-140 | -5,09E-03 | 4 47E-02
14/)7/89| 75 2 180 -246,20 -66,20 |2,19E-01| 4,40E-0t| 140-180 | 5,54E-02 | 2,53E-0]
14/07/89] 75§ 2 220 | -246,20 -26,20  |3,06E-01]2,28E+00] 180-220 | 0,00E+00 | 0,00E+00
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Tabela 1 (continuagio)

DATA |DIA|AREA|PROFJPOT. HIDRJPOT. MAT 7] K(6) {CAMADA q v
cm cm cm cm¥/crd | cm/dia cm/din cm/dia

16/07/89| 77 2 20 -331,90 -311,90 |4,286-02{ 2,92E-05

16/07/891 77| 2 60 -392,37 -332,37 {3,62E-02| 1,20E-05] 20-60 1,82E-05 | 5,02E-04
16/07/89] 77 2 100 -266,37 -166,37 [5,65E-02] 3,69E-04] 60-100 | -1,16E03 | -2,06E-02
16/07/89] 771 2 140 -236.97 96,97 {1,18E-D1| 1,99E-02] 100-140 | -1 47E-02 | -1 24E-01
16/07/89¢ 77 2 180 -238,65 -58,65 12,36E-01] 6,71E-01| 140-180 | 2 82E-02 | 1,19B-01
16/(57/89| 77 2 220 -244 95 -24,95  [3,12E-01]2 59E+00| 180-220 | 4,08E-01 | 1,30E+00
18/07/8%{ 79 2 20 -319,30 -299.30 {4,37E-02| 3,65E-05

18/07/89 79 2 60 -400,77 -340,77 }3,58E-02] 1,04E-05| 20-60 2,11E-05 | 5,89E-04
18/G7/89] 79| 2 100 | -270,57 -170,57 |5,56E-02| 3,19E-04] 60-100 | -1,04E-03 | -1,87E-02
18/07/891 79 2 140 -241,17 -101,17 {11,14E-01} 1,62E-02| 100-140 | -1,19E-02 | -1,04E-01
18/07/89; 79| 2 180 | -238,65 -58,65 [2,36E-01]| 6,71IE-01! 140-180 | 4,23E(02 | -1,79E-0}
18/07/89| 79 2 220 -232,35 -12,35  13,79E-01]8,96E+00] 180-220 | -1,41E+00] -3,72E+00
21/07/8%] 82 2 20 -319,30 -299.30 14,37E-02] 3,65E-05

21/07/89{ 82 2 60 -396,57 -336,57 |3,60E-02| 1,12E05{ 20-60 2,16E-05 | 5,98E-04
21/07/89] 82 2 100 -266,37 -166,37 |5,65E-02] 3,69E-04| 60-100 | -1,20E-03 | -2,12E-02
21/07/89) 82 2 140 -241,17 ~101,17 E1,14E-01§ 1,62E-02§ 100-140 | -1,02E-02 [ -8,94E-02
21/07/89{ &2 2 180 -238,65 -58,65 [2,36E-01]6,71E-0F| 140-180 | -4,23E02 | -1,79E-01
21/07/89| 82 2 220 ~238,65 -18,65 13,47E-0]14,83E+00! 180-220 | 0,00E+00 | 0,00E+00
25/07/89!1 86 2 20 -294,10 -274.1¢ |4,598-02| 5,89E-05

25/07/891 86 | 2 60 -388,17 -328.17 |3,64E-02) 1,30E-05] 20-60 | 3,058-05 | 837E-04
25/07/89] 86 2 100 -266,37 -166,37 15,65E-02] 3,69E-04] 60-100 | -1,12E-03 | -1,99E-02
25/07/89; 86 2 140 -241,17 101,17 [1,14E-01| 1,62E-02| 100-140 | -1,02E-02 § -8,94E-02
25/07/89| 86 2 180 -238,65 -58,65 12,36E-01] 6,71E-D1] 140-180 | -4,23E-02 | -1,79E-01
25/07/89| 86 2 220 -226,05 6,05 4,01E-01]|1,52E+01] 180-220 | -4,78E+00} -1,19E+01
27/07/89] 88 2 20 -294,10 -274,10 | 4,59E-02] 5,89E-05

27/07/89] 88 2 60 -388,17 -328.17 |3,64E-02 1,30E-05] 20-60 3.05E-05 | 8,37E-04
27/07/89] B8 2 100 -270,57 -170,57 [5,56E-02| 3,19E-04| 60-100 | -9,39E-04 | -1,69E-02
27/07/89] 88 2 140 -241,17 -101,37 | 1,14E-00 | 1,62E02{ 100-140 | -1,19E-02 | -1,04E-01
27/07/89| 88 2 180 -232,35 -52,35  {2,52E-01| 9,71E01| 140-180 | -2,14E-01 | -8,49E-0t
27/07/89 881 2 | 2201 -232.35 -12,35 |3,79E-01]8,96E+00f 180-220 { 0,00E+00 | 0,00E+00
29/07/89] 90 2 20 -306,70 -286,70 14,48E-02] 4,61E-05

29/07/891 90 2 60 -388,17 -328,17 [3,64E-02] 1,30E-05! 20.60 2,64E-05 | 725E-04
29/07/89] 90 2 100 -270,57 -170,57 {5,56E-02]| 31904 60-100 | -9,39E-04 | -1,60E-02
29/07/89| 90 2 140 -249.57 -109.57 | LOTE-O1] 1,09E-02} 100-140 | -5,70E-03 | -5,35E-(2
29/07/8%} 90 2 180 -232,35 »32,35 |2,52E-01} 9. 71E-O1{ 140-180 { -4,18E-01 | -1 66E+00
29/07/89] 90 2 220 -232,35 -12,35 |3,79E-0118 96E+00{ 180-220 | 0,00E+00 | C,00E+00
03/05/89] 3 3 20 -159,13 -139,15 }7,53E-02| 2,28E-03

03/05/89] 3 3 60 -231,27 -171,27 |5,40E-02| 5,96E-04| 20-60 1,07E-03 | 1,99E02
03/05/89} 3 3 100 -201,87 -101,87 18,32E-02{ 6,07E-03] 60-100 | -4,46E-03 | -5,36E-42
03/05/89{ 3 3 140 -197,67 -37,67 | 1L,B4E-O11 2,26E-01} 100-140 | -2,38E-02 | -1,29E-01
03/05/89] 3 3 180 -193,47 -13,47 |3,68E-O1[1,14E+01] 140-180 | -1,20E+00| -3,25E+00
03/05/89] 3 3 220 -197.67 22,33 3,27E-01{3.37E+00] 180-220 | 3,54E-G1 | 1,08E+00
05/05/89] 5 3 20 -86,70 -66,70 [ 1,51E-01|9,87E-02

05/05/89] 5 3 60 -215,85 -155,85 [5,83E-02( 1.03E03| 20-60 31,34E-03 | 5, 72E02
05/05/89] S 3 100 -189,27 -89,27 19,41E-021 1 27TE-02} 60-100 § -8,43E-03 | -8,96E-02
05/05/89} 5 3 140 -180,87 40,87 {2,40E-01) 8,96E-01]| 100-140 | -1,88E-01 | -7,83E-01
05/05/89| 5 3 180 -180,87 0,87 3,83E-01}2,11E+01] 140-180 | 0,00E+00 | 0,00E+00
(05/05/89] 5 3 220 -182.97 37,03 2,53E-01] B,01E-01{ 180-220 | 4,21E-02 | 1,67E-01
08/05/89] 8 3 20 -86,70 -66,70 §1,51E-01]9,87E-02

08/05/89] 8 3 60 -215,85 -155,85 }5,83E-02]| 1,038-03] 20-60 3,34E-03 | 5,72E-(2
08/05/89| 8 3 100 -189,27 -89,27 [9,41E-02{ 1, 27E-021 60-100 | -8,43E-03 { -8,96E-02
(08/05/89] 8 3 140 -180,87 -40,87 |2,40E-01] 8,96E-01| 100-140 | -1,88E-0f | -7,83E-01
08/05/89] 8 3 180 -180,87 0,87 3,33E-0112,11E+01] 140-180 | 0,00E+00 | 0,00E+00
08/05/89] 8 3 220 -182,97 37.03 2.53E-Gt BOIE-O1] 180-220 | 4,21E-02 | 1,67E-01
10/05/89] 10 3 20 -89,85 -69,85 |1.45E.01| 7,90E-02

10/05/891 10 3 60 -201.87 -141,87 §6.33E-02 |.78E-03} 20-60 5,00E-03 | 7,90E-02
10/05/89] 10 3 100 -182,97 -82.97 FLOIE-Q1 1,90E-02f 60-100 | -8,98E-03 | -8,89E-02
10/05/89{ 10 3 140 -182,97 4297 |2,32E-01]{7,45E-0i| 100-140 | 0,00E+00 | 0,008+00
10/05/89] 10 3 180 -180,87 -0,87 3.83E-O0112.11E+01| 140-180 {-1,11E+00! -2 80E4+00
10/05/89¢ 10 3 220 -178,77 41,23 12 35E-01}5.49E-01| 180-220 | -2.88E-02 [ -1,22E-01
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Tabela 1 (continuagio)

[ DATA |DIAIAREAJPROF]JPOT. HIDR]POT. MAT] 6 Ke) [CAMADA q v

cm cm cm em¥em? | cm/dia cm/dia cm/dia
12/05/89] 12} 3 20 -108,75 -88,75 {1,14E-01} 2,39E-02
12/05/89| 12] 3 60 -187,17 -127,17 |7,00E-02} 3,36E-03] 20-60 6,58E-03 | 9,41E-02
12/05/891 12 3 100 -155,67 -55,67 |1,51E-01}1,55E-01| 60-100 | -1,22E-01 | -8,12E-01
12/05/89] 121 3 140 | -191,37 -51,37 |2,02E-01]|3,69E-01| 100-140 | 3,29E-01 | 1,63E+00
12/05/89] 12] 3 180 | -193.47 -13,47 |3,68E-01]1,14E+01] 140-180 | 5,98E-01 | 1,62E+00
12/05/89] 12| 3 2201 -185,07 3493 12,62E-01]9,74E-01] 180-220 | -2,05E-01 | -7,81E-01
15/05/89] 15 3 20 -121,35 104,35 F1,01E-01] 1,21E-02
15/05/89] 15] 3 60 -170,37 -110,37 [8,03E-02] 7,56E-03] 20-60 9.26E-03 { 1,15E-01
15/05/89] 15] 3 100 | -164,70 64,70 | 1,296-01]7.21E-(2] 60-100 | -1,02E-02 | -7,90E-02
15/05/80§ 15} 3 140 | -191,37 -51,37 |2,02E-01] 3,69E-01] 100-140 | 2,46E-01 | 1,22E+00
15/05/86F 15} 3 180 | -193,47 -13.47 |3,68E-01]{1,14E+01] 140-180 | 598E-01 | 1,62E+00
15/05/86f 15 3 220 | -185,07 34,93 12,62E-01]9,74E-01} 180-220 | -2,05E-01 | -7,81E-01
17/05/80F 17| 3 20 -140,25 -120,25 |8,58E-02] 4,94E-03
17/05/89| 17 3 60 ~-174,57 -114,57 {7,74E-021 6,11E-03| 20-60 5,24E-03 | 6,77E-02
17/05/89| 17 3 100 ] -171,00 71,00 {11BE-Q1f4,42E02| 60-100 | -3,94E-03 | -3,34E-02
17/05/89] 17 3 140 | -189,27 49,27 {2,09E-01[4,38E-01| 100-140 | 2,00E-01 | 9,56E-01
17/05/89| 17 3 180 | -191,37 -11,37 |3,72E-01]1,28E+03] 140-180 | 6,73E-01 | 1,81E+00
17/05/89] 17 3 2201 -18507 3493 |2,62E-01|9,74E-01§ 180-220 | -1,53E-01 | -5,86E-01
19/05/82] 19] 3 20 -168,60 -148,60 |7,12E-02 1,61E-03
19/05/89] 19} 3 60 -187,17 -127,17 17,00E-023,36E-03] 20-60 1,56E-03 | 2,23E-02
19/05/89 19| 3 100 | -167.85 -67,.85 1,23E-01| 5,62E-02| 60-100 | -2,71E-02 | -2,20E-01
19/05/89| 19] 3 140 | -195,57 -55,57 |1,90E-01]| 2,65E-01] 100-140 | 1,84E-01 | 9,68E-01
19/05/89] 191 3 180 | -199,77 -19,77 |3,52E-01]7,80E+00f 140-180 | 8,19E-01 | 2,32E+00
19/05/89] 19] 3 220 | -203,25 16,75 13,57E-01{5,89E+00f 180-220 | 5,13E-01 | 1} 43E+00
22/05/89] 22 3 20 -178,05 -158,05 |6,76E-02¢ 1,15E-03
22/05/89] 221 3 60 -193,47 -133,47 {6,69E-02f 2,54E-03| 20-60 9,80E-04 | 1,46E-02
22/05/89]) 221 3 100 { -167,85 -67.85 {1,23E-01| 5,62E-02] 60-100 [ -3,60E-02 { -2,92E-01
22/05/89]) 22| 3 140 | -193,47 -53,47 {1,96E-01|3,13E-011 100-140 | 2,00E-01 | 1,02E+00
2205/898 22| 3 180 | -193,47 -13,47 |3,68E-01|1,14E+01} 140-180G { 0,00E+00 | 0,00E+00
2H05/89F 22| 3 220 | -206,40 13,60 |3,73E-01{7,98E+00| 180-220 | 2,58E+00 | 6,91E+00
24/05/89| 241 3 20 -199,77 -179.77 16,10E-02] 5,78E-04
24/05/89| 24 3 60 -185,07 -125,07 17,11E-02{3,70E-03] 20-60 | -1,36E-03 | -1,91E-02
24/05/89( 241 3 100 | -196,20 -96,20 |8,77E-02| 8,37E-03} 60-100 1 2,33E-03 | 2,66E02
24/05/89] 24| 3 140 | -203,97 63,97 |1,69E-01| 1,43E-01] 100-140 | 2,78E-02 | 1,65E-(1
24/05/89] 24| 3 180 | -200,10 20,10 |3,51E-01}7,64E+00 140-180 | -7,39E-01 | -2, 10E+00
24/05/89) 24| 3 220 | -206,40 13,60 13,73E-01§7,98E+00] 180-220 | 1,26E+00 | 3,37E+00
26/05/891 26| 3 20 -206,90 -186,90 |5,93E-02} 4,68E-04
26/05/891 26| 3 60 -245,97 -185,97 |5,07E-02] 3,68E-04] 20-60 3,59E-04 | 7,09E-03
26/05/89] 26 3 100 -180,45 -80,45 |1,04E-01|2,25E-021 60-100 { -3,68E-02 ] -3 54E-01
26/05/89] 26 3 140 208,17 «68,17 1{1,60E-01] 1,07E-01] 100-140 | 7,43E-02 | 4,65E-01
26/05/89| 26 3 180 -206,07 .26,07 |3,33E-01]5,21E+00] 140-180 | -2,74E-01 | -8,21E-01
26/05/89] 261 3 220 | -206,40 13,60 |3,73E-0117,98E+00] 180-220 | 6,58E-02 | 1,76E-01
29/05/89] 29} 3 20 -206,20 -186,90 |5,93E-02{ 4,68E-04
29/05/89] 29 3 60 -241,77 -181,77 15,16E-02]| 4,21E-(4 20-60 3,67E-04 | 7.11E-03
29/05/89] 29| 3 100 | -177,30 -77,30 [ 1,08E-01| 2,B0E-02} 60-100 | 4,51E-02 { 4,16E-01
29/05/891 29| 3 140 | -208,17 -68,17 {1,60E-01] 1,076-01] 100-140 | §,2BE02 | 5,18E-01
29/05/891 29 | 3 180 | -206,07 -26,07 13,33E-01|5,21E+00] 140-180 | -2,74E-01 | -8,2]E-Q1
29/05/89] 29| 3 220 | -206,40 13,60 3,73E-01|7,98E+00] 180-220 | 6,58E-02 | 1,76E-G}1
31/05/89] 3t 3 20 -219,50 -199,50 |{5,65E-02] 3,29E-04
31/05/89] 31 3 60 -245,97 -185,97 |5,07E-02]3,68E-04] 20-60 2,44E-04 | 4,80E-03
31/05/89§ 31 3 100 { -177,30 -17,30 | 1,OBE-O}] 2,80E-02] 60-100 | 4,80E-02 | 4 43E-01
31/05/89f 31 3 140 | -210,27 70,27 | 1,56E-0119,33E-02] 100-140 | 7,69E-02 | 4,94E-01
31/05/89F 31 3 180 -208,17 -28,17 |3,27E-0114 54E+00f 140-180 } -2,39E-01 } -7,31E-01
31/05/8%9) 31 3 220 -212,70 7.30 198E01}1,38E+0F; 180-220 | 1,56E+00 | 3,93E+00
02/06/89] 331 3 20 -213,20 -193,20 |5,78E-02| 3,92E-04
02/06/89] 33 3 60 -243 87 -183,87 |5,11E-02| 3,93E-04{ 20-60 3,02E-034 | 5,90E-03
02/06/89] 33 3 100 -177,30 -77,30 |[1,08E-01] 2,80E-02| 60-100 | 4,65E-02 | -4,30E-01]
02/06/89| 33 3 140 -208,17 -68,17 |1,60E-01] 1,07E-01] 100-140 | 828E-02 ] 5,18E-01
02/06/89] 33 3 180 -206,07 -26,07  {3,33E-01|5,21E+00] 140-180 | -2,74E-01 | -8,21E-0)
02/06/89| 33 3 220 -203,25 16,75 3,57E-0115,89E+00] 180-220 | -4,15E-4F | -1,16E+00
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Tabela 1 (continuagfio)

DATA |DIAJAREA[PROFJPOT. HILR{POT. MAT, 1] K(®) [CAMADA q v
cm cm cm cm¥em? | cm/dia cm/dia cm/dia
05/06/89] 36| 3 20 -206,90 -186,90 15,93E-02] 4,68E-04
05/06/89] 36| 3 60 -250,17 -190,17 14,99E-02] 3,23E-04] 2060 3,49E-04 | 7,00E-03
05/06/89] 36 3 100 -177,30 -77,30 |1,08E-01] 2,80E-02] 60-100 | -5,09E-02 | -4,70E-01
05/06/89t 36| 3 140 | -201,87 -61,87 |1,74E-01}1,66E-01] 100-140 | 1,02E-01 | 5,88E-01
Q5/06/89; 36 3 180 -199,77 -19,77 |3,52E-01}7,80E+00] 140-180 | -4,09E-01 | -1,16E+00
05/06/89 361 3 | 220 ) -203,25 16,75 13,57E-01|5,89E+00¢ 180-220 | 5,13E-01 | 1,43E+00
07/06/89| 38 k) 20 -232,10 -212,10 }541E-02]|2,37E-04
07/06/89| 38 3 60 -281,67 -221,607 [4,49E-02{ 1,31E-04| 20-60 1,63E-04 { 3,62E-03
07/06/89] 38 3 100 -180,45 -8045 {1,04E-M1{2,25E-02{ 60-100 | -5,69E-02 | -5,47E-01
07/06/89] 38 3 140 -202,50 -62,50 |1,72E-01] 1,59E-01| 100-140 { 8,76E02 | 5,09E-01
07/06/89] 38 3 180 -203,97 -23,97 |3,40E-01|5,97E+00] 140-180 | 2,19E-01 | 6,46E-0}
07/06/89] 38 3 220 «206,40 13,60 |}3,73E-01]7,98E+00] 180-220 | 4,85E-01f | 1,30E+00
09/06/89] 40 3 20 -232,10 -212,10 |5,41E-02¢ 2,37E-04
09/06/89¢ 40 3 60 -290,07 -230,07 14,39E-02| },05SE-04} 20-60 1,53E-04 | 3 48E-03
09/06/89¢ 40 3 100 -183,60 -83,60 |1,00E-01] },82E-02] 60-100 | -4,85E-02 | 4,84E-01
09/06/89( 40 3 140 -202,50 62,50 |[1,72E-01| 1,5%E-01{ 100-140 | 7,51E-02 { 4,36E-01
09/06/89| 40 3 180 -203,97 -23,97 |3,40E-01}5,97E+00] 140-180 | 2,19E-01 | 6,46E-01
09/06/89| 40 3 220 .209,55 10,45 3,87E-0111,06E+01] 180-220 | 1,48E+00 | 3,83E+00
12/06/89] 43 3 20 -219,50 -199,50 {5,65E-02] 3,29E-4
12/06/89] 43 3 60 -302,67 -242,67 |4,25E-02|7,70E-05] 20-60 1,60E-04 | 377E-03
12/06/89{ 43 3 100 -177,30 -77,30 |1,0BE-01] 2,80E-02) 60-100 | -8,76E-02 | -8,09E-01
12/06/89] 43 3 140 -199.35 -59.35 | L,BOE-01§ 2,00E-01f 100-140 | 1,10E-01 | 6,12E-01
12/06/89] 43 3 180 -206,07 -26,07 13,33E-01(5,21E+00] 140-180 | 8,76E-0i | 2,63E+00
12/06/89] 43 3 220 219,00 1,00 4.07E-01|2,08E+01] 180-220 | 6,74E+00 | 1,65E+01
; 14/06/89] 45 3 20 -219,50 -199,50 |5,65E-02] 3,29E-04
E 14/06/89} 45 3 60 -304,77 -244.77 |4,23E-0217,32E-05] 20-60 1,56E-04 | 3,69E-03
14/06/89] 45 3 100 -180,45 -80,45 |1,04E-01{2,25B-02| 6&0-100 | -6,99E-02 | -6,72E-01
: 14/06/89| 45 3 140 -202,50 62,50 {1,72E-01| 1,59E-01] 100-140 | 8,76E-02 | 5,09E-0}
14/06/8%| 45 3 180 -206,07 -26,07 13,33E-01|5,21E+00} 140-180 | 4,65E-01 { 1,40E+00
14/06/8%| 45 3 220 -206,40 13,60 |3,73E-0117,98E+00} 180-220 | 6,58E-02 | 1,76E-01
16/06/891 47 3 20 -232.10 -212,10 |5,41E-021 2, 37E-04
16/06/89{ 47 3 60 -315,27 -255,27 |4,12E021 5,71E05] 20-60 1,19E-04 | 2,88E-03
16/06/89] 47 3 100 -167,85 -67,85 11,23E01] 5,62E-021 &0-100 1 -2,07E-01 | -1,68E+00
16/06/89| 47 3 140 -147,27 -1.27 3,86E-01]1,60E+01] 100-140 | -8,22E+00} -2,13E+01
16/06/89} 471 3 180 | -212,37 -32,37 |3,13E-01}3,45E+00] 140-180 | 5,62E+00 | 1,80E+01
16/06/89F 47 3 220 -212,70 7,30 3,98E-0111,38E+01] 180-220 | 1,14E-01 | 2,86E-01
19/06/89 50 3 20 -232,10 -212,10 {541E-02]| 2,37E-04
19/06/89| 50 3 60 -319,47 -259,47 14,09E-02| 5,19E-05} 20-60 1,L13E-04 | 2,77E-03
19/06/89| S0 3 100 -167,85 67,85 [1,23E-01|5,62E-02| 60-100 | -2,13E-01 | -1,73E+00
19/06/8%| 50 3 140 -211,95 -71,95 |1,53E-01} 8,36E-02| 100-140 | 9,22E-02 | 6,04E-01
19/06/89] 50 3 180 -218,67 -38,67 |2,92E-01{2,29E+00] 140-180 { 3,84E-0t | 1,31E+00
19/06/89{ 50 3 220 ~212,70 7,30 3,98E-01|1,38E+01{ 180-220 1§ -2,06E+00] -5,18E4+00
21/06/89{ 52| 3 20
21/06/89] 52 3 60 2060
21/06/89| 52| 3 100 | -185,07 -85,07 |9,86E-02| 1,66E-02] 60-100 | 7,66E-02 { 7,77E-01
21/06/89] 521 3 140 | -197.67 -57,67 |1,84E-011 2,26E-G1} 100-140 § 7,13E-02 | 3,87E-01
21/06/89) 521 3 180 | -206,07 -26,07 [3,33E-0115.21E+00f 140-180 | 1,09E+00 | 3,28E+00
21/06/895 521 3 | 220 | -210.27 9,73 3,90E-01]1,13E+01}F 180-220 | 1,19E+00 | 3,05E+00
23/06/891 54 3 20 -143,40 -123,40 {8,38E-02|4,31E03
23/06/89f 54 3 60 -197,67 -137,67 16,50E-021 2, 12E-03| 20-60 2,88E-03 | 4,43E-02
23/06/89] 54 3 100 -206,07 -106,07 |8,03E-02} 4,84E-03| 60-100 1,02E-03 | 1,27E-02
23/06/89| 54 3 140 -201,87 61,87 |1,74E-Q1} 1,66E-011 100-140 | -1,75E-02 | -1,00E-01
23/06/89| 54 3 180 -212,70 -32,70 ]|3,12E-0%13,38E+00] 140-180 | 9,14E-01 | 2,93E+00
23/06/89 541 3 220 | -212,70 7,30 {3,98E-01]1,385+01] 180-220 | 0,00E+00 | 0,00E+00
26/06/89) 571 3 20 -162,30 -142,30 {7,38E-02| 2,02E-03
26/06/89) 57 3 60 -210,27 -150,27 §6,02E-02] 1,28E-03| 20-60 1,536-03 | 2,55E-02
26/06/89} 57 3 100 222,87 -122.87 [7,08E-02]1 2, 10E-03] 60-100 6,62E-04 | 9,35E-03
26/06/89] 57 3 140 218,67 -78,67 |[1,41E01}{549E-02] 100-140 | -5,77E-03 | -4,08E-02
26/06/89] 57 3 180 -193,47 -13,47 |3,68BE-01}1,14E+01] 140-180 | -7,17E+00] -1,95E+01
26/06/89{ 57 3 220 -206,07 13,93 3,72E-0117,74E400t 180-220 | 2,44E+00 | 6,56E+00
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Tabela 1 (continuag&o)

DATA |DIAJAREAJPROFIPOT. HIDRIPOT. MAT. ¢ K(6) [CAMADA ] v
cm cm cm cmd/em? | emfdia cm/dia cm/dia

28/06/891 59| 3 20 -168,60 -148,60 |7,12E-02| 1,61E-03

28/06/80| 591 3 60 ~337.07 -167,07 |5,51E-02]| 6,89E-04] 20-60 LOIE-O3 | 1,83E-02
28/06/89| 59 3 100 -231,27 -131,27 }6,71E-02] 1,44E-03] 60-100 1.SIE-04 | 2,25E-03
28/06/83] 59 3 140 -214,47 -74,47 |{1,48E-01{7,12E-02| 100-140 | -2,99E-02 { -2,02E-01
28/06/891 59 3 180 -206,07 -26,07 13,33E-01]5,21E+00] 140-180 | -1,09E+001 -3,28E+00
28/06/89| 59 3 220 -210,27 9,73 3,90E-01|1,13E+01] 180-220 | 1,19E+00 | 3,05E+00
30/06/89] 61 3 20 -231,60 -211,60 15,42E-02] 2,40E-04

30/06/89] 61 3 60 -260,67 -200,67 }4,80E-021235E-04F 20-60 1,71E-04 | 3,57E-03
30/06/89} 61 3 100 -235.47 -135,47 {6,55E-02| 1,20E-03| 60-100 | -7,58E-04 | -1,16E-02
30/06/89[ 61 3 140 -218,67 -78,67 |1, 41E-01] 5,49E02] 100-140 { -2 31E-02 | -1,63E-0}
30/06/89| 61 3 180 | -210,27 -30,27 |3,20E-01[3,96E+({}{ 140-180 | -8,32E-01 | -2,60E+00
30/06/89| 61 3 122000 -22287 -2,87 [4,06E-01{1,88E+01| 180-220 | 5,93E+00 | 1,46E+01
02/07/8%1 631 3 20 -256,30 -236,30 {5,036-02| 1,32E-04

02/07/89{ 63| 3 60} -294,10 -234,10 |4,34E-02]| 9,51E-05] 20-60 8,99E-05 | 2,07E-03
02/01/89] 63| 3 100 | 211,95 -111,95 |7,66E-02} 3,56E-03] 60-100 | -7,32E-03 | -9,56E-02
02/07/89] 63| 3 140 { -224,55 -84,55 [1,33E-01 3,86E-02| 100-140 | 1,23E-02 | 9,23E-02
02/07/89] 631 3 1830 § -227,07 4707 12,67E-01|1,34E+00| 140-180 | 8,45E-02 | 3,17E-01
02/07/89} 63 3 220 -225,30 -5,30 4,03E-01|1,60E+011 180-220 | -7,09E-01 | -1,76E+00
04/07/89; 65| 3 20 -269.90 -249.90 |4,85E-02] 9,73E-05

04/07/89] 65| 3 60 -281,67 -221,67 |4,49E-02] 1,31E-04] 20-60 3,86E-05 | 8,60E-04
04/07/89] 651 3 100 | -224,55 -124,55 |7.00E-02] 1,94E-03] 60-100 | -2,78E-03 | -3,97E-02
04/07/89) 65] 3 140 f -218,25 -18,25 11,42E-01] 5,63E-02} 100-140 | -8,87E-03 | -6,25E-02
04/07/89 65} 3 180 | -231,60 -51,60 |2,54E-01;1,02E+00] 140-i80 | 3,39E-01 | 1,33E+00
04/07/89) 65 3 | 220 | -22530 -5,30  [4,03E-01]1,60E+01] 180-220 | -2,52E+00) -6,27E+00
07/07/89] 68 3 20 -260,67 -240,67 {4,97E-02| 1,19E04

07/07/89} 68 3 60 -256,47 -196,47 |4,87E-02] 2,67E-04] 20-60 -2,80E-05 | -5,75E-04
Q7/01/89} 68 3 100 -205,65 105,65 |8,05E02] 4,95E-03] 60-100 | -6,28E-03 ]| -7,80E-(2
07/07/89] 68 3 140 -225,30 -85,30 J1,32E01] 3,73E-02] 100-140 | 1,83E-02 | 1,39E-01
07/07/89| 68 3 180 -212,70 -32,70 |3,12E-01]3,38E+00; 140-180 | -1,06E+00| -3,41E+00
07/07/89| 68 3 220 -232,10 -12,10  |3,BOE-01{9,17E+00| 180-220 { 4,45E+00 | 1,17E4+0]
10/07/82] 71 3 20 ~269,40 -249.40 |4,86E-02} 9,84E-05

10/07/89] 71 3 60 -306,87 -246,87 [4,20E-02]| 6,96E-05] 20-60 6,52E-05 | 1,55E-03
10/07/89] 71 3 100 -218,25 -118,25 {7,31E02]2,61E03| 60-100 | -5,79E-03 | -7,92E-02
10/07/89] 71 3 140 -231,27 91,27 11,24E-01;2,68E-02] 100-140 | 8,74E-03 | 7,03E-(2
10/07/891 71 3 180 | -231,60 -51,60 [2,54E-01{1,02E+00} 140-180 | 8,38E-03 | 3,30E-02
10/07/89| 71 3 220 | 24470 -24,70 |3,14E-01]|2 65E+00f 180-220 | 8,69E-01 | 2,77E+00
12/07/89] 73] 3 20 -282,00 -262,00 |4,72E-0217,53E05

12/07/891 73] 3 60 -311,07 -251,07 [4.16E-02] 6,30E-05] 20-60 4,58E-05 | 1,108-03
12/07/89] 13| 3 100} -218,25 -118,25 |7,31E-02] 2,61E-03{ 60-100 | -6,06E-03 | -8,30E-02
12/67/89{ 13| 3 140 | -23547 -95,47 {1,20E-01}2,15E-02] 100-140 | 9,27E-03 | 7,74E-02
12/07/89] 73| 3 180 | -231,60 -51,60  {2,54E-0111,028+00] 140-180 | -9,83E-02 | -3,87E-01
12/07/89] 73] 3 220 | -24470 -24,10  13,14E-01{2,65E+00] 180-220 | 8,69E-01 | 2,77E+00
14/07/891 15 3 20 -269,07 -249.07 |4,86E-G2] 9,91E-05

14/07/89¢ 75 3 60 -306,87 -246.87 |4,20E-02] 6,96E-05] 20-60 6,57E-05 | 1,56E-03
14/07/89} 75 3 100 -243,87 -143,87 |6,26E-02) 8,51E-04| 60-100 § -1,34E-03{ -2,14E-02
14/07/89{ 75 3 140 -222.87 -82,87 (L3SEDIE428E02! 100-140 | -2,25E-02 | -1,6TE-OI
14/07/89| 75 3 180 -218,67 -38,67 |2,92E-01:2,29E+00] 140-180 | -2,40E-01 | -8,21E-01
14/07/89] 75 3 220 -218,75 1,25 4,07E-01{2,06E+01] 180-220 | 4,12E-02 | 1,01E-0l
16/07/89] 77 3 20 -300,%0 -280,90 }4,53E-02]| 5,16E-05

16/07/891 77 3 60 ~336,27 -276,27 |[3,95E-02| 3,58E-05| 20-60 3,17E-05 { 8,02E-04
16/07/89] 77 3 100 | -218,25 -118,25 |7.31E-02] 2,61E-03] 60-100 | -7,71E-03 | -1,06E-01
16/G7/89] 771 3 140 | -231,27 -91,27 {1,248-01] 2,68E-02] 100-140 | 8,74E-03 | 7,03E-)2
16/07/89] 77| 3 180 | -231,60 -51,60  {2,54E-01{1,02E+00f 140-180 | §,38E-03 | 3,30E-02
16/07/89] 77| 3 220 | 24470 -24.70 |3,14E-01]|2,65E+00] 180-220 | 8,69E-01 | 2,77E+00
18/07/89] 79 3 20 -300,90 -280,90 |4,53E-02] 5,16E-05

18/07/89) 79 3 60 -336,27 -276,27 }3,95E-02} 3,58E-05| 20-60 3,17E-05 | 8,02E-04
18/07/891 79 3 100 -224,55 -124,55 |7,00E-02} 1,94E-03] 60-100 | -5,43E-03 | -7,76E-02
18/07/89} 79 3 140 -239,67 -99.67 | 1,15E-01} 1,74E-021 100-140 | 6,58E-03 | 5,70E-02
18/07/89{ 79 3 180 -231,60 -51,60 ]2,54E-0111,02E+00] 140-180 | -2,05E-01 | -8,07E-0}
18/07/89] 79 3 220 -244 70 -24,710  13,14E-01]2,65E+00] 180-220 | 8,69E-01 | 2,77E+00
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Tabela 1 (continuagio)}

DATA |DIA|AREA|PROFIPOT. HIDR|POT. MAT &) K(8) |CAMADA q v
cm cm om cm¥em® | cr/dia cm/dia cm/dia

21/07/89] 82§ 3 20 -294,60 -274,60 4,59E-02F 5,83E-05

21/07/89) 821 3 60 -344,67 -284,67 |3,89E-02}3,00E-05] 20-60 3,76E-05 | 9,65E-04
21/07/89] B2 3 100 | -211,95 -111,95 }7,66E-(G2| 3,56E-03] 60-100 | -1,18E-02 | -1,55E-01
21/07/89) B2 | 3 140 | -239,67 099,67 [1,15E-01{1,74E-02] 100-140 | 1,21E-02 | 1,05E-01
21/07/89f 82§ 3 180 | -225,30 -45,30 |{2,72E-01]1,50E+00] 140-180 | -5,38E-01 | -1,98E+00
21/07/89] 821 3 220 ] -24470 -24,70 {3,14E-01}2,65E+00| 180-220 | 1,29E+00 | 4,10E+00
25/07/89] 86| 3 20 -282.00 -262,00 14, 72E-02] 7,53E-05

25/07/89| 86| 3 60 -336,27 -276,27 |3,95E-02] 3,58E-05{ 20-60 4,86E-05 { 1,23E-03
25/07/89] 86| 3 100 | 211,95 -111,95 |7,66E-02]3,56E-03} 60-100 | -1,11E-02{ -1,45E-01
25/07/891 861 3 140 | -235,47 -9547 |1,20E-01]2,15E-02] 100-140 | 1,27E-02 | 1,06E-01
25/07/189) 86| 3 180 | -227,07 47,07 |2,67E01}1,34E+-00] 140-18C | -2,82E-01 | -1,06E+00
25/07/89) 86| 3 220 1 -244,70 -24,70  13,14E-01]2,65E+00] 180-220 | 1,17E+00 | 3,73E+00
27/07/89] 88 3 20 -282,00 -262.00 [4,72E02] 7,53E-05

27/07/89) B8 | 3 60 -332,07 272,07 13,98E-02] 3,92E-05| 20-60 4,91E-05 | 1,23E03
27/07/89} 88 3 100 | -205,65 -105,65 {8,05E-02|4,95E-03] 60-100 | -1,56E-02 { -1,94E-0}
27/07/89] 88 3 140 | -248,07 -108,07 |1,08E-01] 1,16E-02] 100-140 | 1,23E-02 | 1,14E-01
27/07/89] 88 3 i80 | -227,07 47,07 |2,67E-01]|1,34E+00] 140-180 { -7,04E-01 | -2,64E+00
22/07/89] 88| 3 220} -257,30 23730 [2,51E-01]7.82E-01] 180220 | 5,91E-01 | 2,35E+00
29/07/891 S0 3 20 -345,50 -325,50 |4,19E-02} 2 31E-05

29/07/89] 9G] 3 60 -353.07 -293,07 |3,84E-02}253E-05] 20-60 4,7 18E-06 | 1,25E-04
29/G7/891 901 3 100 | -205,65 -105,65 |8,05E-02{ 4,95E-03} 60-100 | -1,82E-02 | -2 26E-01
29/07/89] 90 3 140 { -230,85 -90.85 [1,25E-01] 2, 74E-02] 100-140 | 1,73E02 | 1,39E-01
20/07/89] 90| 3 180 | -227.07 4707 |2,67E-01F1,ME+00] 140-180 | -127E-G1 | -4,75E-01
20/07/89] 90| 3 220 | -244,70 -24,70 {3,14E-01]|2,65E+00] 180-220 { 1,17E+00 | 3,73E+00
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Tabela 2 - Resultados dos calculos de fluxo de dgua (01/11/89 a 12/12/89)

DATA |DIAJAREAIPROE|POT. HIDRJPOT. MAT 4] K@) [CAMADA q v
cm cm cm cmen? | cm/dia cmyfdia cm/dia
01/11/89] 1 ] 20 -82,40 52,40 |1,61E-0%8 1,35E-01
01/11/89} 1 1 60 -176,40 -116,40 |7,62E-021 5,58E-03] 20-60 1,31E-02 | 1,72E-01
01/11/89] 1 1 100 | 224,03 -124,03 |7,02E-02] 1,99E-03] 60-100 | 2,37E-03 | 3,38E-02
01/11/89] 1 1 140 | -240,83 -100,83 |1,14E-01] 1.64E-02] 100-140 | 6,908-03 | 6,04E-02
01/11/89] 1 1 180 ] -245,70 -65,70 12,20E-0114,52E-01] 140-180 { 551802 | 2,51E-(}1
01/11/89] 1 1 220 } -245,70 -25,70  [3,08E-01{2,40E+00] 180-220 { 0,00E+00 | 0,00E+00
06/11/894 6 1 20 -$2,40 -62,40 |161E-Q1|1,35E-01
06/11/89] 6 i 60 -169,35 -109,35 |8,11E-02| 7,97E-03 20-60 1,73E-02 | 2,14E-01
06/11/89F 6 1 100 -239,40 -139.40 16,41E-02] 1,02E-03] 60-100 1,79E-03 | 2,79E.02
06/11/89] 6 1 140 -236,63 96,63 |1,1BE-01} 2,03E-02{ 100-140 { -1,40E-03 § -1,19E-02
06/11/89] 6 1 180 -236,63 -56,63 |2,41E-01}7,54E-01] 140-180 | 0,00E+00 | 0,00E+00
06/11/89] 6 1 220 | -252,00 -32,00 |2,76E-01]|1,29E+00] 180-220 | 4,95E-01 | 1,80E+00
0711789 7 1 20 -107,60 -87,60 |1,16E-01] 2,56E-02
07/11/89) 7 1 60 -194,55 -134,55 16,64E-02) 2,43E-03] 20-60 5,27E-03 | 7,94E-02
07/11/89 7 i 100 -282,83 -182,83 [532E-0232,14E04} 60-100 | 4,72E-04 | B,87E-03
07/11/89] 7 1 140 249,23 -109,23 |[1,07E-01] 1,10E-02} 100-140 | -9,27E-03 | -8,67E-02
Q1/11/89] 7 1 180 -245,03 655,03 [2,21E01|4,69E01| 140-180 | -4,93E-02 { -2,23E-0}
07/11/89| 7 1 220 -245,70 -25,70 {3,08E-01]{2,40E+D0] 180-220 | 4,02E-02 | 1,30E-01
09/11/89| 9 1 20 -183,20 -163,20 |6,59E-0219,72E-04
(9/11/89| ¢ 1 60 -244.95 -184.95 |509E-02} 3, 80E-04] 20-60 5,87E-04 | 1,15E-(2
09/11/89] 9 1 100 -316,43 -216,43 |4,84E-02| 8,05E-05] 60-100 1,44B-04 | 2,97E03
09/11/89] 9 1 140 -270,23 -130,23 |9,28E-02| 4,54E-03] 100-140 | -5,25E-03 | -5,65E-02
09/11/89f 9 i 180 -261,83 -81,83 ]1,90E-Ot| 1,99E-01] 140-180 | 4,18E02 | -2,20E-01
09/11/89] 9 1 220 -258,30 -38,30 |2,47E-01] 7,14E-01| 180-220 | -6,30E-02 | -2,55E-01
14/11/89] 141 1 20 -95,00 -75,00 11,35E-01] 5,58E-02
14/11/89] 14} 1 60 ~120,20 -60,20 {1,53E-01] 1,99E-01| 20-60 1,26E-01 | 8,22E-0t
14/11/89] 14 1 100 | -233,10 -133,10 {6,64E-02] 1,33E-03] 60-100 | 3,75E-03 | 5,60E-02
14/11/89 14 I 140 -258,30 -118,30 |1,00E-01}7,39E-03] 100-140 | 4,66E03 | 4,65E-(2
14/11/89] 14 I 180 .245,G3 -55,03 |2,21E-01]4,69E-01] 140-180 [ -1,56E-01 | -7,03E-01
14/11/89| 14 1 220 -245,03 -25,03  |3,12E-01|2,57E+00] 180-220 | 0,00E+00 ; O,00E+0(}
16/11/89] 16 1 20 -69,80 -49.80 ]1,99E-01] 3,73E-G1
16/11/89] 16 1 60 -93,75 -33,75  12,56E-01]2,26E+00] 20-60 { 1,36E+00 | 5,29E+00
16/11/89] 16 1 100 | -252,00 -152,00 {6,01E-02]{6,21E-04} 60-100 { 2,46E-03 | 4,09E-02
16/11/891 16 1 140 -245,03 -105,03 [1,10E-014 1,34E-02| 100-140 | -2,34E-03 | -2,12E-02
16/11/89] 16 1 180 -249.23 -69,23 [2,12E-01| 3,75E-01| 140-180 | 3,93E-02 { 1,85E-01
16/11/89{ 16 i 220 -245,70 -25,70 |3,08E-01|2,40E+00| 180-220 | -2,12E-01 | -6,87E-01
18/11/89] 18 1 20 -57,20 -37,20  12,52E-01}1,18E+00,
18/11/89] i8 1 60 -132,80 -72,80 |1,25E-01{7,51E-02} 20-60 142E-01 | 1,14E+00
18/11/89] I8 1 100 -214,20 -114,20 |7,53E-02] 3,18E-Q3| 60-100 | 6,48E-03 | 8,61E-02
18/11/89] 18 1 140 -224,03 -84,03 |1,33E-01| 4,01E-02] 100-140 | 9,85E-03 | 7,38E-02
18/11/89] 18 1 180 -236,63 -56,63 |2,41E-01| 7.,54E-01] 140-180 { 2,38E-01 | 9,85E-01
18/11/89f 18 1 220 -245,70 -25,70 |3,08E-01]2,40E+00} 180-220 | 544E-01 | 1,77E+00
22/11/89] 22 1 20 69,80 -49.8¢ |1,99E-013 3,73E-01
22/11/89) 22 H 60 -145,40 -85,40 [1,05E-0113,18E-02} 20-60 6,00E02 § 5,72E-01
22/11/89} 22 ] 100 -194,80 -94 80 [B,89E-02| 9,0BE-03] 60-100 1,12E-02 | 1,26E-01
22/11/89 22 ] 140 +232,43 <9243 [1,23E-01] 2,52E-02] 100-140 | 2,37E-02 | 1,93E-01
22/11/89¢ 22 t 180 | -232,43 -52,43  |2,52E-01] 9,67E-01] 140-180 § 0,00E+00 | 0,00E+00
22/11/89] 22 1 220 -245,70 25,70 |3,08E-01|2,40E+00] 180-220  7,96E-0! | 2,58E+00
25/11/89| 25 1 20 -62,25 -42.25 {2,29E-01]7,33E-01
25/11/89| 25 1 &0 -112,65 -52,65 {1,75E-01] 3,80E-01 20-60 4,79E-01 | 2,73E+00
25/11/89| 23 1 100 -144,23 -4423 |1,88E-01]4,62E-01] 60-100 | 3,65E-01 { },94E+00
25/11/89] 25 1 140 -186,23 4623 [220E-01]5,64E-01]| 100-140 | 5,92E-01 | 2,69E+00
25/11/89| 25 1 180 -190,43 -10,43  |3,74E-01|1,35E+01| 140-180 | 1,42E+00 | 3,79E+00
25/11/89] 25 1 220 -194,63 25,37 3,10E-01|2,48E+00] 180-220 | 2,61E-0} | 8,40E-01
28/11/89] 28 1 20 -62,25 42,25 |2,29E-01| 7,33E-01
28/11/89| 28 1 60 -127,43 67,43 |1,35E-01] §,12E-01 20-60 1,83E-01 | 1,35E+00
28/11/89| 28 1 100 -152,63 -52,63 1,59E-01{ 2,05E-01} 60-100 1,29E-01 | 8,10E-01
28/11/89| 28 1 140 {1 -186,23 46,23 |2,20E-01} 5,64E-01§ 100-140 | 4,73E-01 | 2,16E+00
28/11/89] 28 1 180 -194,63 -14,63 }3,65E-01{1,06E+Q1} 140-180 | 2,24E+00 § 6,12E+00
28/11/89] 28 1 220 -194,63 25,37 3,106-01{2,48E+00| 180-220 | 0,00E+00 | 0,00E+00
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Tabela 2 (continuagdo)

DATA |DIAJAREAIPROF|POT. HIDR|POT. MAT/ 2] K@ [CAMADA q v
cm cm cm cden? | cm/dia cm/dia cr/dia
30/11/89 30 1 20 52,25 -42.25 12,29E-01|7,33E01
30/11/389] 30 1 60 -118,95 -58,95 |1,56E-01|2,21E-01} 20-60 3,13E-01 | 2,01E+00
30/11/89 30 1 100 | -148,43 4843 |1,73E-01|3,05E-01}] 60-100 | 2,25E-01 | i,30E+00
30/11/89] 30 1 140 | -165,23 22523 |3,14E-01]3,78E+00] 100-140 | 1,59E+00 | 5,05E+00
30/11/89) 30 1 180 | -194,63 -14,63 |3,65E-01]1,06E+01]| 140-180 | 7,83E+00 | 2,14E+0l
30/11/82{ 30 1 220 | -201,60 18,40 |3,49E-0115,01E+00| 180-220 | 8,72E-01 | 2,50E+00
212489 | 32 1 20 62,25 4225 |2,29E-01} 7,33E-01
2/12/89 1 32 1 60 -118,95 -58,95 |1,56E-01§2,21E-01] 2060 3,13E-01 | 2,01E+00
2/12/89 | 32 1 100 | -148,43 4843 |1,73E-01} 3,05E-01] 60-100 | 2,25E-01 { 1,30E+00
2/12/89 | 32 1 140 | -161,03 21,03 {3,35E-01]5,54E+00] 100-140 | 1,75E+00 | 5,21E+00
2/12/89 | 32 1 180 | -194,63 -14,63 |3,65E-01f1,06E+01] 140-180 | 8,94E+00 | 2,45E+)1
2/12/89 | 32 1 220 1 -201,60 18,40 |3,49E-01}5,01E+00] 180-220 | 8,72E-0f | 2,50E+00
05/12/89] 35 1 20 -68,55 48,55 |2,04E-01} 4,16E-01
05/12/89] 35 1 60 -112,65 -52,65 |1,75E-01]3,80E-01] 20-60 | 4,19E-01 | 2,39E+00
05/12/89] 35 1 100 | -152,63 -52,63 |1,59E-01]2,05E-01] 60-100 | 2,05E-01 | 1,29E+00
05/12/89] 35 1 140 | -161,03 221,03 |3,35E-0115,54E+00f 100-140 | 1,16E+00 | 3,47E+00
05/12/89] 35 1 180 | -194,63 -14,63 [3.65E-01]1,06E+01F 140-180 | 8,94E+00 | 2,45E+01
05/12/89] 35 1 220 | -207,90 12,10 [3,80E-0119,17E+00} 180-220 | 3,04E+00 | 8,00E+00
07/12/89] 37 1 20 68,55 -48,55 [2,04E-01|4,16E-01
07/12/89] 37 1 60 -125,25 -65,25 [1,40E-0%| 1,33E-01} 20-60 1,88E-01 | 1,34E+00
01/12/89] 37 1 100 | -148,43 48,43 |1,73E-01| 3,05E-0%} 60-106 | 1,77E-01 | 1,02E+00
Q7/12/89] 37 1 140 | -173,63 233,63 12,72E-01]1,73E+00[ 100-140 | 1,09E+00 | 4,00E+00
(7/12/89] 37 1 180 | -194,63 -14,63 13,65E-01|1,06E+G1| 140-180 | 5,59E+00 | 1,53E+01
O7/12/89] 37 1 220 ] -189,00 31,00 [2,.81E-01]{1,42E+00| 180-220 | -2,00E-01 | -7,12E-01
09/12/89] 39 1 20 -81,15 61,15 }1,65E-01} 1,49E-0}
09/12/89] 39 1 60 -118,95 -58,95 |1,56E-01§{2,21E-01| 20-60 2,09E-01 | 1,34E+00
09/12/89] 39 1 100 | -161,03 61,03 |1,37E-0119,76E-02] 60-100 | 1,03E-01 | 747E-0f
09/12/89] 39 i 140 | -156,83 .16,83 |3,55E-01{7,95E+00] 100-140 | -8,39E-01 | -2,36E+00
09/12/89| 39 1 180 § -198.83 -18,83 |3,55E-01{8,27E+00] 140-180 | 8,68E+00 ] 2,45E+01
09/12/89] 39 i 220 1 -190,43 29,57 |2,88E-01]1,63E+00] 180-220 | -3,43E-01 | -1,19E+00
12/12/89] 42 i 20 -87,45 67,45 {1,50E-01] 9,35E-02
12/12/89] 42 1 60 -118,95 -58,95 |1,56E-01|2,21E01{  20-60 1LT4AE-01 | §,12E400
12/12/89] 42 i 100 1 -161,03 61,03 |1,37E-01| 9,76E-02{ 60-100 | 1,03E-01 | 7,47E-01
12/12/89] 42 ) 140 | -156,83 16,83 |3,55E-01|7,99E+00{ 100-140 | -8,39E-01 | -2,36E+00
12/12/89] 42 1 180 | -194,63 -14,63 13,65E-01|1,06E+01{ 140-180 | 1, 01E+01 | 2, 75E+01
12/12/89] 42 1 220 | -199,43 2957 {2,88E-01]|1,63E+00{ 180-220 { -1,71E01 | -5,96E-01
01/11/89| 1 2 20 -79,90 -59,90 11,68E-01] 1,64E-01
01/11/89] 1 2 60 -186,57 .126,57 {7.03E-02]| 3,45E-03] 20-60 9,20E-03 | 1,31E-01
01/11/89| 1 2 100 | 220,17 -120,17 {7,21E-02] 2,38E-03] 60-100 | 2,00E-03 1 2,78E.02
01/11/89] 1 2 140 | -221,00 .81,00 |1,38E-01|4,78E-02| 100-140 | 9,92E-04 { 7,20E-03
01/11/89] 1 2 180 | -238,65 -58,65 |2.36E-01]6,71E-01| 140-180 | 2,96E-01 | 1,25E+00
01/11/89] 1 2 2201 -236,97 -16,97 |3.,56E-01]5,77E+00] 180-220 | -2,42E-01 | -6,80E-01
06/11/8%] 6 2 20 -105,10 -85,10 |}1,19E-01] 2,96E-02
06/11/88{ 6 2 60 -203,37 -143,37 |6,27E-02} 1,68E-03] 20-60 | 4,13E-03 | 6,58E-02
06/11/85¢ 6 2 0| -241,17 .141,17 |6,35E-0219,49E-04| 60-100 | 897E-04 | 1,4]1E-02
06/11/83] 6 2 140} -221,00 81,00 11,38E-01] 4,78E-02] 100-140 | -2,41E-02 | -1,75E-01
06/11/89] 6 2 180 -244,95 64,95 1222E-01]4,71E-01] 140-180 | 2,82E-01 | 1,27E+00
06/11/89] 6 2 220 | -241,17 221,17 13.33E-01]3,79E+00] 180-220 | -3,58E-01 | -1,07E+Q0
07/11/89] 7 2 20 -130,30 -110,30 19,29E-02] 7,78E-03
07/11/89] 7 2 60 -203,37 -143,37 {6,27E-02] 1,68E-03] 20-60 3,07E-03 | 4,89E-02
07/11/89] 7 2 100 | -253,77 -153,77 {5,96E-02| 5,81E-04] 60-100 | 7,32E-04 | 1,23E-02
07/11/89] 7 2 140 | -233,60 9360 {1,22E-01|2,37E-02| 100-140 | -1,20E-02 | -9,83E-02
07/11/89] 7 2 180 | -251,25 271,25 |{2.08E-01] 3,37E-01] 140-180 | 1,49E-01 | 7,13E-01
O7/11/891 7 2 220 | -245,37 -25,37 13,10E-01|2,485+00] 180-220 | -3,65E-01 | -1,18E+00
09/11/89{ 9 2 20 -205,90 -185,90 |5,95E-02] 4,82E-04
09/11/891 ¢ 2 60 -278,97 218,97 |4,53E-02]| 1,41E-04; 20-60 2,58E-04 | 5,69E-03
09/11/89] 9 2 100 | -283,17 -183,17 [5,32E-02| 2,12E-04{ 60-100 | 2,22E-05 | 4,18E-04
09/11/80} 9 2 140 | -252,50 -112,50 |1,04E-01|9,52E-03] 100-140 { -7,30E-03 | -7,00E-02
09/11/89| 9 2 180 | -257,55 -77,55 |1,97E-01{2,45E-011 140-180 { 3,09E-02 | 1,57E.-01
0%9/11/89| 9 2 220 | -245,37 2537 |3.10E-01{2,48E+00] 180-220 { -7,56E-01 | -2 44E+00
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60 -102,57 42,57 12,14B-01]9,63E-01}  20-60 | 7,07E-01 | 3,31E+00
100 | -144,57 4457 |1,876-01]4,47E-01} 60-100 | 4,69E-01 | 2,51E+00

30/11/89] 30
30/11/89] 30

30/11/89] 30 140 | -190,77 50,77 |2.04E-01]3,87E-01} 100-140 | 4,48E-01 | 2,19E+00
30/11/89] 30 180 | -194,55 1455 |3,66E-0111,07E+01] 140-180 | 1L,OIE+00 | 2,76E+00
30/11/89] 30 2201 -194,97 25,03 |3,12E-01|2,57E+00] 180-220 | 2,70E-02 | 8.64E-02
212/891 32 20 -73,17 -53,17 | 1,88E-01[ 2,81 E-01

2/12/89 | 32 60 -102,57 42,57 |2,045-01}9,63E-01| 20-60 | 7,07E-01 | 3.31E+00
2/12/89 | 32 100 | -144,57 4457 1187B-01]4,47E-01| 60-100 | 4,69E-01 | 2.51E+00
21UR9 | 32 140 | 190,77 50,77 |2,04E-01]3,87E-01] 100-140 § 4,48E-01 § 2,19E+00
21289 | 32 180 | -194,33 14,55 |3.66E-01|1,07E+01] 140-180 { 1,01E+00 | 2,76E+00
2/12/89 | 32 220 | -190.77 2023  |2,90E-01}1,69E+00| 180-220 | -1,60E-01 | -5,51E-01
05/12/89] 35 20 -64,77 44,77 12,18E-01} 5,82E-01

05/12/89] 35 60 -110,97 5097 [1.81E-01]4,41E-01F 2060 | 5,10E-0i | 2,82FE+00
05/12/89| 35 100 ] -152,97 5297 |[1.58E-01]1,98E-01F 60-100 | 2,08E-0i | 1,32E+00
05/12/89] 35 140 | -182,37 4237 |2.34E-01|7,85E-01] 100-140 | 5,77E-01 | 2,46E+00
05/12/89] 35 180 | -200,85 20,85 |3,49E-0117,208+00] 140-180 | 3,37E+00 | 9,64E+00
05/12/89] 35 220 -199.17 20,83 |3,35E-01{3,92E+00] 180-220 | -1,65E-01 | -4,92E-01
07/12/89] 37 20 -68,97 -48,97 12,02E-01]{ 4,01E-0}

07/12/89] 37 60 -119,37 5937 |[1,55B-01]|2,13E-01] 20-60 | 2,69E-01 | !, 74E+00
07/12/89% 37 100 | -152,97 5297 |1,588-01] 1,98E-01{ 60-100 | 1,67E-01 | 1,05E+00
07/12/89] 37 140 { -194,97 25497 [1,92E-01|2,78E-01| 100-140 { 2,92E-01 { 1,52E+00
07/12/89] 37 180 | -200,85 20,85 |3,49E-017,29E+00 140-180 { 1,07E+00 | 3,07E+00

Tabela 2 (continuagio)
DATA |DIA|AREA|PROFIPOT. HIDRJPOT. MAT] 8 K(8) |CAMADA q v
cm cm cm cem¥cm?® | cm/dia cm/dia cm/dia

14/11/89f 14| 2 20
14/11/89} 14| 2 60 -175,65 115,65 |7.676-0215,79E-03] 2060 | 2,54E-02 { 3,32E-01
14711/89) 14| 2 i 100 | -287,37 187,37 [5,24E-02] 1,86E04]| 60-100 | 5,18E-04 | $,88E-03
14/11789] 14| 2 | 140 ] -238,65 9865 |1,16E-01]1,83E02] 100-140 | -2,23E-02 | -1,92B-01
14/11/89] 14 2 180 -252,50 1250 |2,06E-01{3,16E-0¢} 140-180 | 1,09E-01 5,316-01
14/11/89] 14 2 220 -258,80 38,80 {2.45E-01] 6,82E-01} 180-220 | 1,07E-01 4,38E-01
16/11/89] 16 2 20 -150,45 -130,45 17,97E-02] 3,21E-03
16/11/89} 16 2 60 -182,37 -122.37 |7,26E-02| 4,19E-03] 2060 3,34E-03 | 4,61E-02
16/11/89] 16 2 100 -266,37 -166,37 |5,65B-02] 3,69E-04] 60-100 T,75E-04 | 1,37E-02
16/11789{ 16 | 2 | 140 | -246,20 -106,20 |1,098-03]1,27E-02] 100-140 | -6,40E-03 | -5,85E-(02
16/11/89] 16} 2 | 180 | -257,55 1755 [1,97E-01] 2,45E-01] 140-180 | 6,95E-02 | 3,53E-01
16/11/89] 16 2 220 -270,15 50,15 |2,058-012,61E-01] 180-220 8,21E-.02 | 4,01E-01
18/11/89} 18 2 20 -125,25 -105,25 |9,71E-02]9,94E-03
18/11/89) 18 2 60 -152,97 92,97 {9,59E-02| §,99E-02] 20-60 1,38E02 | 1,44E-01
18/11/89] 18 2 100 -207,15 -107,15 [7,95E-02) 4,57E-03] 60-100 | 6,19E-03 7,78E6-02
18/11/89] 18] 2 | 140 | -233,60 9360 |1,22E-01}2,37E-02] 100-140 | 1,57E-02 | 1,29E-01
18/11/89] 18] 2 | 180 ] -244,95 6495 |2,22E-01{4,71E-01] 140-180 | 1,34E-01 | 6,04E-01
18/11/89] 18} 2 | 220 ] -251,25 31,25 [2,79E-01]1,39E+00] 180-220 | 2,18E-01 | 7,81E-01
22/11/89] 22 2 20 -131,55 -111,55 |9,19E-02] 7,34E-03
22/11/89] 22 2 60 -161,37 -101,37 [8,76E-02]| 1,22E02| 20-60 9 12E-03 | 1,04E-01
22/11/89( 22 2 100 -200,85 -100,85 |8,40E-02]| 6,42E-03| 60-100 6,34E-03 | 7,55E-02
22/11789{ 22 2 140 -227,30 -8730 |1,298-01]3,33E-02} 100-140 2,20E-02 | 1,71E01
22/11/89| 22 2 180 -244 95 64,95 [2,22B6-01]4,71E-01] 140-180 2,08E-01 | 9,3%E-01
22/11/89f 22 2 220 -244,95 22495 3,128-01]2,59E+00f 180-220 0,00E+00 { 0,00E+00
25/11/89f 25 2 20 -24,45 445 |4,036-01}1,90E+01
25/11/89] 25 2 60 -110,97 -50,97 11,81E-011441E-01] 20-60 9,55E-01 | 5,28E+00
25/11/89] 25| 2 100 | -144,57 4457 |1,87E-0114,47E-01] 60-100 | 3,75E-01 { 2,01E+00
25/11/89] 25 2 140 -173,97 33,97 |2,71E-0111,67E+00] 100-140 { 1,23E+00 4,54E+00
25/11/89| 25 2 180 -186,57 6,37 3,79E-01] 1,65E+01| 140-180 ] 5,18E+00 | 1,37E+01
25/11/89] 25 2 220 -194,97 25,03 |3,12E-01|2,57E+00] 180-220 | 5,39E-01 1,73E+00
28/11/89] 28 2 20 -24,45 445  [4,03E01}1,906+01
28/11/89] 28 2 60 -115,17 .5517 |1,67E-01} 3,05E-01 20-60 6,91E-0% | 4,14E+00
28/11/89| 28 2 100 -148,77 <4877 {1,72E-01]2,95E-01] 60-100 | 2.48E-0t 1,44E+00
28/11/89| 28 2 140 -178,17 -38,17 2,52E-01]1,14E+00] 100-140 | 8 38E-0} 3,33E+00
28/11/89F 28 2 180 -190,77 -1077 [3,73E-01|1,32E+01| 140-180 4 17E+00 | 1,12E+01
28/11/897 28 2 220 -182,37 3763 |2,50B-01|7,58E-01| 180-220 -1,59E-01 | -6,37E-01
30/11/89] 30 ] 2 20 -73,17 -53,17 |1,88E-0i} 2,81E-01
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07/12/89} 37 220 | -207,57 12,43 |3.79E-01]8,80E+00; 180-220 | 1,49E+00 | 3.95E+00
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Tabela 2 {continuagio)

DATA {DIA|AREA|PROF|POT. HIDR]POT. MAT ¢ K8y |CAMADA q v

cm cm cm cm/ern® | em/dia em/dia cm/dia
09/12/89] 39{ 2 20 -82,40 62,40 }|1,61E-01] 1,35E-01
09/12/89] 39| 2 60 -120,20 -60,20 11,53E-01} 1,99E-01| 20-60 1,88E-01 { 1,23E+00
09/12/89] 39| 2 100 | -144,57 44,57 {1BIE-01[4,47E-01] 60-100 | 2,72E-01 | 1,46E+00
09/12/891 39| 2 140 | -182,37 -42,37 |2,34E-01| 7,85E-01] 100-140 | 7,42E-01 | 3,17E+00
09/12/89( 39 2 180 | -199,17 -19,17 ]3,54E-01]8,09E+00; 140-180 | 3,40E+00 | 9,60E+00
09/12/89] 39 2 220 | -200.85 19,15  {3,44E-01{4,64E+00} 180-220 | 1,95E-01 | 5,66E-01
1271289 42| 2 20 -82,40 -62,40 |1,61E-01] 1,35E-0t :
1212/89] 421 2 60 -113,90 -53,90 |1,71E-0}{ 3 40E-01{ 20-60 | 2,68E-01 { 1,57E+00
12/12/89] 42| 2 100 | -148,77 -48,77 }1,72E-01} 2,95E-01] 60-100 | 2, 57E-01 | 1,50B+00
12/12/89] 42 2 140 -194, 55 -54,55 {1.93E-01]2,87E-01] 100-140 | 329E-01 | 1,7GE+00
12/12/89] 42| 2 180 | -203,37 -23,37 |3,42E-0116,21E+00] 140-180 { 1,37E+00 | 4,01E+00
12/12/89¢ 42 2 | 220 -213,45 6,55 4,00E-01{1,46E+01] 180-220 | 3,68E+00 | 9,21E+00
(01/11/89] 1 3 20 -80,90 -60,90 |1,65E-01] 1,52E-01
01/11/89] 1 3 60 -201,87 -141,87 |6,33E-02| 1,78E-03| 20-60 5,40E-03 | B8,53E-02
01/11/89] 1 3 100 -227,07 -127,07 |6,89E-02| 1,73E-03] 60-100 1,09E-03 | 1,59E-02
01/11/89] 1 3 140 | -218,25 -78,25 |1,42E-01] 5,63E-02] 100-140 | -1,24E-02 | -8,75E-02
01/11/89] | 3 180 -231,27 51,27 [2,55E-0111,04E+00] 140-180 | 3,37E-01 | 1,32E+00
01/11/89] 1 3 220 -244.20 -24,20 13,17E-01|2,79E+00] 180-220 | 9,02E-01 | 2,85E+00
06/11/89} 6 3 20 -80,90 £0,90 |1,65E-01] 1,52E-01
06/11/891 6 3 60 -218,67 -158,67 |5,75E-02{9,31E-04]| 20-60 321E-03 | 5,58E-02
06/11/89] 6 3 100 -231,27 -131,27 |6,71E-02] 1,44E-03| 60-100 | 4,54E-04 | 6,76E-03
06/11/89] 6 3 140 | -218,25 -78,25 11,42E-01] 5,63E-02} 100-140 | -1,83E-02 | -1,29E-01
06/11/89] 6 3 180 -235,47 -5547 |2,44E-01}8,07E-01] 140-180 | 3,47E-01 | 1 42E+00
06/11/89) 6 3 220 -244.,20 -24,20 13,17TE-D112,79E+00] 180-220 | 6,09E-C1 | 1,92E+00
07/11/89 7 3 20 -93,50 -73,50 }1,38E-01| 6,16E-02
07/11/89] 7 3 60 -231,27 -171,27 |5,40E-02] 5,96E-04¢ 20-60 2,05E-03 | 3,80E-(2
07/11/89] 7 3 100 | -252,27 -152,27 {6,00E-024 6,14E-04] 60-100 3,23E-04 | 5,37E-03
07/11/89) 7 3 140 -224,55 -84,55 }1,33E-01| 3,80E-02] 100-140 | -2,70E-02 ] -2,03E-01
O1/11/89 7 3 180 | -23547 -5547 |2,44E-01| 8,07E-01{ 140-180 | 2,20E-01 | 9,03E-01
07/11/89( 7 3 220 | -244,20 -24,20  |3,17E-0112,79E+00] 180-220 | 6,09E-01 | 1,92E+00
09/11/89 9 3 20 -193,80 -173,80 |6,27E-02} 6,93E-04
09/11/89 9 3 60 -204,87 -204,87 14,73E-02| 2,09E-04] 20-60 3,70E-04 | 7,83E-03
09/11/89] 9 3 100 | -285,87 -185,87 [5,27E-02| 1,94E-04] 60-100 | 1,02E-04 | 1,94E-03
09/11/89] 9 3 140 1 -249,75 -109,75 | 1,06E-01} 1,088-02| 100-140 | -9,73E-03 | -9,14E-02
09/11/89] 9 3 180 | -252,27 -12,27  |2,06E-01{3,20E-01( 140-180 | 2,01E-02 | 9,75E-02
09/1i/89] 9 3 220 | -256,80 -36,80 12,54E-G1| 8,19E-01] 180-220 | 9,27E-02 | 3,66E-01
14/11/891 14 3 20 -74,180 -54,10 |1,85E-01] 2,60E-Q1
14/11/86} 14| 3 60 | -13467 -14,67 |121E-01| 6,57E-02| 20-60 | 9,94E-02 | 8,20E-0t
14/11/89f 14 3 100 -205,65 -105,65 |8,05E-02}4,95E-03] 60-100 8,78E-03 | 1,09E-01
14/11/89| 14| 3 140 | -224,55 -84,55 |1,33E-01[ 3,89E-021 100-140 | 1,84E-02 | 1,38E-01
14/11/89| 14} 3 180 | -239,67 -59.67 12,34E-01| 6,33E-01} 140-180 | 2,39E-01 | },02E+00
14/11/89] 14] 3 220 | -256,80 -36,80 [2,54E-01) 8,19E-0%| 180-220 § 3,51E-01 | 1,38E+(0
16/11/8%9] 16 ] 3 20 -105,60 -85,60 |1,19E-01] 2,88E-02
16/11/89] 16 3 60 -151,47 91,47 19, 76E-02{ 2,17E-02; 20-60 2,49E-02 | 2,56E-01
16/11/89 i6 3 100 -206,07 -106,07 {R,03E-02| 4,84E-03] 60-100 | 6,60E-G3 | 8,22E02
16/11/89] i6 3 140 -224,55 -84,55 {11,33E-01| 3,89E-02| 100-140 { 1,80E-02 | 1,35E-01
16/11/89] 16 3 180 -243,87 -63,87 12,24E01] 5,00E-01| 140-18C | 2,42E-0f } 1,08E+00
16/11/89] 16 3 220 «250,50 -30,50 |2,83E-01;1,49E+00| 180-220 | 2,47E-01 | 8,72E01
18/11/89] 18| 3 20 -86,70 -66,70 }1,51E-01} 9,87E-02
18/11/89] 18] 3 60 | -143,07 -83,07 [1,08E-01} 3,698-02] 20-60 5,21E-02 | 4,82E-01
18/11/891 18] 3 100 ] -18927 -§9,27 {9, 41E-02] 1,27E-G2| 60-100 | 1, 47E-02 { 1,56E-01
18/11/89; 18 3 140 -211.95 -71,95 11,53E-01] 8,36E-G2| 100-140 | 4,74E-02 { 3,11E-01
18/11/89] I8 3 180 -227,07 4707 [2,67E-01]1,34E+00| 140-180 | 5,07E-0! | 1,90E+00
18/11/89] 18 E] 220 -231,60 -11,60 13,82E-0119,59E+00f 180-220 | 1,09E+00 | 2,84E4+00
22/11/89| 22 3 20 -99,30 -79.30 }1,28E-01{ 4,23E02
22/11/89] 22 3 60 -147,27 -87,27 |1,03E-G1] 2,82E-02] 20.60 3,38E-02 | 3,30E-O1
22/11/89) 22 3 100 -180,87 -80,87 | 1,04E-01] 2,19E-02| 60-100 1,84E-02 | 1,77E-01
22/11/89] 22 3 140 -218,25 -78,25 |1,42E-0t| 5,63E-02| 100-140 | 527E-02 | 3,71E-0}
22/11/89] 22 3 180 -239,67 -59,67 |2,34E-01§6,33E-01] 140-180 | 3,39E-01 | 1,45E+00
22/11/89] 221 3 2201 231,60 -11,60 |3,82E-01}9,59E+00) 180-220 | -1,94E+00| -5,06E+00




Tabela 2 (continuagio)
DATA |{DIAJAREAIPROFJPOT. HIDRJPOT.MAT} @ K®) |CAMADA q v
cm cm cm cm¥em?®} cm/dia cm/dia cm/dia
25/11/891 25| 3 | 20
25011/89] 25 3 | 60 | -101,07 | 41,07 12,20E-01{1,11E+00] 2060 | 2,81E+00 | 1,27E+1
2511/89] 251 3 [ 100 | -15567 | -55.67 I151E-01]1,55E-01] 60-100 | 2,12E-01 | 1,41E+00
25/11/89] 2571 3 [ 140 | -180,87 | 40,87 [2.40E-01]8.96E-01] 100-140 | 564E-01 | 2,35E+00
25/11/891 25| 3 | 180 -19767 | -17,67 [3,58E-01[8,88E+00] 140-180 | 3,73E+00 | 1,04E+01
25/11/89{ 251 3 | 220 -19380 26,20 |3,066-01]2,28E+00] 180-220 | -2,21E-01 | -7,236-01
28/11/89] 28 3 | 20
28/11/89] 28| 3 ] 60 | -10947 | 4947 {186E-01}5,06E-01] 20-60 | 1,38E+00 | 7,43E+00
28711/89] 28] 3 [ 100 | -15987 | -59.87 [1,40E-01}1,08E-01] 60-100 | 136E-01 | 9,69E-01
28/11/89] 281 3 | 140 | -180,87 | 4087 [2,40E-01}8,96E-0t[ 100-140 | 4,70E-01 | 1,96E+00
28/11/895 28 | 3 [ 180 | -197,67 | -17.67 |3,586-01{8,88E+00| 140-180 | 3,73E+00 | 1,04E+01
28/11/89} 28 | 3 | 220 | -206,40 13,60 [3,73E-01|7,98E+00] 180-220 | 1,74E+00 | 4,67E+00
30/11/891 30 3 | 20 | 48,90 28,90 |2,97E-01]|2,65E+00
30711/89] 30| 3 | 60 | -113,67 1 -53,67 11,72E-D1}347E-01! 20-60 | 562E-01 | 3,27E+00
30715/89] 30 3 {100 ]| -15567 | -55.67 [1,51E-01}1,55E-01] 60-100 | 1,63E-01 } 1,08E+00
3o/ii89] 30] 3 | 140| -18927 | 49,27 [2,096-01]4,38E-01] 100-140 | 3,68E-01 | 1,76E+00
3o/i1/89] 30| 3 | 180 | -189,27 9,27 |3,76E-01]1,44E+01] 140-180 { 0,00E+00 | 0,00E+00
30711/89i 30} 3 | 220 | -193,80 26,20 3,06E-0112,28E+00f 180-220 | 2,59E-01 | 8,46E-01
w1vse]32] 3 ] 20{ 4890 28,90 |2,97E-01}2,65E+00)
wizee|32] 3 ] e0 | -11367 | -53,67 |1,72E-01}347E-01] 20-60 | 5,62E-01 | 3,27E+00
w1289 [32] 3 00| -15567 | -5567 |1,51E-0111,55E-01| 60-100 i 1,63E-01 | 1,08E+00
wivg9[32] 3 | 140 ] -189.27 | 49,27 |2,09B-0114,38E-01{ 100-140 | 3,68E-01 | 1,76E+00
02/12/89] 321 3 | 180 | -189,27 9,27 |3,76E-01]1,44E+01] 140-180 | 0,00E+00 { 0,00E+00
02/12/89] 321 3 [ 220 -187,50 32,50 [2,73E-01]1,23E+00] 180-220 | -5,43E-02 | -1,99E-01
05/12/891 351 3 | 20| 7410 -54,10 [1,85E-01] 2,60E-01
05/1289 35| 3 | 60 | -11367 | -53,67 [1,726-01]3,47E-01] 20-60 | 3,44E-01 | 2,00E+00
0511289 35| 3 | 100 -14727 | 47,27 |1,77E-03]3,416-01} 60-100 | 2,878-01 | 1,62E+00
0512890 35| 3 | 140] -18927 | 49,27 [2,00E-01)4,38E-01] 100-140 | 4,60E-01 | 2,20E+00
05712890 35| 3 1180} 19347 | -1347 13,68E-01}1,14E+01] 140-180 | 1,20E+00 | 3,25E+00
05/12/890 351 3 | 220 | -193,80 26,20 {3,06E-01{2,28E+000 180-220 { 1,88E-02 | 6,16E-02
071239 371 3 | 20 [ -7a,10 -54,10 |1,85E-01] 2,60B-01
o7/12/89] 37| 3 | 60 | -11367 | -53.67 [1,72E-0113476-01{ 20-60 | 3,44E-01 | 2,00E+00
o7/189 37| 3 1100 -14307 | 43,07 [1,93E-01}520E-01] 60-100 | 3,82E-01 | 1,98E+00
07/12/89] 37| 3 | 140} -199,85 | -59,85 |1,79E-01|1,93E-01| 100-140 | 2,738-01 | 1,53E+00
07/12/89] 371 3 [ 180 -19347 | -13,47 [3,68E-01]1,14E+01) 140-180 | -1,825+00] 4,938+00
0712891 371 3 | 220 -200,10 19,90  |3,40E-01]4,31E+00] 180-220 | 7,14E-01 | 2,10E+00
09/12/891 39§ 3 | 20 [ 74,10 -54,10 [1,85E-01] 2,60E-01
oo712/89] 39| 3 | 60 | -113,67 | -53,67 [1,726-01|3,476-01| 20-60 | 3,44E-01 | 2,00E+00
oo/12/891 39| 3 | 100 | -143,07 | 43,07 [1,936-0115,206-01| 60-100 ! 3.82E-01 | 1 98E+00
oonzg9 301 3 T 140 -19985 | -59.85 [1,79E-01}193E-01] 100-140 | 2,73E-01 | 1,53E+00
oo/tm8o] 39 3 {180l -19347 | -13,47 [3,68E-01]1,14E+01] 140-180 |-1,82E+00] -4,93E+00
09/12/89) 39] 3 | 220} -187,50 32,50 12,73E-01]1,23E+00{ 180-220 | -1,83E-01 | -6,70E-01
1271789 421 3 | 20 | -80,40 60,40 {1,67E-01] 1,58E-01
127127890 421 3 | e0 | -12207 | 62,07 |[1,48E-01]1,71E-01| 20-60 | 1,78B-01 | 1,21E+00
121289 421 3 [100] -14727 | 4727 |1,77E-01]3,4iE-01]| 60-100 | 2,15E-01 | 1,22E+00
127127801 42 3 [ 140 -193,55 | -53,55 |1,96E-01]3,11E-01| 100-3140 | 3,59E-01 | 1,84E+00
12712/89{ 42} 3 | 180 ] -189,27 9727 |3,76E-01}1,44E+01] 140-180 | -1,54E+00 | -4,09E+00
12712/89 42| 3 [ 220 -17490 | 4510 [2,21B-01)3,94E-01} 180-220 | -1,41E-01 | -6,40E-1
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ANEXO 2
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Curva de retencac -~ 20 cm
MUALEM-BASED RESTRICTION, M=1-

MTYPE= 3 METHOD= 1

* % * * F % * ¥ % ¥

INITIAL VALUES OF THE COEFFICIENTS

NO NAME INITIAL VALUE  INDEX
1 WCR .D266 o
2 Wes L4046 ]
3 ALPHA L0050 1
4 N 2.0000 1
5 M .5000 0
[ EXPO L5000 0
7 CONDS .0003 0
OBSERVED DATA
OBS. NO. PRESSURE HEAD WATER CONTENT WEIGHTING COEFFICIENT
1 . 000 L4046 1.0000
2 14.500 L3896 1.0000
3 27.500 L2909 1.9000
4 40.500 . 2418 1.0000
5 83.500 .1253 1.0000
6 344.420 L0340 1.0000
7 1033.200 0301 1.0000
B 3099.820 L0286 1,0000
9 5166.360 0277 1.0000
10 15499.080 0266 1.0000
NIT 850 ALPHA N
0 .13766  .0050 2.0000
1 .08266 .0089 2.0918
2 034495 .0156 2.1373
3 .00508  .0296 1.9786
4 . 00052 .0319 2.2732
5 .00050 .0311 2.3876
[ .00050 L0312 2.3824
7 .00050 L0312 2.3833
8 .00050  .0312 2.3832
CORRELATION MATRIX
1 2
1 1.c000
2 -.7440 1.0000
RSQUARED FOR REGRESSION OF OBSERVED VS FITTED VALUES = .99785489

ANALYSIS OF SOIL HYDRAULIC PROPERTIES

/N

ANALYSIS OF RETENTION DATA ONLY

IS EXEEERAXASES AR RS RA NSRS R AR R Rl Rl Rl R sl El s

95% CONFIDENCE LIMITS
UPPER

VARIABLE VALUE S.E.COEFF.
ALPHA .03123 .00132
N 2.38320 . 10602

OBSERVED AND FITTED DATA

NO i LOG-P WC-0BS
1 .1000D-04 -5.0000 L4046
2 . 1450D+02 1.1614 .3896
3 .2750D+02 1.4393 .2809
4 .4050D+02 1.6075 .2418
5 .8350D+02 1.9217 .1253
6 .3444D+03 2.5371 L0340
7 .1033D+04 3.0142 L0301
g .3100D+04 3.4913 .0286
9 .5166D+04 3.7132 L0277

10 .1550D+05 4.1903 .0266

T-VALUE
23.62
22.48

WC-FIT
L4046
L3749
.3048
L2367
.1215
.0407
L0297
L0273
.0268
.0267

LOWER
.0282
2.1387

WC-DIF
L0600
.0147

-.0139
. 0051
.0038

- . 0067
.0004
.0013
L0008

~.0001

.0343
2.6277

*
x
*
¥
*
*
*
*
*
x
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SUM OF SQUARES OF OBSERVED VERSUS FITTED VALUES

UNWEIGHTED  WEIGHTED

RETENTION DATA . 00050 . 00050
COND/DIFF DATA .00000 . 00000
ALL DATA .00050 .00050

SO0IL HYDRAULIC PROPERTIES (MTYPE = 3}

WC P LOGP COND LOGK DIF LOGD
L0290 .1256D+04 3.099 .170ib-12 ~12.769 .6538D-07 -7.185
.0313 .76070+03  2.881 .2622D-11 -11.581 .3053D-06 ~6.515
.0361 .4606D+03  2.663 .4043D-10 ~10.393 .1427D-05 -5.846
.0455 .2786D+03  2.445 .6241D-09 -9.205 .6690D-05 -5.175
.0550 L2073D+403  2.317 -3099D-08 -8.509 .1657p-04 -4.781
.0644 L1678D+03  2.225 .9673D-08 -8.014 .3165D-04 -4.500
Q0739 .1423D+03 2.153 .2342D-07 -7.630 .5245D-04 -4.28B0
.0833 .1242D+03  2.094 .4830D-07 ~7.316 -7949D-04  -4.100
.0928 .1105D+03 2.043 .8919D-07 -7.050 L1133D-03  -3.946
.1022 .9977D+02  1.999 .1519D-06 -6.818 .1546D-03 -3.811
L1117 .9105D+02 1.959 .2433p-06 -6.614 .2039D-03 -3.691
L1211 .8378D+02 1.923 .3712D-06 ~5.430 .2620D-03 -3.582
L1306 .7761D+02 1.890 .5447D-06 -6.264 .3297D-03  -3.482
L1400 L1227D+02  1.859 .7741D-06 -6.111 .4079D-03 -3.389
-1495 .6760D+02 1.830 .1071D~05 -5.970 .4978b-03 ~3.303
.158% .6345D+02 1.802 .1448D-05 -5.839 .6004D-03 -3.222
.1684 .5973D+02 1.776 .1820D-05 -5.717 L7R73D-03  -3.144
L1778 .5637D+02  1.751 .2504D-05 -5.601 .8501D-03 -3.071
.1873 .5330D+02 1.727 .3217D-05 -5.493 .1001Dp~02 ~3.04Q0
L1967 50470402 1.703 .4080D-05 -5.389 L1171D-02  -2.931
.2062 .4786D+02 1.680 .5116D-05 -5.291 .1364D-02 -2.8B65
L2156 .4543D+02  1.657 .6350D-05 -5.197 .1583Dp-02 -2.801
L2251 .4314p+02  1.635 .7812D~05 ~5.107 .18310-02 -2.737
L2345 L4099p+02  1.613 . 95340-05 -5.021 .2113p-02 -~-2.675
.2440 .3895D+02 1.590 .1155D-04 -4.937 .2435D-02 -2.613
L2534 .3700D+02 1.568 .1391D-04 -4.857 .2803D-02 -2.552
.2629 .3513D+02 1.546 .1665D-04 -4.778 .3226D-02 -2.491
L2723 .33330+02  1.523 .1984D-04 -4,702 .3724D-02  -2.430
.2818 .3159D+02  1.500 .2353D-04 -4.628 .4282D~-02 -2.368
L2912 .2989D+02 1.476 .2781D-04 ~4.556 .4947D-02 -2.306
. 3007 .2823D+02 1.451 .3275p-04 -4.485 .5733D-02 -2.242
.3101 .2658D+02 1.425 .38480~04 -4.415 .6673D-02 -2.176
.3196 .2494D+02  1.397 .4511D-04 -4.346 .7813D-02 -2.107
.3290 .2330D+02 1.367 .5283D-04 -4.277 .9220D-02 ~2.035
.3385 .2164D+02 1.335 .6182D~04 -4.209 .1099p-01  -1.959
.3479 .1993D+02  1.300C .7239D-04  -4.140 .1325D-01 -1.876
L3574 .1816D+02 1.25% .849%2D-04 -4.071 .1640D-01 -~1.785
.3668 L1627D+02  1.211 .9598D~04 -4.000 .2082D-01  -1.682
L3763 -1419p+02  1.152 .1185p-03 -3.926 .2766D-01 -1.558
.3857 .1179D+02 1.071 .1422Dp-03 -3.847 .3989D-01 -1.399
.3952 .8682D+01 .939 .1751p-03 ~3.757 .6986D-01 -1.156
.3999 . 64440401 .809 .1981p-03 -3.701 .1159D+00 -.936
L4046 .0000D+Q0 .2515D-03  -3.599

END OF PROBLEM



137

IZ 2222 R RS RESERES SRS ERRREERE RS RER SRRl RS RERE Rl sl

ANALYSIS OF SOIL HYDRAULIC PROPERTIES

Curva de retencao -~ 60 cm

ANALYSIS OF RETENTION DATA ONLY

W "
* *
* *
* »*
* *
* MUALEM-BASED RESTRICTION, M=1-1/N *
* *
* MPYPE= 3 METHOD= 1 *
* *
* *

EEEEEEEEEEEESEEEERRS R SRS R R ER R AL RS RSl ARt n Rt t i b ol s byl

INITIAL VALUES OF THE COEFFICIENTS

NO NAME INITIAL VALUE INDEX
1 WCR .0264 0
2 WCs L3709 ¢
3 ALPHA L0050 1
4 N 2.0000 i
5 M L5000 0
6 EXPO L5000 0
7 CONDS .0003 0

OBS. NO. PRESSURE HEAD WATER CONTENT WEIGHTING COEFFICIENT
1 .000 .3709 1.
2 14.500 .3592 1.0000
3 27,500 L2909 1.0000
4 40.500 .2165 1.0000
5 83.500 .1116 1.0000
[ 344,420 L0374 1.0000
7 1033.200 .0327 1.0000
8 3089.820 .0309 1.0000
9 5166.360 .0288 1.0000
10 15499.080 .0264 1.0000
RIT 850 ALPHA N
0 L11213 .0050 2.0000
1 06778 L0089 2.0773
2 .02845 L0156 2.1317
3 .00396 .0296 1.9833
4 .00047 L0297 2.34239
5 .00020 L0289 2.5421
6 .00019 L0280 2.5678
7 .000:9 .0280 2.5703
8 000319 .0290 2.5703
CORRELATION MATRIX
1 2
1 1.0000
2 -.6975 1.0000
RSQUARED FOR REGRESSION OF OBSERVED VS FITTED VALUES = .9%%22368

95% CONFIDENCE LIMITS

VARIABLE VALUE S.E.COEFF. T-VALUE LOWER UGFPER
ALPHA .02895 .00C74 39.32 L0293 L0306
N 2.57033 .08254 31.14 2.3800 2.7606

OBSERVED AND FITTED DATA

NO P LOG-P WC-0BS WC-FIT WC-~DIF
1 .1000D-04 -5.0000 L3709 .370% L0000
2 .1450D+02 1.1614 L3582 .3501 L0091
3 .2750D+02 1.4393 L2909 .2893 .0018
4 .4050D+02 1.6075 L2165 L2230 ~.0065
5 .8350D+02 1.9217 L1116 L1075 . 0041
6 .3444D+03 2.5371 L0374 . 0357 L0017
7 .1033D+04 3.0142 .0327 .6281 L0046
8 .3100D+04 3.4913 .0309 . 0267 L0042
g .5166D+04 3.7132 .0288 .0265 L0023

10 .1550D+05% 4.1903 .0264 .0264 . 0000



SUM OF SQUARES OF OBSERVED VERSUS FITTED VALUES

UNWEIGHTED
RETENTION DATA .00019
COND/DIFF DATA .oooo0
ALL DATA .00019

WEIGHTED
.00019
.G0000
.00019

S0IL HYDRAULIC PROPERTIES (MTYPE = 3}

WC P
.0286 .8748D+03
.0307 .5625D+03
.0350 .3615D+03
.0436 .2321D+03
.0522 L1788D+03
.0609 .1483D+03
.0695 .1282D+03
.0781 .1136D+03
.0ae7 .1024D+03
.0953 .9351D+02
L1039 .8620D+02
L1125 .B004D+02
L1211 .7475D+02
.1298 . 7014D+02
.1384 .6606D+02
L1470 .6241D4+02
L1556 .59120+02
.1642 .5611D+02
L1728 .5335D+02
.1814 .5080D+02
.1900 .4842D+02
.1987 .4618D+02
L2073 .4408D+02
L2159 .4208D+02
L2245 L40170+02
L2331 .3834D+02
L2417 .3657D+02
.2503 .3486D+02
.2589 -3319D+02
L2676 .3156D+02
.2762 .2994D+02
.2848 .2834D+02
L2834 .2674D+02
L3020 .2512D+02
.3106 .2346D+02
L3192 .2176D+02
.3278 .1996D+02
L3365 .1804D+02
. 3451 .1590D+02
.35637 L1339D+02
.3623 .1009D+02
.3666 .71656D+01
.3709 .0000D+00

END OF PROBLEM
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COND

.1159D-08
.5369D-08
.1595D-07
.3718D-07
.7432D-07
.1337D-06
.2225D-06
.3492D-06
.5233p-06
.7554D~06
.1057D-05
.1443D-05
.1925D-05
.2522D-05
.3252D-05
.43133D-05
.5188D-05
.6441D-05
.7920D-05
.9654D-05
.1168D-04
.1403D-04
L1675D-04
.1989D~04
.2351D-04
.2766D-04
.3242p-04
.3789D-04
.4416D-04
.51360-04
.5965D-04
.6923D-04
-B036D-04
.9341D-04
.1089D~03
.1277D-03
.1512D-03
.18320-03
.2057D-03
.2515D-~03

LOGK
.4519D-12 -12.345
.6182Db-11 -11.209
.8460D-10 -10.073

-8.
-8.
-7,
-7.
-7.
-6.
-6.
-6.
-6.
-6
-5,
-5.
-5.
-5.
-5.
-5.
-5.
-5.
-5,
-5.
-4,
-4
-4,
-4.
-4.
~4.
-4
~4.
-4.
-4.
-4,
-4,
-4.
-4,
-3,
-3.
-3
-3.
-3.
-3.

936
270
797
430
129
874
653
457
281
122
976
841
715
598
488
384
285
191
101
015
933
853
176
701
629
558
489
421
355
2B9
224
160
095
030
963
894
820
737
687
589

DIF

.1170D-06
.5146D-06
.2267D-05
.1002D~04
.24000-04
.4477D-04
. 7288D~04
.1083D-03
.1534D-03
.2072Dh-03
.2709D-03
.3454D-03
.4317D-03
.5310D-03
.6444D-03
.7734D-03
.9198D-03
.1085D-02
.1273D-02
.1484D-~02
.1723p-02
.1983D~02
. 2289D-02
.2646D-02
.3041p-02
.3492p-02
.4009D-02
.4606D-02
.52%9D-02
.6110D-02
.7069D~-02
.8214p-02
.9602D-02
.1131D-01
.1347D-01
.1628D~01
.2006D-01
.2547D-01
.3386D-01
.4893D~01
.8632D-01
.1447D+00

LOGD

-6.
.289
-5.
-4,
-4.
. 348

-6

-4

~4.
-3.
“3.
-3.
567
-3.
-3.
-3.
-3.
~3.
036
.964
-2.
-2,
. 764
. 700

-3

-3
-2

-2
-2

-2,
577
.517
.457

-2
-2
-2

-2.
.337
.276
L2414

-2
-2
-2

-2.
~2.
-2.
~1.
-1.
.788

-1

-1.
.594

-1

-1,
-1.
-1.
. 840

932

645
9995
620

137
963
814
684

462
365
275
191
112

895
829

638

387

151
085
018
946
871

698
470

3jic
064
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METHCD= 1

Cuxrva de retencao - 100 cm

INITIAL VALUES OF THE COEFFICIENTS

INITIAL VALUE

OBS. NO PRESSURE HEAD WATER CONTENT WEIGHTING COEFFICIENT
1 .000 .3728 1.0000
2 14.500 .3586 1.0000
3 27.500 .2681 1.0000
4 40.500 L1975 1.0000
5 83.500 L1077 1.0000
6 344.420 .0407 1.0000
7 1033.200 .0376 1.0000
8 3089.820 L0350 1.0000
9 5166.360 .0338 1.0000
10 15499.080 .0318 1.0000
NIT 550 ALPHA N
0 .12623 .0050 2.0000
1 .07986 L0090 2.0650
2 035869 .0164 2.084¢C
3 .00691 .0333 1.8807
4 .oooes2 .0353 2.2281
5 .00040 .0326 2.4921
6 .00034 .0332 2.5247
7 .00034 .0331  2.5337
9 . 00034 L0331 2.5336
CORRELATION MATRIX
1 2
1 1.0000
2 -.7408 1.0000
RSQUARED FOR REGRESSION OF OBSERVED VS FITTED VALUES = .99834239

.0318
L3728
. 0050
2.0000
.5000
.5000
L0003

MUALEM-BASED RESTRICTION, M=1-1/N
ANALYSIS OF RETENTION DATA ONLY

ANALYSIS OF SOIL HYDRAULIC PRCOPERTIES

INDEX

QOoOOoOPRPLOO

LARE RS AR R AR SR ERERERSEER RS R ER R E R R R R R SRR R R R AT R R R R Y

NONLINEAR LEAST~SQUARES ANALYSIS:

95% CONFIDENCE LIMITS
UPPER

VARIABLE VAL
ALPHA .03
N 2.53

UE
311
363

S5.E.COEFF.
.00120
.10936

OBSERVED AND FITTED DATA

.1000D-04
.1450D+02
.2750D+02
.4050D+02
. 8350D+02
.3444D+03
.1033D+04
.3100D+04
.5166D+04
.1550D+05

OO D =) A LB e

[y

i bt b L B 2 2

WC-0BS
L3728
.3586
.2681
L1975
L1077
L0407
L0376
L0350
.0338
.0318

FINAL RESULTS

T-VALUE

2
2

7.54
3.17

WC-FIT
.3728
.3442
.2716
.2036
.1004
L0399
.0333
L0321
.031¢
.0318

LOWER
.0303
2.2814

WC-DIF
.0000
L0144

-.0035

~.0061
L0073
.0008
L0043
.0029
.001¢8
.0000

.0359
2.7858

¥
W
w
L
*
*
*
*
w
¥
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SUM OF SQUARES OF OBSERVED VERSUS FITTED VALUES

UNWEIGHTED
RETENTION DATA .00034
COND/DIFF DATA . 00000
ALL DATA .00034

WEIGHTED
.00034
.00000
.00034

SOIL HYDRAULIC PROPERTIES (MTYPE = 3}

WC P
.0339 .B264D+03
L0361 .5258D+03
. 0403 .3344D+03
.0489 .2124D+403
.0574 .1626D+03
.065% .1344D+03
.0744 .1157D+03
.0830 .1022D+03
L0915 .9193D+02
L1000 .B83B3D+02
.1085 L7713D+02
LELT71 .7150D+02
L1256 .6668D+02
.1341 .6249D+02
L1426 .5878D+02
.1512 .5547D+02
L1597 .5248D+02
.1682 .4977D+02
L1767 .4727D+02
.1853 .4496D+02
.1938 L4281D+02
.2023 .4080D+02
.2108 .3891D+02
.2194 .3711D+02
L2279 .3540D+02
.2364 .3376D+02
.2449 .3218D+02
.2535 .3064D+02
.2620 .2915D+02
.2705 .2769D+02
.2790 .2625D+02
.2876 .2482D+02
L2961 L2340D+02
.3046 .2196D+02
.3131 . 2049D+02
L3217 .1898D+02
.3302 .1739D+02
.3387 .1569D+02
.3472 L13B0D+02
.3558 .1160D+02
.3643 .8701D+01
.3685 .6574D+01
L3728 .0000D+00

END OF PROBLEM

el i e e N L el el el e N T Iy E X S A S R )

COND LOGK
.3801D-12 -12.420
.5310D-11 -11.275
.7421D-10 -10.130
.1039D-08 -B.984
.4870D~08 -8.312
.1460D-07 ~-7.836
.3425D-07 -7.465
.6884D-07 -7.162
.1244p-06 -6.905
.2079D-06 -6.682
.3275D-06 ~6.485
.4923D-06 -6.308
LT127D-06 0 -6.147
.1000D~-05 -6.000
.1368D-05 -5.8B64
.18300~-05 ~5.737
.2403D-05 -5.619
.3104D-05 -5.508
.3952D-05 -5.403
L4970D-05  -5.304
.6182D-05 -5.20%
.7614D~05 ~5.118
.8297D-05 -5.032
,1126D-04  -4.948
.1355D-04 ~4.868
.1621D-04 -4.790C
.1927D-04 -4.715
.2281D-04 -4.642
.2688p-04 -4.571
.3155D~-04 -4.501
.3692D-04 -4.433
.4309D-064 -4.366
.5019D-04 -4.299
.5838D-04 -4.234
.6786D-04 -4.168
.7889D~04 -4.103
.9185D-04  -4.037
L1073D-03 -3.970
.1260D-03 ~3.800
.14%6D-03 -3.825
.1817D-03 ~3.741
.2046D-03 -3.689
.2515D-03 -3.599

PIF

.9612D-07
.4274D-06
.1903D-05
.8497D~05
.2047D-04
.3835D-04
.6263D-04
.9381p-04
.1325D-03
.1752D-03
.2346D-03
.2996D-03
.3749D-03
.4616D-03
.5607D-03
.6735D-03
.8017D-03
.9467D-03
.1111p-02
.1296D~02
.1506p-02
.1743D-02
.2011D-02
.2316D-02
.2663D-02
.3059D-02
.3514D-02
.4038D-02
.4647D-02
.5361D-02
.6203D-02
.7210D-02
.8431D-02
.9937p-02
.1184D-01
.1430D-01
.17630-01
.2238D-01
.2974D-01
.4297p-01
.7570Dn-01
.1266D+00

LOGD
~7.017
-6.369
~-5.721
~5.071
-4.688
-4.416
-4.203
~4.028
-3.878
-3.747
~-3.630
~3.523
~3.426
-3.336
-3.251
-3.172
~3.056
-3.024
~2.954
-2.887
-2.822
-2.75%
-2.697
-2.635
-2.575
-2.514
~2.454
-2.394
~2.333
-2.271
-2.207
-2.142
-2.074
-2.003
-1.927
-1.845
-1.754
-1.650
-1.527
-1.367
-1.121

-.897
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Curva de retencao - 140 cm

INITIAL VALUES OF THE COEFFICIENTS

NO NAME INITIAL VALUE
1 WCR .0349
2 WCS L3926
3 ALPHA L0050
4 N 2.0000
5 M .5000
6 EXPO .5000
7 CONDS .0003

OBS. NO. PRESSURE HEAD WATER CONTENT WEIGHTING COEFFICIENT
1 .00 .3926 1.0000C
2 14.500 L3702 1.0000
3 27.500 L3057 1.0000
4 40.500 .2338 1.0000
5 83.500 L1391 1.0000
6 344.420 . 0507 1.,0000
i 1033.200 .03%6 1.0000
8 3099.820 .0388 1.0000
9 5166.360 .0366 1.6000
10 15499.080 .034% 1.0000
NIT S5¢Q ALPHA N
0 .11282 .0050 2.0000
1 .06776 .0088 2.0872
2 .02%829 L0151 2.115¢6
3 .00483 .0288 1.9%009
4 .00029 .0321 2.1516
5 .00014 L0304 2.2916
6 .00014 L0306 2.3007
7 .00014 .0306 2.3017
8 .00014 .0306 2.3017
CORRELATION MATRIX
1 2
1 1.0000
2 -.74990 1.0000
RSQUARED FOR REGRESSION OF OBSERVED VS FITTED VALUES = .99935872

MUALEM-BASED RESTRICTION, M=1-1/N
ANALYSIS OF RETENTION DATA ONLY

ANALYSIS OF S0IL HYDRAULIC PROPERTIES

INDEX

OoSCORMFrOO

LA AR R RN RSEREEE RN SRR R XN SRRl R R RS XRERER R RERE]

95% CONFIDENCE LIMITS

VARIABLE VALUE 5.E.COEFF.

ALPHA .03056 .00075
N 2.30170 .05471

OBSERVED AND FITTED DATA

NO P LOG-P WC~0BS
1 .1000D~04 ~-5.0000 L3926
2 .1450D+02 1.1614 L3702
3 .2750D+02 1.43893 .3057
4 .4050D+02 1.6075 L2339
5 .8350D+02 1.9217 L1391
6 .3444D+03 2.5371 L0507
7 .1033D+04 3.0142 L0396
8 .3100D+04 3.4913 .0388
9 .5166D+04 3.7132 .0366
10 .1550D+05 4.19%03 .0349

T-VALUE

4
4

0.84
2.07

WC-FIT
.3926
.3648
.3025
L2417
.1342
.0516
.0389
L0359
.0354
.0350

LOWER
.0288
2.1755

WC-DIF
.0000
L0054
. 0032

-.0078
.0049

-.0009
.0007
.0029
.0012

-.0001

UPPER
.0323
2.4278%

*
*
*
W
*
*
*
*
*
*
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SUM OF SQUARES OF OBSERVED VERSUS FITTED VALUES

UNWEIGHTED
RETENTION DATA .00014
COND/DIFF DATA .00000
ALL DATA .00014

WEIGHTED
.00014
. 00000
.00014

SO0IL HYDRAULIC PROPERTIES (MTYPE = 3)

wWeC P
.0371 .1614D+04
L0394 .5478D+03
.0438 .5562D+03
.0528 .3261D+03
.0617 .2383D+03
L0707 .1904D+03
L0796 .1599D+03
. 0886 .1384D+03
.0975 .1223D+03
.1064 .1098D+03
L1154 .9965D+02
.1243 .9127D+02
L1333 .8418D+02
.1422 .7809D+02
L1512 .7277D+02
L1601 .6808D+02
L1690 .6388D+02
.1780 .6010D+02
.1869 .5667D+02
.1959 .53520+02
.2048 .5061D+02
L2138 .4792D+02
.2227 .4539D+02
.2316 .4302D+02
.2406 .4078D+02
L2495 .3865D+02
. 2585 .3662D+02
.2674 .3466D+02
.2763 .3277D+02
.2853 .3093D+02
L2942 .2914D+02
.3032 .2737D+02
L3121 .2562D+02
L3211 .2387D+02
L3300 .2210D+02
.3389 .2029D+02
L3479 .1841D+02
.3568 .1643D+02
.3658 .1426D+02
.3747 .1176D402
.3837 .8569D+01
.3ggl .6292D+01
L3926 .0000D+00

END QF PROBLEM

PR R R PSP R 1 s (3 2 e B RO R B B B R B B W

COND LOGK
.1020D~12 -12.,891
.1674D-11 -11.776
.2748D~10 ~10.561
.4517D~09 -9.345
.2326D0-08 -8.,633
.7451D-08 -~-8.128
.1841D-07 ~7.735
.3859D-07 -7.414
.7225p~07 -7.141
.1245pD-06  -6.905
.2016D-06 -6.696
.3105D-06 -6.508
.4596D-06 +~6.338
.6582D-06 -6,182
.9172D-06 -6.038
.1249D-05 -5.904
.1666D-05 -5.778
.2186Db-05 ~5.660
.2824D-05 -5.549
.3601D-05 -5.444
.45390-05 -5,343
.5662D~05 ~-5.247
.6999D-05 -5.155
.8581D-05 ~5.066
.1044p-04 -4.981
.31263D-04 -4.899
.1519p-04 -4.819
J1817D-04 -4.741
.2164D~04 -4.665
.2567D-04 -4.591
.3036D-04 -4.5i8
.358iD-04 -4.446
.4216D~04 -~4.375
.4957D-04 -4,305
.5827D-04 -4.235
.6853D~04 ~4.164
.80770-04 -4.093
.9558D-04 -4.020
.1139D-03 -3.943
.1376D-03 -3.861
.1709D0-03  -3.767
.1955p-03 -3.709
.2515Dp-03 -3.589

DIF

-5660D-07
.2728D~06
.1315p-05
.6359D-05
.1604D-04
.3101D-04
.5187D-04
.7922D-04
.1137D-03
.1558D-03
.2065D-03
.2664D-03
.3365D~03
.41770-03
.5112D-03
.6182D-03
.7404D-03
.8783D-03
.1037D-02
.1216D~02
.1419D-02
.1650D-02
.1911D-02
.2209D~02
.2549D-02
.2938D-02
.3385D-02
.3902D~02
.4504D~-02
.5209D-02
.6042D-02
.7040D-02
.8249D-02
.97420-02
.1162D-01
.1407D-01
.1736D-01
.2204D-01
.2928D-01
.4219D-01
.7368D~01
.1216D+0C

LOGD

-7
-6
-5
-5

-4,
-4,
-4,
4.
-3.
-3.
~-3.

-3

-3.

-3
-3
-3

-3.

-3
-2
-2
-2
-2
-2

~2.

-2
-2
-2

-2.
.346

~2
-2
-2
-2
-2
-2

-1.

-1
-1

-1.
-1.
L375

-1

~1.

247
.564
.BB1
.197
795
509
285
101
944
807
685
.574
473
.379
.291
.209
133
.056
.984
.915
. 848

.783
.719

656
.594
.532
.470
409

.283
.219
L1562
.084
011
935
.852

L7680

657
533

133
.915
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Curva de retencao - 180 cm

MUALEM~BASED RESTRICTION, M=1-1/N
ANALYSIS OF RETENTION DATA ONLY

INITIAL VALUES OF THE COEFFICIENTS

ANALYSIS OF SOIL HYDRAULIC PROPERTIES

AR AR SRR R R AR RER SRS RREE SRR RRREERRERRRl Rl Rl RS R ERR SRR

*
*
¥
W
*
*
*
*
*
L4

NO NAME INITIAL VALUE INDEX
1 WCR .0330 0
2 WCS .3828 0
3 ALPHA .0050 1
4 N 2.0000 1
5 M L5000 0
3 EXPO .5000 0
7 CONDS .0003 0
OBSERVED DATA
0BS. NO. PRESSURE HEAD WATER CONTENT WEIGHTING COEFFICIENT
1 .000 .3828 1.0000
2 14.500 L3326 1.0000
3 27.500 L3273 1.0000
4 40.500 L2893 1.0000
5 83.500 L2002 1.0000
6 344.420 .0496 1.0000
7 1033.200 .0398 1.0000
8 3099.820 L0373 1.6000
9 5166.360 .0363 1.0000
10 15499.080 .0330 1.0000
NIT S50 ALPHA N
0 .06618 L0050 2.0000
1 .03288 .0082 2.1429
2 01175 .0183 1.7352
3 .00193 L0246 1.9500
4 .00174 L0229 2.0762
5 .00173 .0229 2.0836
& .00173 .0229 2.0820
7 .00173 .022% 2.0822
8 .00173 L0229 2.0822
CORRELATION MATRIX
1 2
1 1.0000
2 ~.7193 1.0000
RSQUARED FOR REGRESSION OF OBSERVED VS FITTED VALUES = .99241611

95% CONFIDENCE LIMITS

VARIABLE VALUE
ALPHA .02290
N 2.08216

OBSERVED AND FITTED DATA

.1000D-04
.1450D+02
.2750D+02
.4050D+02
.8350D+02
.3444Dp+03
.1033D+04
.31C00D+04
.5166D+04
.1550D+05

OWm-1 U LN

[y

L W B S L

S.E.COEFF. T-VALUE
00231 9.91
.15842 13.14

LOG-P WC-0OBS WC-FIT
0000 .3828 .3828
1614 .3326 .3658
4393 L3273 L3287
6075 .2893 .2867
9217 .2002 .1869
5371 .04386 .0702
0142 .0398 L0444
4913 .0373 0365
7132 L0363 .03%0
1903 .0330 .0336

LOWER UPPER
L0176 L0282
1.716% 2.4475

WC-DIF
L0000
-.0332
~.0014
L0026
L0133
-.0206
~.0046
.0008
.0013
-.0006

143



SUM OF SQUARES OF OBSERVED VERSUS FITTED VALUES

UNWEIGHTED
RETENTICN DATA .00173
COND/DEFF DATA .00000
ALL DATA .00173

WEIGHTED
.00273
.00000
L0173

SOIL HYDRAULIC PROPERTIES (MTYPE = 3}

WwC P
.0352 .4753D+04
.0374 .2505D+04
. 0417 .1320D+04
. 0505 .6947D+03
.0582 .4768D+03
. 0680 .3646D+03
.0767 L2957D+03
.0855 .2489D+03
.0942 .2149D+03
L1030 .1890D+03
L1117 .1685D+03
.1208% .1519D+03
L1292 .1381D+03
L1379 .1264D+03
.1467 .1164D+03
.1554 .1076D+03
L1642 .9990D+02
L1729 .9304D+02
.1817 .8689D+02
L1904 .8131D+02
.1992 .1622D+02
L2079 .7155D+02
.2166 .6723D+02
.2254 .6321D+02
L2341 .5944D+02
.2429 .5590D+02
.2516 .5255D+02
L2604 .4937D+02
L2691 .4632D+02
L2779 .4338D+02
.2866 .4054D+02
.2954 .3778D+02
L3041 .3506D+02
.3128 .3238D+02
.3216 .2970D+02
.3303 .2699D+02
.3391 .2422D+02
.3478 .2132D+02
L3566 .1821D+02
L3653 .1471D+02
.3741 .1035D+02
.3784 .7355p+01
.3828 .0000D+00

END OF PROBLEM

B 2 e b e S B e B R B0 RS B RO B B B0 R B B A0 B B 80 ) W L)

COND LOGK

.1771D-13 -13.752
L3607D-12 ~12.443
.7349D-11 -11.134
.1499D-09 -9.824
.8752D-09 -9.058
.3065D-08 -8.514
.8113p-08 -8.091
.1799D~07 -7.745
.35833b-07 -7.452
.6345D-07 -~7.198
.1065D-06 -6.973
.1695D-06 -6.771
.2583D-06 -6.588
.3801D-06 -6.420
.5430D-06 ~6.265
.75650-06  -6.121
.1031p-05 -5.987
.1381D-05 -5.860
.1819D-05 -~5.740
.23620~05 -5.627
.3029D-05 -5.519
.3841D-05 -5.416
.4825D-05 -5.317
.6008D-05 -5.221
.7423D-05 -~5.129%
.9108D-05 -5.041
.1111D-04  -4.954
.1348D-04 -4.870
.1627D-04 -4.788
.1957D-04 ~4.708
.2347D~04 -4.630
.2806D-04 -4.552
.3349D-04 -4.475
.3993D-04 ~4.399
.4761D~04 -4.322
.5683D-04 -4,245
.6803D-04 -4.167
.8186D~04 -4.087
.9939D-04 ~4.003
.1227p-03  -3.911
.1568D-03 ~3.805
.1833D-03 -3.737
.2515D~03 -3.599

DIF

.3558D-07
.1910D-06
.1026D-05
.5518D-05
.1480D-04
.2988D-04
.5165D-04
.8098D~-04
.1188D-03
.1659D-03
.2234D-03
.2923D-03
.3739D~-03
.4684D-03
.5803D-03
.7084D-03
.8555D-03
.1024D-02
.1217D-02
.1436D~02
.1686D-02
.1972D-02
.2297D-02
.2669D-02
.3094bD--02
-3583D-02
.4146D-02
.4798D-02
.5560D-02
.6454D-02
.7514D-02
.8784D-02
-1033Db-02
.1223D~01
.1463D-01
.1775D-01
.2195p-01
.2792D-01
.3711D-01
.5339D-01
.5251D-0%
-1508D+00

LOGD

-7

-5

-4.
.525
.287
-4,
-3.
.780
L6851

-4
-4

-3
-3

-3.
.427
.329
.236

-3
-3
-3

~3.
.068
.990
.915
-2.
.773
. 705

-3
-2
-2

-2
-2

-2.
~2.
-2.
.446
-2.
.319
. 255
.1%0
-2.
-2.
.986

~2
-2

-2
-2

-1

-1,
-1.
.751

~1

-1.
-1.
.430
.273
.034
.822

-1
~1
-3

.449
-6.
-5.
.258

719
989

B30

0sz
925

534

150

843

639
574
509

382

124
056

913
835

659
554
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MTYPE= 3

*
*
*
*
*
*
*
*
¥
*

METHOD= 1

Curva de retencao - 220 cm

INITIAL VALUES OF THE COEFFICIENTS

MUALEM-BASED RESTRICTION, M=1-1/N
ANALYSIS OF RETENTION DATA ONLY

ANALYSIS OF SOIL HYDRAULIC PROPERTIES

AR R E R R E R R R R R R RS R R A RR RS R R R RE RS R RS R R R RS R RS R RS RSN

*
*
*
*
*
*
*
*
*
u

NO NAME INITIAL VALUE INDEX
1 WCR .0328 0
2 WCs L4076 0
3 ALPHA .Q050 1
4 N 2.0000 1
5 M L5000 0
6 EXPO .5000 0
7 CONDS L0003 0
OBSERVED DATA
OBS. NO. PRESSURE HEAD WATER CONTENT WEIGHTING COEFFICIENT
1 .Q00 L4076 1.0000
2 14.500 .3694 1.0000
3 27.500 L2976 1.0000
4 40,500 .2374 1.0000
5 83,500 . 1406 1.0060
6 344.420 .0487 1.00600
7 1033.200 .0382 1.0000
8 3095.820 .0368 1.0000
9 5166.360 L0350 1.0000
10 15499.080 .0328 1.0000
NIT 550 ALPHA N
0 .130489 L0050 2.0000
1 .08021 .0088 2.0811
2 .03605 .0153 2.1004
3 .00757 .0302 1.B26%9
4 .00021 L0367 2.0295
5 . 00006 L0343 2.1517
6 .00005 .0346 2.1574
7 .00005 L0346 2,1572
8 .00005 .0346 2.1572
CORRELATION MATRIX
1 2
i 1.0000
2 ~.7876 1.0000
RSQUARED FOR REGRESSION OF OBSERVED VS FITTED VALUES = .99%75405

95% CONFIDENCE LIMITS

VARIABLE VAL
ALPHA .03
N 2.18

UE
457
120

5.E_COEFF.
.Q0055
.02781

OBSERVED AND FITTED DATA

.1000D-04
.145%0D+02
L2750D+02
L 4050D+02
.8350D+02
.3444D+03
.1033D+04
.3100D+04
.5166D+04
.1550D+05

O W 0 -3 B L B

[

A 03 L L) B et b b ek L1

WC-0BS
L4076
L3694
.2976
L2374
.1406
.0487
.0382
.0368
L0350
.0328

T-VALUE
62.40
77.58

WC-FIT

.4076
.3689
.2987
.2382
L1371
.0541
.0388
.0345
.0337
L0331

LOWER UFPER
.0333 .035%
2.0931 2.2213

WC-DIF
L0009
L0005

-.0011

-.0008
.0035

-.0054

~.0006
.0023
.0013

-,0003

145



SUM QF SQUARES OF OBSERVED VERSUS FITTED VALUES

UNWEIGHTED
RETENTION DATA .00005
COND/DIFF DATA .00000
ALL DATA .00005

WEIGHTED
. 00005
.00000
. 00005

SOIL HYDRAULIC PROPERTIES (MTYPE = 3)

we P
. 0351 .2322D+04
L0375 .1276D+04
.0422 .7006D+03
.Q515 .3844D+03
L0609 .2702D+03
.0703 .2102Db+03
L0797 .1728D+03
. 0890 .1470D+03
.0984 .1281D+03
.1078 .1135D+03
L1171 .1018D+03
L1265 .9241D+02
L1359 .8447D+02
.1452 LTT720402
. 1546 .7188D+02
L1640 .667TTD+02
L1734 .6224D+02
L1827 L 5B19D+02
L1921 .5454D+02
.2015 .5122D+02
L2108  © .48B17D+02
.2202 .4536D+02
L2296 .4276D+02
.2389 .4032D+02
.2483 .3804D+02
L2577 .3588D+02
L2671 .3382D+02
.2764 .3186D+02
.2858 .2988p+02
L2952 .2816D+02
.3045 .2640D+02
.3139 .2467D+02
.3233 L2297D+02
L3326 .2128D+02
. 3420 .1959D+02
.3514 .1787D+02
.3608 .1610D+02
.3701 .1425D+02
.3795 .1224D+02
.3889 .9962D+01
.3982 71000401
.4029 .5106D+01
L4076 .0000D+00

END OF PROBLEM

Fs e e 19 2 2 R b S B b e e e R b b R B D B A B R RO RO B W L
S S A S A A A A A A b

COND LOGK
.3467D-13 -13.460
.6498D-12 ~12.187
.1218p-10 -10.914
.2287D-09  -9.641
.1272D-08  ~B.895
.4306D-08 -8.366
.1110D-07 ~-7.955
.2409D-07 -7.618B
.4643D-07 -7.333
.8210D-07 -7.086
.1359D-06 -6.867
.2136D-06 -6.670
.3219p-06 -6.492
.4687D-06 -6.329
.6632D-06 -6.178
.9158D-06 -6.038
.1239Dp~05 ~5.907
.1645p-05 -5.784
.2151D~-05 -5.667
.2774D-05 -5.557
.3534D-05 ~5.452
.4454D-05 -5.351
.5560D-05 -5.255
.6882D-05% -5.162
.8455D-05 -5.073
.1032D-04 -4.986
.1252D-04 ~4.903
.1510p-04 -4.821
.1814D-04 -4.741
.2171D-04 -4.663
.25895D~04 -4.587
.30800-04 -4.511
.3657D-04 -4.437
.4337D-04 -4.363
.5144D-04 -4.289
.6106D-04 ~4.214
.7266D-04  -4.139
.8688D-04 -4.061
.1048D-03 -3.980
.1282p-03 ~3.892
L1622D-03  -3.790
.1880D-03 ~-3.726
.2515D-03 -3.599

DIF

.2970D-07
.1529D-06
.7880D-06
.4068D~05
.1066D-04
.21160-04
.3611D-04
.5605D~-04
.8150D-04
.1130D-03
.1513D-03
.1969D-03
.2505p-03
.3132D-03
.3857D-03
.4691D-03
.5647D-03
.6739D-03
.1984D-03
.9401D~03
-1191D-02
.1285D-02
.1493p-02
.1731D-02
.2004D-02
.2316D-02
.2676D-02
.3092D-02
.3577D-02
.4146D-02
.4821b~02
.5628D-02
.6607D~02
.7817D-02
.9343D-02
.1132p-01
.1389D-01
.1778D~01
.2362D-01
.3400D-01
.5906D-01
.9669D-01

LOGD

-7
-6
-6
-5
-4
-4
-4
-4
-4

-3.

-3
-3

-3.
-3.

-3
-3

-3.

-3

-3.
~3.
-2.

-2
-2

-2,
-2.
-2.

-2
-2
-2
-2
-2
-2
-2
-2
-2
-1

-1,

-1
-1
-i
-1
-1

.527
.815
.103
L3591
L972
675
.442
.25%
. 089
947
.820
.706
601
504
.414
.329
248
L1171
098
027
958
.891
.826
762
698
635
.573
.510
.446
.382
.317
.250
.180
.107
.030
.946
854
LT50
L627
.468
L2289
L0315
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Tabela 3 - Anélises quimicas dos lisimetros de sucgio (valores médios)

Parimetro |  Area | Profundidade (cm) concentragio (mg/l)
2211/89 | 13/12/89 | 30190 | 31/01/90 | 15/03/50
Pot4ssio Area 1 40 6,10 2,10 7,50 2,00 3,25
80 9,00 1,30 0,93 0,65 0,21
120 2,00 3,50 1,50 1,35 0,20
160 5,30 1,30 1,05 0,04
200 2,90 2,15 1,50 0,12
Area 2 40 6,10 1,10 4,20 0,20
80 9,00 2,10 1,00 9,10 0,20
120 2,00 1,40 1,10 0,20
160 5,30 1,10 0,95 0,40 0,20
200 2,90 18,50 3,90 6,55 0,45
Area3 40 ‘6,10 10,70 1,25 15,00 4,35
80 9,00 29,00 12,40 17,00
120 2,00 13,00 2,10 2,50
160 5,30 2,25 1,90 0,40 0,15
200 2,90 1,73 2,30 0,16
DOC Area 1 40 48,90 278,00 365,50 15,10 525,70
80 42,50 202,00 175,30 27,80 340,30
120 48,60 211,00 172,70 256,60 492,00
160 24,10 213,00 56,60 23,55 4270
200 19,80 28,85 25,50 8,55
Area?2 40 48,90 228,00 269,70 273,00
80 42,50 135,00 160,50 7,65 188,00
120 48,60 167,00 485,30 162,50
160 24,10 172,00 70,85 35,20 23,75
200 19,80 46,43 58,97 276,30 8,05
Area 3 40 48,90 266,00 238,50 228,00 316,50
80 42,50 49,70 153,50 104,75
120 48,60 296,00 186,87 94,35
160 24,10 169,50 137,50 18,65 12,80
200 19,80 22,60 53,97 12,43 1,67
N-NO3 Area 1 40 0,05 0,20 0,80 0,05
80 0,02 0,30 0,60 0,03
120 0,06 0,30 0,57 0,53
160 0,02 0,22 1,16 0,06 0,01
200 0,16 0,08 0,04 0,20
Area 2 40 0,05 1,00 0,77
80 0,02 0,10 0,43 0,04
120 0,06 0,42 0,21
160 0,02 0,18 0,04 0,29 0,02
200 0,16 0,90 1,08 1,28 0,28
Arca 3 40 0,05 0,35 0,55 0,03
80 0,02 1,04 0,39
120 0,06 1,20 0,46 0,24
160 0,02 0,10 1,17 0,16 0,44
200 0,16 0,06 0,02 0,17 0,50
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Tabela 3 (continuagéo)

Parfimetro Area Profundidade (cm) concentracio (mg/l)
22/11/89 { 13/12/89 | 3/01/90 | 31/01/90 | 15/03/90
NKT Area 1 40 1,10 4,50 2,75 10,00 3,50
80 1,00 5,50 3,33 2,00 2,37
120 0,60 4,00 3,13 2,10 1,50
160 0,70 3,30 0,30 0,20 0,50
200 0,90 0,40 0,47 0,20
Area 2 40 1,10 7,00 3,33 5,00
80 1,00 1,10 3,00 0,55 0,30
120 0,60 0,22 1,20 0,35
160 0,70 3,30 0,35 0,25 0,25
200 0,90 3,07 0,37 0,50 0,25
Area3 40 1,10 8,75 3,20 6,00 3,50
80 1,00 3,00 2,00 0,35
120 0,60 6,50 2,60 5,50
160 0,70 2,35 3,93 0,40 0,50
200 0,90 2,50 0,33 0,40 0,27
N-NH4 | Areal 40 0,37 1,20 0,85 0,07 0,29
B0 0,10 0,50 0,58 0,07 0,39
120 0,18 0,50 0,80 0,07 0,42
160 0,09 0,16 0,13 0,13 0,44
200 0,09 0,10 0,12 0,14
Area?2 40 0,37 0,80 1,17 0,24
80 0,10 0,25 0,98 0,06 0,23
120 0,18 0,70 0,07 0,19
160 0,09 0,23 0,09 0,06 0,17
200 0,09 0,13 0,00 0,11 0,09
Area 3 40 0,37 0,63 0,50 0,06 0,47
80 0,10 0,16 0,48 0,27
120 0,18 0,45 0,48 0,07
160 0,09 0,17 0,58 0,18 0,39
200 0,00 0,08 0,09 0,11 0,11
Cloreta Area 1 40 61,50 700,00 307,50 19,00
80 34,00 450,00 300,00 50,00
120 133,00 375,00 243,00 49,00
160 8,00 480,00 9,50 8,50
200 4,25 5,50 12,50 7,50
Area 2 40 61,50 50,00 128,33
80 34,00 435,00 44,00 24,50
120 133,00 455,00 11,50
160 8,00 430,00 2,00 22,25 2,50
200 4,25 146,75 7,25 19,50 7,25
Aread 40 61,50 139,25 138,25 15,50
80 34,00 300,00 5,00
120 133,00 420,00 260,00 21,75
160 8,00 510,00 16,50 4,17
200 4,25 11,00 9,00 25,33 10,50
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Parimetro| Area | Profundidade (cm) concentragio (mg)
22/11/8% | 13/]1/89 3/01/90) 31/01/90 15/03/90 |
Sulfato Area 1 40 79.00 688.00 154.33
R0 02,67 130500 | 611,00
120 315.50 930,00 295.00
160 362,00 24,00 3100
200 33 50 nd
Area 2 40 222,50 120,00
80 974,00 420.00 5.00
120 920,33 333,00 435.50
160 30,00 38,00 149.00
200 35 00 306.50 13.00
Area3 40 189,50 379,00 10400 |
R0 27100
120 724.00 304,00
160 552,00 37,00 nd |
200 9500 103,50 nd
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Tabela 4 - Anélises quimicas dos pogos de monitoramento com filtro longo e multiniveis

Data | Equipamento| Ci N-,NH4 | N-NO3] NKT K S04 DOC | Norg
mg/fl mgft mg/i mg/l mg/l mg/l mg/l mg/1
22/11/89 Pl 0,50 0,10 0,90 0,70 1,20 nd 7,80 0,60
22/11/89 P2 2,00 0,08 0,44 0,60 0,40 nd 7,00 0,52
22/11/389 P3 - - - - - - - -
22/11/89 P4 - - - - - - - -
22/11/89 Ps 0,50 0,1l 0,66 0,80 0,30 7,00 7,20 0,69
22/11/89 P6 (0,50 0,07 0,20 0,50 1,20 15,00 7,20 0,43
22/11/89 § MNI1- 8 - - - - - - - “
22/11/86 | MNI1- P - - - - - - - -
| 22/11/89 | MN2- 8 - - - - - - - -
22/11/89 ]| MN2- P - “ - - - - - -
22/11/89 | MN3-, S - - - - - - - -
22/11/89 ¥ MN3- P - - - - - - - -
13/12/89 Pl 0,50 0,07 1,00 0,60 0,30 * 1,50 -
13/12/89 P 0,50 0,11 0,44 0,50 0,30 * 2,10 -
13/12/89 P3 0,50 0,08 0,90 0,60 0,20 * 3,40 -
13/12/89 P4 0,50 0,09 0,66 0,70 0,40 * 2,10 -
13/12/89 P5 1,00 0,13 1,00 0,60 0,20 * 4.60 -
13/12/89 P6 nd 0.09 0,20 0,60 0,10 * 2,10 -
13/12/89 1 MN1- S 53,00 | 0,60 0,40 1,00 0,50 * 75,80 | 040
13/12/89 | MN1- P 2,00 0,10 092 0,80 0,70 * 6,70 0,70
13/12/89 | MN2- 8 30,00 1,00 0,60 1,40 1,00 * 61,00 | 0.40
13/12/89 | MN2- P 0,50 0,12 0,50 0,40 nd * 5,80 0,28
13/12/89 | MN3- S 15,00 | 0,90 0,60 1,060 0,40 * 4900 1 0,10
13/12/89 1 MN3- P 0,50 0,09 0,56 0,50 0,20 * 4,00 0,41
03/01/90 Pl 1,50 0,06 0,64 0,20 0,40 29,00 2,10 -
03/01/90 P2 1,50 0,10 0,40 0,30 0,20 27,00 2,10 -
(03/01/90 P3 5,00 0,10 3,40 0,20 0,40 54,00 1,50 -
03/01/90 P4 5,00 0,11 3,20 0,20 (,20 27,00 1,50 ~
03/01/90 P5 3,00 0,08 * 0,30 0,20 27,00 1,50 -
03/01/90 P6 * 0,08 0,20 0,30 0,20 29.00 1,50 -
03/01/90 | MNI1-S 55,00 | 040 0,05 2,00 0,50 283,00 | 69,00 | 1,60
03/01/90 ] MNI1 - P 0,50 0,08 0,69 0,50 0,40 21,00 4,30 042
03/01/90 ] MN2-.8 | 2500 | 045 0,05 6,50 0,40 27,00 32,00 | 6,05
03/01/90 | MN2Z2- P 2,00 0,09 0,76 0,40 0,30 * 3,40 0,31
03/01/90{ MN3- S 10,00 | 0,55 0,03 1,50 0,60 31,00 34,50 | 093
03/01/90 ] MN3- P 2,00 0,09 0,54 0,30 0,30 58,00 2,80 0,21
31/01/90 Pl 1,50 0,09 0,27 0,20 0,20 9,00 2,80 -
31/01/90 P2 0,50 0,05 0,15 0.20 0,10 14,00 2,10 -
31/01/90 P3 - - - - - - - -
31/01/90 P4 1,50 0,08 1,45 0,20 0,10 12,00 2,10 -
31/01/90 PS5 - - - - - - - -
31/01/90 P6 - - - - - - - -
31/01/90 | MNI1-, 8 3,00 0,04 0,03 2,00 3,20 4,00 2,10 1,96
31/01/40 ] MN1- P 11,00 | 0,04 0,42 0,30 9,40 13,00 2,10 0,26
31/01/90 | MN2- 8 2,50 0,04 0,07 6,00 0,90 9,00 2,80 5,86
31/01/90 | MN2- P 2,50 0,05 0,53 0,20 0,30 <4 2,10 0,15
31/01/90 1 MN3- S 5,00 0,06 0,01 0,40 0,70 12,00 2,80 0,34
31/01/90 ] MN3- P 3,50 0,06 0,59 0,20 2,40 8,00 2,80 0,14
15/03/90 Pl - - - - - - - -
15/03/90 P2 0,50 0,10 0,05 0,30 | <0.20 nd 41,80 -
15/03/90 P3 1,00 0,08 1,74 0,20 | <0.04 nd 3,40 -
15/03/90 P4 1,00 0,07 0,47 0,20 0,10 nd 4,00 -
15/03/90 PS5 3,50 0,13 0,21 0,20 0,30 5,00 4,00 -
15/03/90 P6 2,00 0,09 0,06 020 1 <0.04 nd 5,20 -
15/03/90] MNi- S 0,50 0,07 nd 0,10 - 2,00 5,20 0,03
15/03/90] MNi- P 13,50 1 0,06 0,69 0,10 - nd 46,00 | 0,04
15/03/90 MN2- 3 0,50 0,07 0,39 0,10 - nd 4,60 0,03
15/03/90 ] MN2- P 2,50 0,07 0,05 0,20 - 10,00 14,60 | 0,13
15/03/90| MN3-, 8§ 0,50 0,06 0,23 0,20 - nd 4,00 0,14
15/03/90] MN3- P { 5000 | 0,06 0,12 0,10 - nd 33,20 | 0,04
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