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RESUMO A determinacgéo da taxa de recarga é imprescingaral o gerenciamento sustentavel de aquiferos. Com
o0 auxilio de um lisimetro e a aplicacéo de consetiédricos de fluxo, estimou-se a taxa de infilicapotencial para um
ponto na regido de S&o Carlos. O lisimetro foi pekelo com solo da zona de afloramento do Aquiuarani (solo
arenoso). Houve monitoramento de umidade do selara do lisimetro e no terreno natural, nas praaates do local de
retirada do solo. Foram coletados dados de inféimano periodo de janeiro a dezembro de 2002. sAdexinfiltracao direta
potencial para o periodo de estudo foi estimad®®/8% da precipitacdo. Andlises do comportamentégiea no solo
demonstraram que a recarga no aquifero pode oceoreente no periodo de chuva (novembro a marcdyalalho
permitiu, ainda, verificar que os métodos tedrigasa estimar evapotranspiracdo potencial ndo sfquados em regifes
caracterizadas por periodos secos e chuvosos.

Palavras-chave: Aquifero Guarani, lisimetro, irdiffio, evapotranspiracéo, recarga

ABSTRACT The determination of recharge rates is essentidhosustainable management of aquifers. Operating
lysimeter and applying theoretical flow concepleg potential infiltration rate at Sdo Carlos regionld be estimated. The
lysimeter was filled with sandy soil from the GuairAquifer outcrop zone. Soil moisture in the lysirar and in the natural
soil was monitored. Infiltration data were colletfer the period between January and December 20@2potential direct
infiltration rate for the study period was estinthtes 55.6% of the precipitation. Analyses of théstuoe behavior in the soil
have shown that aquifer recharge can occur onlthénrainy period (November to March). This workoaléd also to
conclude that theoretical models for evapotransipimeestimation are not suited for regions charée by rainy and dry
periods.

Keywords: Guarani aquifer, lysimeter, infiltrati@vapotranspiration, recharge

INTRODUGAO infiltracdo da &agua no solo e estimativa da

Até a década de 50 as aguas subterranes@potranspiracdo real, em zona de afloramento
eram, em geral, consideradas como um be#io Aqiiifero Guarani na regido de S&o Carlos —
natural de uso doméstico e industrial precario. ©P. O texto inclui uma sintese basica de
desenvolvimento  socio-econdmico  verificadénformacdes relativas ao Sistema Aquifero
apés o término da Il Guerra Mundial e auarani, de trabalhos voltados & determinacéo de
crescente deterioracdo das aguas dos rios e lagafitracdo e taxa de recarga publicados na
engendraram a rapida evolu¢do da importandigeratura, dos métodos tedricos tradicionais de
das aguas subterréneas, ao ponto de sergsfimativa da evapotranspiracdo e conceitos
consideradas, atualmente, um recurso de gran@gcionados a operacio de lisimetros.
valor econémico, vital ou estratégico.

O Brasil possui um volume estimado de 11Aqiiifero Guarani
trilndes e 661 milhdes de metros cubicos de dgua O termo Agquifero Guarani é a denominacao
em suas reservas subterrdneas. Um dos mimemal dada pelo gedlogo uruguaio Danilo
importantes contribuintes é o Aquifero Guaramnton, em 1996 (BORGHETTI et al., 2004), ao
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2001). reservatério transfronteirico de dgua subterranea
A agua do Aquifero Guarani € adequada adbce, formado pelos sedimentos fluvio-lacustres
consumo humano devido a sua qualidade e do Periodo Tridssico (245-208 milhdes de anos)
fato da formacdo sedimentar apresentar bea Formacdes Pirambdia e Rosario do Sul, no
protecéo contra os agentes de poluicdo. Brasil, Buena Vista, no Uruguai e pelos

Quantificar a taxa de recarga deste aqlifesedimentos edlicos desérticos do Periodo
tera uma grande importdncia para a sudurdssico (208-144 mihdes de anos) -
explotagdo sustentavel, gerenciamento e gestdormacdes Botucatu, no Brasil, Misiones, no
desse recurso hidrico. O presente trabalRaraguai e Tacuarembd, no Uruguai e Argentina.
apresenta um estudo experimental desenvolvido
com vistas a compreensdo do processo de

ICeramica, Sdo Caetano do Salkfroleis@uol.com.br
2Universidade de Sdo Paulo — Escola de EngenhaS@id€arlosgw@sc.usp.br
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Localizado no centro leste da América dGUNDAMENTOS TEORICOS
Sul, entre 12° e 35° de latitude Sul e 47° e 65° Becarga de Aquifero e Infiltragéo
longitude Oeste, o Aqiiifero Guarani estende-se A questdo da recarga de aquiferos associada
desde a Bacia Sedimentar do Parana (Bradd,infiltracdo de excedentes de precipitacdo tem
Paraguai e Uruguai) até a Bacia do Chaco Paradfgtivado estudos experimentais e teoricos
(Argentina). O Aqiiifero Guarani tem extensayisando o gerenciamento sustentavel dos recursos
total da ordem de 1,2 milhdo de km2, sendo 84udricos subterraneos.
mil km2 no Brasil, 225,5 mil km? na Argentina, COm base em um balanco hidrico realizado na

71,7 mil km? no Paraguai e 58,5 mil km? ndacia hidrografica do Ribeirdo da Onca, Contin
Uruguai. Neto (1987) estimou taxas de infiltragdo e

O Sistema Aquifero Guarani apresent§ecarga em regiao de afloramento da Formacao
espessura média de 250 m e encontra-Bétucatu. De acordo com esse autor, a infiltracéo
recoberto por espesso pacote de basalto, dguperficial corresponde a 98,80% do total
chega a atingir 1.500 m de espessura (ROCHRAtecipitado, sendo que 19,55% desse valor
1997). Em termos hidrogeolégicos, 90% dé&ontribuem efetivamente para a recarga do
Sistema Aqjiifero Guarani encontra-se confinad@duifero freatico.
margeado por faixas alongadas aflorantes, que Weinzettel et al. (2002) aplicaram dois
constituem as provaveis zonas de recarga diréngtodos independentes para estimar a recarga, a
do aqguifero. partir de dados coletados em uma regido plana na

Em uma avaliagdo na porgdo brasileirdirgentina. O primeiro método € uma aplicagdo
realizada por Reboucas (1976), estimou-se direta da equagdo de Darcy, para um escoamento
reserva permanente em 48.021 km?® e a resefd@ 120 cm de profundidade, enquanto o segundo
reguladora ou ativa em 160 kmd/anométodo levou em conta um balanco de agua
subdivididos em infiltracdo direta e indireta. parhaseado nos dados do nivel de aguas
a estimativa de reserva permanente, foi utilizagdibterraneas, usando o programa Visual Balan.
uma area total de 800.000 km?, espessura média Ambos os métodos resultaram em uma
de 300 m e porosidade efetiva de 20%. A recar§@carga de 11% (expressa em porcentagem de
direta foi calculada considerando-se umarecipitagcdo de chuva no mesmo periodo).
infiltracdo direta equivalente a 15% da Scozzafava; Tallini (2001) aplicaram o
pluviometria média anual de 1500 mmmMmeétodo de balanco hidrico de Thornthwaite para
resultando em 225 mm/ano sobre uma area W@ Sistema hidrologicamente carstico, em Gran
87.000 km? (area de afloramento), resultando eqfisso Massif, regido central da lItdlia. Para
22 kmd/ano. A infiltracdo indireta, através destimar orunoff, integrou-se o método CN (US
Formacdo Serra Geral, foi calculada adotando-§@il Conservation Service) ao meétodo de
valores de condutividade hidraulica vertical déhornthwaite, adicionando-se ao balanco hidrico
5.10° m/s, valor médio de diferenca de potencid runoff em areas endorréicas e avaliando-se a
de 100 m e espessura média de camafigve derretida nas areas de montanhas. A média
confinante de 400 m, resultando em drenanca €@ infitracdo estimada foi de 53% da
138 km3/ano. precipitagdo anual.

Rocha (1997) apresenta uma avaliagdo Jocson et al. (2002) estimaram a recarga
atualizada para toda a é&rea do aquiferg@seados em diferencas entre precipitagoes
fornecendo valores de 37.000 km3, para resergifrias e tanques de evaporacéo para o Aquifero
permanente e 160 kmd/ano, para reserva atifauam Lens do Norte, Guam (llhas Mariana). A
Nesse trabalho, foi adotado o valor de 25% d&carga foi estimada em 67% da media anual de
reserva permanente como indice de reserP&€ecipitacdo, aproximadamente. As aguas de
explotavel, justificado como uma necessidade @g&uva se convertem em fluxos rapidos, atraves de
planejamento racional do uso, reduzindg;aminhos preferenciais, ao invés de filtrar
sobremaneira, o volume correspondente a reselgatamente através da mesma.
ativa. Os parametros utilizados foram Ferrari et al. (2002) instalaram 67 pocos,
pluviometria média de 1.500 mm/ano, area de@m 3 m de profundidade, no Parque Ecoldgico
recarga de 150.000 km?, area confinada de 0P Tieté, Municipio de Sao Paulo, para observar
milhdo km?2, espessura média de 250 nd& influéncia da infiltracdo sobre as cargas

porosidade efetiva de 15% e coeficiente daidraulicas. A quantificacdo da infiltragéo foi
armazenamento de 1.0 também realizada através de 6 lisimetros.

Observou-se que, durante a estacdo chuvosa, as
precipitacbes de um dia antes das medidas de
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niveis d'agua sao as que mais influem na carge agua transferida para a atmosfera, na unidade
hidraulica, apesar de grupos especificos de poges tempo, por uma cultura verde, de pequeno
apresentarem relagcbes distintas com porte, em crescimento ativo e sem restricdo
precipitacdo e carga hidraulica, por influéncia ddsidrica. Penman propés uma adaptagdo da sua
arvores (interceptacdo e evapotranspiracdo). ejjuacdo para obter diretamente a transpiracao
recarga potencial € de cerca de 46% dg®tencial em gramado. O método é de natureza
precipitaces que ocorrem na area e 60% degaramente fisica, embora tenha aspectos
recarga potencial constitui a recarga real oempiricos, por utilizar a temperatura do ar em
efetiva. lugar da temperatura da superficie evaporante,
Otto (2002) analisou a recarga de agueomo € empregada na classica equacgao de Dalton
subterrdnea no Norte da Alemanha, transferindf@AMARGO; CAMARGO, 2000). A equacao de
resultados disponiveis de lisimetros de outf@enman teve véarias modificagbes. Righetto
regido. A quantidade potencial de percolacdo f¢1998) apresenta a formulagdo do método, para
calculada utilizando a equacdo de lisimetro. Astimar a evaporagdo diarig)(em mm/d para
taxa de recarga foi determinada esolos vegetados, como:
posteriormente, foi subtraido o0 escoamento

superficial calculado para a &rea inteira. Para a R A+y.E,
area potencial de exploragcdo, nos suburbios de E- 3)
Hamburgo (110 kA), foi estimada uma taxa de A+y

recarga anual de 185 mihdes 3an

(aproximadamente 20% da precipitacio anu§fndoR a radiacao solar liquida (cal/td), L, o
média). calor latente de vaporizagdo, considerado

constante de 59 cal/mm,;y a constante
Evapotranspiracao psicrométrica (0.67 mb/K)A a derivada da

Em solos vegetados, o processo combinaf€ssao parcial maxima de vapor da aggeem
de evaporacdo pela superficie do solo f€lacdo atemperatura (em mb/Kgeem mm/d.
transpiracdo pelas plantas é chamado de James (1988) ressalta que, se a agua
evapotranspiracao. armazenada no solo nao for fator limitante e se os
Thornthwaite (1948) foi o pioneiro na definicicestdmatos estiverem totalmente abertos, as
da evapotranspiracdo potencial. Ele a definigondicdes atmosféricas sdo os fatores que
como sendo a perda de agua para a atmosfémiitrolam a evapotranspiracdo. Os fatores
através de uma superficie natural coberta coatmosféricos mais importantes no processo séo: a
vegetac&o nativa, sem restricio de agua no sdi@diacdo solar, a umidade relativa, a temperatura,
Quando uma das condicdes citadas ndo fervento e a precipitacéo.
atendida, tem-se a evapotranspiracao real. .
O método de Thornthwaite utiliza a temperaturalSimetro
média mensal para estimar a evapotranspiracdp @ definicao dada por Abouklad em 1982,
potencial (PONCE, 1989). Esse método tem p&tado por Machado (1996), lisimetros sdo
base um indice de eficiéncia de temperatura an@@ntainerspreenchidos com solo, localizados no
J, definido como a soma de 12 valores mensgf@MPO para representar o meio, com superficies
de indice de calor. Cada indicé é uma funcgo Ve9etadas (culturas ou grama) ou sem vegetacao,

da temperatura média men3aPC), como segue; Para determinacdo da evapotranspiracdo das
culturas em crescimento ou cultura de referéncia,

1514
| = I 1) ou para determinar a evaporacdo de solo sem
5 cobertura. Os lisimetros sdo divididos em duas

L , categorias: 0os ndo pesaveis (também chamados
A evapotranspiragao potencial, em mm, Gojumétricos, de drenagem ou lisimetro de

dada por: compensagdo) e os lisimetros de pesagem
c (gravimétricos).
Et :16'K(£j ) O primeiro relato da utilizagdo de um
P J lisimetro ocorreu na Franga, em 1688, quando De

ondeK é o comprimento médio dos dias do més La Hire usou recipientes de chumbo preenchidos
com solo argilo-arenoso e concluiu que nos
lisimetros cobertos com grama havia mais perda

c=675107.%- 77110°J2+001791) + 0492 de agua do que em outros com solo nu

Penman (1956), posteriormente, definiu MACHADO, 1996).

evapotranspiracio potencial como a quantidade Duranté trés anos, apos a operacdo de dois
grandes lisimetros em regido de arenito, Kitching

(tabelado) & é calculado por
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et al. (1979) observaram que a recarga obtida pambém a variagdo da umidade volumétridd (
este método foi sempre superior a obtida poo solo, decorrente da evapotranspiracao,
outros métodos. Em 1982, empregando uprincipalmente no periodo seco do ano. A
lisimetro de grande dimensao, os mesmos autoresiacdo mensal de umidade no lisimetro foi
afirmaram que a tendéncia de superestimar determinada integrando-se os perfis de umidade
recarga se acentua em lisimetros pouad solo, observados no inicitiia) € no final
profundos (profundidade que limita a condica@Usn,) do més. Se a relacdd = Usna — Unicial
real para um determinado solo), por naapresentar sinal positivo, caracteriza um acuamulo
considerar os efeitos de retardamento duranteda agua no solo; se possuir sinal negativo,
percolagdo da agua, através da zona ndo-saturadeacteriza perda de 4gua por evapotranspiragao.
do solo.

No célculo do balango hidrico devem sePROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
consideradas algumas caracteristicas especificas O presente estudo experimental foi realizado
do lisimetro: a superficie do lisimetro éwa Estacdo Hidrometeorologica do Centro de
horizontal e delimitada por uma mureta de 10 ciecursos Hidricos e Ecologia Aplicada
de altura, tornando desprezivel o escoamenfGRHEA) do Departamento de Hidraulica e
superficial R = 0); o lisimetro é um sistemaSaneamento da Escola de Engenharia de Sao
fechado lateral e inferiormente, ndo permitind€arlos da Universidade de Sao Paulo
perdas ou ganhos por escoamento subterraneo. (SHS/EESC/SP) localizado a latitude 22°10'14"S
Portanto a equacdo do balango hidrico paraeolongitude 47°53'55"W e altitude de 733 m. A
lisimetro pode ser simplificada para: figura 1 apresenta um mapa de localizacdo e de

geologia da &rea de estudo.

P-1-Et-U=0 4)

ondeP é a precipitacad, a infiltragcdo medida no
tanque coletor &t a evapotranspiracdo (todos os

7

dados em mm). Nessa relacdo, & considerada
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Afloramento do Aq. Guarani
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Figure 1- Location and geology of the study areau8e: IPT, 2003)

Estagao ae
Meteorolégic

A caixa principal do lisimetro consiste envrificios. Essa rede esta localizada em uma
um tanque fabricado em chapas de ferro, cocamada de britas, a uma profundidade de 1,50 m.
dimensdes de 1,5 m por 24 m e 1,5 m de Para preenchimento do lisimetro foi coletado
profundidade, com uma &rea de exposi¢do de 36lo cenozobico de caracteristica arenosa na Bacia
m2, impermeabilizado internamente. O lisimetrdo Ribeirdo do Lobo, em zona de afloramento da
possui um sistema de drenagem em forma @ermacdo Botucatu. De forma a reproduzir a
“espinha de peixe”, consistindo em dois tubos destrutura do terreno natural no lisimetro, o solo
PVC de 2" independentes e posicionados rfoi coletado em camadas de 20 cm e armazenado
sentido do comprimento da caixa do lisimetrem sacos plasticos. Durante o preenchimento, os
(figura 2). A cada tubo estdo interligadossacos foram esvaziados em seqiiéncia inversa da
lateralmente, trés tubos de igual didmetro, copoleta, com adensamento por pisoteio.
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Figura 2- Vista em corte da caixa principal datisfro e do abrigo subterrédneo
Figure 2- Schematic profile of lysimeter and cdil@s tank

O lisimetro, caracterizado como um sistematilizando-se tensidmetros de mercUrio. Essa
fechado, ndo permite perdas por escoamentoleta foi realizada trés vezes por semana e 0s
superficial e escoamento subterrdneo horizontaénsidmetros zerados semanalmente.

Com o objetivo de comparar o fluxo de umidade

no lisimetro com o comportamento real N®ESULTADOS E DISCUSSAO

terreno natural, foram instalados tensidmetros fd@xa de Infiltracao

lisimetro e nas proximidades do local da coleta A figura 3 apresenta os dados mensais de
do solo (definido neste trabalho corterreno Precipitacdo e infiltracdo no  lisimetro.
naturaD Os tensidmetros foram instalados naE,wdentemente o volume total infiltrado é menor
mesmas profundidades no lisimetro e no terred€ & precipitacdo. No periodo de janeiro a
natural (0,20 m, 0,50 m, 0,80 m e 1,10 m). @dezembro de 2002, houve um total de 788,4 mm
estudo foi efetuado em condigbes naturais @€ infiltracdo sub-superficial, representando
precipitacédo, sendo o volume coletado resultarf®®,6% do total de 1416,9 mm de precipitacao.
da infiltracdo na superficie. A coleta de dadossse valor, apesar de parecer relativamente alto,
teve inicio em janeiro de 2002 e foi finalizada erdPresenta a mesma ordem de grandeza de outros
dezembro de 2002. Os dados de infiltragéo foratf@balhos publicados na Literatura
coletados diariamente, com excecao dos finais BCOZZAFAVA; TALLINI, 2001; JOCSON et
semana (acUmulo de volume de sabado @, 2002; FERRARI et al., 2002).

domingo). Em periodo chuvoso as leituras foram A relacdo de 55,6% representa o limite
mensuradas utilizando-se uma régua graduadai@ximo de recarga potencial para o Aquifero
tanque coletor. Para o periodo seco, ou cofdarani, determinado em um ponto na regiao de
pouca precipitacéo, a leitura do volume infiltrad®do Carlos (SP). A taxa de recarga real sera
foi realizada com auxilio de uma pro\/etdnenor uma vez que, no lisimetro ndo ocorrem os
graduada, medindo o volume coletando efffocessos de escoamento superficial, sub-
galdes. Os dados de tenséo de succdo do solosHperficial e descarga através da rede de cursos
lisimetro e no terreno natural, foram obtldoge agua.
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Figura 3- Histograma de precipitacéo e infiltrap@disimetro (jan-dez/2002)
Figure 3- Histogram of precipitation and infiltrath into the lysimeter (Jan-Dec/2002

A figura 4 apresenta dados acumulados dériagdo de umidade nosolo _
precipitacéo e infiltracdo no periodo de janeiro a Com o objetivo de monitorar o movimento
dezembro de 2002. De acordo com esse gréafiél9 fluido no solo, foram instalados tensibmetros

no inicio do periodo de observacao, de janeiro

e diferentes profundidades, no lisimetro e no

marco, a indinagé_o das curvas é Seme|hani§,rren0 natural. Os dados de umidade obtidos no

indicando que existe uma forte correlacdo ent

tarreno natural, sob condicbes naturais de

precipitacdo e infiltracéo, caracterizando-se unf$coamento superficial servem de referéncia para

contribui¢cdo continua para recarga.
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Figura 4- Dados acumulados de precipitacédo
infiltrac&o (jan-dez/2002)

Figure 4- Cumulated data for precipitation and Itrftion
(Jan-Dec/2002)

1

Nos meses de maio a outubro, a declivida
da curva de infiltracdo € nula, caracterizando
ndo ocorréncia de recarga direta. Esse perio
essencialmente seco, ndo contribui para a reca
direta do aquifero, uma vez que as precipitacd
isoladas no periodo ndo sao suficientes pa
umedecer o solo e permitir a percolagéo de &g
até a profundidade do sistema de drenagem

a interpretacédo dos dados obtidos no lisimetro.
Observa-se na figura 5, a variagdo de umidade
para a profundidade de 0,20 m no lisimetro e em
terreno natural. Apesar de apresentarem
comportamento qualitativamente semelhante, no
periodo inicial de observacdo (de janeiro a abril
de 2002), o tensidmetro no lisimetro apresenta
valores de umidade sistematicamente maiores do
que os observados no tensibmetro em terreno
natural. Esse fendmeno decorre da auséncia de
escoamento superficial no lisimetro, permitindo
Wn maior acumulo de umidade.
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lisimetro. De acordo com Cunha (2002),
umidade residual do solo é de 1,8%, sendo
saturacéo atingida com 49,6% de umidade.
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field at a depth of 0.2 m (Jan-Dec/2002)
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No periodo extremamente seco, que vai dsn periodos de baixa umidade. A partir de
meados de abril a agosto, o comportamento destembro, a umidade a essa profundidade cresce
tensibmetros € idéntico, o solo do lisimetreontinuamente, acompanhando o aumento de
conserva-se com baixa umidade e apresemieecipitacdo no periodo chuvoso.
pequenos picos (de 5 a 8%) apos chuvas esparsas,Devido a um erro de funcionamento do
semelhante ao comportamento em terreriensidmetro a 0,50 m no lisimetro, os dados de
natural, com excec¢éo de alguns picos de umidadmidade de janeiro a setembro foram omitidos.
(40 a 45%) indicados pelo tensidmetro erEm outubro foi instalado um tensiémetro
terreno natural. Esses picos decorrem de errosatéicional a profundidade de 0,50 m no lisimetro,
leitura ou medicBes, uma vez que no periodmnfirmando que o tensibmetro antigo
(unho de 2002) ndo foram observadaapresentava um erro sistematico. Os valores de
precipitacdes isoladas. umidade observados de outubro a dezembro

A figura 6 apresenta os valores de umidadgpresentam boa correlacdo com os dados obtidos
observados a profundidade de 0,50 m em terream terreno natural. O aumento da média de
natural e no lisimetro. No periodo inicial (janeiraxmidade em terreno natural e no lisimetro deve-
a abril), o tensibmetro em terreno naturade ao periodo chuvoso e os picos de umidade
acompanha qualitativamente o comportamentmrrespondem a precipitagbes elevadas neste
do tensibmetro a 0,20 m, apresentando valorpsriodo.
maiores de umidade. Esse comportamento se A figura 7 apresenta a variacdo de umidade
deve a uma possivel manutencdo de umidadepara a profundidade de 0,80 m. A variacdo de
essa profundidade, uma vez que o fendmeno dmidade em terreno natural & profundidade de
evapotranspiracdo ndo é tdo acentuado como®m&8 m € qualitativamente semelhante a

superficie do solo. profundidade de 0,50 m. No entanto, os valores
de umidade apds chuvas isoladas sdo menores,

%) Umidade (0,5m) evidenciando o processo de distribuicdo de agua
50 no solo por difuséo (capilaridade), que provoca
20 4 —— Lisimetro —Natural um espalhamento da frente de umedecimento.

Conforme esperado, em funcdo das discussdes
anteriores, no periodo seco a umidade em terreno

natural é extremamente baixa, restringindo-se
praticamente a umidade residual (1,8%).

30 4

20 4

10

o HL N = = N et
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 (%) Umidade (0,8m)

mes 50

—— Lisimetro = Natural

Figura 6- Umidade no lisimetro e em terreno naturalo -
na profundidade de 0,5 m (jan-dez/2002)

Figure 6- Moisture content in the lysimeter anchatural
field at a depth of 0.5 m (Jan-Dec/2002) 20 -

30 4

A partir de maio até agosto, a umidade |€
sistematicamente baixa, com média de?® L
aproximadamente 5%, com picos de umidage * * ° * ° ° 7 8 9 10442
correspondente a precipitacdes esparsas ocorrid
no periodo seco do ano. Esse comportamento profundidade de 0,8 m (jan-dez/2002)
coerente com a caracteristica arenosa do SOI ure7 Moisture content in the lysimeter anchitural
favorecendo a répida percolacdo da agua, mesmgd at a depth of 0.8 m (Jan-Dec/2002)

No lisimetro, o0 comportamento é
gualitativamente idéntico. Os altos valores de O comportamento indicado pelos
umidade resultam de uma combinagdo ddensidmetros instalados a profundidade de 1,10 m
fenbmenos de barreira capilar e ascenséo capiléffigura 8) mostrou-se extremamente interessante
Em terreno natural ndo existe a descontinuidadeimportante para a interpretacdo dos fenébmenos
de material como no lisimetro, o fendbmeno decorridos no lisimetro.
formacdo da barreira capilar ndo ocorre e a
umidade é mais baixa, uma vez que ndo existe a
descontinuidade de material provocada pela
presenca da drenagem.

r{gura 7- Umidade no lisimetro e em terreno natural
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%) Umidade (1,1m) de observacdo, a umidade na camada de areia
fina e no solo de experimento imediatamente
superior, € alta.

Ao final do periodo seco do ano, a umidade
relatva do ar & baixa. Associada a alta
temperatura, a umidade do solo é extraida na
forma de vapor d’agua. Essa observagdo indica
que o fenbmeno de evaporacdo pode atingir
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 grandes profundidades em solos arenosos, devido

mes | ao fendbmeno de difusdo gasosa, facilitada pela
Jlta porosidade do material.

— Lisimetro, = Natural

Figura 8- Umidade no lisimetro e em terreno natur
na profundidade de 1,10 m (jan-dez/2002)

Figure 8- Moisture content in the lysimeter anchatural ~ Gradiente Hidraulico _
field at a depth of 1.1 m (Jan-Dec/2002) De forma a compreender o movimento de

agua no subsolo, procurou-se analisar o gradiente

Em terreno natural, o tensidmetro apresentdudraulico, em diferentes situagdes caracteristicas
valores de tensdo que indicam umidadedp ciclo hidrologico. Essas analises foram
qualitativamente compativeis com os valoregealizadas para dias representativos de periodo
observados nas camadas superiores. No peri@ieivoso, periodo seco e ap0s chuvas esparsas em
seco, baixa umidade residual, com alguns picgeriodo seco.
isolados, correspondentes as chuvas esparsas doNos graficos construidos para o periodo
periodo. No periodo chuvoso, os frequentes pictsicial de observacédo (janeiro a setembro de
de umidade relativamente altos  (at@002) foram ignorados os valores de umidade
aproximadamente 47%) resultam possivelmentelativa a profundidade de 0,50 m no lisimetro,
de deficiéncias na impermeabilizacdo do corpgm funcdo de erros de medi¢cdo discutidos
do tensibmetro na superficie. Dessa forma, anteriormente.
estrutura metalica do tensidmetro serviu de canal O estudo da distribuicdo de umidade no solo
preferencial para o movimento de agua até para periodo de chuva foi realizado com base em
capsula porosa, apresentando altos valores @rdos coletados no dia 04 de fevereiro. A figura
umidade associadas a ocorréncia de chuvas. ESsapresenta a variagdo de umidade ao longo do
alternativa é realista, tendo em vista a frequenperfii do solo, caracterizando-se valores
interferéncia de bovinos na realizacdo dabsolutos diferentes para o lisimetro e para o
experimento. terreno natural. No entanto, a ordem de grandeza

A situacdo no lisimetro é diferente,nas diferentes profundidades € a mesma nos dois
apresentando valores de umidade constantemesiggemas, indicando uma concordancia de
altos (em média 35%), independentemente @@mportamento. Em terreno natural € verificada
ocorréncia ou ndo de chuvas. Apenas no més @W@a distribuicdo irregular da umidade,
outubro observa-se uma reducdo da umidadeapresentando baixo valor na superficie do solo,
essa profundidade. A alta umidade resulta daovocada possivelmente pelo fendmeno de
presenca de uma barreira capilar, implementaésapotranspiracdo. A umidade relativamente alta
involuntariamente  durante a etapa dea profundidade de 0,50 m indica uma provavel
preenchimento do lisimetro com solo. passagem de uma frente de umidade decorrente
Antes da colocacdo do solo arenoso de cobertuta precipitacdes nos dias anteriores a coleta dos
da Formac&o Botucatu, a superficie do sistema dados. Na superficie do lisimetro, a umidade e
drenagem imerso em uma camada de britas fomior que no terreno natural. Essa situacao
nivelada através da deposicdo de uma camadadgeorre do acumulo de agua, uma vez que no
areia fina. lisimetro ndo existe escoamento superficial. A

Devido a presenca de poros extremamerfigura 10 confirma que, em periodo de chuva, o
pequenos na camada de areia fina, a forca capft@mportamento da agua no solo do lisimetro se
nessa camada supera a forca de gravidade @ssemelha ao comportamento em terreno natural.
umidade fica retida na interface com a camada &endo o fluxo diretamente proporcional ao
britas. Somente apdés um acumulo de dgua solgr@diente hidraulico do trecho em estudo,
essa interface, através da acdo de uma pressheerva-se que nesse periodo o fluxo é
hidrostatica é que a pressdo de entrada (oaracterizado por um movimento descendente de
invasdo) na camada de brita é atingida e a agé@ua (carga hidraulica maior na superficie).
excedente pode ser captada pelo sistema de
drenagem. Assim, durante quase todo o periodo
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Figura 9- Perfil de umidade do solo em 04 deFigura 12- Perfil de carga hidraulica do solo eae3

fevereiro de 2002
Figure 9- Moisture distribution at"4February 2002

04 de fev h (m)

-8 7 6 5 -4 3 2 1 0
_0’2 L L L L L
05 — — lisimetro

natural

0,8
-1,1
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Figura 10- Perfil de carga hidraulica do solo end®4
fevereiro de 2002

Figure 10- Hydraulic head distribution at™4February
2002

julho de 2002
Figure 12- Hydraulic head distribution at"3uly 2002

O solo em terreno natural apresentou uma
umidade residual constante (~2%), Essa
observagdo comprova a baixa disponibilidade
hidrica para o fenbmeno de evapotranspira¢édo, no
periodo seco. Essa umidade constante resulta em
gradiente hidraulico aproximadamente nulo ao
longo do perfil do solo.

Os valores apresentados nas figuras 13 e 14
(dia 24 de maio) mostram a situag&o no solo apos
chuvas esparsas durante o periodo seco. O
grafico de umidade no terreno natural demonstra
gque a quantidade de &gua disponivel ndo é
suficiente para que valores proximos a umidade
de saturacdo sejam atingidos. O gréafico de carga
hidraulica indica que no momento da coleta da

_ Os gréficos das figuras 11 e 12 representamyaqog 5 frente de umedecimento passava pelo
situacdo no periodo seco do ano (3 de julho). N@nsiametro posicionado a 050 m de

lisimetro & observado um expressivo gradiente dgnq ndidade, com tendéncia de distribuicio de
umidade, caracterizado por solo seco "M ixo em sentido descendente
superficie, devido & evapotranspiracdo, e solo

umido na base (profundidade da barreira capilar) _
Apesar do forte gradiente hidraulico ndo ocorre|c 24 de mal 0 (%)
movimento ascendente da agua, devido ap 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
baixos valores de ascensdo capilar (poros 02 R~
relativamente grandes) caracteristico de salc 05 S - — — lisimetro
arenoso. ’ S. natural
~
0,8 N
03 de jul 0 (%) N N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 11 s
_0’2 L L L L L L L L L
< z (m)
N — — lisimetro Figura 13- Perfil de umidade do solo em 24 de maio
-0,5 ~
~o natural de 2002
~ Figure 13- Moisture distribution at #4May 2002
0,8 1 N
AN No lisimetro também ¢é observado um
11 aumento de umidade em todos os pontos
z (m) monitorados. O gréafico de carga hidraulica indica

Figura 11- Perfil de umidade do solo em 3 de julao Um possivel movimento descendente de umidade,

2002

Figure 11- Moisture distribution at™3July 2002

86

caracterizado por um gradiente hidraulico de
pouca expressao. Na primeira camada (0,5 — 0,2
m), oS comportamentos em terreno natural e no
lisimetro sdo equivalentes. No entanto, devido a
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presenca de umidade retida pela barreira capilé@bela 1- Dados de precipitacao, infiltragéo cdafa
no lisimetro, a situacdo ¢é diferenciada nagvapotranspiracdo real (L) determinada utilizando o

camadas mais profundas. lisimetro, evapotranspiragao potencial estimadaspel
métodos de Thornthwaite (T) e Penman (P) para o ano
. de 2002
24 de mai h (m) Table 1- Precipitation, collectedinfiltration, real
8 7 6 S5 4 3 2 1 0 evapotranspiration determined using the lysimetgrand
02 ‘ ‘ ‘ ‘ . . T potential evapotranspiration estimated by ThornttevéT)
and Penman (P) for 2002
— — lisimetro Precipitacdo Infiltragdo Etr (L) Etp (T) Etp (P)
0,5
natural | _ (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm)
jan 431,2 334,5 17,1 1096 1587
0.8 1 ! fev 291,6 2886 556 1103 170,
/ mar 104,0 16,4 416 1288  177,0
11 / abr 8,6 38,0 64,5 100,1 1368
z (m) mai 58,3 0,0 00 626 90,1
jun 0,0 0,0 323 574 83,7
Figura 14- Perfil de carga hidraulica do solo em 24ul 33 0,0 0,0 42,6 82,2
de maio de 2002 ago 97,5 0,0 62,1 87,7 1291
Figure 14- Hydraulic head distribution at May 2002 set 41,5 0,0 72,1 681 1213
out 65,4 00 1690 1326 1805
Os dados de infiltragcdo coletados indicang;" 112‘(‘;; é‘;"é i?;z 11337;1 1122";
. ~ . Z s s s s s
que esta frente de umidade ndo consegue atingi; 1416,0 7884 65104 11605 16676

grandes profundidades. Essa situacdo no

lisimetro € provocada pela presenca da barreira No més de abril
capilar. Os valores de umidade em terreno natur[;éls
indicam que houve redistribuicdo de umidade a

a profundidade de 1,10 m. Uma possivrngq
contribuicdo para a recarga direta do aquifer

dei)endg dz: estpesdsura dg (SjOIO ‘?. Ser umlede , decorrente da disponibilidade hidrica cedida
?n ’et's a Cren .Z € dumltate alngtljr 0 ‘Tng 0S meses anteriores (periodo chuvoso). No més
reatico. onsidérando  tratar-se de  Vvalore€gs oytybro observou-se uma evapotranspiracéao
relativos a pouca precipitacdo, essa event 169 mm, decorrente da elevacio de

contribuigdo pode ser desprezada na eStimatiVaneratura e a baixa umidade relativa do ar.

da taxa de recarga. A figura 15 apresenta graficamente os dados
Evapotranspirac&o da tabela 1.hAs (re]stlmatlvas pelos meéo%os ?je
Uma das mais importantes tarefas, quanto R€NMan € Thornthwaite superam os dados de

avaliagiio e gerenciamento de recursos hidricos, é€¥apotranspiracdo real, tanto para o periodo
realizacio de um balanco hidrico. Nessa operagiio $nido como para o periodo seco. Os dados
considerados os Vvarios processos pertencenteslao cbbtidos  pelo  método de  Thornthwaite

hidrolégico. Um dos fenébmenos de maior incertezapresentam-se mais proximos dos dados reais,
em sua determinacdo € a evapotranspiracdo regfincipalmente no periodo de seca. No periodo

Freqguentemente, em estudos de balanco hidriggco do ano ndo ocorre evapotranspiracao
(SCOZZAFAVA; TALLINI, 2001), sdo utilizados -gnsideravel. devido 2

- o a baixa disponibilidade
modelos tedricos para estimativa dam'drica e & baixa temperatura

evapotranspiracdo. Infelizmente, esses modelos No periodo de maio a outubro. a precipitacio
tedricos foram desenvolvidos para o Hemisfério P , @ precipitag

Norte, pressupondo condicdes de disponibilidao%comda, nao foi suE|C|ente, para umedecer o solo
hidrica constante. Para regides caracterizadas ffor Permitir infiltracdo até a profundidade do
periodos seco e chuvoso distintos e claramengéstema de drenagem. Mesmo a partir de agosto,
definidos, esses métodos podem conduzir a errgsando se observa algumas chuvas isoladas, néo
grosseiros. Nesse sentido, os dados coletados fod observado acimulo de dgua no reservatorio de
lisimetro foram utilizados para determinagdo daoleta. Essa etapa do ano corresponde,
evapotranspiracdo real. As equacOes apresentadasgPoximadamente, ao periodo de primavera. A
item Fundamentos Tedricos foram utilizadas para @yidade disponibilizada pela precipitacio é
calculo de evapotranspiracéo potencial pelos mét0d8onsumida pela evapotranspiragio real,

de Thornthwaite e Penman. A tabela 1 apresen;c?]ecorrente do aumento de temperatura
resumidamente, os valores mensais obtidos para o P '

de 2002.

coletou-se infiltracdo

ultante da precipitacdo do fim do més de
arco, devido ao tempo de percolacdo da agua
té o sistema de drenagem. Nesse més foi
ssivel observar uma evapotranspiracdo de 64,5
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(mm) funcdo da profundidade limitada do lisimetro
e da presenca de uma barreira capilar. O
1807 efeito da barreira capilar, caracterizado pela
150 manutencdo de valores altos de umidade
120 proximo ao sistema de drenagem foi
90 1 detectado somente pela andlise dos valores
60 medidos no tensiometro;
30 e o0 fenbmeno de ascensdo -capilar é
0 NN praticamente inexistente, em funcdo da

granulometria relativamente uniforme do
material arenoso. Os poros tém dimensdes
grandes, resultando em valores baixos de

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
——Etp (T) 8- Etp (P) —A— Etr (L) més

Figura 15- Evapotranspiragéo potencial estimadaspel
métodos de Penman e Thornthwaite, e

evapotranspiracao real medida no lisimetro -(jan Por outro lado, a operagdo dos tensidmetros
dez/2002 ’

Figure 15- Potential evapotranspiration estimate¢ bm(')st.rou.-se”extremamente problematica.  As

Penman and Thornthwaite and real evapotranspiratioPrincipais dificuldades encontradas foram: erros

measured in the lysimeter (Jan-Dec/2002) sistematicos de leitura, devido ao mau
funcionamento de alguns tensiébmetros e perda de

A figura 16 apresenta os valores acumuladedos, devido a interferéncia de animais.

para o periodo de observacéo (janeiro a dezembro Os resultados obtidos s&o importantes para

de 2002). Pode-se observar que aodsda estimativas de recarga profunda do Agiifero

estimada pelo método de Penman (1667,6 mmuarani, apesar do tempo de observacio

supera o volume precipitado no mesmo periodelativamente curto (um ano):
(1416,9 mm) Esse valor corresponde az260%do ¢ o pen’odo Corresponde a um ciclo

valor real determinado com o auxilio do lisimetro  hidrolégico completo e dados histéricos da

(651,04 mm). A evapotranspiracdo de 1169,51 Estacdo Climatolégica mostram que o0s

mm, estimada pelo método de Thornthwaite, regimes de chuva na regido seguem o padrdo
aproxima-se mais da realidade, no entanto, gpservado em 2002. Dessa forma, o0s
resulta ainda em 180% da evapotranspiracao real. processos observados devem repetir-se
anualmente;

(mm) e 0 experimento mostrou que a agua

1800 precipitada infiltra rapidamente, atingindo

1600 + profundidades em que a ascengédo capilar e

1400 7 evapotranspiracdo sao ineficientes. A agua

1200 1 infitrada fica disponivel para recarga

1000 4 profunda ou escoamento sub-superficial;

288: e a informacgédo obtida é pontual, porém, 0S

400 I resultados podem ser extrapolados para areas
maiores, uma vez que o terreno natural de

P |

ascencao capilar.

200 4
O,

s

referéncia é representativo para a regido.
EtL) Et(T) Et(P) Deve-se observar que o solo de

Figura 16- Dados acumulados de precipitacio, preenchimento do lisimetro foi deformado

infiltracdo e evapo-transpiracdo (jan-dez/2002) durante a coleta. Por outro lado, os
Figure 16- Cumulated data for precipitation, infdtion comportamentos semelhantes em terreno

and evapotranspiration (Jan-Dec/2002) natural e no lisimetro, evidenciados pelas
figuras 5 e 6, permitem concluir que a

O monitoramento da umidade no solo, estrutura original do solo foi suficientemente

atraves da operagdo de tensibmetros em bem reproduzida no experimento.

diferentes profundidades, mostrou-se, a0 mesmo

tempo, interessante e problematica. Interessa@®NCLUSOES

no sentido que permitiu a observacdo de alguns Utilizando-se um lisimetro preenchido com

fenbmenos relevantes para a interpretacdo oo arenoso de cobertura da zona de afloramento

resultados obtidos: da Formacao Botucatu, verificou-se que a taxa de
e 0 comportamento da &gua em terrenifiltracdo atraves da superficie foi estimada em
natural e no lisimetro sdo diferentes, em88,40 mm, correspondendo a 55,6% da
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precipitacdo de 1416,90 mm registrada em 200@eriodo as perdas por evapotranspiracdo Ssao
Esse valor corresponde a taxa de recarga dirgtaquenas, devido a deficiéncia hidrica natural e

potencial para o local de estudo, devendo sas baixas temperaturas médias do ar.

visto como uma etapa inicial para a quantificac@®elos métodos de Penman e Thornthwaite foram
da recarga real. Evidentemente, para unestimados valores de  evapotranspiragao

estimativa da taxa de recarga real, devem gmotencial, para o caso estudado, de 1667,6 mm e
considerados os fendbmenos de fluxo suld-169,5 mm, respectivamente. Esses valores
superficial e descarga de base. aproximam-se da precipitacdo total do periodo

Devido a caracteristica do solo arenoso de akd416,9 mm). No caso do método de Penman até
permeabilidade (baixa capacidade de retencdo alesuperam sendo, portanto, muito elevados. Em
agua), a infiltracéo de excedentes de precipitag@ontrapartida, a evapotranspiracdo real medida
processa-se rapidamente. A vegetacdo dem auxilio de um lisimetro atingiu apenas 651

cobertura, caracterizada por gramineas de sistemmn.

radicular de pequena penetracdo Com vistas a realizacdo de um balanco

(aproximadamente 30 cm) consegue extrair aghérico, os métodos de Penman e Thornthwaite

somente da camada superficial. O movimenjmara estimar a  evapotranspiragdo nao

ascendente de agua por capilaridade ndo ocorapresentaram resultados aceitaveis para o caso
devido a presenca de poros relativamente grandegudado. De uma forma geral, os métodos

do material arenoso. Esse fato € evidenciadeoricos ndo se adaptam ao solo arenoso (com
pelos altos valores de umidade observados baixa capacidade de retencdo de &agua) e a
lisimetro, devido a presenca de uma barrei@bertura vegetal caracterizada por gramineas de
capilar sobre o sistema de drenagem. raizes pouco profundas (aproximadamente 30
A andlise do comportamento da &gua no sobm). Esses métodos pressupdem disponibilidade
demonstrou que a recarga natural de aquiferbiirica constante no solo e ndo levam em

ocorre provavelmente em periodos de chuvapnsideracdo variacdes sazonais de precipitacao.
principalmente de dezembro a fevereiroPortanto ndo devem ser utilizados em locais de
representando 90% do total infiltrado. Para olima com ver&o quente e Umido e inverno frio e

periodo seco, as precipitagbes esparsas ndo séco, caracteristicas de boa parte da superficie
suficientes para suprir o déficit de umidade dbrasileira.

solo, até a profundidade de 1,10 m. Nesse

Aguas Subterraneas, v.19, n.2, p.77-90, 2005 8¢



Uso de lisimetro para avaliagdo da infiltracdo eama de afloramento
da Formagdo Botucatu, na regido de Séo Carlos — SP

REFERENCIAS

BORGHETTI, N. R. B.; BORGHETTI, J. R.; ROSA MACHADO, R. E. (1996). Desenvolvimento e
FILHO, E. F. (2004). Aquifero Guarani: a Utilizacdo de um Lisimetro para a Determinacdo
verdadeira integracdo dos paises do Mercosul da Evapotranspiracdo de ReferénciaSao Carlos.
Curitiba, 214p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenhariade Sa

CONTIN NETO, D. (1988).Balanco Hidrico em Carlos, Universidade de Sdo Paulo. 93p.
Bacia Hidrografica situada em regido de Recarga MINISTERIO MEIO AMBIENTE (2001). Descrigédo

do Aquiifero Botucatu. Sao Carlos. Tese (Doutorado)do Aquifero Guarani.
— Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidad#p://www.aquiferoguarani.hpg.com.br (acesso em 11
de Sao Paulo. 130p. de julho de 2002).

CUNHA, A. T. (2002).Estimativa Experimental da OTTO, R. (2001). Estimating groundwater recharge
Taxa de Recarga na Zona de Afloramento do rates in the southeastern Holstein region, northern
Aguifero Guarani, para a regido de Sado Carlos — GermanyHydrogeology Journal 9:498-511.

S.P.S&o Carlos. Dissertagéo (Mestrado) — Escola ¢g=NMAN, H. L. (1956). Evaporation: an introductory
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo.PaWjgryey. Netherlands. Journal of Agricultural

117p. Science Cambridge, v.4, p.9-29.

FERRARI, L. C. K. M; HIRATA, R. C. A pONCE, V. M. (1989).Engineering Hydrology:

MONDIN, M. SUHOGUSOFF, A. V. (2002). principles and Practices Prentice-Hall. New Jersey.
Mecanismos de controle da recarga em aqiferggg p.

sedimentares livres. Estudo de ocorréncia na Baﬁ_i?E L
- - S A ax - BOUCAS, A. C., (1976)Recursos hidricos da
Hidrografica do Alto Tieté, Sdo Paulo (Brasilh: Bacia d% Parana Sé(o Pa)ulo SP. Tese de Livre
XXXII IAH & VI ALHSUD CONGRESS, Mar Del océncia. IGC/USP. 143 ’ :
a rP . , p.

Plata, Argentina. Groundwater and Hum ) )
DevelopmentAnais.p 85. RIGHETTO, A. M. (1998).Hidrologia e Recursos

IPT (2003) Diagnostico da situacio atual dos Hidricos. Sdo Carlos, EESC/USP. EDUSP, 819p.

recursos hidricos e estabelecimento de diretrizes ROCHA, G., (1997). O grande manancial do Cone
técnicas para a elaboragdo do Plano da Bacia Sul Estudos AvancadosUSP. Vol.30, p.191-212.
Hidrogréafica do Tieté/Jacaré. Instituto de Pesquisas SCOZZAFAVA, M.; TALLINI, M. (2001). Net
Tecnoldgicas. Relatério 40.674. S&o Paulo. infiltration in the Gran Sasso Massif of centrallyt
JAMES, L. G. (1988). Irrigation requirements and!sing the Thornthwaite water budget and curve-
scheduling. IN: JAMES, L. GPrinciples of farm  number method-ydrogeology Journal 9:461-475.
irrigation system design. New York, John Wiley. THORNTHWAITE, C. W. (1948). An approach
Cap. 1. p. 1-50. toward a rational classification of climate.
JOCSON, J. M. U.; JENSON, J. W.; CONTRACTOR Geographical Review New York, v. 38, n.1, p. 55-
D. N. (2002). Recharge and aquifer respons&4.

Northern Guam Lens Aquifer, Guam, Mariana IslandWWEINZETTEL, P. A.; USUNOFF, E. J.; VIVES, L.
Journal of Hydrology, 260, 231-254. (2002). Groundwater Recharge Estimations From
KITCHING, R.: SHEARER, T. R.: SHEDLOCK, S. Studies Of The Unsaturated Zone. In: XXXIl IAH &
L. (1979) Lysimeter installations in sandstone a¥! ALHSUD CONGRESS, Mar Del Plata, Argentina.
Stirrup, Notting-Hamshireapud RUSTON, K. R.; Groundwater and Human Developmehnais.p 92.
WARD, C. The estimation of groundwater recharge.

Journal of Hydrology, 41 (3/4): 345-361.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a CAPES pela concessédo
de bolsa de pos-graduacéo para o primeiro autos e a
revisores pelas construtivas sugestbes, que
contribuiram para a qualidade do artigo.

90 Aguas Subterraneas, v.19, n.2, p.77-90, 2005



