
UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM GEOLOGIA 

ÁREA DE CONCENTRAÇÃO EM GEOLOGIA SEDIMENTAR 

 
 
 
 

TESE DE DOUTORADO 
 
 
 
 
 

 

ANALISE DE SUSTENTABILIDADE DE USO 

DO SISTEMA AQÜÍFERO GUARANI EM IVOTI – RS 

 

 

 

 
Carlos Alvin Heine 

 
 
 
 
 

Orientador: Osmar Gustavo Prof.Dr. Wöhl Coelho 
Co-orientador: Prof.Dr. Luis Sebastian Vives 

Co-orientador:Prof. Dr. Ubiratan Ferrucio Faccini 
 

 
 
 
 

São Leopoldo – Rio Grande do Sul 
 
 
 
 

Outubro de 2008 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Heine, Carlos Alvin 

 

Analise de Sustentabilidade do Sistema Aqüífero Guarani na Região Urbano-
Industrial de Ivoti no Rio Grande do Sul / Carlos Alvin Heine – São Leopoldo: 

UNISINOS, 2008. 

 

Tese – Doutoramento - Programa de Pós-Graduação em Geologia - Área de 
Concentração em Geologia Sedimentar. 

Orientador: Osmar Gustavo Wöhl Coelho 

 

1.Águas Subterrâneas. 2. Hidrogeologia. 3. 2.Sistema Aqüífero Guarani.4. 
Sustentabilidade 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

EPÍGRAFE 
 
 

Planeta Água 
Guilherme Arantes 

 
Água que nasce na fonte serena do mundo 

E abre o profundo grotão. 
Água que faz inocente riacho e deságua 

Na corrente do ribeirão. 
Águas escuras dos rios 

Que levam a fertilidade ao sertão. 
Águas que banham aldeias 

E matam a sede da população. 
Águas que caem das pedras, 

 No véu das cascatas, ronco de trovão 
E depois dormem tranqüilas 

No leito dos lagos, no leito dos lagos. 
Água dos igarapés onde Iara, mãe d’água, 

É misteriosa canção. 
Água que o sol evapora, 

Pro céu vai embora 
Virar nuvens de algodão. 
Gotas de água da chuva, 

Alegre arco-iris sobre a plantação. 
Gotas de água da chuva, 

Tão tristes são as lágrimas na inundação. 
Águas que moinhos 

São as mesmas águas 
Que encharcam o chão 

E sempre voltam humildes 
Pro fundo da terra, pro fundo da terra. 

Terra planeta água... Terra planeta água .....  



 v 

AGRADECIMENTOS 

Agradeço de todo meu coração às minhas filhas, Louise e Renata, por terem me apoiado 
e, principalmente, por terem me compreendido nas questões relacionadas com minha 
tese. À minha mulher, Miram, um eterno agradecimento por participar de forma efetiva, 
incentivando, contribuindo com discussões e críticas, além de muita paciência na fase 
final da tese.  
Gostaria de deixar registrado também o meu mais sincero agradecimento a todos 
aqueles que, de um modo ou de outro, contribuíram para a realização deste trabalho. 
Primeiramente, ao Prof. Dr. Osmar Wöhl Coelho, por sua orientação, apoio e discussões 
durante o desenvolvimento deste trabalho. 
Ao Prof. Dr. Ubiratan Ferruchio Faccini, por acreditar na concepção deste estudo. 
Ao Prof. Dr. Luis Sebastian Vives, pela participação fundamental na concepção da 
modelagem matemática e pelas longas discussões sobre o seu funcionamento. 
Ao Prof.Dr. José Domingos Faraco Gallas, pelas orientações e acompanhamento dos 
ensaios geofísicos. 
Ao Prof. Dr. Marco Antônio Fontoura Hansen pelos cálculos do Balanço Hídrico, e na 
adaptação do ZEEBRA para análise dos recursos hídricos. 
A Dra. Karin Goldberg pelas descrições petrográficas. 
A Maria Carolina de Araújo Silva, aluna do curso de Geologia da UNISINOS, e 
Bolsista do IC-FAPERGS, pela descrição das amostras de calha. 
A Camila Emeris, aluna do Curso de Geologia, por editar algumas figuras. 
Ao Prof Dr. Ronqui, pelos registros fotográficos das lâminas delgadas. 
Ao LACERCA – Unisinos. 
À Companhia Rio-Grandense de Saneamento – CORSAN, por me proporcionar esta 
oportunidade de aprendizagem e a utilização do acervo técnico. 
Aos meus colegas de empresa, dos quais sempre recebi todo incentivo, em especial, aos 
da Superintendência de Recursos Hídricos e Meio Ambiente, que direta ou 
indiretamente contribuíram na confecção desta tese. 
À Universidade do Vale do Rio dos Sinos – UNISINOS e ao PPGeo, que me 
proporcionaram esta oportunidade. 
À Profª MSc. Silvana Salgado Nader e à Profª Dra. Denise Neves Pereira, por 
importantes contribuições na metodologia. 

 
 
 
 



 vi

 
Resumo 

 
A água, como um recurso hídrico, tem sido alvo de crescente preocupação no que se 
refere a sua proteção e uso sustentável. O destaque maior é dado para a água superficial, 
que é a mais utilizada, enquanto que a água subterrânea tem seu incremento de 
utilização em decorrência dos períodos de estiagem. Neste trabalho, o foco é a água 
subterrânea, com avaliação do reservatório conhecido como Sistema Aqüífero Guarani 
(SAG), especificamente em uma área delimitada localizada nos limites dos municípios 
de Ivoti e Estância Velha, na Região Metropolitana de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. 
Essa área foi escolhida por ter abastecimento exclusivamente por água subterrânea, 
extraída de captações denominadas poços tubulares, pertencentes à Companhia 
Riograndense de Saneamento (CORSAN), além de um grande número de outras 
captações, utilizadas para a atividade industrial, unifamiliar, colégios, hospitais e outros, 
desenhando um cenário propício a conflitos decorrentes do uso compartilhado da água 
subterrânea. O documento final Agenda 21, capítulo 40, da Conferência Mundial sobre 
Meio Ambiente, Rio-92, enfatiza a necessidade do desenvolvimento de indicadores de 
sustentabilidade dos recursos hídricos como ferramentas para subsidiar a gestão. Para 
manter toda a cadeia de vida e evitar conflitos entre usuários pela utilização dos 
recursos hídricos subterrâneos ou superficiais, os gestores devem prever os limites de 
uso sustentável através desses indicadores. Para os rios, por exemplo, existem 
indicadores que limitam a extração, denominados de curva chave. Para os aqüíferos, os 
indicadores atuais referem-se a um limite das taxas de bombeamento dependentes das 
recargas ativas para evitar perdas das reservas permanentes (Kalf & Woolley, 2005). 
Esta tese, objetivando a gestão dos recursos hídricos subterrâneos, desenvolveu 
ferramentas denominadas Indicadores de Gestão de Água Subterrânea, tendo como 
ponto de partida a concepção de modelo conceitual de um aqüífero de origem 
sedimentar, com arcabouço estratigráfico condicionado pela tectônica, para avaliar as 
taxas de bombeamento em relação às recargas e a manutenção do fluxo básico. Foi 
utilizado o modelamento matemático MODFLOW, com a reprodução do cenário 
geológico, tectônico, das informações de balanço hídrico e das taxas de bombeamento 
dos poços tubulares para calibrar, em um primeiro momento, um modelo denominado 
de estacionário para os anos 1973 a 1990. Partindo daí, foram usados modelos não-
estacionários (anos 1990 a 2007) para análise de três cenários distintos: (1) não-
bombeamento, (2) com bombeamento dos poços utilizados para abastecimento público 
e (3) com bombeamento do somatório de poços existentes, visando, assim, a traçar um 
diagnóstico do uso desse aqüífero, se sustentável ou não, bem como promover a 
validação dos Indicadores de Gestão e das taxas sustentáveis de bombeamento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 vii  

 
 

Abstract 
 

Water, as a hydrous resource, has caused an increasing concern about its protection and 
sustainable use. There has been an emphasis on surface water, which is the most used, 
while groundwater has been used during drought periods. This work has focused on 
groundwater, by assessing the sedimentary reservoir known as Guarani Aquifer System, 
specifically in an area situated within the limits of Ivoti and Estancia Velha, in Porto 
Alegre Metropolitan Region, Rio Grande do Sul. This area has been chosen because it is 
exclusively supplied by groundwater, which is extracted from impoundments called 
tubular wells belonging to “Companhia Riograndense de Saneamento” (CORSAN), 
besides a great number of other impoundments used by factories, households, schools, 
hospitals, etc, thus composing a scene that is likely to cause conflicts due to shared use 
of groundwater. Agenda 21, chapter 40, of the United Nations Conference on 
Environment and Development, held in Rio de Janeiro, Brazil, in 1992, has emphasized 
the necessity for development of sustainability indicators for hydrous resources as tools 
to subsidize management. In order to both prevent conflicts among users and keep the 
whole life chain with the use of subterranean and surface hydrous resources, managers 
should forecast limits for sustainable use through those indicators. For rivers, for 
example, there are indicators that limit extraction, which are known as key curve. For 
aquifers, the current indicators refer to a limit of pumping rates, depending on active 
recharges, so as to prevent losses in permanent reserves (Kalf & Woolley, 2005). This 
thesis, aiming at the management of groundwater resources, has developed tools called 
Indicators for the Management of Groundwater, having as its starting point the 
conception of a conceptual model of a sedimentary aquifer, with a stratigraphic 
structure conditioned by tectonic motions, in order to evaluate the pumping rates in 
relation to recharges and the maintenance of the basic flow. The MODFLOW 
mathematical model has been used with the reproduction of the geological, tectonic 
scenery, as well as information on the hydrous balance and pumping rates of tubular 
wells to calibrate, firstly, a model called stationary for years 1973 – 1990. Non-
stationary models have been used (1990-2007) in the analysis of three distinct scenes: 
(1) non-pumping, (2) with pumping of wells used in public supply, and (3) with 
pumping of all existing wells, aiming at establishing a diagnosis of use of that aquifer, 
whether sustainable or not, as well as promoting the validation of both the Indicators of 
Management and the sustainable pumping rates. 
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I.- INTRODUÇÃO 

 

1.1.-Caracterização do Problema 

A água, entre os elementos do planeta Terra, é o mais vital para a manutenção da vida, 

justificando-se, portanto, a crescente preocupação das instituições responsáveis pela sua 

gestão. Torna-se importante desenvolver ou enfatizar um entendimento e intercâmbio entre as 

ciências sociais e as naturais com o objetivo de achar ferramentas para avaliar o uso 

sustentável da água.  

A água subterrânea por sua vez é alvo de crescente preocupação dos órgãos gestores no 

que se refere ao seu uso, em uma análise sistêmica se verifica que as transformações 

demográficas, modificam as relações do uso e ocupação do solo, que aliado ao incremento das 

áreas agricultáveis e das demandas industriais, tem provocado impactos na degradação dos 

recursos hídricos e perdas na diversidade ecológica. O crescimento continuado das demandas 

por recursos hídricos de melhor qualidade tem incentivado a uma maior procura por 

mananciais subterrâneos, que se não forem racionalmente utilizados, correm o risco de não 

estar disponíveis para as gerações futuras.  

Os órgãos gestores, ao longo dos últimos anos, se preocuparam em desenvolver 

ferramentas de gestão para os mananciais de superfície, mas ainda há carência destas mesmas 

ferramentas para os recursos hídricos subterrâneos.  

Para tal fim, é necessário primeiro o entendimento das relações da água subterrânea 

com o meio geológico, que forma o arcabouço do reservatório, e depois as inter-relações deste 

meio geológico para propiciar condições de infiltração, e avaliar as respostas quando 

submetidos ao regime de bombeamento contínuo. Tal conhecimento é necessário para que se 

possam prever cenários atuais e planejar os futuros. 
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As análises das informações do comportamento dos reservatórios subterrâneos são 

realizadas, em geral, de maneira pontual no próprio poço tubular, não caracterizando portanto, 

todo um sistema aqüífero e suas interfaces com o meio geológico. A abordagem de problemas 

relativos ao gerenciamento das águas subterrâneas constitui-se em um desafio, para o 

desenvolvimento de ferramentas e metodologias a fim de subsidiar a definição de diretrizes e 

alternativas para seu uso sustentável. 

No documento final Agenda 21, capítulo 40, da Conferência Mundial sobre Meio 

Ambiente, Rio-92, enfatiza a necessidade do desenvolvimento de indicadores de 

sustentabilidade por parte de cada país. Assim, indicadores específicos foram desenvolvidos 

como ferramentas para subsidiar a gestão da água subterrânea.  

Neste trabalho, as ferramentas de gestão foram desenvolvidas para sintetizar um 

conjunto de informações obtidas dos registros de operação dos poços da Companhia 

Riograndense de Saneamento (CORSAN). A localidade objeto deste estudo, município de 

Ivoti, pertence à Região Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), que abrange uma área de 52 

km², com uma população estimada em 2007 de 18.379 habitantes (IBGE, 1995; 2003), 

(Figura 1). 
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Figura 1.1.- Localização dos municípios de Ivoti e Estância Velha.  

O gerenciamento de recursos hídricos vale-se de instrumentos de gestão, destacando-se 

o de natureza jurídico-administrativa, que se refere à outorga dos direitos de uso e ao 

licenciamento ambiental, onde o Poder Público é o grande decisor.  Os fundamentos da 

política nacional de recursos hídricos são estabelecidos pela Lei 9.433 de 8/01/1997 - 

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos, que cita: “A água é um bem de 

domínio público, recurso natural limitado, dotado de valor econômico; em situações de 

escassez, o uso prioritário é o consumo humano e a dessedentação de animais; a gestão dos 

recursos hídricos deve sempre proporcionar o uso múltiplo das águas; a bacia hidrográfica é a 

unidade territorial para a implementação da Política Nacional de Recursos Hídricos”. Dos seis 

instrumentos da Política Nacional dos Recursos Hídricos no Artigo 5º, o item III se refere “a 

outorga dos direitos de uso dos Recursos Hídricos.” Uma destas ferramentas utilizadas pelos 

órgãos gestores para determinar os limites das demandas superficiais denomina-se Q95, obtido 
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com base em cálculos de curvas chaves para o conhecimento da vazão mínima de uma Bacia 

Hidrográfica para a preservação dos usos múltiplos. 

Para os aqüíferos, as avaliações que se referem a um limite de extração ainda não estão 

bem definidas, com a bibliografia relatando, ao longo do tempo, conceitos como safe yield, de 

Lee, (1915), superbombeamento, de Custódio (2002) e, mais recentemente, a utilização de 

taxas de bombeamento dependentes de um percentual do volume das reservas ativas, que é 

um fator dependente das precipitações Rocha (1997). As taxas de bombeamento, de um 

determinado reservatório subterrâneo, não devem provocar perdas das reservas permanentes, 

para não alterar o equilíbrio dinâmico condição ideal segundo Kalf & Woolley (2005), caso 

contrário, com o uso desequilibrado e a utilização das reservas permanentes, que se 

prolongadas no tempo e no espaço provocam uma situação de mineração, com perdas de 

armazenamento irrecuperáveis, levando ao esgotamento.  

Por esse motivo, nesta tese, que tem como foco a gestão de recursos hídricos 

subterrâneos, foram desenvolvidas ferramentas denominadas de Indicadores Ambientais para 

Água Subterrânea, avaliando um aqüífero de origem sedimentar pertencente ao Sistema 

Aqüífero Guarani (SAG), em situação geológica de borda de Bacia.  

Um modelo conceitual do aqüífero foi elaborado para reproduzir o cenário geológico, 

estratigráfico e tectônico e suas inter-relações com a dinâmica antrópica, para a rodagem do 

modelo numérico, estacionário e não estacionário para avaliar o uso seu sustentável, sendo 

utilizado nesta tese o “software” MODFLOW. 

 De modo a facilitar a apresentação esta Tese foi dividida em oito capítulos assim 

resumidos: I.- Introdução  – onde está apresentado uma síntese da Tese, sua justificativa e 

objevivos; II Fundamentos e Discussão Conceitual – visão sinóptica da evolução dos 

conceitos de: sustentabilidade, do SAG, dos indicadores de gestão em recursos hídricos, do 

balanço de massa, dos modelos numéricos e matriciais; III  Caracterização da Área – com a 

projeção do: crescimento demográfico, e demandas de água subterrânea dos últimos 40 anos;  

bem como a caracterização climática, topográfica e da hidrografia; IV  Método e Técnicas – 

uma síntese das etapas, processos e produtos, e das técnicas e “software” utilizados; V 

Análise dos Resultados – em quatro sub-capítulos onde: 5.1 Indicadores Ambientais -

analisa as variação das reservas de água subterrânea e hidroquímicas, os indicadores 

operacionais e socioeconômicos  ambientais; 5.2 - Geologia e Condicionantes do Modelo 
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Conceitual do SAG – Ivoti - com abordagem da tectônica, estratigrafia, geofísica, geologia 

de campo, elaboração das seções e da carta geológica, e das descrições petrográficas; 5.3 

Modelagem Conceitual e Numérica – definição do arcabouço hidrogeológico em quatro 

camadas hidroestratigráficas, identificação das principias zonas de recarga e descarga, cálculo 

do balanço hídrico e modelagem numérica estacionária (período 1973 -1990), para calibração 

do SAG – Ivoti; 5.4 Análise de Sustentabilidade do Uso do SAG – utilizando o modelo não 

estacionário (período1990 - 2007) com elaboração de três cenários: (1) não-bombeamento, (2) 

com bombeamento dos 23 poços utilizados para abastecimento público e (3) com 

bombeamento do somatório de 86 poços, para análise do uso sustentável do SAG – Ivoti, 

utilizando o balanço de massa conforme proposto por Kalf & Woolley (2005) para cada 

cenário, comparando as taxas de bombeamento com o volume das recargas, e volume das 

descargas residuais, e validação dos Indicadores Ambientais. VI - Conclusões e 

Recomendações; VII - Referências Bibliográficas; VIII – Anexos e IX Glossário 

Hidrogeológico. 

 

1.2. - Justificativa 

A escolha da cidade de Ivoti se deve por ser esta atendida exclusivamente por água 

subterrânea para o abastecimento de sua população, bem como para as atividades industriais e 

de agricultura, além de vários poços particulares, caracterizados como fontes alternativas ou 

clandestinas perfazendo um total de 190 pontos de captação em dezembro de 2007. A 

localidade objeto deste estudo que em 2007 possuía de 18.379 habitantes (IBGE, 1995; 2003), 

tem como projeção para o ano de 2020 uma população de 23.929, FEE (2005). 

 A partir da década de 80, em função das tecnologias desenvolvidas para equipamentos 

de perfuração, a captação para extração de água subterrânea sofreu um grande incremento, por 

tornar mais acessível o custo dos equipamentos e das próprias obras em si. Isso impulsionou a 

perfuração de mais e mais poços, ao passo que, as instituições e tomadores de decisão não têm 

conseguido realizar, nesse mesmo ritmo, ações para o planejamento e monitoramento do 

recurso água subterrânea. 
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Já foi detectado que a cada nova obra de captação realizada no município, os níveis de 

água apresentam queda acentuada, registros estes também constatados nos poços monitorados 

pela CORSAN, onde só pelo aprofundamento das motobombas submersas, permitiu a 

continuidade dos bombeamentos dos poços que operam para abastecimento da população, o 

que demonstra uma clara situação de descontrole. 

Na análise deste modelo de exploração das águas subterrâneas na região, fica claro a 

necessidade de ações de gestão, que devem ser implantadas de modo a se evitar, se já não 

ocorreram danos irreversíveis (mineração das reservas) para a continuidade do 

aproveitamento deste sistema aqüífero.  

Constata-se, portanto a necessidade de se estabelecer um programa de planejamento 

visando o uso sustentável do SAG – Ivoti, baseado em estudos específicos de avaliação deste 

sistema e de seu comportamento com relação as taxas de bombeamento sustentável. 

Verificou-se a carência de trabalhos técnicos - científicos capazes de subsidiar um programa 

de avaliação das condições hidrogeológicas que regem o comportamento de aqüíferos e de 

ferramentas apropriadas para monitorar sua gestão. 

Com esta constatação se justifica a necessidade de que estudos mais específicos 

precisam ser desenvolvidos, de modo a permitir o conhecimento dos aqüíferos, com base na 

avaliação do balanço de massa para projetar as taxas de bombeamento ideal, e do 

desenvolvimento de ferramentas de gestão, visando o diagnóstico e prognóstico para 

determinação do uso sustentável. 

 

1.3.- Objetivo 

O objetivo principal do presente estudo foi analisar do uso do Sistema Aqüífero Guarani 

(SAG), em Ivoti. Partindo desta premissa, foi de fundamental importância a definição de 

regras para a exploração deste recurso, e o desenvolvimento de uma metodologia para 

avaliação, monitoramento e determinação dos volumes de bombeamento, para desenvolver 

instrumentos de gestão para a água subterrânea. 
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1.3.1.-Objetivos Específicos 

Este estudo objetiva estabelecer diretrizes de planejamento, uso e monitoramento da 

água subterrânea, visando ao aproveitamento de maneira sustentável, com: 

• Caracterização do arcabouço geológico do SAG e suas propriedades hidrogeológicas; 

• Avaliação da inter-relação do reservatório subterrâneo com a dinâmica superficial 

(clima, precipitações, recargas, descargas, etc.); 

• Identificação das áreas de recarga e descarga do aqüífero; 

• Avaliação da sustentabilidade do uso do SAG: 

• Elaboração de indicadores de gestão; 

• Elaboração de balanço de massa do aqüífero; 

• Análise da evolução temporal das reservas subterrâneas; 

• Análise da taxas de bombeamento sustentável e 

• Desenvolvimento de ferramentas de monitoramento e gestão para uso por instituições 

públicas e privadas. 
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II. FUNDAMENTOS E DISCUSSÃO CONCEITUAL 

 

2.1. Sustentabilidade Ambiental, Conceitos, Controvérsias e Perspectivas 

• Evolução de Conceitos 

A sustentabilidade está ligada à percepção da necessidade de preservação dos recursos 

naturais para a garantia da sobrevivência humana. Essa noção, embora inicialmente centrada 

no próprio homem, amplia-se significativamente e transcende a dimensão humana no 

momento em que os sistemas naturais globais, determinados pelas relações existentes entre 

atmosfera, biosfera, litosfera e hidrosfera, estabelecem interações vitais e passam a ser 

estudados em profundidade.  

As tentativas de definição de sustentabilidade, conduzidas predominantemente no 

sentido do crescimento econômico ambientalmente sustentável, tiveram lugar através de uma 

ampla e abrangente discussão internacional, resultando em uma diversidade de conceitos, os 

quais foram paulatinamente aprimorados ou eliminados no decorrer do tempo. Entretanto, 

apesar do intenso esforço despendido, os conceitos remanescentes mostram ainda hoje 

contradições entre si, sendo, com freqüência, vagos e inaplicáveis na prática. 

A expressão “desenvolvimento sustentável” surgiu em 1980 e foi consagrada em 1987 

pela Comissão Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como 

Comissão de Brundtland, que produziu um relatório considerado básico para a definição dessa 

noção e para os princípios que lhe dão fundamento IBGE (2003). 

Alguns princípios que norteiam os conceitos de sustentabilidade atualmente utilizados 

são reproduzidos a seguir: 
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O Atendimento das necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de que 

futuras gerações possam atender às suas (WECD, 1987). O uso dos recursos hoje não deve 

reduzir a sua disponibilidade futura Markandya e Pearce (1988). 

• Incremento da qualidade da vida humana dentro da capacidade de suporte dos 

ecossistemas. 

De imediato, pela simples comparação de conceitos, surgem questionamentos como: 

• Quais serão as necessidades das gerações futuras? Se não o soubermos, como 

poderemos ter certeza de não comprometê-las?  

• Qual a capacidade de suporte do ambiente natural? Como determinar limites de 

sustentabilidade para os diversos ecossistemas? Serão esses limites temporalmente 

invariantes? Senão, em que escala de tempo devem ser analisados? 

• Há realmente como incrementar a qualidade de vida das populações, provendo 

condições justas e oportunidades iguais para todos? Sendo as limitações ambientais 

geograficamente distintas, como fornecer oportunidades iguais para todos os povos? 

• A não-destruição de recursos naturais finitos significa que deveremos utilizar 

somente recursos naturais renováveis? 

Observa-se, portanto, que as atuais definições não atendem à abrangência e 

complexidade teórica do tema, menos ainda às necessidades práticas da questão. Isso remete a 

discussão para uma revisão teórica e aprofundamento de conceitos. Do ponto de vista dos 

gestores ambientais e tomadores de decisão, permanece a necessidade de formulação de 

diretrizes e bases sólidas, com vistas à incorporação efetiva da sustentabilidade para a gestão 

ambiental. 

Esse é o estado atual de conhecimento do tema, que se caracteriza por um estágio de 

redefinição de conceitos, bem como pela necessidade do estabelecimento de critérios práticos 

e efetivos de gestão ambiental. Não há um caminho predefinido a ser seguido; entretanto, a 

urgência dos tomadores de decisão por respostas práticas, bem como a experiência adquirida 

com as crises ambientais do cotidiano, deverá trazer elementos novos para o aprofundamento 

dessa crucial questão de nossos dias. 



 10

2.2.- A Sustentabilidade do Uso dos Recursos Hídricos 

A água, através da dinâmica do ciclo hidrológico, é elemento regulador do equilíbrio 

natural e da vida na Terra. Mudanças na oferta natural da água podem comprometer o 

equilíbrio dos ecossistemas, que servem como fonte de alimentos e constituem a base da 

própria atividade humana. A relação da água com a vida das populações é abordada no 

relatório da DPI (2002), que cita a quantidade e qualidade de água potável como indicador de 

qualidade de vida das populações Boscadin Borghetti et al., (2004). 

Uma primeira aproximação quantitativa da sustentabilidade do uso dos recursos 

hídricos pode ser feita através da avaliação dos estoques. A quantidade total de água dos 

diferentes reservatórios do planeta, estimada em 1.386 milhões de km³, manteve-se constante 

nos últimos 500 milhões de anos Rebouças et al., (2002). Entretanto, segundo Shiklomanov 

(1998), desse volume total, apenas 2,5% correspondem à água doce, sendo que a maior parte 

desta última fração não está disponível para o uso humano, como é o caso das calotas polares 

e dos pântanos (Quadro 2.1). Esse simples balanço, executado com dados estimativos, tem 

motivado a preocupação internacional quanto à sustentabilidade do uso da água e da própria 

vida humana. 

Nessa mesma abordagem quantitativa, a Food and Agricultural Organization of the 

United Nations, FAO (2002), definiu o termo “disponibilidade hídrica social”, 

representando a quantidade anual per capita de água renovável disponível. Esse índice, 

expresso em m³/hab./ano, representa a taxa dos volumes anuais de recursos hídricos 

renováveis de uma determinada região pela população do ano base de 2000. O valor limite de 

1000 m3/hab./ano para a disponibilidade hídrica social é utilizado pela FAO (2003), como 

indicador de escassez de água. Quando esse montante cai para 500 m³/hab./ano, o quadro é de 

escassez absoluta. 
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DISPONIBILIDADE DA ÁGUA NO PLANETA TERRA, segundo o  

World Water Balance and Water Resources of the Earth (UNESCO, 1978) 

 m³ Total (%) Total de água doce (%) 

Oceano 1.338.000.000 x 109 96,5   

Água subterrânea    

Água doce 10.590.000 x 109 0,76 30,1 

Água salgada 12.870.000 x 109 0,96  

Calotas polares 24.023.500 x 109 1,70 68,6 

Lagos    

Água doce 91.000 x 109 0,007 0,26 

Água salgada 84.500 x 109 0,006  

Pântanos 11.470 x 109 0,0008 0,03 

Rios 2.120 x 109 0,0002 0,006 

Quadro 2.1. - Volumes de água doce nos principais reservatórios da Terra. Giampá e Gonçalves 
(2006). 

 

Para atendimento das necessidades de projetos de abastecimento humano, as empresas 

de saneamento no Brasil adotam a NBR 5626, onde é definida a quantidade de 0, 5 m³ 

/residência /dia. ABNT (1982). 

Em relatório efetuado para a Bacia do Rio dos Sinos pela Magna Engenharia, a 

quantidade definida foi de 0,2 m³/ habitante /dia (Rio Grande do Sul, 1995). 

Observando-se os valores da figura 2.1, principalmente a distribuição dos recursos 

hídricos, pode-se supor que parte da população mundial se encontra atualmente abaixo do 

índice de escassez proposto pela FAO (2003), principalmente em regiões com distribuição 

irregular de chuvas. 
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Figura 2.1.- Distribuição relativa dos recursos hídricos no Planeta. Fonte: FAO (2002). 

 

Essa hipótese é reforçada pela distribuição mundial dos recursos hídricos renováveis, 

em que se observa que o continente africano, mais populoso que a Europa ou a América do 

Norte (Quadro 2.2), detém apenas 9% dos recursos hídricos mundiais. 

 

CONTINENTES POPULAÇÃO 

Ásia 3.677.207.000 

África 793.374.000 

Europa 737.737.000 

América do Norte 413.845.932 

América do Sul 345.737.000 

América Central 73.786.000 

Oceania 31.058.537 

  

 
Quadro 2.2.- População dos continentes relativa a 2000. Fonte: FAO (2002). 
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No Brasil, situações de escassez históricas são comuns no nordeste brasileiro, 

tradicionalmente no polígono das secas. Porém, atualmente, em áreas urbanas situadas nas 

regiões Sul e Sudeste, onde há apenas 11% dos recursos hídricos renováveis do país, tal 

situação também ocorre, agravada por fatores como o êxodo rural, o mau uso da água e o 

próprio crescimento populacional, que se concentra nas cidades mais populosas e 

industrializadas (Figura 2.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2.- Distribuição dos recursos hídricos no Brasil. Fonte: Plano Nacional de 
Recursos Hídricos. MMA (2003) 

 

O mau uso dos recursos hídricos, freqüentemente associado às situações de escassez, 

leva à inadequação da qualidade da água para o abastecimento humano. Estima-se, segundo 

Oliveira Filho (2000), que atualmente exista mais de um bilhão de pessoas com doenças 

provocadas por águas impróprias ao consumo. 

Com esse enfoque, os dados publicados pela revista (Terra da Gente, 2006) revelam o 

perfil brasileiro, a saber: 

• 40 % dos domicílios brasileiros não têm acesso à rede de abastecimento de água tratada; 

• Mais de 65% dos domicílios brasileiros não possuem rede coletora de esgoto; 

• Os rios são utilizados para o descarte de efluentes domésticos e industriais, 

freqüentemente confundindo-se com o esgoto a céu aberto; 
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• Não há controle sobre a carga de erosão e agroquímicos que atinge a rede hídrica 

superficial; 

• Nas áreas urbanas, as nascentes são comumente soterradas, enquanto as várzeas e 

margens dos rios são desmatadas e progressivamente ocupadas por favelas. 

Assim, a urbanização descontrolada, com o conseqüente aumento da demanda e o mau 

uso dos recursos hídricos, atua no sentido da não-sustentabilidade ambiental. A Lei n° 9.433, 

de 1997, que institui a Política Nacional de Recursos Hídricos, foi criada para enfrentar esses 

problemas BRASIL, (2004). 

Quanto maior o desenvolvimento econômico e a industrialização, maior o consumo de 

água. Esse é um fenômeno que pode ser observado no (Quadro 2.3), onde se verifica que a 

agricultura representa o maior consumo absoluto.  

 

SETOR Ano – 1900 1950 1970 1980 2000* 

AGRICULTURA 409 859 1.400 1.730 2.500 

INDÚSTRIA 4 15 38 62 117 

DOMÉSTICO 4 14 29 41 65 

Quadro 2.3.- Consumo mundial anual de água (km³) Fonte: Water in Crisis, 1993. (TERRA 
DA GENTE, 2006); * Dados estimados. 

 

Observando-se a evolução histórica e a tendência da utilização da água no mundo na 

(Figura 2.3), se verifica que o uso total mundial aumentou seis vezes no último século, e que 

não pode ser correlacionado simplesmente ao incremento populacional, porque o consumo per 

capita cresceu um pouco, só 50 por cento. Extremamente maior, foi o crescimento das áreas 

irrigadas e sua necessidade do uso da água, bem como seu uso nos processos industriais e de 

plantas de geração de energia que a utilizam no processo de resfriamento. Morris et al., 

(2003). 

Esse comportamento sugere que, como se poderia esperar, a demanda por recursos 

hídricos continuará acompanhando o crescimento demográfico, principalmente devido à 

agricultura irrigada para a geração de alimentos. Por outro lado, é importante observar que o 

crescimento econômico gera demandas concentradas nos grandes centros urbanos, 

aumentando a pressão sobre as reservas hídricas subterrâneas, as quais adquirem, dessa 

forma, caráter estratégico. 
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Na América do Sul, seguindo a tendência mundial, a agricultura representa o maior 

consumo de água (Figura 2.4). Entretanto, observa-se que o uso urbano e industrial sul-

americanos representa 32% do consumo total, enquanto a média mundial é de apenas 7%, 

conforme demonstrado no Quadro 2.3.  

 
Figura 2.3.- Evolução histórica e tendências da utilização da água no mundo. 

Modificado de Morris et al., (2003). 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4.- Distribuição relativa dos usos da água na América do Sul. Adaptado de 
Boscadin Borghetti et al, (2004). 
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Além dos aspectos quantitativos e qualitativos do uso da água, deve-se ainda considerar 

que ela tem funções ambientais vitais para a manutenção dos ecossistemas, o que deve ser 

levado em conta em uma análise abrangente de sustentabilidade. Nesse sentido, se não forem 

corretamente conhecidas e determinadas às funções ambientais da água em cada ecossistema, 

com todas as suas particularidades e especificidades, torna-se impossível determinar os 

limites do equilíbrio natural a serem considerados para o dimensionamento da ação humana 

sobre o ambiente. 

O conceito de desenvolvimento, por muito tempo identificado como progresso 

econômico, adquire uma nova ótica quando integramos a dimensão social, ambiental e 

institucional, passando, assim, para um novo paradigma o desenvolvimento sustentável. Desse 

modo, a avaliação da sustentabilidade do uso dos recursos hídricos, representados 

principalmente pelo abastecimento urbano-industrial e pelo uso rural, assume um caráter 

complexo, contemplando a interação dos vários reservatórios do ciclo hidrológico, a dinâmica 

antrópica e as características dos sistemas ambientais das várias regiões fisiográficas. Essas 

considerações, como apresentado no diagrama da (Figura 2.5), sugerem que a análise do uso 

sustentável dos recursos hídricos deve ser realizada com enfoque sistêmico. 

 

SUSTENTABILIDADE

ATMOSFERA

Irradiação Solar
Ventos

BIOSFERA

Vegetação
Animais

Microorganismos

HIDROSFERA

Ciclo Hidrológico

LITOSFERA

Geologia
Geomorfologia

Solos

 
Figura 2.5.- Interação de fatores intervenientes na sustentabilidade de uso dos recursos 

naturais. 
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2.3. A Água Subterrânea, Visão Sinótica e Sustentabilidade 

• O panorama mundial das reservas hídricas subterrâneas 

As reservas mundiais de água doce, como já vimos, representam apenas 3,4% do 

volume total dos recursos hídricos (Figura 2.6), sendo que 70% dessa água doce é inacessível 

ao homem ou tem função ambiental que impede o uso humano em larga escala (Figura 2.7), 

como as calotas polares, a umidade do solo e os pântanos. O volume restante de água doce, 

avaliado em aproximadamente 10.450.000 km3, é constituído por aproximadamente 1,28 % 

de águas superficiais e 98,72% de águas subterrâneas. 

Esses números denotam a importância das reservas subterrâneas no contexto dos 

recursos hídricos mundiais. Entretanto, os números absolutos não significam a disponibilidade 

ambiental de água doce. De acordo com os conceitos de sustentabilidade anteriormente 

expressos, o uso dessas reservas para o abastecimento humano deve restringir-se à capacidade 

de suporte ambiental, para a manutenção da diversidade ecológica Com essa premissa, pode-

se supor que não devam ser ultrapassadas as taxas anuais de recarga das reservas subterrâneas, 

assim como devem ser também garantidas as funções ambientais vitais que dependem delas, 

como a manutenção do fluxo básico dos rios em períodos de estiagem, o equilíbrio do 

ecossistema aquático, etc.  

Alguns dados sobre a transferência de água dos reservatórios subterrâneos para as águas 

de superfície são fornecidos por Rebouças et al., (2002). Segundo esses autores, as reservas 

brasileiras de água subterrânea são estimadas em 112.000 km³, enquanto a contribuição anual 

destas à descarga dos rios é da ordem de 6.220 km³/ano. Esses valores indicam uma 

transferência anual de mais de 5% das reservas subterrâneas para a rede hídrica superficial. 
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97,50%

2,50%

Água Salgada 1.353.334.995 km³

Água Doce 34.649.615 km³

 

Figura 2.6.- Distribuição das águas no planeta. Adaptado de Shiklomanov (1998). 
 

 

 

29.90%

0.30%

0.90%

68.90%

Calotas polares e geleiras

Águas subterrâneas

Rios e lagos

Pântanos, solos gelados e umidade dos solos

 

Figura 2.7.- Distribuição da água doce no planeta, por reservatório. Adaptado de 
Shiklomanov (1998).  
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A recarga anual dos aqüíferos é extremamente variável, dependendo de inúmeros 

fatores relativos à geologia local, características climáticas, fisiografia, tipo de cobertura 

vegetal e uso antrópico. No entanto, uma primeira aproximação pode ser feita através do ciclo 

hidrológico global. Os dados apresentados no (Quadro 2.4), referentes ao ciclo do planeta, 

mostram que os continentes e demais áreas emersas recebem 44.800 km3/ano de água 

transferida a partir dos oceanos. Esse volume representa o excedente hídrico, com um 

escoamento de 42.600 km³/ano dos rios e de 2.200 km³/ano de água subterrânea para os 

oceanos, constituindo a renovação anual da água continental. 

Quadro 2.4. – Balanço hídrico mundial simplificado. Fonte: Shiklomanov (1998). 

 

Rebouças et al., (2002); e Sophocleous (2000) citam que as taxas de recarga direta 

dependem de uma série de fatores, sendo em geral maiores em regiões planas, arborizadas e 

menos urbanizadas. Em contrapartida, nas regiões de relevo acidentado, sem cobertura 

vegetal e sujeitas aos usos inadequados do solo, as recargas são lentas e limitadas. Do total da 

água precipitada, uma parte nem alcança a superfície terrestre, pois, em sua queda, volta a 

evaporar. Para determinação da água disponível para infiltração e escorrimento superficial, o 

modelo “Thornthwaite and Mather” Dingman (1998), possibilita o conhecimento dos índices 

reais de evapotranspiração Schirmbeck (2005). 

Discussão  

De qualquer forma, considerando a definição de sustentabilidade, Sophocleous (2000) 

preocupa-se com a manutenção dos estoques naturais para as gerações futuras. A extração dos 

aqüíferos deve ser calculada como uma fração da sua taxa anual de renovação ou recarga para 

a manutenção das funções ambientais dependentes da água subterrânea. 

 Oceanos 

(km³/ano) 

Terras emersas 

(km³/ano) 

Total 

(km³/ano) 

Evaporação 502.800 74.200 577.000 

Precipitação 458.000 119.000 577.000 

Transferência ou 
renovação anual 

 44.800 - 
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Alguns critérios hidrogeológicos têm sido aplicados para definir os limites de utilização 

da água subterrânea, indicando que apenas uma parcela dessas reservas é passível de extração, 

denominados de reserva potencial ou explotável. Considera-se que um reservatório 

subterrâneo possui uma reserva permanente de água e uma reserva ativa ou reguladora, que se 

refere à recarga natural, continuamente abastecida através da infiltração das águas de chuva 

(direta) em áreas de afloramento, de forma retardada (indireta) em áreas confinadas ou por 

drenagens Boscardin Borghetti et al., (2004). 

Para efeito de planejamento, existem índices de referência para o potencial explotável 

de um aqüífero que correspondem a uma parcela da reserva ativa. Para Rocha (1997), são da 

ordem de 25%; já para Rebouças (1992), citado em (ANA, 2001), correspondem a índices 

mais flexíveis, ficando entre 25 e 50%; para Kalf & Woolley (2005), essa taxa é de 30% da 

média da recarga de observações de longo tempo.    

Na primeira avaliação, as reservas permanentes do SAG, na porção brasileira, foram 

estimadas em 48.021 km³ Rebouças (1976), e a reserva ativa ou reguladora, em 160km³, 

considerando uma recarga direta, índice calculado correspondente a 15% da pluviometria 

média 1.500 mm em um território de 87.000km², e recarga indireta de uma área de 800.000 

km², considerando uma espessura média de 400 m e porosidade de 20%. OEA, (2001) 

estimou as reservas ativas, utilizando a recarga direta apenas nas áreas aflorantes do SAG e 

com valor de 4% da precipitação média anual. 

Quanto à reserva permanente do SAG, os valores variam de 37 a 50 mil km³. Boscadin 

Borghetti et al., (2004), utilizando uma espessura média de 228m, área de 1.194 x 106 km² e 

porosidade de 17%, encontrou o correspondente a 46.279,44 km³. Esses valores praticamente 

não diferem da primeira avaliação feita por Rebouças (1976). Outros autores, como (Sineli 

1987; Fipai, 1996; e OEA, 2001), efetuaram cálculos que estão resumidos no Quadro 2.5. 
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 Rebouças (1976) Rocha (1997) Chang (2001) 

Infiltração 

direta 

22km³/ano 5,2 km³/ano  

Reserva 

ativa Infiltração 

indireta 

138km³/ano 

 

160 km³ / ano 

 

Reserva Permanente 48.021 km³ 37.000 km³  

Reserva Explotável 160 km³ 40 km³/ano  

Quadro 2.5.- Estimativas volumétricas das reservas permanentes e reguladoras (ativas). 
Modificado de OEA (2001). 

 

A aplicação do critério hidrogeológico suscita algumas questões relativas à capacidade 

de suporte ambiental. Seriam esses valores aplicáveis a qualquer ecossistema? Não 

deveríamos partir das características e necessidades ambientais, para então definir os limites 

de extração da água subterrânea para o uso humano? 

Tanto em virtude da dificuldade de determinar os limites ambientais da exploração 

sustentável, quanto por pressão econômica ou, muitas vezes, por fatores culturais, os recursos 

subterrâneos são comumente utilizados acima da capacidade de suporte ambiental. Essa 

situação, denominada como superexploração de aqüíferos, interfere no equilíbrio hidrológico, 

refletindo-se, muitas vezes, sobre as águas de superfície, conforme citado por autores como 

(Rocha, 1997; Sophocleous, 2000; Montaigne, 2002; Custodio, 2002; e Morris et al.,2003).  

Os efeitos da superexploração podem refletir-se nos cursos de água através de redução 

parcial ou total do escoamento superficial. Exemplos típicos desse fenômeno foram 

publicados na National Geographic, ilustrando que o Rio Colorado, nos Estados Unidos 

(Figura 2.8), e o Rio Amarelo, na China (Figura 2.9), devido à intensa utilização agrícola das 

águas subterrâneas, tiveram como conseqüência a redução drástica dos níveis das águas 

superficiais, Montaigne (2002). 
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Figura 2.8.- Efeitos do superbombeamento de aqüíferos. Rio Colorado, EUA. Retirado 
da revista National Geographic do Brasil. Montaigne (2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.9.- Efeitos do superbombeamento de aqüíferos. Rio Amarelo, China. Retirado 
da revista National Geographic do Brasil. Montaigne (2002). 

 

Outro exemplo de uso inadequado da água subterrânea, conforme relatado por Morris et 

al., (2003), encontra-se na cidade do México, metrópole com mais de 22.000.000 de 

habitantes, onde os níveis da água subterrânea caem à taxa de 1m/ano. Também na Espanha, 
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de acordo com os autores, mais da metade das unidades hidrogeológicas encontram-se 

atualmente superexploradas. No Brasil também ocorrem relatos de aqüíferos em condições de 

superbombeamento, sendo a mais citada a cidade de Ribeirão Preto no Estado de São Paulo, e 

da cidade de Natal no Estado do Rio Grande do Norte. 

 

2.3.1.- A Água Subterrânea e o Equilíbrio Ambiental 

A água subterrânea, como elemento constituinte do ciclo hidrológico, deve 

desempenhar funções intrínsecas aos sistemas ambientais. Esse fato é reconhecido por 

(Sophocleous 2000; Rebouças et al., 2002; e Morris et al., 2003), que se referem à água 

subterrânea como elemento regulador do equilíbrio e manutenção dos cursos de água 

essenciais ao desenvolvimento da vida na Terra. Assim sendo, presume-se que essas funções 

ambientais devem ser obrigatoriamente consideradas na avaliação da sustentabilidade do uso 

da água. Nesse sentido, dentro do universo de funções ambientais da água subterrânea, muitas 

das quais provavelmente ainda não totalmente conhecidas ou avaliadas, encontram-se 

principalmente a do abastecimento humano, devido à sua qualidade, a de depuração 

provocada pela infiltração e circulação e a da manutenção e regularização dos mananciais 

superficiais, como função reguladora de vazão mínima. 

Abastecimento humano, depuração e filtragem: As águas subterrâneas, em seu 

movimento lento e contínuo através das formações geológicas, cuja velocidade, segundo 

Morris et al., (2003), não excede alguns metros/dia, sofrem uma depuração através de 

processos físicos, químicos e biológicos. Esses processos, de acordo com Silva (2003), 

modificam as características da água, exercendo um efeito depurativo e tornando-a, com 

freqüência, adequada ao consumo humano, sem a necessidade de tratamento. Alguns desses 

processos são: 

• Trocas iônicas 

• Decaimento radioativo 

• Remoção de sólidos em suspensão 

• Eliminação de microorganismos devido à ausência de nutrientes e oxigênio 
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Manutenção da rede hídrica superficial e ecossistema aquático: As águas 

subterrâneas, que afloram em superfície gerando as nascentes dos cursos de água, são 

responsáveis pela manutenção do fluxo superficial, principalmente nos períodos de estiagem 

Wrege, (1997).  

 

2.3.2.- Critérios de Estudo e Avaliação da Sustentabilidade do Uso da Água 

Subterrânea  

O primeiro conceito data de 1915, conforme Lee, que dizia: “o limite da quantidade de 

água que pode ser extraída regular e permanentemente sem causar danos na depleção ou nas 

reservas armazenadas”. No conceito de Meinzer, em 1920, era necessário “privilegiar seu uso 

para consumo humano”; em 1923, encontra-se: “taxas em que a água subterrânea pode ser 

bombeada de um aqüífero para uso humano sem deplecionar o suprimento até o ponto em que 

a taxa de extração não for mais econômica” Kalf & Woolley, (2005).  

A vazão segura (safe yield) ou do uso sustentável tem sido longamente discutida e 

definida como a quantidade de água a ser bombeada de um aqüífero sem causar efeitos 

indesejados. Contudo, o problema consiste em avaliar os efeitos negativos. Mais 

recentemente, o conceito de sustentabilidade passou ao uso corrente, definido por Morris et 

al., (2003) como o nível de utilização da água subterrânea que atende às necessidades de hoje 

sem comprometer as necessidades das futuras gerações. 

O safe yield era comumente definido como a manutenção do balanço da média da água 

subterrânea extraída com a quantidade média recarregada (Sophocleous 1997; Sophocleous 

2000). Por isso, o conceito de safe yield permite aos usuários da água subterrânea bombear até 

o limite que pode ser recarregado naturalmente por recarga direta ou indireta. Mas o safe yield 

ignora o fato que, nas condições naturais de equilíbrio, a recarga natural é balanceada pelas 

descargas do aqüífero através da evapotranspiração de surgências para cursos de água, 

banhados e pântanos, Sophocleous (2000). 

Nessa mesma linha de pensamento, outros autores, como (Todd 1967; Freeze 1979 e 

Heath et al., 2003), descrevem a necessidade de uma tomada de decisão para avaliar as 

situações econômicas ou sociais associadas que se apresentam para uso. Em alguns casos, isso 
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envolveria considerações sobre custos futuros e presentes e os benefícios associados, sendo 

por vezes autorizada até mesmo a mineração da água subterrânea. 

Para Fetter (1988), safe yield deve ser dado pelas características hidráulicas do aqüífero 

ou sistema aqüífero, sendo as taxas de retiradas dependentes dessas características, aliadas à 

localização dos poços relativos às áreas de recarga e descarga, com relação a rebaixamentos 

possíveis, entre outros fatores. A caracterização física e as complexidades de cada sistema de 

água subterrânea tornam complexas as respostas aos rebaixamentos, sendo seu cálculo, muitas 

vezes, difícil de ser precisamente avaliado. 

As definições de safe yield sempre deram mais ênfase à preservação do reservatório em 

termos de quantidade – isto é, não exaurir totalmente suas reservas – ou à questão da 

inviabilidade econômica, quando o custo do bombeamento não é compensatório. A vazão 

segura, ou safe yield, define a quantidade de água que pode ser retirada de um aqüífero, 

assumindo-se que a água subterrânea é um recurso renovável, Custódio (2002).  

Custódio (2002), revendo vários termos utilizados desde 1970 para definir o mau uso, 

diz que “superbombeamento”, “superuso”, “superexploração”, “supercrescimento” e “uso 

insustentável” estão sendo usados, muitas vezes, sem uma definição precisa. Custódio definiu 

o termo “superexploração” como a situação em que, após vários anos de extração de água 

subterrânea, a média das retiradas de água é maior ou próxima das médias de recargas de um 

aqüífero, isto é, quando persiste algum resultado negativo. Na prática, esse conceito é 

semelhante ao safe yield, com um contínuo decréscimo dos níveis de água, progressiva 

deterioração da qualidade da água e aumento do custo de extração e/ou dano ecológico.  

Como pode ser observado, essas definições envolvem uma enorme diversidade de 

fatores, os quais tornam a análise do problema bastante complexa. O fato é que toda retirada 

de água subterrânea do aqüífero ou de um sistema aqüífero produz um efeito, o rebaixamento. 

O contínuo rebaixamento dos níveis de água subterrânea é um indicador por si só de que a 

retirada da água é superior à recarga. Isso pode produzir alguns efeitos negativos e variações 

que implicam perda de quantidade do armazenamento e no padrão de qualidade da água, 

modificando o ciclo hidrológico e afetando toda uma cadeia produtiva que tem seu início nos 

ecossistemas, com conseqüências econômicas sociais e ambientais.  

Assim, safe yield, “superbombeamento” e “superexploração” não são sinônimos de 

sustentabilidade porque não contabilizam os danos ao meio ambiente, nem o fator água 
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subterrânea e seu papel no ciclo hidrológico, como a contribuição aos corpos de água de 

superfície, alimentando os banhados, fontes e rios, e sua importância em regiões próximas às 

costas salinas, quando atuam para evitar a intrusão de cunhas salinas, modificando ou 

inviabilizando importantes ciclos da vida terrestre. 

 

2.4.- Evolução dos Conhecimentos do Sistema Aqüífero Guarani  

A escala dos mapas hidrogeológicos representa um fator importante para avaliação da 

sustentabilidade de aqüíferos, através do conhecimento do comportamento dos diferentes 

intervalos hidroestratigráficos. O SAG, por sua área de abrangência ser continental (1.200.000 

km²), apresenta mapas hidrogeológicos com suas principais características em escala muito 

pequena, como nos trabalhos de Araújo et al.,(1995), sob a denominação de Aqüífero Gigante 

do Mercosul, onde a escala é 1: 5.000.000, e de Campos (2000), como Mapa Hidrogeológico 

do Aqüífero Guarani, em escala 1: 2.500.000, dando uma idéia de aqüífero homogêneo para o 

amplo intervalo estratigráfico permo-jurássico. 

Em trabalhos onde são utilizadas escalas de maior detalhe em uma análise para o Estado 

do Rio Grande do Sul, como o de Hausman (1995), com o Mapa das Províncias 

Hidrogeológicas do Rio Grande do Sul (1: 1.000.000), estão às primeiras informações sobre 

heterogeneidades estratigráficas e estruturais (Figura 2.10).  

Em trabalho mais recente, Machado, (2005), em sua tese de doutorado, denominada de 

Compartimentação Espacial e Arcabouço Hidroestratigráfico do Sistema Aqüífero Guarani 

no Rio Grande do Sul, e no Mapa Hidrogeológico do Estado do Rio Grande do Sul 

(1:750.000), apresentado pela CPRM (2005) identifica grandes compartimentos estruturais, 

caracterizados por heterogeneidades estratigráficas, circulação e quimismo da água 

subterrânea. 

 

 

 

 



 27

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.10.- Mapa das Províncias Hidrogeológicas do Estado do Rio Grande do Sul . 
(Hausman, 1995). Modificado por Machado (2005). 

 

A proposta deste trabalho é documentar um estudo em escala maior detalhe (1:50.000), 

caracterizando uma área de borda de bacia, construída a partir de levantamentos de campo, 

elaboração de seções estratigráficas e hidrogeológicas esquemáticas, para avaliar os efeitos de 

recarga, armazenamento e extração e os fluxos da água nesse reservatório. 

 

2.4.1.- Características do Sistema Aqüífero Guarani – SAG. Demandas e 

Expectativa de Uso no Rio Grande do Sul 

O uso crescente da água subterrânea para abastecimento público segue uma tendência 

mundial. Estima-se, segundo UNESCO (1992), citado por Rebouças et al., (2002), que 100 

milhões de poços foram perfurados no mundo nas três últimas décadas. A taxa atual de 

perfuração dos Estados Unidos, por exemplo, é de 400 mil poços/ano; destes, mais de 70% 

são utilizados para o abastecimento doméstico e industrial. 
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Esse fenômeno é identificado no Brasil, onde há 300.000 poços em operação, 

principalmente nos centros urbanos, com taxa de perfuração de 10.000 poços/ano MMA 

(2003). Os dados censitários brasileiros do ano 2000, IBGE (2003) mostram que 43% da 

população brasileira são abastecidos domesticamente por água subterrânea proveniente de 

poços profundos, não se considerando nessa cifra os poços rasos (6%) ou nascentes (12%). 

Nesse contexto, caracterizado por demandas crescentes de água subterrânea, insere-se o 

Sistema Aqüífero Guarani – SAG, localizado na América do Sul entre os paralelos 16° e 35° 

de latitude Sul e meridianos 47° a 65° de longitude Oeste (Figura 2.11). Integrando a Bacia 

Sedimentar do Paraná, com uma área de aproximadamente 1,2 milhões de km², esse sistema 

aqüífero abrange parte do Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina OEA (2001). 
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Figura 2.11.- Representação esquemática da localização do Sistema Aqüífero Guarani, 
na América do Sul. Adaptado de Boscadin Borghetti et al., (2004). 
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As características hidrogeológicas desse sistema aqüífero refletem a sua origem 

geológica. O sistema teve início na era Mesozóica, quando o ambiente desértico do continente 

Gonduânico propiciou a formação de extensos campos de dunas e depósitos arenosos 

associados. A granulometria e a distribuição dos poros dos sedimentos que integram 

atualmente a Bacia do Paraná são responsáveis por sua performance como aqüífero.  

Os sedimentos eólicos foram recobertos por um dos mais volumosos episódios de 

vulcanismo intracontinental de que se tem registro, atualmente denominado Formação Serra 

Geral (Jurássico Superior e Cretáceo Inferior), e constitui-se em uma capa protetora do SAG 

OEA (2001). Essa formação, conforme Boscadin Borghetti et al., (2004), recobre 90% da 

extensão do SAG, atingindo localmente espessuras de mais de 1500m e comportando-se 

como um aqüífero fraturado. Dessa forma, a área de exposição atual do SAG é de apenas 10% 

de sua extensão total. 

Segundo o mesmo autor, sob o ponto de vista hidráulico, os sedimentos de origem 

eólica configuram bons aqüíferos, enquanto os de origem flúvio-lacustre/eólica, por 

possuírem altos níveis de argilosidade, têm sua eficiência comprometida. Os aspectos 

litoestratigráficos estão resumidos no Quadro 2.6. 

ITENS Pirambóia Botucatu 

Sedimentos Arenitos Arenitos 

Origem Flúvio-lacustre/eólico Eólica desértica 

Cor dos sedimentos Avermelhados a esbranquiçados Avermelhados 

Granulometria Média a muito fina 0,12 mm Fina a média 0,18 mm 

Textura dos grãos Heterogeneidade 
Argila nos poros 

Homogeneidade 
Grãos arredondados  

Teor de argila > 20 % < 10 % 

Porosidade Baixa (média de 16%) Alta (média de 17 %) 

Condutividade 
hidráulica 

Inferior a 0,01 até 4,6 m/dia De 0,2 até 4,6 m/dia 

Idade Permiano superior 

300 M.a. 

Cretáceo 

130 M.a. 

Quadro 2.6.- Aspectos litoestratigráficos das formações Pirambóia e Botucatu. Fonte: 
(Rebouças 1976; Araújo et al., 1995; Milani et al., 1994) citados em (OEA, 2001; Faccini 
2000; e Giardin & Faccini 2002). 
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2.4.2.- Elementos Estruturais 

A evolução estratigráfico-estrutural da Bacia do Paraná foi controlada por “trendes” 

herdados do embasamento. Tal conjunto de crátons e faixas móveis contém um surpreendente 

número de zonas de fraqueza, as quais cruzam o embasamento, partindo-o em centenas de 

megablocos e sub-blocos (Gabaglia e Milani, 1990). Estes autores relatam que as zonas de 

fraqueza pré existentes seriam as principais dissipadoras dos esforços interplacas, permitindo, 

ao longo delas, movimentações de blocos tanto verticais quanto horizontais. Tais movimentos 

não teriam sido de grande escala, mas suficientes para influenciar as mudanças e distribuição 

de fácies sedimentares, bem como para originar deformações localizadas. 

 O histograma de lineamentos obtidos através de estudos aeromagnetométricos indica 

nitidamente uma distribuição bimodal das zonas de fraqueza. (Figura 2.12). Os lineamentos 

NE são claramente derivados de dois cinturões móveis Brasilianos. Os lineamentos NW são 

de origem mais nebulosa, contudo, várias evidências indicam que sejam pelo menos tão 

antigos quanto os lineamentos NE. Um marcante padrão de feições lineares entrecruzando-se 

pode ser observado.  

Essas feições de acordo com Gabaglia e Milani (1990), podem ser divididas em três 

grupos, de acordo com suas orientações – 37% NW-SE, 36% NE-SW e 19% E-W (Figura 

2.12). As duas mais importantes são as orientações NW-SE e NE-SW, que podem construir 

falhas simples ou extensas zonas de falhas com centenas de quilômetros de comprimento e 

poucas dezenas de quilômetros de largura. Esses dois grupos de elementos tectônicos são 

zonas de fraqueza antigas que foram recorrentemente ativas durante a evolução da bacia. 
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Figura 2.12.- Diagrama em rosetas das extensões de lineamentos, obtidas a partir de 
levantamentos aeromagnetométricos na bacia do Paraná Podem ser observados dois grupos de 
trendes principais NW-SE (N45°-65°W) e NE-SW (N50°-70°E). Um terceiro trende 
subordinado, alonga-se segundo E-W (N85°-95°W). Modificado de Gabaglia e Milani (1990). 

 

O Sistema Aqüífero Guarani, pertencente à Bacia do Paraná, tem sua geometria 

controlada por fatores tectônico-estruturais (Figura 2.13), segundo Araújo et al., (1995), quais 

sejam: 

• Grandes depocentros, onde também ocorrem grandes espessuras das rochas 

vulcânicas da Formação Serra Geral; 

• Falhamentos regionais; 

• Reativação do Arco de Rio Grande e de Ponta Grossa; e 

• Movimentos verticais (levantamentos) das bordas atuais. 
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Figura 2.13.- Bacia do Paraná com a configuração dos principais elementos tectônicos. 
Fonte: CESP/IPT (1982). Modificado do Relatório IPT n.° 14091, IPT n.°1961. 
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O padrão estrutural atual de cada um desses grupos é diferente, principalmente porque 

as falhas com orientação NW foram fortemente reativadas durante o quebramento Juro-

Cretáceo do Gonduana, o que não ocorreu com as falhas de direção NE.  

No final do período Jurássico, a Bacia do Paraná foi submetida a uma atividade 

tectônica distensiva, com direções predominantes NNE e NW, ocorrendo processos 

magmáticos alcalinos com diques e sills de grande extensão Almeida (1986). Essa evolução 

estrutural interferiu no arcabouço do SAG. 

 

2.4.3.-Características Químicas, Hidráulicas e de Reservação do SAG 

Quanto às características químicas, (Silva 1983; Rosa Filho et al., 2007), conforme 

apresentado no (Quadro 2.7), identificaram variações de acordo com a situação estratigráfica 

em que se encontra o reservatório na condição de livre, em conectividade com a Formação 

Serra Geral sobrejacente, e de confinado. A composição química das águas do SAG pode ser 

considerada de boa qualidade, particularmente nas porções mais rasas. Nas porções rasas 

(livre) a salinidade, traduzida em termos de sólidos totais dissolvidos, situa-se abaixo de 100 

mg/L. Numa faixa intermediária, no início da porção confinada, a salinidade apresenta-se em 

200 mg/L. Já na francamente confinada, atinge 650 mg/L. Esse comportamento reflete, grosso 

modo, o grau de interação fluído - rocha. 

Segundo (OEA 2001; Boscardin Borghetti et al., 2004; Caraballo 2006) o mesmo 

comportamento descrito por Silva, em 1983 se repete em outras áreas do SAG. 

  

ZONA LIVRE 

ZONA DE 
CONECTIVIDADE 
COM A FM.SERRA 

GERAL 

ZONA 
FRANCAMENTE 

CONFINADA 

TIP
O 

Bicarbonatadas-
magnesianas a 
calco-magnesianas 

Bicarbonatadas-cálcicas 
e calco-magnesianas 

Bicarbonatadas-
sódicas a cloro-
sulfatadas-sódicas 

STD ± 100 mg/L ± 200 mg/L ± 650 mg/L 

STD – Sólidos Totais Dissolvidos 

Quadro 2.7.- Composição química das águas do Sistema Aqüífero Guarani. Modificado 
de (Silva 1983; OEA, 2001; Boscardin Borghetti et al., 2004; Caraballo 2006; e Rosa Filho et 
al., 2007)  
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As características hidrogeológicas do SAG refletem a sua origem geológica, 

principalmente a elevada porosidade primária, com variações faciológicas. Por sua vez, 

algumas características hidráulicas são fornecidas por OEA (2001) e resumidas no Quadro 

2.8. 

PARÂMETROS VALOR MÉDIO 
Coeficiente de permeabilidade 3 m/dia 

Coeficiente de armazenamento 10-4 e 10-6 

Porosidade 15 a 20% (média 17%) 

Transmissividade Entre 150 e 800 m²/dia 

Velocidade de circulação das 
águas 

Muito baixa, variando de 0,50 a 
0,75 cm/dia 

Quadro 2.8.- Características hidráulicas do Sistema Aqüífero Guarani. Fonte: OEA (2001). 
 

Chang em OEA (2001) estimou as reservas ativas através da recarga direta apenas nas 

áreas aflorantes do SAG, utilizando valor correspondente a 4% da precipitação média anual. 

Quanto à reserva permanente do SAG, os valores variam de 37 a 50 mil km³. Boscadin 

Borghetti et al., (2004), utilizaram uma espessura média de 228m, área de 1.194 x 106 km² e 

porosidade de 17%, definiram a reserva permanente em 46.279,44 km³. Esses valores 

praticamente não diferem da primeira avaliação feita por Rebouças, em 1976, que estimou a 

reserva permanente em 48.000 km³. 

O potencial de extração foi estimado em 40 km³/ano. Isso equivale a 25% das reservas 

ativas, que é o percentual de explotação normalmente aceito como sem riscos para o aqüífero, 

muito embora não sejam avaliados outros riscos ambientais. 

A demanda de uso do Sistema Aqüífero Guarani no Brasil é decorrente da ocupação 

demográfica na sua área de ocorrência. Estima-se que o sistema abastecia 24,9 milhões de 

habitantes, ou 14,6% da população do país em 2000, abrangendo 25,9% do total dos 

municípios brasileiros Boscadin Borghetti et al., (2004).  

O consumo da população que utiliza o SAG, segundo OEA (2001), é de 

aproximadamente 500 milhões de m³/ano, com uma distribuição bastante desigual, conforme 

pode ser observado na (Figura 2.14).  Esses dados mostram que o volume anual de utilização 

se situa em torno de apenas 1,25% do potencial de exploração estimado. 
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Os prognósticos de OEA (2001) indicaram um incremento significativo da demanda 

hídrica na região do SAG, decorrente do crescimento populacional e da produção de bens, 

com uma maior participação das águas subterrâneas. Deverá ocorrer, ainda, um incremento do 

uso rural, em função das exigências para uma maior produtividade no campo. Esse 

prognóstico afeta particularmente o Rio Grande do Sul, que tem uma significativa produção 

rural, sendo que o SAG ocupa uma área de 157.600 km², ou 56,2% da área total do Estado. 

Figura 2.15. 

 

 

Figura 2.14.- Produção do SAG por Estado, com um total de 930 poços cadastrados. 
Modificado de OEA (2001). 
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Figura 2.15.- Ocorrência e constituição do Sistema Aqüífero Guarani – SAG no Estado 

do Rio Grande do Sul, Faccini (2003). 

 

Em relação apenas aos poços de propriedade da CORSAN, uma visão geral é fornecida 

pela figura 2.16, onde se observa que mais de 25% dos poços estão no SAG. Quanto ao 

volume total utilizado no abastecimento total, verifica-se na figura 2.17 que ainda é bastante 

inexplorado o potencial subterrâneo, principalmente considerando-se que o Estado tem 

aproximadamente 730.000 pessoas vivendo somente na área de afloramento do SAG. Quadro 

2.9. 

 

 

Área do SAG 

 

Área do 
Estado de 
ocorrênci
a do SAG 

(%) 

 

Área de 
afloramento 

(km²) 

 

População 
estimada 

(2000) 

 

Número 
estimado de 
municípios 

 

População 
estimada 
na área de 
afloramento 

(2000) 

 

Número 
estimado 

de 
municípios 
na área de 
afloramento 

Km² %       

157.600 18.8 56.2 13.402 4.451.248 361 729.607 66 

Quadro 2.9.- População na área de ocorrência do Sistema Aqüífero Guarani no Estado 
do Rio Grande do Sul. Modificado de (Araújo et al., 1995; ANA 2001; e IBGE 2003). 
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TOTAL DE POÇOS TUBULARES

OUTROS SAG

205

595

 
Figura 2.16.- Total de poços da CORSAN em operação para abastecimento urbano, no 

Estado do Rio Grande do Sul. Fonte: CORSAN em 2007. 

 

85%

15%

Mananciais Superficiais Mananciais Subterrâneos

TOTAL DA ÁGUA DISTRIBUIDA POR FONTE DE 
ABASTECIMENTO (m³/h) em 2007

 

Figura 2.17.- Volume da água produzida para abastecimento público, manancial 
superficial 430 milhões de (m³/ano) e manancial subterrâneo 76 milhões de (m³/ano). Fonte: 
CORSAN em 2007. 
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2.5.- Alternativas de Abordagem do Problema 

A avaliação da sustentabilidade do uso da água subterrânea é uma tarefa complexa. Isso 

pode ser depreendido da afirmação de Leal (1999), citado em Boscadin Borghetti et al., 

(2004) que indica que a abordagem desse tema deve ser feita considerando-se fatores 

quantitativos, qualitativos e socioeconômicos. Entretanto, outros autores, como (Sophocleous 

2000; e Kalf &Woolley 2005), indicam que devem ser considerados os aspectos ambientais 

envolvidos. Assim, a abordagem correta do problema deve ser sistêmica, contemplando não 

somente a variação das reservas hídricas, como também a dinâmica social e econômica da 

região do sistema aqüífero, além das funções ambientais da água subterrânea na manutenção 

dos ecossistemas envolvidos. 

 

2.5.1.- Indicadores de Sustentabilidade 

A utilização de indicadores de sustentabilidade é uma alternativa própria para atender à 

abrangência e à complexidade do tema em estudo. A construção dos indicadores de 

sustentabilidade inspirou-se no movimento internacional liderado pela Comissão para o 

Desenvolvimento Sustentável (CDS), das Nações Unidas (Comission on Sustainable 

Development – CDS). Na década de 90, reuniram-se governos nacionais, instituições 

acadêmicas, organizações não-governamentais, organizações do sistema das Nações Unidas e 

especialistas para concretizar as disposições dos capítulos 8 e 40 da Agenda 21, que tratam do 

meio ambiente e desenvolvimento sustentável. Esse trabalho é conhecido como o “Livro 

Azul”, tendo como título: Indicators of sustainable development: framework and 

methodologies. 

Os indicadores ambientais utilizados como ferramentas de gestão, conforme a 

Professora Dra. Mônica Porto, da Universidade de São Paulo (USP), em informação verbal, 

são de dois tipos. Os primeiros são os que se preocupam com fatores que interferem na 

qualidade e quantidade da água, denominados de indicadores de gestão de recursos hídricos; 

os segundos têm um foco mais holístico e são correlacionados aos efeitos da quantidade e 

qualidade da água associados aos fatores socioeconômicos e ambientais, tratando-se de gestão 

ambiental. 
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2.5.2.- Indicadores de Gestão de Recursos Hídricos 

Indicadores de escassez hídrica: Indicadores gerais de escassez hídrica são propostos 

pela FAO (2002), denominados como “índices de disponibilidade hídrica social”, referindo-se 

à água disponível anualmente por pessoa (m³ /habitante/ano), o que é obtido pela razão dos 

recursos hídricos anuais renováveis e a população da região; aponta-se o valor limite de 1.000 

m³ habitante/ano como indicador de escassez de água FAO (2003). 

Indicadores de saúde e qualidade de vida: A Organização Mundial de Saúde (OMS) 

indica a média de 80 litros/habitante/ dia como a quantidade de água ideal para sustentar a 

qualidade da vida humana. 

A água doce pode ser um fator limitante para o desenvolvimento sustentável. O homem 

necessita, para a sua manutenção diária, cerca de 2 litros/ dia/ pessoa, porém o 

desenvolvimento tecnológico e a urbanização tornaram necessária uma oferta de 100 a 200 

litros/ dia/ pessoa Rebouças et al., (2002). O que se pode constatar é que o homem, quanto 

mais melhora sua qualidade de vida e seu conforto, está cada vez mais incrementando o uso 

da água no dia-a-dia. O ideal a ser buscado é aliar o progresso de nossa civilização na busca 

da eficiência do uso e consumo desse recurso não renovável. 

Indicador de retirada em excesso de água subterrânea: Para a avaliação do uso da 

água subterrânea, Foster et al., (1991) desenvolveram indicadores de efeitos adversos, tanto 

de qualidade quanto de quantidade, com base em indicadores de difusibilidade de aqüíferos, 

armazenamento por recarga, observação de vegetação freatófita e intrusão de cunha salina, 

conforme resumido no (Quadro 2.10).  
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Indicadores 
Ambientais 

Indicadores do excesso 
de abstração 

Fatores que afetam a 
sustentabilidade 

 
 
 

Reversíveis 
 

 
Aprofundar bombas /maior 

custo 
Redução na vazão do poço 
Redução no fluxo básico 

das vazões de fontes e rios 

 
Indicadores da difusibilidade * 

Rebaixamento abaixo do horizonte de 
produção 

Modificações no armazenamento do 
aqüífero ** 

 
 

Reversível/ Irreversível 
*** 

 
Stress na vegetação 

freatófita 
Compactação do aqüífero / 
redução da transmissividade 

 
Indicadores de depleção dos níveis de 

água 
Compressão do aqüífero 

 
 
 

Deterioração 
Irreversível 

 
Intrusão de águas salinas 

Indicadores qualitativos (de 
córregos ou aqüíferos 

sobrepostos) 
Subsidência e impactos 

relacionados 

 
Proximidade de águas salinas / 

contaminadas 
Compressão vertical de camadas 
sobrepostas ou inter-camadas. 

*Difusividade (T/S) - uma característica própria de um aqüífero onde se divide transmissividade 
(T) por armazenamento (S). 
** Características do armazenamento do aqüífero (S/R). Definido como o Armazenamento (S) 
dividido pela média anual de recarga (R). 
*** Reversível / Irreversível. Esses dois efeitos dependem das condições locais e do período 
durante o qual persiste um excesso de retirada; a resposta imediata para essa retirada é controlada 
por T /S e, em tempo mais longo, por S/R. 

Quadro 2.10.- Indicadores para efeitos adversos em aqüíferos, baseados na 
difusibilidade para avaliação da retirada em excesso de água subterrânea. Modificado de 
Foster et al., (1991). 

 

Os fatores que afetam a sustentabilidade, conforme proposto por Foster et al., (1991), 

são, muitas vezes, os próprios indicadores da não-sustentabilidade do sistema de extração. 

Em princípio, indicadores devem permitir detectar situações não-sustentáveis, como a 

superexploração de aqüíferos, definida por Custódio (2002), como sendo a média da retirada 

de água maior ou próxima à recarga. Todavia, a avaliação de aqüíferos superexplorados é 

complicada por ser a água um recurso dinâmico e porque os componentes do balanço da água 

variam com o tempo, como mudança no padrão de chuvas, mudanças no uso e ocupação do 

solo ou, ainda, quando se avaliam as paleoreservas. 

Indicador quantitativo baseado na observação dos níveis de água subterrânea de 

um reservatório: em Morris et al., (2003), é apresentado um indicador de forma gráfica para 
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avaliar a retirada de água de um reservatório, através da observação dos níveis de água 

subterrânea como um indicador de sustentabilidade (Figura 2.18). Em princípio, esses 

indicadores deveriam permitir detectar situações não-sustentáveis e superexploração de 

aqüíferos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.18.- Representação gráfica de indicador ambiental onde o reservatório 
subterrâneo é avaliado quando submetido à extração por poços tubulares. Modificado de 
Morris et al., (2003). 

 

Indicador de qualidade devido à inversão de fluxo: Morris et al., (2003) avaliam que 

situações decorridas de modificações do uso e ocupação do solo, principalmente quando da 

expansão urbana e busca de novos poços tubulares de melhor qualidade e/ou quantidade para 

uma região periférica, podem determinar um novo padrão de fluxo, diferente do original. As 

conseqüências podem ser mudanças nos indicadores ambientais de qualidade da água 

subterrânea, com o arraste de águas servidas (Figura 2.19). 
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Figura 2.19. – Ilustração mostra o crescimento da mancha urbana e modificação na 

ocupação do solo, com captações de água subterrânea migrando para a periferia, poços 
abandonados e modificações no fluxo original das águas subterrâneas, conseqüência de 
vetores de contaminação por esgotos domésticos, rede pluvial, despejos industriais, entre 
outros impactos. Modificado de Morris et al., (2003). 

 

 

Indicador de qualidade em regiões costeiras sujeitas à intrusão de cunhas salinas: 

Citado em Morris et al., (2003), como indicador em regiões litorâneas, onde pode ocorrer um 

desequilíbrio devido ao aumento do número de poços, modificando a interface água doce / 

água salgada e provocando intrusão de cunhas salinas em direção ao continente (Figura 2.20). 
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Figura 2.20.- Indicador de qualidade mostrando o impacto provocado pelo excesso de 
bombeamento em sistemas aqüíferos litorâneos em duas condições: uma em equilíbrio e outra 
com bombeamento em excesso por novas obras de captação subterrânea. Modificado de Morris et 
al., (2003). 

 

Indicador baseado na difusibilidade do aqüífero: Nessa mesma linha, Foster et al,. 

(1991) avaliam a influência das características do aqüífero e sua sustentabilidade a 

indicadores ambientais devido ao impacto do bombeamento excessivo, baseando-se na 

definição de difusibilidade (Quadro 2.11). Essa estratégia, segundo os autores, pode ser feita 

com uma relação entre a transmissividade (T) e o coeficiente de armazenamento (S), 

conhecido como difusibilidade do aqüífero.  
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           Susceptibilidade aos efeitos adversos 

         Fator        Símbolo   Unidades  
             Alto       Moderado           Baixo 

Características de 
reposta do aqüífero 

T/S - 100.000 1.000 100 10 

Características do 
armazenamento do 

aqüífero 

S/R - 0,1 0,01 0.001 0.0001 

Rebaixamento 
permitido até o 

horizonte aqüífero 

s m 10 20 50 100 

Profundidade do 
nível de água 

h m 2 10 50 200 

Proximidade de 
interferências 

salinas 

L km 0,1 1 10 100 

T transmissividade em (m²/dia): S Armazenamento (sem unidade): R taxa de recarga anual 
(mm/ano) 

Quadro 2.11.- Fatores que afetam a sustentabilidade do aqüífero, com indicadores de 
efeitos adversos ao excesso de bombeamento. Modificado de Foster et al., (1991). 

 

Indicador de quantidade e eficiência operacional, definido como colapso 

operacional: A situação de colapso operacional, definida por Muñoz et al., (2003), 

caracteriza-se quando, ao longo do tempo, ocorre uma depleção contínua dos níveis de água 

subterrânea (estático e dinâmico) nos poços tubulares de um reservatório, sendo necessário 

aprofundar o grupo moto-bomba submersa (GMBS) e/ou aprofundar o próprio poço. Esse 

indicador operacional, tanto de caráter geral quanto por poços individuais, mostra uma 

tendência de depleção dos níveis de água do reservatório, declínio de vazões e, por 

conseqüência, aumento nos custos operacionais. 

O desempenho ou produtividade dos poços componentes de um sistema de 

bombeamento reflete o desempenho do aqüífero. Nesse sentido, Heine et al.,(2005) 

detectaram o colapso de poços e os níveis continuamente decrescentes como indicadores de 

superexploração do SAG em Ivoti (RS). 
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2.5.3.- Indicadores de Gestão Ambiental 

A sustentabilidade pode ser analisada no balanço hídrico das bacias hidrográficas, na 

sustentabilidade da produção de grãos e na sustentabilidade econômica e social. Essas 

possibilidades de sustentabilidade prolongam-se na escala do tempo e dependerão do respeito 

aos recursos naturais, da aplicação dos avanços tecnológicos e da implantação de mecanismos 

de controle e proteção, segundo Rebouças et al., (2002). 

Indicador de gestão ambiental com base no balanço de massa com conceito de 

descarga residual para preservação do meio ambiente: Kalf & Woolley (2005), 

desenvolveram uma metodologia para avaliar os efeitos de uma extração de água e sua 

interferência no Balanço de Massa, equilíbrio entre recargas e descargas do sistema, de forma 

a assegurar as condições mínimas das demais atividades para preservação do meio ambiente 

(Quadro 2.12).  

 

 Taxa de 
recarga 

Taxa total de extração 
(bombeamento) 

Condição Taxa de 
infiltração 

Taxa de 
descarga 

Taxa de 
extração 

Condições naturais R n = Dn Zero 

Indicador de extração de um 
reservatório em condição 
sustentável em um tempo ts 

 

R n = 

 

Drs + 

 

Bc 

Indicador de extração de um 
reservatório em condições de 
mineração 

Rn < Drs + Bc 

Onde: Rn = recarga natural 
Drs = descarga residual sustentável 
Bc = taxa de bombeamento 

Quadro 2.12.-Indicadores de gestão ambiental para água subterrânea, para avaliar o 
equilíbrio entre recarga e extração. Modificado de Kalf & Woolley (2005). 

 

A gestão da água subterrânea, em muitos continentes, teve progresso principalmente na 

segunda metade do último século, demonstrando que passou de um regime virtual para 
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controlado. A mudança foi decorrente da ênfase na definição de exploração para gestão do 

recurso Kalf & Woolley (2005). 

As águas subterrâneas estão intimamente relacionadas às águas superficiais, como no 

ciclo hidrológico do nosso planeta, por isso, os recursos hídricos superficiais, tanto em 

qualidade quanto em quantidade, fazem parte desta análise. 

Indicadores socioeconômicos e ambientais (Zeebra): Como indicador de gestão 

ambiental, segue os princípios do desenvolvimento sustentável preconizados pela Agenda 21, 

aprovada durante a Conferência das Nações Unidas sobre o Meio Ambiente e 

Desenvolvimento Sustentável em 1992. No Capítulo 18, refere-se que a “água é necessária 

em todos os aspectos da vida. O objetivo geral é garantir o suprimento adequado da água de 

boa qualidade para manter a vida humana, preservando as funções hidrológicas, biológicas e 

químicas dos ecossistemas, adaptando, assim, as atividades antrópicas com o limite da 

capacidade da natureza, e combater vetores de doenças relacionadas à água”. 

Essa análise mais ampla é obtida pela interação dos fatores socioeconômico e 

ambiental, através do software desenvolvido por Hansen (2001). Propõe-se uma análise 

integrada desses fatores, por meio de um amplo cadastro de informações e ponderação dos 

fatores. Esse método de abordagem foi efetivado por esse autor através do software ZEEBRA 

– Zoneamento Econômico Ecológico. 

Neste início do século XXI, a sustentabilidade da economia encontra limites claros na 

capacidade de regeneração e absorção da natureza, forçando os tomadores de decisão a 

considerarem as interações estabelecidas entre as esferas ambiental, social e econômica. Para 

se compreender melhor essa interação, cada vez mais, são necessárias informações 

cientificamente coletadas, analisadas e interpretadas. A viabilidade de um desenvolvimento 

sustentável deve ser avaliada, medida e analisada com todo o ferramental de que se dispõe, 

incluindo-se os indicadores e índices ambientais, sociais e econômicos integrados. 

Merico (2001), enfatiza que uma estratégia eficaz de política ambiental pode basear-se 

na definição de indicadores ambientais que permitam um mínimo de avaliação constante do 

nível de sustentabilidade do processo econômico e social. A construção desses indicadores 

pode subsidiar a implantação de políticas públicas associadas às melhorias dos padrões 

avaliados. Segundo Bollmann (2001), a prática tem mostrado que a ação de medir, como um 

instrumento indispensável para operacionalizar a implementação de políticas norteadoras do 
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desenvolvimento humano, auxilia tanto os decisores quanto os cidadãos comuns a 

conceitualizar objetivos, estudar alternativas, fazer escolhas e ajustar dinamicamente as 

políticas e objetivos baseados na avaliação do seu estado atual.  

Segundo Hansen (2001), os índices são os produtos sintetizados a partir de vários 

indicadores a fim de retratar o meio em análise de uma maneira simplificada, bem como de 

aplicar e obter respostas rápidas e eficazes que permitam comparar locais sob distintos pontos 

de vista. A uniformização e validação de indicadores de uso comum proporcionam uma visão 

genérica da variabilidade dos aspectos sociais, ambientais e econômicos. O estabelecimento 

de índices numéricos e descritivos (conceituais) de sustentabilidade auxilia no processo da 

gestão ambiental, norteia as ações das políticas a serem adotadas e orienta a melhor aplicação 

dos recursos públicos nas unidades de planejamento. 

 

2.5.4.- Análise de Sustentabilidade por Aproximações Numéricas 

Embora uma análise ampla seja necessária, conforme indicado por inúmeros autores, a 

avaliação da sustentabilidade física das reservas é imprescindível e talvez seja a única forma 

de obtenção de dados quantitativos para a gestão do aqüífero. A integração dos modelos 

analíticos com os demais dados socioeconômicos e ambientais é uma forma de obter-se uma 

base sólida para a gestão plena do aqüífero em todos os seus aspectos. Os modelos analíticos 

são normalmente elaborados para a execução de balanços de entradas e saídas de água do 

sistema subterrâneo, o que permite análises temporais e prognósticos. 

 

2.6.- Balanço Hídrico 

O balanço hídrico diz respeito ao ciclo hidrológico, analisando-se variáveis como a 

precipitação, a evapotranspiração, o escorrimento superficial e a infiltração no subsolo. 

A disponibilidade da água depende da distribuição das precipitações, que muitas vezes 

ocorrem de forma irregular nas diversas regiões do planeta, provocando situações de 

excedente hídrico, quando a relação precipitação (P) menos evapotranspiração potencial 

(ETP) é positiva, e de déficit, quando essa relação (P-ETP) é negativa. Esses valores são 

avaliados através do Balanço Hídrico.  
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2.6.1.- Balanço das Reservas Subterrâneas  

A água subterrânea pode ser retirada de forma permanente e em volumes constantes, 

por muitos anos, desde que a extração esteja condicionada a estudos prévios do volume 

armazenado e das condições climáticas e geológicas de reposição DRM (2003). 

Um método para avaliação da dinâmica da água de um reservatório foi desenvolvido 

por Kalf & Woolley (2005), aplicando o conceito de balanço das reservas subterrâneas, no 

qual se parte de uma condição teórica de equilíbrio entre a recarga (R) e a descarga (D) 

(Figura 2.21). 

 

Figura 2.21. – Esquema representativo de um reservatório em equilíbrio. Modificado de 
Kalf & Woolley (2005). 

 

Recarga (R) – Descarga (D) = Mudanças no Armazenamento (S), (∆S) 

R = recarga L³/T-1(entradas no sistema: precipitações, contribuições laterais) 

D = descarga L³/T -1 (saídas do sistema: fontes, evapotranspiração, drenos, poços) 

∆S = variação do armazenamento do reservatório 
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Em uma condição de equilíbrio, a recarga (R) deve suprir a taxa de extração máxima 

(Bc), mais uma descarga residual (Drs). A taxa de extração (Bc) é definida como a taxa 

máxima de extração sustentável de um reservatório em um determinado tempo (td). Kalf & 

Woolley (2005) (Figura 2.22). 

A descarga natural é superior à descarga residual de um reservatório quando este está 

sendo submetido a uma extração. A descarga residual é denominada de sustentável (Drs) 

quando não há aumento da depleção do aqüífero. Os valores da descarga residual são 

avaliados sob enfoque ambiental, com vistas à determinação das descargas mínimas para a 

manutenção do equilíbrio dos ecossistemas de superfície. 

Na condição de equilíbrio dinâmico, o volume mínimo da recarga ou taxa de infiltração 

(R) deve ser suficiente o bastante para equilibrar os volumes de água das descargas totais do 

reservatório, sendo composto da descarga residual sustentável (Drs), mais as taxas de 

extração por bombeamento (Bc). Essa condição resulta em um nível potenciométrico onde 

não haverá acréscimo de armazenamento ou depleção do reservatório. Pode-se, em função de 

um bom conhecimento da geologia e das propriedades hidráulicas do reservatório, definir 

uma linha imaginária como a máxima depleção do armazenamento (Sd), estabelecendo-se, 

assim, a taxa de extração máxima sustentável desse reservatório (Bc), (Figura 2.22). 

 

Bc = R – Drs  
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Figura 2.22.- Reservatório em uma condição de extração sustentável Kalf &Woolley 

(2005), onde mostra Ss, linha hipotética de armazenamento sustentável, reservatório em 
equilíbrio com a taxa de bombeamento (Bc), o Sd é uma linha imaginária denominada de 
máxima depleção, o Sm faixa hipotética onde o armazenamento do reservatório cede água das 
reservas permanentes (extração não equilibrada ou mineração das reservas), e o Sr 
corresponde a fase critica de uma extração desequilibrada, onde a água retirada das reservas 
permanentes é irrecuperável 

 

 

2.7.- Modelos Matemáticos em Hidrogeologia 

Os modelos são ferramentas fundamentais para o planejamento e previsão de situações 

reais. Um exemplo simples é um mapa rodoviário, que é um modelo em papel da malha viária 

de uma região. Através do exame desse mapa, podem ser planejadas previamente diversas 

rotas (simulações) para se alcançar um destino. Essas informações são tanto mais preciosas 

quanto mais detalhado for o mapa. Portanto, modelos são representações simplificadas de 

uma situação real e, como tal, têm suas limitações. Um modelo matemático será uma 

representação através de equações matemáticas. No caso da hidrogeologia, são utilizadas as 

equações que regem o fluxo subterrâneo, Feitosa et al., (1997). 
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O modelamento de água subterrânea é uma ferramenta poderosa que serve a múltiplos 

propósitos, como organizar os dados hidrogeológicos, hidrológicos e quantificações, bem 

como conhecer os sistemas aqüíferos e as previsões e respostas dos reservatórios subterrâneos 

condicionadas por suas recargas e retiradas através dos poços. Deve-se ter em mente que 

modelos são ferramentas empíricas, mas que são usadas por um grande número de 

modeladores em todo o mundo, principalmente para gerenciamento de água subterrânea 

(Corbe and Benthke 1992; Gomboso et al., 1996; Gnanasundar & Elango 2000; Selroos et al., 

2002; Senthilkumar & Elango 2004). Os modelos matemáticos são úteis para realizar análises 

complexas e permitem aos hidrogeólogos estender a sua compreensão sobre o comportamento 

dos recursos hídricos subterrâneos e, assim, fundamentar seu planejamento. 

Os modelos computacionais podem ser divididos em modelos de fluxo e modelos de 

transporte de massas, que, segundo Vives et al., (2005), são utilizados para: 

• Compreensão dos processos físicos de forma quantitativa; 

• Identificação de aspectos que requerem maior investigação; 

• Demonstração a pessoas que não possuem a “expertise” no assunto; 

• Desenho e melhoramento das redes de observação; 

• Simulação de respostas, predição; 

• Desenho de programas de recuperação de aqüíferos; e  

• Outros – explotação, controle de cunha salina, geotécnica, etc. 

O mesmo autor refere-se ao uso de modelos para aqüíferos em explotação para: 

• Analisar o comportamento do aqüífero frente a outras ações externas (complexas) 

e  

• Aproximar o comportamento do aqüífero de uma forma de manejo em um modelo 

de gestão onde o aqüífero é um dos muitos elementos ou componentes, requerendo-se uma 

aproximação para facilitar um sistema de operação. 
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Quanto aos tipos, os modelos podem ser classificados como físicos, por exemplo, os 

tanques de areia; analógicos elétricos (usam a analogia da lei de Darcy, fluxo subterrâneo, 

com a lei de Ohm, fluxo elétrico); e matemáticos, que podem ser classificados como 

analíticos e numéricos. 

 Os modelos analíticos utilizam soluções matemáticas para situações simplificadas, 

como, por exemplo, a solução de Theis para bombeamento transiente num aqüífero 

homogêneo e isotrópico. No entanto, na maior parte das vezes, os aqüíferos não são 

homogêneos e não têm contornos irregulares, de modo que a solução analítica fica difícil ou 

impossível de ser aplicada. Assim, nesse caso, são aplicados modelos numéricos, em que 

equações diferenciais de fluxo subterrâneo são resolvidas utilizando-se técnicas de 

aproximação numérica obtida através da discretização do aqüífero e da solução de um sistema 

de equações com as incógnitas obtidas da discretização. Feitosa et al., (1997). 

Segundo Feitosa, os modelos podem ser classificados de acordo com as seguintes 

características: 

• Quanto à variação do tempo: 

- Permanente ou estacionário – as características não variam ao longo do tempo. 

- Transiente – as cargas hidráulicas variam ao longo do tempo. 

• Quanto à probabilidade de ocorrência: 

- Determinístico – considera que os eventos não dependem da teoria das probabilidades. 

- Estocástico – atribui uma probabilidade de ocorrência a cada evento. 

 

2.8.- Sistema de Informações Geográficas e os Modelos Matriciais 

O termo “sistemas de informação geográfica” (SIG), para Câmara Neto (1995), é 

aplicado para sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geográficos. Há 

pelo menos três grandes maneiras de utilizar um SIG: como ferramenta para produção de 

mapas, como suporte para análise espacial de fenômenos e como um banco de dados 

geográficos, com funções de armazenamento e recuperação de informação espacial. 
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Num sentido geral, sistema é o conjunto particular de instrumentos e convenções 

adotados com o fim de apresentar uma informação. Na verdade, trata-se de um conjunto 

complexo e organizado de procedimentos e equipamentos, geralmente baseados em circuitos 

eletrônicos, capazes de manipular e transportar dados segundo um plano determinado, 

produzindo resultados informativos a partir destes. Paredes, (1999). 

Um SIG é uma ferramenta que integra, numa única base de dados, informações 

espaciais provenientes de dados cartográficos, dados de censo de cadastro urbano e rural, 

imagens de satélite, redes e modelos numéricos do terreno Câmara Neto (1995). Os dados 

tratados em um SIG possuem uma natureza dual de informação – de localização, expressa por 

uma coordenada em um mapa, e de atributo descritivo, correlacionado a um banco de dados. 

Outro aspecto importante é que os dados não existem sozinhos no espaço e podem ser 

correlacionados para gerar informações. 

A estrutura geral de um SIG oferece ao usuário uma interface para operação e controle 

do sistema, mecanismos de processamento, armazenamento, recuperação, visualização e 

plotagem. A possibilidade de manipular e integrar dados obtidos a partir de várias fontes e de 

cruzar as informações em vários “layers”, ou Planos de Informação, para visualização e 

rápida e constante atualização do banco de dados, faz o sucesso da operação desses sistemas 

Klein (1998). 

O SIG pode ser utilizado para gerar mapas temáticos, onde cada ponto ou célula possui 

uma informação associada. A forma de armazenamento no formato matricial (“raster”) 

corresponde a um ponto no mapa que é dividido em células de tamanho fixo e com valor 

correspondente ao tema naquela localização, Câmara Neto (1995). 

A representação de um mapa temático pode ser também vetorial. A escolha entre a 

representação matricial e a vetorial depende do objetivo em vista. Para a produção de cartas e 

em operações onde se requer maior precisão, a representação vetorial é a mais adequada. As 

operações de álgebra de mapas são realizadas no formato matricial, Câmara Neto (1995). As 

vantagens de utilização de métodos numéricos estão relacionadas à possibilidade de 

consideração das heterogeneidades e anisotropia próprias do meio geológico, assim como a 

análise das variações espaciais e temporais das reservas hídricas. A construção de modelos em 

ambiente SIG permite a ampliação do universo de análise da questão, integrando-se dados 

sociais e econômicos no espaço geográfico do aqüífero. 
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III.- CARACTERIZAÇÃO DO MUNICÍPIO DE IVOTI 
 
 

3.1.– Generalidades 

3.1.1.- Localização  

O município de Ivoti pertence à Região Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), Estado 

do Rio Grande do Sul, Brasil. Está localizado a uma distância de 50 quilômetros da capital do 

Estado, sendo alcançado pela rodovia federal BR 116. Esta compreendido entre os paralelos 

29°35’00” e 29°40’00” S e os meridianos 51°12’50” e 51°08’06” W de Greendwich. 

 

3.2.– Aspectos Socioeconômicos 

A cidade de Ivoti teve sua história iniciada em 1826, com a chegada dos primeiros 

imigrantes alemães, que se estabeleceram ao longo do Arroio Feitoria em 48 lotes. Um dos 

pontos turísticos é a Ponte do Imperador, que foi construída em 1855 com recursos do 

Império, período de Dom Pedro II. No ano de 1867, a localidade passou a denominar-se de 

Bom Jardim, terceiro distrito de São Leopoldo. Finalmente, em 1938, recebeu a denominação 

de Ivoti por abranger áreas propícias à criação de flores – “Ivoti-catu” significa “flor” em 

tupi-guarani. A emancipação da cidade ocorreu em 19 de outubro de 1964 

(http://www.ivoti.rs.gov.br/home/home.asp). 

Ivoti possui uma área com 75 quilômetros quadrados e tem uma população estimada, 

para 2007, de 18.379 habitantes, com uma projeção populacional de 23.929 habitantes para o 

ano de 2020, FEE (2005). (Figura 3.1). 
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Figura 3.1.- Gráfico da evolução da população da cidade de Ivoti, do ano de sua 
emancipação (1964) até a projeção para o ano de 2020. Fontes: (IBGE, 2003; FEE, 2005) 

 

3.2.1.- Abastecimento Público 

A cidade de Ivoti tem sua área urbana totalmente atendida com água subterrânea 

extraída do SAG, com uma extensão da rede de água de 80 quilômetros para o atendimento de 

5.358 economias, (Quadro 3.1). O município não possui tratamento para os efluentes 

domésticos. 

 

Economias  

Abastecidas 

Economias 

Residenciais 

Economias 

Comerciais 

Economias 

Industriais 

Órgãos 

Públicos 

5.358 4.753 502 61 42 

Quadro 3.1.- Abastecimento de água da cidade de Ivoti, conforme cadastro por 
categoria de consumidor. Fonte: CORSAN em 2007. 

 

 A água subterrânea está sendo utilizada para o abastecimento público pela CORSAN 

desde 1973, quando operava o sistema com apenas um poço (COR IV 2), com uma produção 

de 3.600 m³/ ano, atingindo, no ano de 2007, uma produção de 1.434.177 m³ / ano, com 

bombeamento de 17 poços tubulares .Quadro 3.2. 
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Poços tubulares também são utilizados para o uso industrial e agrícola, havendo um 

grande número de pontos de extração de uso unifamiliar, denominados de fontes alternativas, 

ou fontes clandestinas quando não-outorgadas (Quadro 3.4). No cadastro dos poços na área de 

estudo, foram contabilizados 214 pontos de extração. 

 

ANO 1973 1980 1990 2000 2007 

Poços IV 1 3 6 14  17 

Vazão 
(m³/ano) 

3.600 7.320 1.200.000 900.000 1.434.177 

Quadro 3.2.- Evolução das demandas de água subterrânea utilizadas no abastecimento 
público de Ivoti. Fonte: CORSAM em 2007. 

 

 

Município Ivoti 

Cadastro de poços 190 

Quadro 3.4.- Pontos de extração de água subterrânea em Ivoti. Cadastrado do ano base 
2007. Fonte CPRM e CORSAN. 

 

As demandas de água na Bacia do Rio dos Sinos por usuários são apresentadas em 

percentuais por tipo de uso no gráfico da (Figura 3.2). Nota-se que a indústria é a principal 

usuária, seguida pelo uso urbano e pela agricultura.  
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Figura 3.2.- Gráfico com as demandas de água em percentual na Bacia do Rio dos 

Sinos. Fonte: Brasil (2007). 

 

 

3.3.- Clima 

O clima da região classifica-se, segundo Köppen, como subtropical-úmido Cfa, com 

temperaturas mínimas variando entre –1,5 e 10,3°C em meses frios e entre 40,7 a 31,9 °C nos 

meses mais quentes. Há uma influência predominante de massas de ar marítimas, tropicais ou 

polares, as quais se originam nos anticiclones Móvel Polar e/ou do Atlântico, que exercem um 

forte controle climático. Há, também, uma influência secundária da massa tropical 

continental, com origem no centro sul-americano. A dinâmica dos ventos e o deslocamento 

das massas de ar acima referidas originam uma significativa diversidade climática na região 

IBGE (1986).  

 

3.4.-Precipitação 

A precipitação é relativamente uniforme durante todo o ano, com um pequeno aumento 

das precipitações mensais no inverno, quando a região recebe incursões freqüentes dos 

Ciclones Migratórios Polares.  

Os registros históricos de precipitação correspondentes a 43 anos de observação foram 

obtidos no Atlas Agroclimático do Estado do Rio Grande do Sul do Instituto de Pesquisas 
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Agronômicas, (Rio Grande do Sul, 1989). A precipitação média foi de 1434 mm/ano, e a 

menor precipitação foi encontrada no registro do ano de 1964, com 998,4 mm/ano.(Figura 

3.3). 
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Figura 3.3.- Gráfico com as médias das precipitações na Bacia do Rio dos Sinos, 

período de 1931-1974, calculadas pelo método de (Thornthwaite, 1948). Fonte: (Rio Grande 
do Sul, 1989). 

 

 

3.5.- Temperatura 

A temperatura média anual, calculada para o período 1931-1974, segundo os registros 

do Instituto de Pesquisas Agronômicas (Rio Grande do Sul,1989), teve como médias 36,8 °C 

para os meses mais quentes e 4,5°C para os meses mais frios. (Figura 3.4). 
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Figura 3.4.- Gráfico com as médias das temperaturas na Bacia do Rio dos Sinos, 

período de 1931-1974. Fonte: (Rio Grande do Sul, 1989). 

 

3.6.- Insolação 

A insolação anual é de 2.374,1 horas, sendo os meses de novembro, dezembro, janeiro e 

fevereiro os de maior insolação. O maior índice de insolação para o período compreendido 

entre 1931-1974 corresponde ao mês de dezembro. (Rio Grande do Sul,1989). (Figura 3.5). 
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Figura 3.5.- Média das insolações na Bacia do Rio dos Sinos, período de 1931-1974. 
Fonte: (Rio Grande do Sul, 1989). 
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3.7.- Umidade Relativa do Ar 

A umidade relativa do ar média anual é elevada, da ordem de 76 %. Os valores mínimos 

ocorrem no verão (68 % em dezembro); os valores máximos são registrados no inverno, com 

83 % em junho (período de avaliação: 1931-1974). (Rio Grande do Sul, 1989). (Figura 3.6). 
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Figura 3.6.- Média da umidade relativa do ar para a Bacia do Rio dos Sinos, período de 
1931-1974. Fonte: (Rio Grande do Sul, 1989). 

 

3.8.- Evaporação 

Os dados de evaporação indicam que a coluna de água evaporada anualmente perfaz o 

total de 915,4 mm. Os meses com maior evaporação são os do final da primavera e os de 

verão (novembro, dezembro, janeiro e fevereiro), com o máximo de 134,2 mm em janeiro 

(período de observação: 1931-1974). (Rio Grande do Sul, 1989). (Figura 3.7). 
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Figura 3.7. – Representação gráfica da evaporação mensal média na Bacia do Rio dos 
Sinos, período de 1931-1974. Fonte: (Rio Grande do Sul, 1989). 
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3.9.- Relevo 

A área situa-se na borda leste do Estado, em zona de transição entre o Planalto 

Riograndense e a Depressão Central Gaúcha (DCG), IBGE (1986), na borda da Bacia do 

Paraná. 

O relevo caracteriza-se por um platô remanescente do planalto, limitado por encostas 

íngremes ao norte e ao sul, sobre o qual se situam as áreas urbanas. As cotas variam de 30 m 

no Arroio Feitoria até 300 m no limite oeste da cidade de Ivoti. 

A rede de drenagem natural é divergente em relação ao platô basáltico, com intensa 

dissecação e relevo de ondulado a montanhoso. (Figura 3.8). 
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Figura 3.8. - Relevo da área de estudo. Destaque em amarelo: a mancha urbana de Ivoti e de Estância Velha. 
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3.10.- Rede Hidrográfica 

A rede hidrográfica na área de estudo tem como característica a de ser um divisor de 

águas superficiais entre a Bacia do Rio Caí, na parte norte da área de estudo, e a Bacia do Rio 

dos Sinos, na parte sul. 

O principal curso de água pertence à Bacia do Rio Caí, correndo no sentido leste-oeste, 

no limite norte da área, com a denominação de Arroio Feitoria, e adentrando o município por 

uma queda de água que alimentava uma pequena central elétrica (PCH). Os tributários da 

margem esquerda drenam o núcleo urbano de Ivoti, sendo denominados, por ordem, Arroios 

Capim, Prass e Bühler. Os Arroios Portão e Preto estão na metade sul da área de estudo e são 

tributários da margem direita do Rio dos Sinos. 

Os corpos de água são de pequeno porte, alguns intermitentes, com problemas graves de 

qualidade em decorrência dos lançamentos dos efluentes domésticos das cidades de Ivoti e 

Estância Velha e de efluentes industriais de atividades relacionadas principalmente com a 

indústria coureiro-calçadista, (Figura 3.9). 

 
Figura 3.9.- Arroio Feitoria, (margem esquerda do Rio Caí), nas proximidades da Ponte 

do Imperador, em Ivoti. 
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3.11.- Solos 

Há ocorrência de solos Podzólicos vermelho-amarelados, de textura arenosa (argilosa 

ou mediamente argilosa), associada à de solos Podzólicos vermelho-escuros IBGE (1986). Os 

solos desenvolvidos sobre as rochas vulcânicas na cidade de Ivoti em geral apresentam pouca 

espessura. Segundo a nomenclatura recomendada pelo Sistema Brasileiro de Classificação de 

Solos da EMBRAPA, o solo da área de estudo é classificado como Argilosolo Vermelho-

Amarelado IBGE (2003).  

 

3.12.-Cobertura Vegetal 

De acordo com IBGE (1986), a cobertura vegetal desta área de antiga colonização 

alemã, hoje com raros agrupamentos florestais originais em face do intenso desmatamento 

para fins agrícolas, industriais e urbanos. 
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IV. – MÉTODO E TÉCNICAS 

 

A evolução dos conceitos de sustentabilidade, em geral, esteve sempre ligada à percepção 

da necessidade de preservação dos recursos naturais para a garantia da sobrevivência humana. 

Esta noção da natureza como um “recurso” para uso humano está claramente presente em 

conceitos encontrados na revisão bibliográfica, como os abaixo citados: 

• Atender as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de que 

futuras gerações possam atender as suas WECD (1987) -WECD – World 

Comission on Environment and Development - 1987.  

• O uso dos recursos hoje não deve reduzir a sua disponibilidade futura. 

Markandya e Pearce (1988). 

Estes conceitos são característicos de tentativas de definição de sustentabilidade, 

conduzidas predominantemente no sentido do crescimento econômico ambientalmente 

sustentável.  Por outro lado, a análise da sustentabilidade ambiental de forma ampla, envolvendo 

todos os ciclos e elementos inerentes ao ecossistema, é uma visão sistêmica que começa a surgir 

através de alguns autores como: 

• Incrementar a qualidade da vida humana dentro da capacidade de suporte dos 

ecossistemas, Montaigne (2002). 

• Crescimento econômico que provê condições justas e oportunidades iguais a 

todos os povos, sem privilegiar alguns poucos, respeitando a capacidade de 

suporte do ambiente natural e sem destruir os seus recursos finitos, Pronk & 

Haq (1992). 
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Ambos os enfoques não são excludentes e, embora a análise ampla e sistêmica da 

sustentabilidade ambiental possa atingir níveis de extrema complexidade, esta é uma meta 

central a ser atingida pelos estudos ambientais, com vistas a harmonizar a interação antrópica 

com a natureza, sendo uma das atuais fronteiras de pesquisa nesta área de conhecimento. 

 Neste sentido, a concepção da abordagem metodológica aqui adotada, buscou associar a 

análise da redução de recursos hídricos para o abastecimento público com a função ambiental 

das águas subterrâneas, principalmente em relação à manutenção do ecossistema aquático 

superficial. Uma alternativa de encaminhamento desta análise foi identificada através da 

proposta de balanço de massa de Kalf &Woolley (2005), conforme apresentado no diagrama da 

(Figura 4.1).  

 

Figura 4.1- Balanço de massa de um aqüífero segundo Kalf &Woolley (2005), com as 
condições de armazenamento dependentes das taxas de bombeamento (Bc), Descarga natural 
(D). Recarga (R). Os demais elementos representados são: (Ss) - condição de armazenamento 
sustentável, onde as reservas permanentes estão preservadas e as reservas reguladoras em 
equilíbrio com o bombeamento+descarga; Sd – condição de depleção do armazenamento, 
onde as reservas permanentes estão no limite do equilíbrio dinâmico com o 
bombeamento+descargas; Sm – condição de armazenamento em situação de mineração, onde 
o aqüífero cede suas reservas permanentes sem que haja tempo para a sua recuperação; e Sr – 
condição extrema extração desequilibrada, onde não mais é possível a recuperação das 
reservas.  
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Tratando-se de uma abordagem quantificada, algumas questões inerentes ao conceito 

amplo de sustentabilidade poderão ser aproximadas pelo método adotado, tais como: 

• Quais serão as necessidades das gerações futuras e como poderemos ter certeza de não 

comprometê-las?  

• Qual a capacidade de suporte do ambiente natural? Como determinar estes limites de 

sustentabilidade para os diversos ecossistemas?  

• Serão estes limites temporalmente invariantes? Em que escala de tempo devem estes 

ser analisados? 

Não se espera responder em definitivo a todas estas questões, as quais fazem parte de um 

universo amplo e complexo, entretanto, tem-se em vista a construção de um instrumento de 

análise ambiental para águas subterrânea, o qual possa ser utilizado para os objetivos específicos 

desta pesquisa, como também seja passível de aprimoramento e integração futura em análises 

sistêmicas mais complexas.  

Com este enfoque, verificou-se a necessidade de caracterizar o sistema aqüífero nos seus 

condicionantes estratigráficos, tectônicos e hidrogeológicos, avaliando-se a sua interrelação com 

as dinâmicas antrópicas e das variações climáticas decorridas nestes últimos 34 anos. Para isto, 

concebeu-se uma abordagem em que estes fatores pudessem ser alvo de uma modelagem 

numérica, apoiando desta forma a análise de distintos cenários através do tempo e do espaço 

geográfico. Uma visão sintética da abordagem adotada é apresentada na (Figura 4.2). 

A abordagem genérica (Figura 4.2.) foi materializada e subdividida em quatro etapas 

metodológicas principais (Figura 4.3), cujas técnicas de análise, dados de entrada, processos, 

produtos e “softwares” utilizados, estão detalhados no (Quadro 4.1). 
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ANÁLISE DE 

SUSTENTABILIDADE

Datas Tª media mensal P mm/mes Dias
Jan-90 25.2 151.8 1/1/1990 0 31
Feb-90 23.4 103.1 2/1/1990 31 59
Mar-90 22.7 77.4 3/1/1990 59 90
Apr-90 19.3 103.9 4/1/1990 90 120
May-90 15.8 50.1 5/1/1990 120 151
Jun-90 14.2 204 6/1/1990 151 181
Jul-90 16.3 284.7 7/1/1990 181 212
Aug-90 15.7 131.7 8/1/1990 212 243
Sep-90 16.6 168.3 9/1/1990 243 273
Oct-90 18.5 140.2 10/1/1990 273 304
Nov-90 22.8 56.8 11/1/1990 304 334
Dec-90 24.5 40.4 12/1/1990 334 365
Jan-91 24.5 250.4 1/1/1991 365 396
Feb-91 24.1 151.4 2/1/1991 396 424
Mar-91 22.9 110.8 3/1/1991 424 455
Apr-91 20.8 101.1 4/1/1991 455 485
May-91 16.4 37.1 5/1/1991 485 516
Jun-91 11.7 193.8 6/1/1991 516 546
Jul-91 11 36.1 7/1/1991 546 577
Aug-91 15.3 203.3 8/1/1991 577 608
Sep-91 16.2 166.1 9/1/1991 608 638
Oct-91 20.1 259.1 10/1/1991 638 669
Nov-91 22.8 80.4 11/1/1991 669 699
Dec-91 24.3 164 12/1/1991 699 730
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Figura 4.2.- Concepção metodológica. 
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Figura 4.3.- Etapas principais da seqüência metodológica adotada. 
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ETAPA DADOS/PROCESSOS/PRODUTO
S 

TÉCNICAS/SOFTWARE 

 
Captura de Dados 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Indicadores de Gestão 
 

-Indicadores Ambientais 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Indicadores Operacionais 
 
 

 
Seleção e coleta de dados tais como: análises 
físico-química. Perfis litológicos e perfis 
construtivos, poços tubulares, ensaios de 
bombeamento, dados hidrogeológicos, 
registros temporais do monitoramento 
operacional dos poços.  
 
Carta Topográfica da Folha de Novo 
Hamburgo, escala 1:50.000. 
 
Compilação de trabalhos existentes como: 
Mapa Geológico do Rio Grande do Sul 
Carraro et. al., (1974), Mapa Geológico do 
Rio Grande do Sul DNPM (1989), Mapa 
Geológico do Rio Grande do Sul CPRM 
(2008), Esboço Hidrogeológico do Rio 
Grande do Sul, Hausman (1965), Mapa das 
Províncias Hidrogeológicas do Rio Grande 
do Sul, Hausman (1995), Mapa do Aqüífero 
Gigante do Mercosul, Brasil, Argentina, 
Uruguai, Paraguai, Araújo et al., (1995), 
Mapa Hidrogeológico do Aqüífero Guarani, 
Campos (2000), a tese Compartimentação 
Espacial e Arcabouço Hidrogeológico do 
Sistema Aqüífero Guarani no Rio Grande do 
Sul Machado (2005), e do Mapa 
Hidrogeológico do Estado do Rio Grande do 
Sul, CPRM (2005). 
 
Dados hidrológicos da Bacia do Rio dos 
Sinos, no Atlas Agroclimático do Estado do 
Rio Grande do Sul, e nos registros do 
INMET do posto hidrometeorológico de 
Campo Bom. 

 
 
 
 

- Variação das Reservas Subterrâneas 
 
 
 
 
 

- Variações Hidroquímicas 
 
 
 

- Colapso Operacional 
 

- Taxas de Bombeamento em um 
Reservatório Subterrâneo  

 

 
Excel para montagem de um Banco 

de Dados relacional 
 
 
 
 
 

Auto CAD- digitalização 
 
 

Resumos e Fichas Catalográficas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Excel – Banco de Dados Relacional 
 
 
 
 
 
 
 

-Excel;Balanço Hídrico;  
Modelo Numérico do Terreno; 

SURFER; ILWIS (interpolador com 
Krigagem e álgebra de mapas); 
Auto CAD; Aquifer Test Pro 

 
 

-Excel; SURFER interpolado por 
Krigagem); Auto CAD;  AquaChem 

 
 

- Excel 
 

- Excel, SURFER (interpolador com 
Krigagem e álgebra de mapas) 
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- Indicadores  
Sócioeconômicos e Ambientais 

 
 

- Quantidade e Qualidade dos Recursos 
Hídricos Subterrâneos e Superficiais 

 
 

 
 

- Software ZEEBRA modificado de 
Hansen (2000) 

 

Geologia 

 
- Identificação das Camadas do SAG 

 
 

- Mapeamento 
 

- Análises Granulométricas 
 
 
 
 
 
 

- Petrografia 
 
 
 
 
 

- Identificação da base do SAG-Ivoti 
 
 

- Camadas Estratigráficas da área de Ivoti 
 
 

-Tectônica  
 
 
 
 

- Seções Geoelétricas 
 
 
 

- Seções Geológicas 

 

 
- Perfilagem Geofísica (LOG de 

poço) 
 

- Trabalho de Campo 
 

- Coleta de amostras em 
afloramentos do SAG; 

-Laboratório de Sedimentologia 
(Análises Granulométricas, com 
hexametafosfato de sódio) 

 
 

- Coleta de amostras; Lâminas 
Delgadas  

Descrição em microscópio 
eletrônico, registros fotográficos em 

microscópios eletrônicos 
 

- Sondagem Elétrica Vertical 
 
 

- Esquema de códigos Kostic et 
al., (2005) 

 
-Fotos Aéreas; Revisão 

Bibliográfica; (Gabaglia e Milani 
1990; Machado 2005); 

 
 

- Eletroresisitividade, Trabalho 
de campo, SURFER 

 
 

-Perfil Litológico; Modelo 
Numérico do Terreno; SURFER; 
Esquema de códigos, Kostic et al., 

(2005) 
 

 

Modelagem Conceitual  

e  

Modelagem Numérica 

 
 

- Análise de Porosidade 
 
 
 
 
 

- Parâmetros Hidrogeolócos 
 
 
 
 
 

 
 
- Revisão Bibliográfica: Freeze 
and Cherry (1979); Método 
Volumétrico Fetter (2001) e 
Triângulo de classificação (Johnson 
,1967). 
 
- Banco de Dados da CORSAN; 
Cálculo dos Ensaios de 
Bombeamentos (métodos de Theis, 
Cooper & Jacob e de recuperação 
com “software” Aquifer Test Pro 
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- Coluna com as Camadas 

Hidroestratigráficas 
 

- Seções Hidrogeológicas 
- Mapa Topoestrutural 

 
- Balanço Hídrico 

 
 
 

- Modelo numérico Estacionário 

 

 
- SURFER; 
 
 
- SURFER; 
 

- Cálculo com Planilha Excel 
método de (Thornthwaite,1948). 
Fonte: (Rio Grande do Sul, 1989). 
 

- MODFLOW 
 

Análise de Sustentabilidade - Análise de séries históricas de 
precipitação e bombeamento e 
consideração das mesmas em 

modelagem numérica não Estacionária 

- Análise de variação das reservas 
hídricas subterrâneas do SAG 

- Análise das recargas superficiais e sua 
relação com as precipitações 

pluviométricas 

- Análise das descargas do SAG para rede 
de drenagem superficial 

- Análise das taxas de bombeamento 
sustentável 

Séries históricas de precipitação 
pluviométricas 

Séries históricas de bombeamento 
da água subterrânea 

-MODFLOW 

Quadro 4.1. – Etapas, dados, processos, resultados, técnicas software utilizados 

 

As etapas consideradas compreendem: 

Captura de Dados - levantamentos, seleção e coleta de dados geológicos, 

hidrogeológicos, dos perfis litológicos e construtivos dos poços tubulares e os dados de 

monitoramento dos poços em bombeamento, e das análises físico-químicas; 

Análise de Indicadores – variação da reservas subterrâneas, depleção das superfícies 

potenciométricas, variações hidroquímicas, indicadores operacionais, e indicadores 

sócioeconômicos e ambientais; 

Geologia – Mapeamento geológico de superfície, estratigrafia, petrografia, tectônica, 

geometria e heterogeneidades do reservatório. 

Modelo Conceitual e Numérico – características físicas decorrentes do contexto 

geológico, interação do reservatório com as variações climáticas e dinâmica antrópica, 
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parâmetros hidrogeológicos, potenciometria, áreas de recarga e demais condições de 

contorno. Discretização do reservatório, elaboração e calibração de modelo numérico 

estacionário. 

Análise da Sustentabilidade – Análise espaço-temporal de variação de reservas, 

entradas e saídas do reservatório subterrâneo através de modelo numérico não-estacionário. 

A primeira etapa foi elaborada com dados existentes, organizando-os e consistindo-os 

para facilitar a execução das etapas seguintes, bem como para complementação de 

informações faltantes e essenciais ao trabalho. Foram examinados indicadores de 

sustentabilidade, com a utilização das informações do monitoramento do bombeamento e da 

qualidade de água subterrânea.  

A seguir, na segunda etapa, procedeu-se o mapeamento geológico de superfície. Para 

análise subsuperficial foram utilizados vinte perfis litológicos dos poços tubulares da 

CORSAN, correlacionando-os com as informações do Mapa Geológico CPRM (2008). Foram 

realizadas análises granulométricas, perfilagem geofísica, análises petrográficas, 

identificando-se as unidades hidroestratigráficas e os critérios geológicos a serem utilizados 

na modelagem conceitual do SAG. 

Na terceira etapa foi elaborado o modelo conceitual do aqüífero, a partir da 

determinação dos parâmetros hidrogeológicos, das áreas de recarga e descarga, e 

reconhecimento das condições de contorno. O volume das recargas foi obtido conhecendo-se 

o valor correspondente da precipitação média de um período de 47 anos de observação, (Rio 

Grande do Sul, 1989), pelo cálculo do Balanço Hídrico pelo método de Thornthwaite, (1948).  

A identificação das zonas de recarga direta, e zonas de recarga indireta foram 

delimitadas com base no mapeamento geológico, afloramentos do SAG e afloramentos da 

Formação Serra Geral, respectivamente. Estas zonas foram identificadas como porosidades 

primárias e de porosidades secundárias. Os parâmetros de transmissividade, condutividade 

hidráulica e coeficiente de armazenamento para as zonas de porosidade primária, foram 

obtidos com os registros dos ensaios de bombeamento dos poços da CORSAN. Finalmente, 

elaborou-se o modelo numérico estacionário para o SAG, o qual foi calibrado a partir dos 

níveis estáticos observados nos poços tubulares. 
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A última etapa consistiu da análise de sustentabilidade, a qual foi realizada a partir do 

modelo não estacionário, considerando três cenários distintos de bombeamento: 

• sem bombeamento 

• bombeamento dos 23 poços da CORSAN 

• bombeamento de 86 poços tubulares.  

 

Estas análises foram possíveis devido à existência de dados operacionais da CORSAN, 

relativos aos níveis de água, vazões, tempo de funcionamento e qualidade da água subterrânea 

dos poços tubulares. Os poços tubulares cadastrados são apresentados na figura 4.4. 

A seguir são detalhadas as etapas metodológicas. 

 

4.1.- Captura de Dados  

Nesta etapa foram coletados os dados existentes para a área em estudo iniciando pelos 

documentos dos poços tubulares como os perfis litológicos e construtivos, os registros de 

bombeamento e do monitoramento, os registros dos ensaios de bombeamento, as análises 

físicas químicas das águas subterrâneas. Concluída esta etapa, a seguinte foi à busca da 

complementação das informações com saídas de campo para a identificação dos contatos 

estratigráficos, de coleta de amostras para análises granulométricas, e a realização de ensaios 

de geofísica. 

Os dados relativos aos poços tubulares com os detalhes construtivos, localização, dados 

hidráulicos como vazão, níveis de água profundidade da moto bomba submersa, foram 

obtidos nos bancos de dados da CORSAN, CPRM, HIDROGEO e TECNIPOÇOS. Os dados 

de monitoramento e bombeamento foram obtidos somente nos poços da CORSAN. 
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Figura 4.4.- Cartograma com os poços tubulares (vermelho) e a área de modelagem 
numérica (poligonal preta). 

 

Para a caracterização estratigráfica e hidrogeológica foram utilizados trabalhos 

existentes como: Mapa Geológico do Rio Grande do Sul Carraro et al., (1974); Mapa 

Geológico do Rio Grande do Sul DNPM (1989); Mapa Geológico do Rio Grande do Sul 

CPRM (2008); Esboço Hidrogeológico do Rio Grande do Sul Hausman (1965); Mapa das 

Províncias Hidrogeológicas do Rio Grande do Sul Hausman (1995); Mapa do Aqüífero 

Gigante do Mercosul, Brasil, Argentina, Uruguai, Paraguai Araújo et al., (1995); Mapa 

Hidrogeológico do Aqüífero Guarani, Campos (2000); a tese Compartimentação Espacial e 

Arcabouço Hidrogeológico do Sistema Aqüífero Guarani no Rio Grande do Sul, Machado 

(2005); e do Mapa Hidrogeológico do Estado do Rio Grande do Sul, CPRM (2005). 

Os dados hidrológicos de precipitação na Bacia do Rio dos Sinos foram pesquisados no 

Atlas Agroclimático do Estado do Rio Grande do Sul, e nos registros do INMET do Posto 

Hidrometeorológico de Campo Bom. 
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Foram selecionadas para esta etapa também as fotos aéreas na escala de 1:60.000 para 

delinear os contatos estratigráficos e avaliação da tectônica. 

 

4.2.- Análise de Indicadores 

4.2.1.- Indicadores Ambientais 

Os indicadores ambientais foram desenvolvidos a partir de em uma revisão bibliográfica 

destacando–se trabalhos como os de (Frezze & Cherry 1979; Foster et al., 1991, OEA 2001; 

ANA 2001; Custódio 2002; IBGE 2003; Morris et al,. 2003; Muñoz 2003; Kulkarmi et al., 

2004; Kalf & Woolley 2005; UNESCO 2006).  

Para o desenvolvimento dos indicadores foi utilizando o Banco de Dados de Operação e 

Poços tubulares da CORSAN do período de 1990 até novembro de 2007, bem com o 

resultado das análises físico-químicas de dois períodos de tempo, o primeiro quando da 

conclusão do poço, para comparar com os parâmetros nos mesmos poços de 2003. 

Para o cálculo das recargas foi utilizado o método denominado de recarga por 

infiltração Allen (1994), avaliadas em função das médias das precipitações de uma isócrona 

de 47 anos, registros constantes no Atlas Agroclimático do Estado do Rio Grande do Sul do 

Instituto de Pesquisas Agronômicas, Rio Grande do Sul (1989). O balanço hídrico foi 

calculado utilizando-se uma planilha de cálculo do programa Excel, elaborada pelo professor 

Hansen em 2006, utilizando o método de Thornthwaite, (1948). 

Para as estimativas de volume das recargas, foi utilizada a área correspondente ao 

polígono do modelo matemático, por um percentual correspondente a 15% das médias das 

precipitações obtidas no cálculo do balanço hídrico. Os fatores decorrentes dos efeitos da 

topografia, e do uso e ocupação do solo que determinam à relação de maior ou menor 

infiltração / escorrimento superficial, não foram considerados.  

A infiltrabilidade tem a dimensão de uma permeabilidade, a qual é referida em m/s, 

cm/s ou m/dia, cm/dia ou mm/dia, e a intensidade da precipitação tem a dimensão de uma 

altura de lâmina de água por unidade de tempo, sendo referida, quase sempre, em termos de 

mm/ano, mm/ mês, mm/dia ou mm/hora, Rebouças et al., (2002). 
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As ferramentas destinadas a avaliar, monitorar e diagnosticar o uso do aqüífero foram 

agrupadas em: 

• Variação das reservas subterrâneas, cálculos analíticos para a avaliação; das 

reservas permanentes (Rp), das reservas ativas (Ra), das taxas de bombeamento (Bc), do 

tempo de residência (Tr ), e da taxa de bombeamento sustentável, isto é 25 % das reservas 

ativas (R25);  

• Depleção da Superfície Potenciométrica, indicador que permite avaliar a 

depleção das superfícies potenciométricas de pelo menos dois períodos de tempo em um 

aqüífero com bombeamento continuado, obtido através dos resultados das leituras dos níveis 

estáticos detectados nos poços da CORSAN, utilizando Sistema de Informações Geográficas 

(SIG) e técnicas de álgebra de mapas dos dois períodos de tempo sendo o primeiro entre os 

anos de 1993 - 1997, e o segundo do ano de 2003, conforme Heine et al, (2005); 

• Variações Hidroquímicas, elaborados com o resultado das análises físico-

químicas das águas subterrâneas, onde foram comparados dois períodos de tempo sendo o 

primeiro o da conclusão da perfuração dos poços e a segunda do ano de 2006. (Anexo V), 

para avaliar área de recarga, tempo de renovabilidade, indicador do padrão de qualidade, ou 

classificação geral água do reservatório utilizando o diagrama de Piper (1944), para o 

indicador do tipo de reservatório se de zona livre de conectividade ou confinado; 

 

4.2.2.-Indicadores Operacionais  

Estes dois indicadores expressos graficamente foram elaborados com os resultados das 

análises da operação e monitoramento dos poços da CORSAN (Anexo II), e foram 

denominados de indicador de depleção das taxas de bombeamento, avaliando o volume das 

recargas com as taxas de bombeamento, Morris et. al, (2003), e o de colapso de 

bombeamento, quando o nível dinâmico do poço coincide com a profundidade de instalação 

do grupo moto bomba submerso. Muñoz et. al, (2003). 
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4.2.3.- Indicadores Integrados Socioeconômicos e Ambientais 

 Indicadores analisados com elaboração de questionários e respostas a um banco de 

dados relacional, sobre aspectos sócioeconômicos e ambientais, modificado de Hansen 

(2001). Anexo IV. 

 

4.3.- Geologia 

• Análise Estratigráfica 

Para o conhecimento do meio poroso do aqüífero e suas subdivisões foram utilizados os 

perfis litológicos dos poços tubulares resultantes da descrição de 4.700m de amostras de calha 

descrições pertencentes à litoteca da CORSAN. A identificação das quatro camadas com suas 

respectivas espessuras foram feitas por geofísica, ou LOG do poço COR IV 28, que foi 

tomado como referência às correlações tanto lateral, quanto vertical na confecção das seções 

geológicas e hidrogeológicas, bem como na discretização do modelo matemático. 

 

• Tectônica 

Para a identificação dos principais alinhamentos como efeitos da tectônica na área de 

estudo, foram utilizadas fotos aéreas na escala de 1: 60.000, com a elaboração de um 

diagrama de rosetas, que foi comparado com outro diagrama elaborado com o resultado de 

mesma avaliação, porém em escala regional utilizando a imagem de satélite da Bacia dos 

Sinos na escala 1: 250.000. Estes dois diagramas foram comparados com os resultados de 

levantamentos eletromagnéticos realizados na Bacia do Paraná, Gabaglia e Milani (1990), 

para validar os alinhamentos identificados em escala local e regional sendo após, transferidos 

para o Mapa Geológico. A geofísica, de eletroresistividade, foi realizada para se obter a 

confirmação, ou ainda identificação de novos alinhamentos da fotointerpretação.  
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4.4.- Modelagem Conceitual e Numérica do SAG em Ivoti  

4.4.1.- Modelagem Conceitual 

A definição da arquitetura do reservatório inicia com a elaboração de uma base 

cartográfica com a digitalização da Folha de Novo Hamburgo – SH-22.V-D-2, escala 

1:50.000 do serviço geográfico do exército de 1975. Foram gerados o modelo numérico do 

terreno (MNT), e layers com as informações cartográficas, e layers com as informações 

resultantes do mapeamento de campo como os contatos estratigráficos para a confecção do 

mapa geológico da área de estudo. As coordenadas lidas foram com um GPS de mão, 

utilizando como datum horizontal o SAD 69, e o vertical porto de Imbituba Santa Catarina. 

 A definição do limite superior do SAG foi obtida identificando-se as cotas do contato 

da Formação Botucatu com a Formação Serra Geral nos perfis litológicos dos poços 

tubulares, e das cotas lidas nos contatos estratigráficos das saídas de campo. Toda esta 

informação foi gerada e transferida para um banco de dados com elaboração de layer 

correspondente ao topo do SAG. A topografia segundo Freeze & Cherry (1979), dependendo 

de sua configuração controla o sistema de fluxo, que pode ser predominantemente horizontal 

quando se verifica em decorrência do fator relevo que as recargas principais ocorrem em área 

elevadas, estão muito próximas da região de descarga nos vales adjacentes.  

A base do reservatório foi convencionada como sendo menos trinta tendo como 

referência o nível do mar, por ser nível seguro de circulação de água subterrânea, pois em 

nenhum dos poços cadastrados os níveis de água níveis dinâmicos (ND), alcançaram esta 

profundidade. 

 

4.4.2.- Parâmetros Hidrogeológicos 

Para a avaliação das porosidades foram comparados três métodos:  

(1) coletas de amostras em afloramentos do SAG (Figura 4.5), com cilindro cortante de 

volume conhecido, para o cálculo das porosidades pelo método volumétrico. Fetter (2001); 

(2) Análises Granulométricas das amostras coletadas (Anexo I), utilizando como 

defloculante o hexametafosfato de sódio, para propiciar uma melhor leitura dos percentuais 
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correspondente às frações finas (siltes e argilas), e utilizando o método do triângulo de 

classificação de (Johnson, 1967), (Figura 4.6), Custódio & Llamas, (1976), o lançamento dos 

percentuais correspondentes aos tamanhos de grão areia, silte e argila; 

(3) Estimativas da porosidade pelo tipo de material geológico Freeze & Cherry (1979) e 

(4) Estimativas de porosidade por método indireto obtidas na perfilagem do poço COR 

IV 28. 
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Figura 4.5.- Cartograma com a localização de afloramentos visitados (triângulo 
vermelho) e pontos de coleta de amostras (losângulo preto). 
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Figura 4.6.- Classificação granulométrica segundo Johnson (1967) em Custódio & Llamas 
(1976). 

 

Os parâmetros hidráulicos do SAG - Ivoti como transmissividade (Τ), o coeficiente de 

armazenamento (S), e condutividade hidráulica (K), bem como a definição da capacidade 

produtiva dos poços foram obtidos com os resultados dos ensaios de bombeamento de 24 

poços ensaiados pela CORSAN. Os resultados para dos ensaios de teste de aqüífero e de 

recuperação foram gerados pelo programa AQUIFER TEST, co-desenvolvido por Thomas 

Röhrich e pela Waterloo Hydrogeologic Inc., para a interpretação por diferentes métodos; 

Theis, Cooper & Jacob e de recuperação.  

 
 

4.4.3.- Modelagem Numérica 

Utilizando-se o modelo conceitual do aqüífero, e conhecendo-se as taxas de 

bombeamento (Anexo II), e das taxas recargas (Anexo III), e foi elaborado o diagnóstico de 

sustentabilidade do uso atual, e validação dos indicadores como ferramentas de gestão. 

Segundo Vives et al., (2005), a modelagem de um aqüífero requer o conhecimento do 

funcionamento do que se pretende simular, e envolve diversas etapas que estão sumarizadas 

na (Figura 4.7). 



 83

O programa escolhido foi o MODFLOW, desenvolvido pelo U. S. Geological Survey 

(McDonald and Harbaugh, 1988), na versão “amigável”, denominada Visual MODFLOW 

Pro 3.0, desenvolvida por Waterloo Hydrogeology Inc. Utiliza para a solução das equações de 

fluxo de um algoritmo numérico as diferenças finitas. 

O modelamento matemático do SAG da área de estudo seguiu o fluxograma da figura 

4.7, tendo como ponto de partida o modelo conceitual, que foi calibrado, fase esta 

denominado de Modelo Estacionário os Steady State, onde é eliminada a derivada da função 

tempo, faz-se isto considerando o coeficiente de armazenamento igual à zero, neste modelo 

também as taxas de bombeamento são nulas.   

 

 4.5.- Análise da Sustentabilidade 

Com a utilização do modelo não estacionário, foi feita a análise da sustentabilidade, 

com a função tempo, que adquire um fator fundamental. Foi para isto necessário lançar as 

taxas de bombeamento, os níveis de água monitorados, e as recargas. 

 O período de tempo analisado foi do ano de 1990 até novembro de 2007, com a 

concepção de três cenários distintos para avaliar e validar as condições de sustentabilidade do 

aqüífero. As informações de recarga foram obtidas com dados observados no posto 

meteorológico do INMET de Campo Bom, por ser o mais próximo da área de estudo. 

 

4.6.- Equipamentos e “Softwares” Utilizados 

• Na compilação de dados e processamento: computador AMD-Athlon de 1,2 GHz, 

com 512 Mb, RAM e HD 80 Gb, e pendrive de 1Gb. Utilização dos programas da Microsoft 

Office (Word e Excel); Auto CAD 2000; SURFER 8.0 (GOLDEN SOFTWARE, 2005); do 

Idrisi Clark University, do ILWIS 3.0 International Institute for Aerospace Survey and Earth 

Sciences (ITC), Aquifer Test Pro, AquaChem e MODFLOW 2.8 da Waterloo Hydrogeologic / 

Schlumberger;  GWW software livre da UNESCO; e  SURPAC. 

• Laboratório: lupa de mesa Leitz-Wetzlar; e microscópio eletrônico da BH2 

OLYMPICUS da UNISINOS, e Laboratório de Sedimentologia de Rubem Woagan. 
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• Nos trabalhos de campo: GPS Garmin Etrex 12 canais, máquina fotográfica digital da 

SONY, com resolução 3.2 megapixel, Bússola Fennel-Kassel, cilindro de volume conhecido 

(coleta de amostras).  

• Ensaios Geofísicos: ABEM INSTRUMENTS, 1998. Geoelectrical Imaging 2D & 3D 

– RES2DINV, ver. 3.3 for Windows 3.1, 95 and NT. Rapid 2D Resistivity & IP “inversion 

using the least-squares method”. By M. H. Loke. ABEM Instruments, P. O. Box 20086, S-161 

02 Bromma, Sweden. Paginação irregular. 
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MODELO CONCEITUAL

Forma esquemática da geometria
do reservatório, características

estratigraficas, carcterísticas hidráulicas,
carcaterísticas estruturais, 

recargas e abstrações

DISCRETIZAÇÃO

Geometria do aqüífero com os 
elementos hidrogeológicos;

Zonas de recarga e descarga;
Parâmeros hidráulicos;

Contornos

CALIBRAÇÃO

ANÁLISE DE ERROS

SIMULAÇÃO 

E 

PREDIÇÕES

VALIDAÇÃO

 

Figura 4.7.- Etapas de modelagem de um reservatório subterrâneo. Modificado de Vives 
et al., (2005). 
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V – ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

5.1. – Análise de Indicadores 

Inicialmente, de acordo com a concepção metodológica adotada, foram recuperadas 

informações históricas do SAG desde 1973, data do início de sua utilização para o 

abastecimento público no município de Ivoti - RS. Estes dados subsidiaram a construção de 

índices ambientais e operacionais, os quais, devido ao seu caráter quantitativo, permitiram 

uma avaliação temporal da dinâmica do sistema aqüífero em face de extração a que este 

encontra-se submetido desde aquela data. 

Visando obter uma percepção ampla do fenômeno em questão, foram também utilizados 

índices integradores, de forma a associar a demanda social, a pressão econômica e a 

conseqüente variação da disponibilidade hídrica subterrânea. A utilização destes índices, aqui 

denominados socioeconômico e ambientais, atendendo a expectativa dos órgãos gestores, visa 

à identificação e o monitoramento de distintas situações de disponibilidade hídrica x demanda 

sócioeconômica, bem como a indicação de necessidades de gestão para o uso sustentável das 

águas subterrâneas.  

De forma geral, o conjunto de índices utilizados, daqui em diante denominados 

indicadores, deveria permitir detectar situações de desequilíbrio entre a disponibilidade e a 

demanda hídrica, assim como identificar tendências de sustentabilidade ou não 

sustentabilidade do uso do aqüífero. Estes resultados, em seu conjunto, devem indicar a 

necessidade da adoção de medidas de gestão ambiental e/ou operacional das águas 

subterrâneas. Com este enfoque, são a seguir analisados indicadores ambientais, operacionais 

e socioeconômico e ambientais para o SAG em Ivoti - RS. 
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5.1.1.- Indicadores Ambientais 

Como indicadores ambientais foram considerados índices relativos aos fenômenos de 

depleção da superfície potenciométrica, variações das reservas hídricas subterrâneas e das 

características hidroquímicas, bem como os reflexos destas variações no ecossistema. 

 

5.1.1.1. – Variação das Reservas Subterrâneas 

A dinâmica das reservas subterrâneas, as quais variam inicialmente sob o efeito das 

recargas e descargas naturais, passa a caracterizar-se por variações de armazenamento em 

decorrência do início dos bombeamentos Kalf & Woolley (2005). Com vistas a avaliar a 

magnitude e a tendência de possíveis processos de depleção, recuperação ou estabilidade das 

reservas permanentes e reguladoras, uma primeira aproximação pode ser obtida pela 

estimativa das taxas anuais de bombeamento (Bc) em Ivoti - RS, conforme apresentado no 

Quadro 5.1.1. 

 

POÇOS 
 

VAZÕES (hm³ /ano) 

Poços da CORSAN (*) 1,435 

Poços cadastrados pela CPRM + CORSAN (**) 2,725 

Poços unifamiliares (***) 0,008 

TOTAL 4,168 
(*)       Vazões de operação em Novembro / 2007 (17 poços tubulares) 
(**)     Vazão de referência do cadastro da CPRM + CORSAN com operação de 10h/dia (95 poços tubulares) 
(***) 42 poços unifamiliares não constantes do cadastro oficial, com vazão estimada de 0,5 m3/dia.poço e 

operação. 
 

Quadro 5.1.1.- Estimativa da vazão total anual (Bc) extraída do SAG em Ivoti. 
 

Estes dados permitem estimar uma vazão total anual (Bc) de 4,16 x 106 m3/ano, a qual 

resulta principalmente de alguns poucos poços da CORSAN com vazões significativas (17 

poços), bem como inúmeros outros poços cadastrados pela CPRM e CORSAN (95 poços), 

Anexo V, distribuídos na área de estudo. Os poços cadastrados para abastecimento doméstico 
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representam uma parcela pouco expressiva do bombeamento total anual, há, entretanto a 

possibilidade da existência de um grande número de outros poços, os quais não foram ainda 

cadastrados. Portanto, provavelmente, o bombeamento total anual deve ser significativamente 

maior do que o até aqui estimado.  

As reservas ativas (Ra), também denominadas como reguladoras, correspondentes à 

recarga anual do sistema aqüífero, foram estimadas em 6,56 x 106 hm3, tendo-se utilizado 

para esta avaliação uma área de abrangência do aqüífero da ordem de 51.611.280 m2 e uma 

recarga efetiva correspondente a 15% da precipitação anual média. Por sua vez, conforme 

proposição de Boscardin & Borghetti et al., (2004), considerando a mesma área anterior, uma 

porosidade efetiva média de 17%, e a espessura saturada média de 89m, as reservas 

permanentes (Rp) foram estimadas em 780,88 hm3. 

A partir destes dados iniciais, pode-se começar a discutir qual seria a taxa de 

bombeamento sustentável do sistema aqüífero, a qual é aceita tradicionalmente como uma 

parcela da reserva ativa (Ra), portanto dependente das precipitações e da recarga anual. Há 

alguma divergência sobre isto, pois (Rebouças, 1992) citado em ANA (2001), admite que o 

bombeamento sustentável deva corresponder a 25% a 50% da reserva ativa, enquanto Kalf & 

Woolley (2005), sugerem valores de 30%, por sua vez Rocha (1997), admite valores da 

ordem de 25%.  

Utilizando o critério mais conservador, conforme Rocha (1997), um panorama geral das 

reservas e respectivas taxas de bombeamento do sistema aqüífero podem ser obtidos. Quadro 

5.1.2. 

Rp 780,88 hm3 

Ra  6,56 hm³ 

Bc 4,16 hm3 

R25 /ano 1,64 hm³ 

 
Quadro 5.1.2.- Reservas hídricas e taxas de bombeamento do SAG em Ivoti. 

(Rp=permanente, Ra=ativa, Bc=bombeamento anual, R25=bombeamento anual sustentável) 
 

Os dados estimativos do Quadro 5.1.2. mostram que a taxa de bombeamento total anual 

(Bc = 4,16 hm3) é atualmente mais de 2,5 vezes superior ao bombeamento sustentável (R25 

=1,64 hm3). Esta situação pode implicar na redução das descargas básicas (Drs), afetando o 
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suprimento das nascentes e o próprio o equilíbrio do ecossistema superficial. Ainda, se a taxa 

de bombeamento anual (Bc) e as descargas básicas (Drs), em seu conjunto, superarem as 

reservas ativas (Ra), poderá ocorrer redução das reservas permanentes (Rp) e a conseqüente 

depleção da superfície potenciométrica.  

Para detecção do fenômeno de depleção potenciométrica utilizaram-se dados 

multitemporais dos níveis estáticos da água subterrânea. Foram comparados os níveis 

determinados durante a perfuração dos poços da CORSAN (1973 – 1997) com os níveis 

reavaliados em 2003 Heine et al., (2005). As superfícies potenciométricas obtidas estão 

apresentadas nas (Figura 5.1.1 e Figura 5.1.2). 

 

 

Figura 5.1.1.- Superfície potenciométrica do SAG em Ivoti, dados relativos ao período 
1973-1997. Heine et al., (2005) 
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Figura 5.1.2- Superfície potenciométrica do SAG em Ivoti dados relativos ao ano 2003. 

Heine et al., (2005). 

 

A avaliação multitemporal mostra um sentido geral de fluxo subterrâneo de sudoeste 

para nordeste, o qual permanece inalterado no período analisado. Declividades da ordem de 

2% da superfície potenciométrica (Figura 5.1.2). Uma exceção a este comportamento está na 

região central de Ivoti proximidade do poço COR IV 4 (Figura 5.1.1), com declividades de até 

10%, denotando localizadamente uma alta taxa de bombeamento.   

Como esperado, uma vez que a taxa de bombeamento estimado (Bc) é provavelmente 

excessivo, constatou-se uma significativa depleção da superfície potenciométrica. A 

magnitude deste fenômeno varia desde 5 m a sudoeste até 30 m no setor nordeste. Depleções 

ainda maiores ocorreram na área de influência dos poços mais antigos (COR IV 4 e COR IV 

6), como se observa na (Figura 5.1.3). Estas variações acentuadas, segundo Morris et al., 

(2003), podem ocasionar inversão local do fluxo subterrâneo, o que realmente ocorreu na área 

de influência do poço COR IV 4 (Figura 5.1.1 e Figura 5.1.2). 
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Figura 5.1.3. - Depleção da superfície potenciométrica do SAG em Ivoti. Heine et al., 
(2005). 

 

A variação das reservas permanentes (Rp) foi avaliada conforme a proposição de 

Boscardin Borghetti et al., (2004), utilizando-se para isto as superfícies potenciométricas 

obtidas para os períodos 1973-1997 (Rp1) e 2003 (Rp2). Utilizou-se uma área-teste de 

9.173.241 m2, considerando-se uma porosidade efetiva de 17% e uma espessura saturada 

média estimada em 106m (1973-1997) e 62,6 m (2003). Os valores obtidos (Quadro 5.1.3) 

indicam, para a área-teste, uma redução de mais de 40% da reserva permanente em um 

período de 30 anos. 

 

Rp1 165,30 hm3 

Rp2 97,62 hm³ 

Rp2- Rp1 - 67,68 hm3 

100 (Rp2- Rp1) /  Rp1 - 40,9 % 

Quadro 5.1.3.- Variação das reservas hídricas permanentes em uma área de referência 
do SAG em Ivoti. (Rp1=período 1973-1997, Rp2 = 2003, Rp2- Rp1= variação das reservas) 

 

Estes indicadores mostram que há, sem dúvida, uma exploração excessiva do aqüífero, 

do que resultam uma significativa depleção potenciométrica e a redução progressiva das 
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reservas hídricas subterrâneas. Apesar destas indicações, a questão da sustentabilidade 

permanece em aberto, pois não pode ser descartada a hipótese de que o uso atual venha a 

atingir um estágio futuro de sustentabilidade, mesmo com reserva permanente extremamente 

reduzida e superfície potenciométrica deplecionada. Esta questão remete a análise a modelos 

geológicos mais complexos, os quais considerem a geometria e heterogeneidades do aqüífero, 

bem como permitam simulações numéricas do seu comportamento dinâmico, face às recargas 

naturais ou induzidas e as taxas atuais e futuras de extração. 

Seguindo na análise de indicadores, uma estimativa preliminar do bombeamento 

sustentável pode ser feita a partir dos poços mais antigos. Os poços COR IV 2, COR IV 3, 

COR IV 4 e COR IV 6, com mais de 18 anos de operação, mostram as maiores depleções e 

um volume de bombeamento acumulado superior a 7,61hm3. Estes mesmos poços estão entre 

os de maiores taxas anuais de bombeamento, com vazões iguais ou superiores a 100.000 

m3/ano (COR IV 3, COR IV 4, COR IV 6, COR IV 14, e COR IV 15) sendo que os poços 

COR IV 14 e COR IV 15 têm período operacional igual ou inferior a 15 anos. Este 

comportamento sugere que as maiores depleções potenciométricas podem estar associadas às 

taxas de bombeamento superiores a 100.000 m3/ano durante períodos operacionais superiores 

há 15 anos (Figura 5.1.4, Figura 5.1.5 e Figura 5.1.6), o que pode ser um limite de 

sustentabilidade do aqüífero. Para os poços não cadastrados não há como averiguar este 

efeito, ou quanto podem também contribuir para a depleção da potenciometria. 

 

Figura 5.1.4.- Período de bombeamento e vazão acumulada de 15 poços. Fonte 
CORSAN, período 1997-2007.  
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Figura 5.1.5.- Taxa de bombeamento anual de 14 poços. Fonte CORSAN período 1997-
2007.  
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Figura 5.1.6.- Volume de bombeamento acumulado de 14 poços. Fonte CORSAN 1997-
2007.  
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Por sua vez, tendo em vista a depleção generalizada da superfície potenciométrica, 

pode-se supor que tenha ocorrido uma redução do tempo de residência (Tr ) e em conseqüente 

aumento da renovabilidade das águas subterrâneas.  O tempo de residência, conforme 

proposta de Foster & Loucks (2006), foi obtido através da razão direta das reservas 

permanentes (Rp) e a recarga ativa do sistema aqüífero (Ra), como abaixo indicado: 

 

Tr = Rp / Ra = 119 anos                            (1) 

 

Esta taxa de renovação, conforme Rosa (1993), e OEA (2001), são típicas de águas 

subterrâneas “muito jovens” com alta renovabilidade. Provavelmente, a elevada 

renovabilidade do SAG em Ivoti é induzida pelo bombeamento excessivo. Entretanto, 

segundo Freeze & Cherry (1979), esta pode ser uma característica natural associada ao relevo 

íngreme. Uma das formas de verificar se há efeito do bombeamento sobre o tempo de 

residência (Tr ), é a análise das variações hidroquímicas das águas subterrâneas.  

 

 

5.1.1.2. – Variações Hidroquímicas 

A variação da renovabilidade das águas subterrâneas devido ao bombeamento pode ser 

estimada a partir da análise temporal das variações hidroquímicas. Para este fim, utilizaram-se 

os teores de sólidos totais dissolvidos (STD), comparando-se os dados da primeira coleta de 

água durante a execução dos poços (1973-1997) com a reavaliação dos mesmos poços no ano 

de 2006 (Anexo V).  

Os teores de STD, concordantemente com os indicadores anteriores, mostraram-se 

crescentes no mesmo sentido do fluxo subterrâneo (Figura 5.1.7 e Figura 5.1.8), ou seja de 

sudoeste para nordeste. Apesar de apresentarem o sentido de fluxo inalterado, há uma redução 

dos teores de STD do período 1973-1997 para o ano de 2006. Inexistindo outra causa 

provável, a redução dos teores de STD e do tempo de residência das águas subterrâneas no 

meio aqüífero, pode ser atribuída ao uso do mesmo neste período. 
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Figura 5.1.7.- Teores de STD (mg/L) por ocasião da perfuração dos poços (1973-
1997).Fonte CORSAN. 
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Figura 5.1.8.- Teores de STD (mg/L) em 2006. Fonte CORSAN.  
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As reduções de STD ao longo do tempo, tanto no espaço geográfico de forma geral, 

como por poços individuais, podem ser analisadas utilizando-se a relação STD2006 – STDinicial, 

o que é expresso graficamente nas ( Figura 5.1.9 e Figura 5.1.10). Na primeira figura, verifica-

se uma redução geral dos valores de STD, porém com variações mais acentuadas em torno 

dos poços COR IV 3, COR IV 4, COR IV 6 e COR IV 24. Na (Figura 5.1.10), verifica-se que 

estes poços apresentam reduções ∆ STD < -60mg/L, o que é um comportamento bastante 

distinto dos demais poços. 

Estes mesmos poços (COR IV 3, COR IV 4, COR IV 6), correspondem às zonas de 

maior depleção potenciométrica anteriormente identificadas, bem como apresentam as 

maiores taxas anuais e os maiores volumes acumulados de bombeamento. Estes dados 

indicam que reduções de STD maiores que 60mg/, portanto um aumento da renovabilidade da 

água subterrânea ocorreu na área de influência de poços com taxas de bombeamento 

superiores a 100.000 m3/ano, para períodos operacionais superiores há 15 anos.  

Surge aqui uma questão interessante, pois tendo-se constatado uma significativa 

redução das reservas permanentes (Rp), estimada na ordem de 40% para uma área-teste de 

9.173.241 m2 (Quadro 5.1.4), poder-se-ia esperar que os poços com maiores vazões, por 

estarem “minerando” as reservas hídricas subterrâneas devido ao bombeamento excessivo, 

apresentassem teores de STD próximos aos valores originais. O que se observa é que mesmo 

em poços com maiores taxas de extração, as águas captadas por suas características 

hidroquímicas evidenciam um rejuvenescimento, fazendo crer que ocorram recargas na 

proximidade destes pontos de bombeamento.  

Assim, nos poços onde se observam o rejuvenescimento das águas, pode indicar 

condições diferenciadas de recarga e fluxo subterrâneo. Assim condições de recarga nas 

proximidades dos poços de bombeamento, em locais do aqüífero com porosidade primária, 

portanto recarga direta, ou em locais onde as condições anisotrópicas do aqüífero, propiciam 

porosidade secundária por fraturas, as quais podem ter condutividade hidráulica maior que a 

da rocha sedimentar não fraturada. Nesta linha de raciocínio, haveria uma maior facilidade de 

circulação e renovação da água subterrânea.  
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Além dos poços de altas vazões (COR IV 3, COR IV 4, COR IV 6 e COR IV 24), onde 

o fenômeno de redução do parâmetro STD é mais característico, verifica-se que alguma 

diminuição de STD está presente em praticamente todos os poços. Isto indica que, embora 

espacialmente variável, devido a condições heterogêneas de condutividade hidráulica do 

sistema aqüífero, há uma redução generalizada do tempo de residência (Tr ) no período 

analisado. 

 

Figura 5.1.9.- Variação de STD com o tempo de bombeamento (STD2006 – STD inicial). 
Fonte: CORSAN.  
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Figura 5.1.10.- Variação multitemporal dos STD (mg/L).(STD2006 – STDinicial). 

 

De forma geral, embora heterogeneamente distribuída ao longo do sistema aqüífero, a 

redução de STD confirma a alta renovabilidade hídrica e a inalterabilidade do sentido de fluxo 

subterrâneo, características já anteriormente determinadas. 

 Além destas, outras indicações hidrogeológicas podem ser obtidas a partir do 

comportamento do parâmetro STD (Quadro 5.1.4). O comportamento do SAG como aqüífero 

livre, conectado ou confinado pela Formação Serra Geral, conforme (Silva 1983; OEA 2001; 

Boscardin Borghetti et al., 2004; e Caraballo 2006), pode ser detectado a partir dos valores de 

STD. 

 

Comportamento do SAG STD (valores aproximados) Tipo Hidroquímico 

Aqüífero livre 100 mg/L bicarbonatada-magnesiana a 
calco-magnesiana 

Aqüífero com conectividade 200mg/L bicarbonatada-cálcica a calco-
magnesiana 

Aqüífero confinado 650 mg/L bicarbonatada-sódica a cloro-
sulfatada-sódica 

Quadro 5.1.4.- Tipos hidroquímicos e valores de STD para o SAG em zona livre, 
conectado ou confinado pela Formação Serra Geral (Silva 1983; OEA 2001; Boscardin 
Borghetti et al., 2004; Caraballo 2007).  
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Os valores de STD do SAG em Ivoti (Figura 5.1.11), situam-se predominantemente 

entre 100 e 200 mg/L, estes correspondentes a aqüíferos livres ou com alguma conectividade 

hídrica com o Aqüífero Serra Geral. Praticamente todos os poços tiveram os teores de STD 

reduzidos para menos de 200 mg/L, ou seja, há uma tendência para o comportamento de 

aqüífero livre com o tempo de bombeamento. Confirmando esta tendência, verifica-se, nas 

(Figura 5.1.7 e Figura 5.1.8), poucos locais com valores de STD >200 mg/L, os quais 

praticamente inexistem em 2006.  

As águas subterrâneas do SAG - Ivoti utilizando a classificação de Piper (1944), são 

bicarbonatadas calco-magnesianas (Figura 5.1.12), como indicativo de aqüífero livre ou com 

alguma conectividade, coerente com o apresentado por autores cujo resumo esta representada 

no (Quadro 5.1.4). Não há indicação hidroquímica de confinamento do aqüífero. 

A única exceção corresponde ao poço COR IV 12, próximo ao Arroio Feitoria. Este 

poço capta águas bicarbonatadas sódicas, com teores STD de 1200 mg/L, fora dos padrões 

físico-químicos de potabilidade, Portaria MS n.° 518/2004, BRASIL (2004). 
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Figura 5.1.11. - Valores de STD dos poços no SAG em Ivoti – RS. Fonte CORSAN. 
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Figura 5.1.12.- Classificação de Piper dos poços do SAG – Ivoti. Fonte CORSAN 2006. 

 

A concentração dos sulfatos (SO4 
2-), de acordo com os padrões estabelecidos pela 

Portaria MS n° 518/2004, BRASIL (2004), são comumente utilizados como indicadores de 

potabilidade ou como traçadores de contaminações hídricas. Além disto, uma avaliação da 

renovabilidade das águas subterrâneas pode ser feita através da variação dos teores de sulfato. 

No caso do SAG em Ivoti, os teores de sulfatos mostram uma redução quase 

generalizada, Anexo II, (Figura 5.1.13). As maiores reduções são encontradas nos poços mais 

antigos (COR IV 3, COR IV 4 e COR IV 6), atingindo até um décimo do valor inicial por 

ocasião da perfuração, indicando que estes três poços tiveram uma renovabilidade bastante 

maior que os demais poços. Novamente verifica-se que as características hidroquímicas 

evidenciam um rejuvenescimento, reforçando a idéia de recargas nas proximidades destes 

pontos de bombeamento. 

 

 



 101

0

5

10

15

20

25

IV 3 IV 4 IV 5 IV 6 IV 8 IV 10 IV 13 IV 14 IV 15 IV 18

Poços

S
O

4
2-
(m

g/
L)

Primeira análise de SO4 Análise de SO4 de 2006

 

Figura 5.1.13. – Teores de SO4 
2-

 do SAG em Ivoti - RS. Fonte CORSAN. 

 

 

5.1.1.3. Indicadores Operacionais 

A depleção da superfície potenciométrica e a redução das reservas subterrâneas, 

refletidas na perda de carga hidráulica e alteração das condições iniciais de projeto, 

modificam o desempenho operacional dos poços e do próprio sistema de abastecimento 

urbano. Eventualmente, quando o nível dinâmico aproxima-se ou iguala-se a profundidade do 

grupo moto bomba submerso (GMBS), ocorre o colapso operacional dos poços tubulares, 

sendo necessária uma intervenção para restaurar a operacionalidade dos mesmos, Muñoz et 

al., (2003). 

Esta situação verificou-se no poço COR IV 4, o qual, com vazão inicial de 70 m³/h para 

um nível dinâmico (ND) a 45m de profundidade em 1979, entrou em colapso operacional em 

1990. Foi necessário o reposicionamento do GMBS para a cota -10m, com relação ao nível do 

mar. Atualmente este poço apresenta vazão de 20m³/h e nível dinâmico a 16m de 

profundidade em relação ao nível do mar, (Figura 5.1.14).  

Um fato interessante, também observável na figura 5.1.14, é o declínio contínuo do 

nível estático (NE), e do nível dinâmico (ND), este aproximando-se paulatinamente do 
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profundidade em que se encontra o GMBS. Esta situação indica que as taxas de bombeamento 

continuam excessivas, podendo apresentar-se nova situação de colapso em poucos anos.  

Uma análise de maior abrangência pode ser obtida utilizando-se a resposta do SAG – 

Ivoti, frente ao desempenho das taxas anuais de bombeamento de um período de observação 

de 10 anos (1993 – 2003). As vazões anuais totais dos poços da CORSAN (Figura 5.1.15) 

mostram distintas fases de comportamento ao longo do tempo, conforme o número de poços 

expandiu-se em atendimento ao crescimento da demanda por abastecimento.  

Em um período inicial, as taxas anuais de bombeamento mostram-se crescentes até o 

ano de 1997, quando o número de poços foi aumentado em 20%. Desta data em diante, 

mesmo com o incremento do número de poços, a taxa de bombeamento anual do sistema de 

abastecimento é decrescente.  Alguma melhora instantânea das taxas totais de bombeamento é 

propiciada quando novos poços entram em funcionamento, entretanto, estas não são 

sustentáveis por períodos superiores a 2 ou 3 anos, Heine et al., (2005). 

Esse comportamento indica que as taxas atuais de bombeamento não são sustentadas 

pela recarga natural do sistema aqüífero. Com esta situação de níveis potenciométricos 

extremante deprimidos, a água subterrânea continuando sob forte pressão para atendimento 

das demandas urbano-industrial, pode-se supor que as funções ambientais proporcionadas 

pelo aqüífero através das descargas básicas devem estar severamente reduzidas, uma questão 

a ser simulada através de modelos matemáticos por sua complexidade. 
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Figura 5.1.14.- Colapso operacional do poço COR IV 4, com aprofundamento do grupo 
moto bomba submerso de 45 m (1979), para -10 m (1990-1995). Heine et al., (2005) 

 
 

Figura 5.1.15. - Desempenho operacional do sistema de bombeamento SAG - Ivoti (1993 -2003). 
Heine et al., (2005) 
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5.1.1.4. Indicadores Integrados Sócioeconômicos e Ambientais 

Os indicadores ambientais e operacionais apontam para uma situação de desequilíbrio, 

com redução dos tempos de residência e a depleção progressiva das reservas hídricas. Os 

dados até aqui analisados, basicamente informações espaciais ou temporais, de natureza física 

ou química, tem caráter histórico ou atual. 

Uma análise de sustentabilidade mais abrangente, visando principalmente à 

previsibilidade e a construção de prognósticos integrados, é a verificação do equilíbrio das 

ações antrópicas atuais e futuras com a capacidade de suporte ambiental. Para isto é 

necessária uma integração de fatores, os quais são aqui designados como indicadores 

socioeconômicos e ambientais. Com esta abordagem, a avaliação de indicadores atende ao 

conceito de análise integrada do desenvolvimento sustentável, como proposto pela Comissão 

Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentável em 1987, mais conhecida 

como Comissão de Brundtland, IBGE (2003). Assim, atendendo ao conceito amplo de 

sustentabilidade, são a seguir examinados aspectos sociais, econômicos e ambientais.  

A evolução populacional de Ivoti - RS (Figura 5.1.16), mostra um crescimento 

populacional contínuo desde 1970, com uma projeção de 23.929 habitantes para o ano de 

2020 FEE (2005). Considerando estes dados, o volume a ser bombeado no período de 2000-

2020 deverá ser 50% superior ao volume bombeado no período 1970-2000. Por outro lado, a 

expansão urbana poderá promover a impermeabilização parcial das atuais áreas de recarga do 

aqüífero.  

Uma avaliação dos efeitos da dinâmica urbana e industrial sobre a disponibilidade 

hídrica pode ser obtida através da avaliação simultânea de aspectos sociais, econômicos e 

ambientais. Isto foi realizado para o município de Ivoti - RS, através da proposição de Hansen 

(2001), modificada por Heine e Hansen (2006), a qual baseia-se na coleta de informações 

quantitativas e qualitativas dos aspectos citados, procedendo-se sua correlação com os 

recursos hídricos subterrâneos e superficiais. (Anexo IV). 

As águas superficiais mostram baixos índices de quantidade e qualidade (Figura 5.1.17 

e Figura 5.1.18), com impactos ambientais significativos, situação que tende a agravar-se 

com o aumento da demanda de abastecimento. Por sua vez, a baixa disponibilidade hídrica 

superficial deverá propiciar a utilização crescente das águas subterrâneas. 
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Figura 5.1.16.– Evolução populacional de Ivoti desde sua emancipação e sua projeção 
para o ano 2020 (IBGE, 2003; FEE, 2005).  

 

 
Figura 5.1.17.- Índices quantitativos integrados para águas superficiais. 

(A= ambiental, S = social, E= econômico, C= percentual de respostas). 

 

 

Figura 5.1.18.- Índices qualitativos integrados para águas superficiais. 

(A= ambiental, S = social, E= econômico, C= percentual de respostas). 
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Esta expectativa é perfeitamente compreensível quando se observam altos índices 

socioeconômicos e ambientais relativos à qualidade da água subterrânea (Figura 5.1.19). Por 

outro lado, a disponibilidade hídrica subterrânea (Figura 5.1.20) atinge apenas índices médios, 

podendo-se ainda prever que os mesmos irão cair significativamente com o aumento da 

demanda de abastecimento no período 2000-2020. 

A análise destes resultados, em seu conjunto, revela uma forte alteração do meio natural 

sob a ação antrópica, indicando a necessidade de ações de gestão, tais como a reordenação do 

uso territorial, o estabelecimento de espaços a serem protegidos, como as áreas de recarga, ou 

ainda outros que necessitem de ações de mitigação. Intervenções mais enérgicas poderão ser 

necessárias, entre elas a recarga artificial do sistema aqüífero.  

 

Figura 5.1.19.- Índices qualitativos integrados para as águas subterrâneas. 

(A= ambiental, S = social, E= econômico, C= percentual de respostas). 

 

Figura 5.1.20.- Índices quantitativos integrados para águas subterrâneas. 

(A= ambiental, S = social, E= econômico, C= percentual de respostas). 
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Uma visão geral das necessidades de medidas de gestão, conforme proposta de Hansen 

e Lanna (2001) é apresentada na (Figura 5.1.21). De posse dos dados ambientais, econômicos 

e sociais a partir de pesquisas bibliográficas e de campo, verificou-se o grau de alteração do 

meio natural sob a ação antrópicas, ao longo do tempo. A proposição de classificação dos 

índices de sustentabilidade (A, S, E), para cada indicativo através de classes de potencialidade 

versus vulnerabilidade permite definir Ivoti como uma cidade que apresenta vulnerabilidade 

ambiental média e potencialidade média, apresentando-se como uma comunidade em 

transformação migrando para transformação com proteção. Com referência a análise dos 

recursos hídricos superficiais o que se nota é que os índices que se referem à quantidade e 

qualidade estão apresentando vulnerabilidade alta e potencialidade muito baixa, claro sinal de 

existência de fragilidades. Com referência a recursos hídricos subterrâneos o que se nota na 

análise que se referem à quantidade os índices apresentam vulnerabilidade média e 

potencialidade migrando de baixa a muito baixa, e para a qualidade vulnerabilidade baixa e 

potencialidade muito alta, sinal que a qualidade da água subterrânea vem mantendo seu 

padrão de potabilidade, ao passo que as suas reservas necessitam de medidas urgentes de 

gestão, para evitar situação de superbombeamento. 
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Figura 5.1.21.- Classes de vulnerabilidade ambiental e de potencialidade 
socioeconômica, modificado de Hansen e Lanna (2001).  
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No Quadro 5.1.5, está apresentado um resumo das observações, indicações e 

perspectivas obtidas através da análise de indicadores de gestão. 

 

 

 

Fatos Observados 

- Fluxo subterrâneo predominantemente horizontal (i=2%); 

- Direção preferencial de fluxo de sudoeste para nordeste; 

- Detecção das zonas de recarga e descarga; 

- Mancha urbana nas zonas de recarga direta; 

- Grandes cones de depleção para poços na zona urbana; 

-    Depleção geral da Superfície Potenciométrica em período de 30 anos; 

- Inversões localizadas do fluxo subterrâneo; 

- Redução dos teores de STD e SO4
2-

;  

- Águas bicarbonatadas calco-magnesianas; 

- Bombeamento excessivo caracterizado por R<< Bc + Drs; 

- Redução da produtividade dos poços da CORSAN; 

- Colapso operacional de alguns dos poços da CORSAN. 

 

 

 

Indicações 

- Recarga e descarga influenciadas pelo relevo íngreme; 

- Redução da reserva permanente (mineração do armazenamento); 

- Tempo de residência Tr = 150 anos; 

- Aumento da renovabilidade das águas subterrâneas; 

- Heterogeneidade do aqüífero; 

- Possibilidade de alimentação superficial por porosidade secundária; 

- Reservatório com comportamento de aqüífero livre; 

- Taxas de bombeamento de poços individuais, superiores a 100.000 
m3/ano,  não são sustentáveis para  períodos superiores a 15 anos; 

 

 

Perspectivas 

- Projeção populacional de 24.000 habitantes para 2020; 

- Aumento da demanda hídrica urbano-industrial; 

- Depleção das reservas no período 2000-2020 será 50% superior a 
ocorrida no período 1970-2000; 

- Diminuição das descargas básicas e da alimentação de nascentes; 

- Impactos no ecossistema superficial devido a redução da alimentação 
da rede de drenagem superficial; 

- Aumento da área urbana e da impermeabilização superficial, com 
decorrente redução da recarga do sistema aqüífero; 

- Possível inviabilização do abastecimento público unicamente a partir 
da água subterrânea; 

Quadro 5.1.5.- Observações, indicações e perspectivas obtidas através da análise de 
indicadores de gestão. 



 109

Com a relação ao modelo conceitual do sistema aqüífero, são importantes a detecção da 

heterogeneidade do mesmo e o seu comportamento anisotrópico, e de zonas de recarga 

indiretas, bem como seu comportamento como aqüífero livre ou com alguma conectividade 

com o Aqüífero Serra Geral. 

 

5.2.- Geologia e Condicionantes do Modelo Conceitual do SAG – Ivoti 
 

A tectônica e a estratigrafia regionais, assim como a geologia superficial e de 

subsuperfície da área de estudo, são aqui analisadas enfatizando-se aspectos e detalhes 

relevantes para a elaboração do modelo geológico conceitual do SAG. 

 

5.2.1. Tectônica e Compartimentação do SAG  

A Bacia do Paraná, na qual se insere a área de estudo, teve sua evolução caracterizada 

por eventos tectônicos, os quais afetaram desde unidades Pré-Cambrianas (escudo) até 

unidades cretáceas como a Formação Serra Geral (Faccini 2000; Giardin & Faccini 2002). A 

fase de maior atividade tectônica, segundo estes mesmos autores, ocorreu do final do 

Permiano até o Cretáceo.  Nesta mesma linha, (Zalan et al.,1991) citado em Machado (2005), 

identificaram um condicionamento da sedimentação da Bacia do Paraná através da 

movimentação de zonas de fraqueza orientadas predominantemente segundo NE e NW. Estes 

mesmos autores atribuem os lineamentos E - W à abertura do Oceano Atlântico no Triássico. 

Uma compartimentação do SAG no Estado do Rio Grande do Sul, principalmente 

fundamentada em dados estruturais e estratigráficos, como também em aspectos 

hidroquímicos e de fluxo subterrâneo, é proposta por Machado (2005), o qual identifica 

quatro grandes blocos homogêneos (Figura 5.2.1), a saber: 

• Bloco Oeste;  

• Bloco Central-Missões;   

• Bloco Leste;  

• Bloco Norte-Alto Uruguai.  

Conforme se observa (Figura 5.2.1), a área de estudo localiza-se no Bloco Leste, o qual 

teve sua gênese influenciada pela Dorsal de Canguçu – Falha Leão, Machado (2005). Admite-
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Área de Estudo

se que tenham ocorrido fenômenos de soerguimento deste compartimento, seguidos de erosão 

ou não-deposição, os quais são responsáveis pela restrita abrangência estratigráfica atual deste 

compartimento do SAG.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2.1.- Compartimentação do SAG no Estado do Rio Grande do Sul, segundo 
Machado (2005). A área de estudo está demarcada em vermelho no Bloco Leste. 
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Análises de lineamentos estruturais no Bloco Leste, principalmente com base na 

interpretação de fotos aéreas 1:60.000, foram conduzidas por Machado (2005) e Agrar und 

Hydrotechnik (1969, 1970). Os resultados obtidos por estes autores são apresentados a seguir: 

• Bacia Hidrográfica do Rio Caí, com 996 medidas de Machado (2005) 

• N 70° - 75° E      => predominante   

• N 35° - 40° E      => secundário 

Na parte sul da Bacia do Rio Caí, segundo este autor, nas proximidades do município de 

Montenegro, as orientações no intervalo N 70° - 75° E passam a ter caráter secundário, 

predominando então as direções N 45° - 50° E. 

• Bacia Hidrográfica do rio dos Sinos, com em 761 medidas de Agrar und 

Hydrotechnik (1969, 1970) 

• N 60° - 70° E => predominante (máximo entre N 40 – 50° E) 

Com vistas a obter dados para a área de estudo em Ivoti - RS, uma análise da tectônica 

regional foi conduzida com o uso de imagens de satélite. (Figura 5.2.2) Como resultado, 

observou-se que são mais freqüentes lineamentos com 10 a 15 km de extensão conforme a 

(Figura 5.2.3), cujas orientações predominantes segundo NE - SW (62%) e NW - SE. Esta 

constatação concorda com o padrão dos principais alinhamentos na Bacia do Paraná no 

levantamento executado por Gabaglia e Millani (1990). 

A análise de lineamentos através de diagramas de roseta (Figura 5.2.4), considerando 

todos os lineamentos identificados na imagem de satélite mostra três sistemas predominantes: 

• N10° - 60°E   (61 %) 

• N 40° - 70°W   (34 %) 

• E - W   ( 5 %) 
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Figura 5.2.2.- Lineamentos estruturais da Bacia do Rio dos Sinos (composição colorida LANDSAT-TM 3/4/5). 
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Figura 5.2.3.- Distribuição de freqüência dos lineamentos da Bacia do Rio dos Sinos em 
número de alinhamentos por intervalo de comprimento em quilômetros (km) 
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Figura 5.2.4.- Distribuição de freqüência do número de alinhamentos para a Bacia do 
Rio dos Sinos, representada através de diagrama de roseta.  
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Uma análise dos deslocamentos tectônicos na Bacia do Rio dos Sinos, promovidos ao 

longo dos lineamentos identificados na imagem de satélite, pode ser feita através da seção 

geológica regional E - W (Figura 5.2.5), elaborada a partir de perfis litológicos de dez poços 

tubulares da CORSAN. 

Nesta seção verifica-se a ocorrência de rejeitos verticais de até 140m, correspondendo a 

zona mais deprimida ao município de Caraá, onde o topo do SAG situa-se na cota de -18m 

(poço ACH 1). Por sua vez, justamente na região da área de estudo em Ivoti – RS ocorre um 

alto estrutural, com o topo do SAG atingindo a cota 150m. Assim, a amplitude total de 

variação de cotas do topo do SAG nesta seção é de 168m, sendo menor que a espessura 

máxima do aqüífero, esta última da ordem de 240m. 

Em escala maior, utilizando o modelo 3D (Figura 5.2.6), com superposição dos perfis 

litológicos dos poços tubulares da CORSAN em Ivoti - RS verifica-se também uma grande 

variação de cotas do topo do SAG entre poços adjacentes. Estes dados sugerem que, além dos 

efeitos regionais já detectados, ocorreu também uma significativa movimentação vertical de 

blocos na área de estudo. 

Quanto ao padrão de lineamentos da área de estudo, procedeu-se a interpretação de 

fotografias aéreas 1: 60.000, cujos resultados são apresentados no diagrama de roseta (Figura 

5.2.7). Verifica-se a ocorrência das seguintes orientações principais: 

• N 60° E 

• N 32° W 

• E - W 

 

A carta de contorno estrutural do topo do SAG em Ivoti (Figura 5.2.8), elaborada a 

partir de dados de campo e dos perfis litológicos fornecidos pela CORSAN, mostram a 

ocorrência de blocos estruturais separados por lineamentos NE e NW, os quais apresentam 

significativa variação de cotas entre si. 
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Figura 5.2.5.- Seção geológica regional E - W da Bacia do Rio dos Sinos. Fonte: perfis litológicos dos poços tubulares da CORSAN. 



 116

 

 
Figura 5.2.6.- Modelo geológico 3D do SAG em Ivoti - RS. (Software modelador = 

SURPAC. Fonte: perfis litológicos dos poços tubulares da CORSAN; Legenda =>VERDE = 
Formação Serra Geral; AZUL= Sistema Aqüífero Guarani). 
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Figura 5.2.7.- Distribuição de freqüência de lineamentos da área de estudo representada 
na forma de diagrama de roseta (Dados = análise de fotografias aéreas 1:60.000). 
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Figura 5.2.8.- Carta de contorno estrutural do topo do SAG em Ivoti. 
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5.2.2. Estratigrafia Regional e Local 

A coluna estratigráfica da área de estudo encontra-se constituída por sedimentos 

aluvionares inconsolidados (Quaternário), rochas vulcânicas da Formação Serra Geral 

(Cretáceo), arenitos eólicos das formações Botucatu (Jurássico) e Pirambóia (Permiano), assim 

como por pelitos da Formação Rio do Rasto (Permiano). Desta forma, considerando a coluna 

estratigráfica (Figura 5.2.9) proposta por CPRM (2008), constata-se a ausência das unidades 

Triássicas. Este hiato no registro estratigráfico pode ser atribuído à erosão ou mesmo a não 

sedimentação em decorrência do bloco Leste do SAG ter-se comportado como um alto 

estrutural. A seguir são caracterizadas, a partir de dados regionais e locais, as unidades 

estratigráficas da área de estudo: 

• Sedimentos Recentes (Quaternário) 

Os sedimentos inconsolidados quaternários encontram-se depositados na calha do 

Arroio Feitoria e arroios das cidades de Estância Velha e Ivoti. Esse pacote sedimentar é 

constituído por areias, siltes e argilas em combinações diversas, encontrando-se 

predominantemente saturado e com níveis de água próximos da superfície. Não há uma 

avaliação da espessura destes sedimentos. 

• Formação Serra Geral (Cretáceo) 

A Formação Serra Geral, segundo Schneider et al., (1974), resultante de intenso 

vulcanismo fissural, iniciado quando ainda perduravam as condições desérticas de 

sedimentação da Formação Botucatu, tem sua idade radiométrica atribuída ao Cretáceo 

Inferior (120-130 M.a.). Na área de estudo esta formação está representada por rochas 

basálticas de cor cinza a cinza clara (Figura 5.2.10), com horizontes vesiculares e 

intercalações com arenitos eólicos lenticulares.  

 São ainda observadas intrusões, como diques e sills de diabásio, freqüentemente 

fortemente alterados. O contato entre a Formação Serra Geral e os arenitos da Formação 

Botucatu são discordantes (Figura 5.2.11), podendo apresentar metamorfismo térmico dos 

arenitos, fenômeno que pode variar desde alguns centímetros até mais de um metro de 

espessura. 
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Figura 5.2.9.- Coluna Estratigráfica, litotipos e ambientes de sedimentação. Modificado de CPRM (2008). 
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Figura 5.2.10.- Rochas basálticas da Formação Serra Geral em Ivoti - RS, (coordenadas 
de campo UTM= 483747/6722471). 

 

 

Figura 5.2.11.- Contato entre a Formação Serra Geral e a Formação Botucatu em Ivoti – 
RS, (Coordenadas de campo UTM= 484959/6719762). 
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As rochas basálticas apresentam comumente textura afanítica, sendo que no topo e base 

dos derrames predomina a textura amigdaloidal. Os derrames basálticos apresentam um 

grande desenvolvimento de juntas verticais e horizontais, estas últimas principalmente na 

parte basal Schneider et al., (1974). 

• Formação Botucatu (Jurássico) 

A Formação Botucatu designa os arenitos que constituem a serra de mesmo nome no 

Estado de São Paulo (Campos, 1889), incluindo originalmente os sedimentos atualmente 

pertencentes à Formação Pirambóia Schneider et. al., (1974). A Formação Botucatu é 

constituída por um pacote homogêneo de arenitos finos a grossos, avermelhados bimodais, 

com grãos arredondados na fração grossa e subangulares a arredondados na fração fina 

Caetano-Chang, Wu (1992). No Estado do Rio Grande do Sul, segundo CPRM (2008), esta 

formação é composta por arenitos médios a finos, bimodais, com deposição continental eólica 

e com estratificação cruzada de grande porte e laminação plana paralela, as quais são 

características na área de estudo, (Figura 5.2.12). 

As estratificações cruzadas são de médio a grande porte, atingindo 15m de altura, 

representando paleodunas de ambiente essencialmente desértico Scherer et al., (2000). Os 

dados de paleocorrentes no Rio Grande do Sul, segundo (Bigarella & Salamuni 1961; Faccini 

1989; e Scherer 1998), indicam um sentido de transporte para o nordeste, sugerindo a 

existência de uma área-fonte a W - SW, possivelmente o retrabalhamento de um amplo 

sistema de leques aluvionais nas encostas das cadeias de montanhas ao longo da borda do 

Gonduana. 

A melhor referência cronológica para esta unidade provém das rochas vulcânicas da 

Formação Serra Geral, datadas em 132 Ma pelo método Argônio/Argônio (40Ar/39Ar), por 

(Renne, 1992, 1996; e Turner et al., 1994). Esta idade corresponderia ao fim da deposição da 

Formação Botucatu no Rio Grande do Sul, Scherer et al., (2000). 

• Formação Pirambóia (Permiano) 

A Formação Pirambóia é constituída por arenitos finos, argilosos e micáceos, siltosos 

com estratificação cruzada e laminação plano paralela, cuja gênese é atribuída a ambiente 

continental eólico, CPRM (2008).  Na área de estudo, esta formação caracteriza-se pela 

granulometria fina, cimento carbonático em amostras de calha, cores avermelhadas e 

laminações plano-paralelas, (Figura 5.2.13).  
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Figura 5.2.12.- Formação Botucatu em Ivoti - RS com estratificação cruzada de grande 
porte, próxima ao contato com a Formação Serra Geral. (coordenadas de campo UTM= 
477407/6727701). 

 

Figura 5.2.13.- Formação Pirambóia no município de Lindolfo Collor - RS 
(coordenadas de campo em UTM= 480382/6724446).  
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Os arenitos da Formação Pirambóia, segundo Schneider et al., (1974), apresentam 

granulometria média a muito fina, coloração variando de esbranquiçada a amarelada ou 

avermelhada, bem como grãos polidos subangulares a subarredondados. Ocorrem também 

intercalações de finas camadas de argilitos e siltitos.  

Alguns autores, como Lavina et al., (1993), encontraram que a Formação Pirambóia, 

juntamente com a parte inferior da Formação Sanga do Cabral, correspondem a uma mesma 

unidade litoestratigráfica, esta depositada do final do Permiano ao início do Triássico. 

A coluna estratigráfica do SAG na área de estudo (Figura 5.2.14), constituída pelas 

unidades Botucatu e Pirambóia, portanto com a ausência do registro Triássico correspondente 

às formações Sanga do Cabral, Santa Maria, e Caturrita, tiveram a sua espessura total avaliada 

em 240m (poços COR IV-28 e COR CP-09).  

Em alguns poços no Vale do Rio dos Sinos (Figura 5.2.15), a Formação Pirambóia 

atinge 100m de espessura, entretanto, há uma grande variação de espessuras do conjunto 

Botucatu/Pirambóia, a distâncias relativamente pequenas.  

Uma visão das variações de espessura do SAG, na Bacia do Rio dos Sinos pode ser 

obtida pela correlação de poços tubulares dos quais foram recuperados as perfilagens 

geofísicas. Tomando com Datum a base da Formação Pirambóia Goldberg (2005).  As 

espessuras observadas, com variações significativas a curtas distâncias, podem estar 

associadas ao paleo-relevo e a movimentações dos blocos tectônicos do Permiano ao 

Cretáceo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 124
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2.14.-Coluna estratigráfica da área de estudo em Ivoti - RS. Modificada de 
(Faccini, 2000 e Giardin & Faccini, 2002). 
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Figura 5.2.15.- Seção Geológica E -W da Bacia Hidrográfica do Rio dos Sinos, observando-se as variações de espessura das formações 
Botucatu e Pirambóia. Modificada de Goldbeg (2005). 
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5.2.3. Mapeamento Geológico na Área de Estudo 

A Carta Geológica foi elaborada com as informações descritas no corpo deste Capítulo, 

e complementada por trabalhos de mapeamento geológico. No município de Ivoti, 

predominam na superfície as rochas efusivas da Formação Serra Geral e secundariamente 

arenitos da Formação Botucatu, ao passo que no município de Estância Velha nesta mesma 

situação foram mapeadas predominantemente as formações Botucatu e Pirambóia e alguns 

topos de morros com cobertura da Formação Serra Geral. 

• Mapeamento em Ivoti. 

Em Ivoti a ocorrência da Formação Botucatu, topo do SAG, foi mapeado em duas 

janelas estratigráficas, e nas encostas, junto aos vales dos Arroio Feitoria ao norte e Arroio 

Portão e Preto ao sul, onde em geral os afloramentos estão em região íngreme, junto a cortes 

de estradas. 

A situação topográfica de contato entre a Formação Serra Geral e a Formação Botucatu, 

é bastante variável, em alguns afloramentos como na Pedreira Hoch e Pedreira da SULTEPA, 

este se verifica a uma cota de 50 metros acima do nível do mar, ao passo que em outros locais 

como nas janelas estratigráficas a Formação Botucatu a altitude é de 120 metros, cercanias do 

poço COR IV 4 ou de 140 metros como na região do poço COR IV 28.  

Nos afloramentos do SAG, em Ivoti, as características mais marcantes que a Formação 

Botucatu apresenta são: coloração avermelhada, estratificação cruzada de grande porte, areias 

apresentando bimodalidade, pouco friáveis, com grãos bem arredondados, polidos e bem 

selecionados.  

Estas características de campo foram confirmadas nas leituras das curvas 

granulométricas representativa dos afloramentos selecionados, onde areias são de médias a 

fina. Nas descrições das amostras de calha, dos poços tubulares da CORSAN, se caracterizam 

por apresentar areias médias a finas, bom arredondamento, boa seleção e bimodalidade.  
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• Mapeamento em Estância Velha 

No município de Estância Velha, os afloramentos visitados ora apresentam 

características de arenitos da Formação Botucatu ora da Formação Pirambóia. 

As situações de contato entre a Formação Botucatu com a Formação Pirambóia, em 

análise de campo foram de difícil detecção. Utilizou-se como Datum o contato com a 

Formação Serra Geral para identificar os afloramentos pertencentes à Formação Botucatu, que 

por sua vez confirmaram as características descritas em Ivoti. 

Nos afloramentos descritos como Formação Pirambóia, as características mais 

marcantes foram à coloração rosa clara a muito clara, granulometria de arenitos finos, mal 

selecionados, muito friáveis, com intercalações camadas de argilitos e siltitos. 

As leituras das curvas granulométricas identificaram areias de média a fina, silto-

argilosas. Nas amostras de calha dos poços tubulares da CORSAN, as descrições se 

apresentam areias finas, mal selecionadas, por vezes silto-argilosa, com ocorrência de micas e 

cimento carbonático. 
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5.2.4.- Geologia de Sub-superfície do SAG em Ivoti  

A investigação geológica de subsuperfície foi procedida com vistas a individualização 

de unidades hidroestratigráficas, as quais tenham relevância para a modelagem conceitual do 

do sistema aqüífero. Para esta finalidade utilizou-se técnicas de perfilagem geofísica, análises 

granulométricas e seções geológicas construídas a partir de poços tubulares. 

 A perfilagem geofísica do poço COR IV 28 (Figura 5.2.17), tanto por raio gama como 

por potencial espontâneo (SP), permitiu distinguir quatro horizontes estratigráficos com 

distintas respostas geofísicas. As técnicas de geofísica utilizadas permitem estimar a espessura 

e características da rocha, tais como composição granulométrica e porosidade, conforme 

apresentado no Quadro 5.2.1. 

 

 

Camadas Características granulométricas Espessuras(m) 

A Sem leitura 55 

B Proporção areia /silte + argila = 72% / 28% 50 

C Proporção areia / silte + argila = 55% / 45% 25 

D Proporção areia /silte + argila = 65% / 35% > 50 

Quadro 5.2.1.- Quatro camadas do SAG em Ivoti, detectados por perfilagem geofísica 
do poço COR IV 28, com indicação de espessuras e características granulométricas. 

 

A sobreposição dos horizontes geofísicos ao perfil litológico do poço COR IV 28 (Figura 

5.2.18) mostra que os horizontes “B” e “D” identificados por sua maior proporção de areia pelas 

técnicas geofísicas, correspondem coincidentemente aos níveis mais grosseiros determinados 

pelas amostras de calha durante a perfuração.  

No perfil litológico citado, os horizontes “B” e “D” foram caracterizados como arenitos 

com granulometria média a grossa ou fina a grossa. Estes mesmos horizontes foram 

caracterizados nas amostras de calha por suas cores vermelhas ou amarelados, enquanto os 

horizontes “A” e “C” apresentam tons marrons ou bruno - avermelhados 
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Figura 5.2.17.- Perfilagem geofísica por raio gama e potencial espontâneo (SP) do Poço 
COR IV-28, com estimativa de argilosidade, sólidos dissolvidos, porosidade efetiva e total 
Fonte: HIDROLOG. 
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Figura 5.2.18.-Perfil litológico do poço tubular COR IV 28 com separação dos distintos 

horizontes detectados pela perfilagem geofísica. Fonte: CORSAN.  
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Buscando-se caracterizar granulométricamente os horizontes detectados por geofísica e 

pela descrição de amostras de calha, procedeu-se a coleta e análise granulométrica de quatro 

amostras de rocha sedimentar, conforme indicado no Quadro 5.2.2. 

Horizonte Cota (m) Coordenadas UTM Observações 

A 145 483231/6724061 Topo da coluna estratigráfica local 

Afloramento da Formação Botucatu 

Janela estratigráfica 

Próximo ao poço COR IV - 28 

B 90 486265/6727309 Afloramento próximo da Pequena Central 
Elétrica 

C 40 482154/6726361 Afloramento Próximo do Arroio Bühler 

 

D 20 481434/6718348 Afloramentos em Estância Velha 

Quadro 5.2.2.- Localização das amostras para ensaios granulométricos 

Admite-se que estas amostras correspondam aos horizontes geofísicos A, B, C e D. As 

curvas granulométricas obtidas (Figura 5.2.19, Figura 5.2.20, Figura 5.2.21 e Figura 5.2.22) 

mostram boa seleção do tamanho de partícula, com uma predominância geral da fração areia 

fina, principalmente nas amostras “A” e “B”. Teores da fração silte+argila da ordem de 15% 

são encontrados na amostra “C”, passando para 30% na amostra “D”. Esta situação 

caracteriza um aumento do tamanho de partícula da base para o topo do pacote sedimentar. 

Uma comparação dos resultados laboratoriais e estimativas geofísicas, apesar do pequeno 

número de amostras, é apresentada no (Quadro 5.2.3), verificando-se uma proximidade de 

valores para a amostra “D”.  

 

Amostras / 
Horizonte Espessura (m) 

  
GRANULOMETRIA  % 

    Geofísica    Laboratório  

   Coeficiente de 
uniformidade 

    Finos Areia Finos Areia   

A 55 - - 7,35 92,65 3.23 

B 50 28 72 3,96 96,04 3.43 

C 20 40 60 13,2 86,8 7.06 

D > 50 35 65 32,94 67,06 sc 

Quadro 5.2.3.- Comparação das características granulométricas de ensaios laboratoriais 
e técnicas geofísicas. (as amostras mais uniformes apresentam os menores valores do 
coeficiente de uniformidade)  
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Figura 5.2.19.- Curva granulométrica da amostra A. 

 

 

Figura 5.2.20.- Curva granulométrica da amostra B. 

 

 



 

 

134

 

Figura 5.2.21.- Curva granulométrica da amostra C. 

 

 

 

Figura 5.2.22.- Curva granulométrica da amostra D. 
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O coeficiente de uniformidade (Cu), definido por Hazen (1911), através da razão de 

tamanhos de partículas d60 / d10, mostrou valores crescentes com o aumento da fração 

silte+argila (Quadro 5.2.4), variando de 3,23 na Formação Botucatu para 7,06 na Formação 

Pirambóia.  

Esta relação é observável para um conjunto maior de amostras (Quadro 5.2.4), com 

valores de uniformidade variando de 3,0 a 9,2. 

 

Amostr
as 

Coordenadas UTM Cota (m) Camada d60/d10 

102 487930/6727687 110 A  3,38 

104 486265/6727309 65 B 3,5 

106 481434/6718348 30 D * 

108 483231/6724061 130 A 3,0 

110 482154/6726361 50 C 5,0 

112 482692/6726334 50 C/D 9,2 

116 483603/6720415 105 A 3,5 

118 483492/6720799 50 C 5,0 

120 484240/6719636 50 C 6 

Quadro 5.2.4. - Coeficientes de uniformidade para amostras coletadas em Ivoti. 

“*” fração silte+argila > 30% ; d10 < 0,1 - 3,0 mm, faixa limite indicada por Hazen (1911). 

 

As amostras coletadas na Formação Botucatu (102,104, 108, e 116), situadas em janelas 

estratigráficas ou próximas ao contato com a Formação Serra Geral, apresentam coeficiente 

de uniformidade entre 3,3 e 3,5. Este resultado concorda com a proposição de (Hazen, 1911), 

segundo o qual coeficientes menores que 5,0 correspondem a materiais arenosos bem 

selecionados, características que deveriam resultar em maior porosidade e permeabilidade. 

Por sua vez, amostras coletadas na Formação Pirambóia apresentam coeficientes de 

uniformidade iguais ou superiores a 5,0 denotando o aumento da fração silte+argila e, 

consequentemente uma redução da porosidade e permeabilidade da rocha. 
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A partir destes resultados, pode-se identificar cinco camadas com distintas 

características. A identificação de cada um destes intervalos foi feito utilizando-se um 

esquema de códigos conforme Kostic et al., (2005), conforme descrição abaixo. 

 

� Formação Serra Geral – SG. Rochas vulcânicas com espessuras desde poucos 

metros (poço COR IV 26) até mais de 150m (poço COR IV 22). A circulação de água 

subterrânea é condicionada pela porosidade secundária (fraturas); 

� SAG-topo – Arenito com metamorfismo térmico, espessuras de 0,2 m até 5m, 

ocorrente no contato com a Formação Serra Geral – Topo do SAG em Ivoti.  

� SAG-A – arenito com espessura em torno de 55m, constituído por 92,65% de areia 

média a fina, e de 7,35% de silte, Cu = 3,23;  

� SAG-B – arenito com espessura em torno de 50m, constituído por 96,04% de areia 

fina a média, e de 3,96% da porção silte, Cu = 3,43;  

� SAG-C – arenito com espessura em torno de 20m, constituído por 86,9% de areia 

fina a média, e de 13,2% de silte+argila, Cu = 7,06;  

� SAG-D – arenito com espessura superior a 50m, constituído por 67% areia fina, e de 

22% argila e 11% de silte, Cu sem cálculo, com cimentação carbonática. 

Uma síntese destes resultados, incluindo fotografias e curvas granulométricas, esta 

apresentada de forma sintética na (Figura 5.2.23).  

Utilizando-se do ordenamento conforme descrito acima, procedeu-se a elaboração das 

seções geológicas apresentadas nas (Figura 5.2.24; e Figura 5.2.25), as quais comprovam a 

ocorrência de falhamentos com rejeitos de dezenas de metros. Estes falhamentos promovem o 

soerguimento do topo do SAG, criando eventualmente janelas estratigráficas, as quais passam 

a atuar como áreas de recarga direta do SAG em Ivoti. 
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Figura 5.2.23.- Síntese do ordenamento das quatro camadas que formam o arcabouço do 
SAG em Ivoti. 

 

  

 
 
 

 DISTRIBUIÇÃO 
GRANULOMÉTRICA 

ACUMULADA 

CAMADAS DO SAG 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

 
Formação Serra Geral - SG 

Rocha basáltica muito fraturada 
 
 
 

SAG - topo 
Espessura de 0,2m a 5,0m, muito duro, com 
metamorfismo de contato ou cimentação 
silicosa em lâmina delgada, freqüentemente 
sotoposto a horizonte argiloso derivado da 
alteração da rocha basáltica sobrejacente.  

 
 

 
SAG - A 

Espessura 55m, arenito com granulometria 
areia média a fina, com Cu = 3,23 

 
 
 
 
 

SAG - B 
Espessura de 50m, arenito com 
granulometria média a fina a média, 
Cu=3,43  

 
 
 
 

SAG - C 
Espessura de 20 m, arenito com 
granulometria areia fina siltosa, Cu=7,06  

 
 
 
 

SAG - D 
Espessura > 50m arenito com granulometria 
areia fina argilo-siltosa, cimento 
carbonático. 
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Figura 5.2.24.- Seção Geológica NE -SW do SAG em Ivoti. Na Falha Hortêncio foi executado caminhamento elétrico. 
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Figura 5.2.25.- Seção Geológica NE-SW, do SAG em Ivoti com detalhe da janela estratigráfica, localização do poço COR IV 28..
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5.2.5. Análise dos Condicionantes de Recarga no SAG - Ivoti 

Alguns aspectos geológicos são aqui analisados, principalmente com vistas à construção 

do modelo conceitual do SAG - Ivoti. 

 A recarga é fator importante na concepção dos modelos conceitual e numérico, 

podendo as mesmas ocorrer de forma direta nas janelas estratigráficas, ou indiretas 

localizadamente através das regiões onde ocorrem os falhamentos. 

 

5.2.5.1.- Superfície de Contato do Topo do SAG com a Formação Serra Geral 

Os contatos entre a Formação Botucatu e as efusivas basálticas da Formação Serra 

Geral caracterizam-se pelo metamorfismo térmico dos arenitos, efeito que se verifica em 

espessuras desde poucos centímetros até cinco metros, no topo do SAG. O arenito torna-se 

endurecido, por vezes até vítreo, com presença comum de cimentação ferruginosa.  

Para a avaliação das características do topo do SAG, no que se refere às condições 

recarga, desta região, selecionou-se um afloramento no ponto de levantamento de campo de 

número 116 (E 483603 e N 6720367 – UTM), cuja seção geológica é apresentada na figura 

5.2.26. Neste ponto foram coletadas amostras de arenito a distintas profundidades a partir da 

superfície de contato (Quadro 5.2.5), as quais foram submetidas à análise petrográfica. 

 

Amostra Cota topográfica (m) Lâmina delgada 

116-A 105 116-A 

116-B 104,95 116-B 

116-C 104,85 116-C 

Quadro 5.2.5. – Identificação e cotas topográficas das amostras de arenito coletado 
próximo ao contato com a Formação Serra Geral (ponto 116). 
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Figura 5.2.26.- Seção geológica no contato das formações Botucatu e Serra Geral, com 
indicação da amostragem de campo (ponto 116, coordenadas UTM= 483603; 6720367). 
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O resultado da análise petrográfica (Quadro 5.2.6) indica a presença de crescimento 

secundário de quartzo e feldspato, bem como a presença de cimentação intergranular por 

caulinita, óxidos e hidróxidos de ferro. As observações de campo, associadas aos dados 

petrográficos, caracterizam o arenito de contato como um horizonte onde a porosidade é 

praticamente inexistente. 

 

Lâmina Descrição petrográfica 

116-A Arenito bimodal (areia grossa / areia fina) com laminação plano-paralela, bem selecionada e bem 
arredondada. Arenito feldspático composto por quartzo mono e policristalino, feldspato potássico e 
plagioclásio, e fragmentos de rocha plutônica granítica, sedimentar (argilito), vulcânica e 
subordinadamente metamórfica de baixo grau. Acessórios: epidotos. Os constituintes diagenéticos 
consistem de cutícula de hematita, crescimentos secundários de quartzo e feldspato, e caulinita 
intergranular. Lâmina não impregnada. Figura 5.2.27 e Figura 5.2.28 

116-B Muito similar a 116A. Os constituintes diagenéticos incluem também agregados de pirita 
microcristalina intergranular e substituindo grãos. Lâmina não impregnada. Figura 5.2.29 e Figura 
5.2.30 

116-C Arenito bimodal (areia grossa / areia fina) com laminação plano-paralela, bem selecionada e bem 
arredondada. Arenito feldspático composto por quartzo mono e policristalino, feldspato potássico e 
plagioclásio, e fragmentos de rocha plutônica granítica, sedimentar (argilito), vulcânica e 
subordinadamente metamórfica de baixo grau. Acessórios: epidotos. Os constituintes diagenéticos 
consistem de cutícula de hematita, crescimentos secundários de quartzo e feldspato, caulinita 
intergranular e cimento de óxido/hidróxido de ferro (limonita?) telodiagenético. A caulinita se 
concentra preferencialmente nas lâminas mais grossas e a limonita nas mais finas. Lâmina não 
impregnada. Figura 5.2.31 e Figura 5.2.32. 

116-D Arenito bimodal (areia grossa / areia fina) com laminação plano-paralela, bem selecionada e bem 
arredondada. Arenito feldspático composto por quartzo mono e policristalino, feldspato potássico e 
plagioclásio, e fragmentos de rocha plutônica granítica, sedimentar (argilito), vulcânica e 
subordinadamente metamórfica de baixo grau. Acessórios: epidotos. Os constituintes diagenéticos 
consistem de cutícula de hematita e hematita substituindo grãos, crescimentos secundários de quartzo 
e feldspato, caulinita intergranular e pirita microcristalina substituindo grãos. Lâmina não 
impregnada. Figura 5.2.33 e Figura 5.2.33. 

Quadro 5.2.6.- Descrições petrográficas de amostras de arenito da Formação Botucatu 
no contato com a Formação Serra Geral. Ponto 116. (coordenadas UTM= 483603; 6720367) 
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Figura 5.2.27.- Fotomicrografia da amostra 116A no contato com a Formação Serra 
Geral. Arenito bimodal (areia grossa / areia fina) com laminação plano-paralela, bem 
selecionada e bem arredondada. O diâmetro do grão ao centro é 0,6 mm. 

 

 

Figura 5.2.28.- Fotomicrografia da amostra 116A em nicóis-cruzados.  
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Figura 5.2.29.- Fotomicrografia da amostra 116 B mostrando um arenito bimodal (areia 
grossa / areia fina) com laminação plano-paralela, bem selecionada e com bom 
arredondamento dos grãos, os quais são envolvidos por cimentação ferruginosa. Observação: 
Amostragem da face de avalancha “grain-flow”. 

  

 

Figura 5.2.30.- Fotomicrografia da amostra 116 B em nicóis cruzados. A cimentação 
ferruginosa intergranular é observável em cores marrom-avermelhadas. 
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Figura 5.2.31.- Fotomicrografia da amostra 115 C, mostrando um arenito com grãos de 
feldspato, com constituintes diagenéticos, cutícula de hematita, e crescimentos secundários de 
quartzo e feldspato, caulinita intergranular e cimento de óxido/hidróxido de ferro (limonita?) 
telodiagenético.  

 

 

Figura 5.2.32.- Fotomicrografia da amostra 115 C em nicóis cruzados Os pontos em 
vermelho são de cimentação por óxidos e hidróxidos de ferro. 
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Figura 5.2.33. - Fotomicrografia com maior detalhe da amostra 115 C. Observando-se a 
cimentação intergranular de hematita, em vermelho. Diâmetro do grão no centro da lâmina 
0,12mm.  

 

5.2.5.2.- Lineamentos Tectônicos do SAG / Formação Serra Geral 

A área de estudo como foi mencionado anteriormente, está na borda da Bacia do Paraná, 

tendo sido submetida a esforços distensivos, resultando em uma série de fraturas, como as 

identificadas por interpretação de fotografias aéreas. Tendo em vista, que a Formação Serra 

Geral que capeia o SAG - Ivoti não possuir porosidade primária, ainda tendo em vista estar 

SAG - Topo submetido a metamorfismo de contato, torna-se importante identificar nos 

lineamentos tectônicos zonas com porosidade secundárias, propícias à recarga por infiltração. 

Para este fim, elegeu-se uma região da carta geológica onde ocorre o cruzamento de 

dois lineamentos (UTM 484012 – 6722845), selecionando-se a Falha Hortêncio para 

execução de levantamento geofísico por caminhamento geoelétrico. Admitiu-se, de acordo 

com Gallas (2003), que os locais de intenso fraturamento, devido a alteração promovida pelas 
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águas de infiltração, comportam-se como zonas de baixa resistividade, estas encaixadas em 

um “background” mais resistivo. 

Na seção geofísica (Figura 5.2.34.), detectou-se uma a zona de baixa resistividade na 

estaca de número 140, que coincidente com o alinhamento estrutural inferida por 

fotointerpretação (Falha Hortêncio), cuja largura da zona de falha pode ser estimada em 30m. 

Outras zonas de baixa resistividade podem ser observadas, como da estaca 240m, não 

identificadas na fotointerpretação preliminar. Estes resultados estão de acordo com o modelo 

geoelétrico citado por Gallas (2003) para detecção de falhamentos, indica também que os 

lineamentos individuais maiores podem estar associados a estruturas de falhas múltiplas, com 

uma largura total maior que a falha obtida por fotointerpretação. Finalmente, admite-se que 

estas estruturas sejam propícias à recarga do SAG, por criar zonas de porosidade secundária. 
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Figura 5.2.34.– Seções de geofísica obtidas em caminhamento elétrico executado em Ivoti lineamentos (UTM 484.012 – 
6.722.845). Na estaca 140 localiza-se a Falha Hortêncio, para a qual se verifica uma zona de baixa resistividade em profundidade.
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No Quadro 5.2.7, está sendo apresentado um resumo dos fatos observados, das 

indicações e perspectivas obtidas através da análise geológica do SAG em Ivoti.  

 

 

 

 

 

Fatos 
observados 

- Tectônica atuante com movimentação vertical de blocos; identificado em 
fotos aéreas, imagens de satélite, seções geológicas, seções geoelétricas e 
seções regionais,  

- Espessuras do SAG - Ivoti de aproximadamente 150m, identificados nos 
Perfis Litológicos, Perfilagem Geofísica, Seções Geológicas, e Seções 
Regionais; 

- Quatro horizontes diferentes identificados na Perfilagem Geofísica do 
poço COR IV 28,  

-Em Ivoti a Formação Serra Geral capeia quase que a totalidade da área 
do município, a exceção de duas janelas estratigráficas;  

- O topo do SAG - Ivoti apresenta arenitos com constituintes diagenéticos 
como cutículas de hematita, crescimentos secundários de quartzo e 
feldspato, caulinita intergranular e cimento de óxido/hidróxido de ferro. 

 

 

Indicações 

- O SAG - Ivoti apresenta áreas propícias às recargas diretas (janelas 
estratigráficas);  

- O SAG - Ivoti apresenta zonas de porosidade secundária, com condições 
propícias para recarga através na Formação Serra Geral; 

-O arcabouço do SAG - Ivoti está constituído por pelo menos quatros 
camadas de variadas espessuras, e distribuição granulométrica entre areias 
médias a finas / silte / argila; 

 

 

Perspectivas 

- Boas condições de recarga do SAG - Ivoti, em decorrência da existência 
das zonas de porosidades primárias e secundárias; 

- Propriedades Físicas propícias para armazenamento e circulação de água 
subterrânea; 

- Aqüífero heterogêneo; 

Quadro 5.2.7.- Observações, indicações e perspectivas decorrentes da análise geológica do SAG 
em Ivoti.  
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  5.3. - Modelagem Conceitual e Numérica do SAG em Ivoti 

 

5.3.1. Modelagem Conceitual 

Para elaboração do modelo conceitual do SAG em Ivoti - RS foram considerados 

aspectos geológicos, hidrogeológicos, balanço hídrico, e ações antrópicas com influência 

sobre o sistema aqüífero, como enunciado a seguir: 

• Estrutura geológica, geometria, estratigrafia e heterogeneidades do reservatório; 

• Atributos das estruturas geológicas e camadas estratigráficas, bem como suas 

respectivas propriedades hidrogeológicas; 

• Recargas do aqüífero, interação do reservatório com o sistema hídrico superficial 

e as condições de contorno para modelamento; e 

• Ações antrópicas relacionadas à extração de água subterrânea. 

 

Estes aspectos, com base nos resultados geológicos e elementos resultantes da análise 

de indicadores, são a seguir analisados com vistas à elaboração do modelo conceitual do 

aqüífero. Uma síntese da concepção adotada, associando fatores geológicos, hidrogeológicos, 

recargas e ações antrópicas, aos respectivos elementos conceituais, são apresentadas no 

(Quadro 5.3.1.1).  

Uma visão integrada desta concepção, bem como a verificação da adequação de alguns 

conceitos, é permitida pelas seções hidrogeológicas (Figura 5.3.1.1 e Figura 5.3.1.2). Nestas, 

observam-se o escalonamento dos blocos justapostos e o comportamento do nível de água 

subterrâneo, confirmando a atuação das janelas estratigráficas, afloramento do SAG, como 

áreas de recarga direta. A principal zona de recarga direta em Ivoti - RS, que corresponde à 

área da janela estratigráfica onde situa-se o poço COR IV 28. 
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A variação dos níveis potenciométricos, conforme se observa nas seções 

hidrogeológicas, torna evidente que houve a depleção dos níveis de água do aqüífero, como já 

identificado pela análise de indicadores. Em grande parte dos blocos do SAG os níveis de 

água encontram-se muito abaixo do contato com a Formação Serra Geral, configurando, 

conforme Cleary (1989), comportamento de reservatório com nível livre. 

No poço COR IV 4 se observa que ocorreu a inversão de fluxo da água subterrânea. 

Este bloco, devido à inversão, passa a receber recarga de blocos vizinhos, o qual, por estarem 

capeados pela Formação Serra Geral, indica a ocorrência de recarga, nas zonas de falha.  
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 Fatores 
geológicos, 

hidrogeológicos, 
ou antrópicas 

 

Elementos conceituais 

 

 

Estrutura 
Geológica 

• Predominam falhamentos segundo as orientações NE e NW; 
• A estrutura do sistema aqüífero, devido à ocorrência de falhamentos NE e NW com 

deslocamentos verticais significativos, caracteriza-se pelo escalonamento do SAG em 
blocos justapostos; 

• Alguns blocos isolados, devido ao escalonamento estrutural, constituem janelas 
estratigráficas; 

 

 

 

Geometria, 
estratigrafia e 

heterogeneidades 

• A espessura média do SAG foi estimada em 120 m; 
• O reservatório caracteriza-se como um aqüífero granular, constituído por quatro 

horizontes com distintas granulometrias e porosidades; 
• Os horizontes constituintes do reservatório são assumidos como tabulares e 

lateralmente contínuos; 
• As características granulométricas e de porosidade são consideradas homogêneas para 

cada horizonte; 
• A base do SAG é balizada pelo topo da Formação Rio do Rasto; 
• O topo do SAG é limitado pelo contato com a Formação Serra Geral; 

 

 

Atributos das 
camadas 

hidroestratigráfica
s 

• O SAG comporta-se como um aqüífero poroso, constituído por quatro horizontes que 
apresentam diferentes granulometrias, e respectivas propriedades hidrogeológicas; 

• O aqüífero sedimentar superpõe-se um sistema de falhamentos NE e NW, o que pode 
aumentar ou reduzir a condutividade hidráulica original do SAG; 

• O contato do SAG com a Formação Serra Geral, devido ao metamorfismo térmico 
e/ou cimentação posterior, tem baixa a muito baixa condutividade hidráulica; 

 

 

 

 

 

Recargas e direção 
de fluxo 

• Recargas diretas ocorrem nas zonas de porosidade primária, principalmente nas 
janelas estratigráficas; 
• Recargas indiretas ocorrem nas zonas de porosidade secundária  falhamentos NE e 
NW; 
• Recargas indiretas podem ocorrer a partir da infiltração da rede de drenagem 
superficial, ou drenância da Formação Serra Geral; 
• O fluxo é predominantemente horizontal com sentido geral de sudoeste para nordeste; 
• Devido aos níveis potenciométricos atuais, o SAG apresenta comportamento de 
aqüífero não confinado pela Formação Serra Geral; 
• A descarga pode ocorrer ao longo das drenagens superficiais, como também nas 
encostas em áreas de afloramento do SAG; 

Os falhamentos NE e NW, podem aumentar a porosidade primária, e criar vias 
preferenciais do fluxo subterrâneo; poços localizados em zonas de falha podem ter 
maiores condutividades hidráulicas; 

Ações antrópicas • Taxas de bombeamento muito elevadas causando depleção dos níveis de água do 
aqüífero; 

• Colapso operacional dos poços tubulares do abastecimento público; 

 
Quadro 5.3.1.1. - Fatores geológicos, hidrogeológicos e ações antrópicas e respectivos 

elementos conceituais para a modelagem do SAG - Ivoti. 
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Figura 5.3.1.1. - Seção Hidrogeológica SE – NW do SAG em Ivoti, com níveis potenciométricos relativos à data da conclusão do poço 
(preto) e de 2003 (amarelo). Fonte: CORSAN. 
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Figura 5.3.1.2.- Seção Hidrogeológica SE–NW, do SAG em Ivoti, com níveis potenciométricos relativos à data de perfuração (preto) e de 2003 
(amarelo). Fonte: CORSAN. 
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5.3.2.- Quantificação e Análise Paramétrica para Modelagem Numérica 

 

5.3.2.1.-Porosidades e Condutividades Hidráulicas para os Horizontes 

Hidroestratigráficos 

A porosidade dos horizontes hidroestratigráficos, representando a razão do volume de 

vazios intergranulares em relação ao volume total das rochas sedimentares, é fator 

determinante das propriedades hidrogeológicas do SAG. Algumas porosidades relativas a 

materiais geológicos, citados por Freeze & Cherry (1979), são apresentados no (Quadro 

5.3.2.1). 

 

Material Geológico Faixa de valores de Porosidade (η %) 

• Depósitos Inconsolidados  

Cascalhos 25-40 
Areias 25-50 

Siltes 35-50 

Argilas 40-70 

• Rochas  

Basalto Fraturado 5-50 

Karst 5-50 

Arenitos 5-30 

Argilitos, Folhelhos  0-20 

Quadro 5.3.2.1.- Porosidades dos materiais geológicos, segundo Freeze & Cherry (1979). 

 

Verifica-se que a porosidade total dos arenitos pode atingir 30%. Aspectos como o 

arredondamento e a seleção dos grãos, como identificado na análise petrográfica, resultam em 

elevados valores de porosidade primária das rochas sedimentares, refletindo-se em um 

aumento da sua condutividade hidráulica (K). Portanto, poder-se-ia estimar que as 

porosidades do SAG devem situar-se próximas aos limites máximos indicados por estes 

autores. 

Por sua vez, horizontes com elevado conteúdo da fração argila, embora tenham 

porosidade total elevada, apresentam baixa condutividade hidráulica. Além disto, quanto 

menor o tamanho das partículas, maior é sua retenção específica (Sr), a qual é definida por 

Meinzer (1923), como a quantidade de água retida em relação ao total do volume da rocha.  
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Em contrapartida, a vazão específica (Sy) representa o volume de água que a rocha pode 

drenar por gravidade. A soma destes dois volumes corresponde à porosidade total. 

η (%) = Sy + Sr 

 

Argilas com porosidade de 50% apresentam retenção específica da ordem de 48%, 

restando apenas 2% de água que pode ser drenada por gravidade. Estes termos são associados 

aos conceitos de porosidade total e de porosidade específica. Valores típicos de vazão 

específica, citados por (Meinzer, 1923) in Fetter (2001), são apresentados no (Quadro 

5.3.2.2). 

 

Vazão Específica (%) 
Material Máxima Mínima Média 

Argila 5 0 2 

Areia argilosa 12 3 7 

Areia fina 28 10 21 

Areia média 32 15 26 

Areia grossa 35 20 27 

Areia com seixos 35 20 25 

Cascalho fino 35 21 25 

Cascalho médio 26 13 23 

Cascalho grosso 25 12 22 

Quadro 5.3.2.2.- Vazão específica conforme a granulometria dos materiais geológicos, 
segundo (Meinzer,1923). Fonte: Fetter (2001). 

 

A condutividade hidráulica, a qual exprime a facilidade com que um aqüífero exerce 

sua função de condutor hidráulico, depende do espaço de vazios, os quais devem estar 

interconectados para propiciar boas condições de circulação da água subterrânea. Este 

parâmetro, proposto pelo engenheiro francês Henry Darcy, em 1956 (Fetter 2001; Feitosa et 

al., 1997; Driscoll 1989; Frezze & Cherry 1979; Rebouças 1976; Tood 1967), corresponde a 

um tensor de condutividade hidráulica, cujo sinal negativo indica fluxo da água no sentido 

dos potenciais decrescentes, como a seguir apresentado: 

 

q = Q/A = - K ∆h/L 
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onde:  

� q é um vetor velocidade,  

� Q/A é a razão da vazão pela área transversal ao fluxo. 

� K é o tensor de condutividade hidráulica (m/s ou cm/s)  

� ∆h/L é o gradiente de carga hidráulica.  

Valores comuns de condutividade hidráulica e permeabilidades são apresentados no 

Quadro 5.3.2.3, verificando-se a inter-relação entre estes parâmetros. 

 

Material Permeabilidade 
(Darcy) 

Condutividade 
Hidráulica (cm/s) 

Argilas 10-6 – 10-3 10-9 – 10-6 

Silte, areias siltosas, areias argilosas 10-3 – 10-1 10-6 – 10-4 

Areias siltosas, areias finas 10-2 – 1 10-5 – 10-3 

Areias bem selecionadas 1 – 102 10-3 – 10-1 

Cascalhos bem selecionados 10 – 103 102 - 1 

Quadro 5.3.2.3.- Permeabilidades e condutividades hidráulicas para materiais 
sedimentares. Fetter, (2001). 

 

De acordo com Fetter (2001), a permeabilidade é função do tamanho dos poros. Quanto 

menor o tamanho do grão, maior é a área de contato dessa superfície com a água, como 

também maior a fricção e a resistência ao fluxo, reduzindo assim a permeabilidade da rocha.  

De acordo com a proposição de Norris & Fidlern (1965), segundo os quais a 

permeabilidade é proporcional ao tamanho de partícula para sedimentos bem selecionados, 

como é o caso do SAG em Ivoti - RS, buscou-se caracterizar a granulometria dos horizontes 

hidroestratigráficos, conforme apresentado no (Quadro 5.3.2.4). Observa-se uma tendência de 

aumento do tamanho das partículas para o topo da seqüência sedimentar. 
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Camadas Porosidade Espessuras(m) 

A Sem leitura 55 

 

B 

Proporção areia /finos = 72% / 28% = 2,57 

Porosidade total = 35% 

Porosidade efetiva = 30% 

 

50 

 

C 

Proporção areia /finos 55% / 45% = 1,22 

Porosidade total = 30% 

Porosidade efetiva = 20% 

 

20 

 

D 

Proporção areia /finos 65% / 35% = 1,85 

Porosidade total = 30% 

Porosidade efetiva = 18% 

 

> 50  

Quadro 5.3.2.4. Proporção areia / finos e porosidades estimadas por perfilagem 
geofísica para os horizontes hidroestratigráficos identificados no poço COR IV 28. 

 

As curvas granulométricas mostram a predominância de areias finas, surgindo à fração 

argila (23%) apenas na base da seqüência estratigráfica, horizonte SAG D (Anexo I). Este 

comportamento concorda com a tendência observada de aumento do tamanho das partículas 

para o topo do aqüífero. 

Utilizando-se amostras coletadas em campo, estimou-se a porosidade através da 

composição granulométrica com o triângulo de classificação, (Johnson,1967), conforme 

apresentado na Figura 5.3.2.1. Os resultados indicam uma composição predominantemente 

arenosa.  Com estas mesmas amostras diretas, realizou-se a determinação da porosidade 

(Quadro 5.3.2.5.), conforme proposição de Fetter (2001), observando-se uma aproximação e 

correlação com os valores de porosidade obtidos com o triângulo de (Johnson, 1967). 

Uma avaliação integrada das porosidades obtidas indiretamente por perfilagem 

geofísica, com as estimativas a partir da granulometria (Johnson, 1967), bem como 

determinadas por amostragem do material geológico Fetter (2001), é apresentada no Quadro 

5.3.2.6. 
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Figura 5.3.2.1.- Porosidades para sedimentos inconsolidados, utilizando o triângulo de 
(Johnson, 1967), para amostras do SAG coletadas em Ivoti - RS. 
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Amostra (Johnson,1967) 
η % 

Volume do conteúdo de água, Fetter (2001)  
η % 

102 40 % - 

104 40% 32,4 

106 - - 

108 39 % 39,7% 

110 30% - 

112 25% - 

114 - 35,60% 

116 38% 38,86% 

118 38% 32,4% 

120 38% 32.4% 
 
Quadro 5.3.2.5.- Estimativas de porosidade total do SAG em Ivoti. 
 

 

Porosidade Total (η %)  

Unidades 

do SAG 

 
 

Espessuras 
(m) 

Estimada por 
Perfilagem 
Geofísica 

Estimada por 
granulometria 

(Johnson, 1967) 

Determinada 
por 

Volumetria 
(Fetter, 2001) 

A 55 - 40% 40 % 

B 50 35% 40 % 32,4 % 

C 20 30% 27,5 % 32,4 % 

D 50 ou mais 30% - - 

Quadro 5.3.2.6.- Porosidades totais estimadas e/ou determinadas para os horizontes do 
SAG em Ivoti.  

 

Uma comparação dos métodos geofísicos com os métodos diretos, considerando os 

horizontes hidroestratigráficos, é apresentada no (Quadro 5.3.2.7). Observa-se um aumento do 

teor de argila com a profundidade, estimando-se, portanto, uma redução da porosidade 

efetiva. 
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GRANULOMETRIA 

(%) 

  
POROSIDADE 

(%) 
Horizonte 

 
 

Espessura 
(m) 

 
        Geofísica  Direto      Geofísica Granulometria     Direto 

    Finos Areia Finos Areia Total Efetiva (Johnson, 1967) (Fetter, 2001) 

A 55 0 0 7.35 92.65 0 0 40 40 

B 50 28 72 3.96 96.04 32 22 40 32.4 

C 20 40 60 13.2 86.8 30 20 27.5 32,4 

D > 50 35 65 32.94 67.06 25 17.5 0 0 

Quadro 5.3.2.7.- Estimativas e determinações diretas da granulometria e porosidade dos 
horizontes hidroestratigráficos do SAG em Ivoti.  

 

Os parâmetros de condutividade hidráulica, transmissividade e coeficiente de 

armazenamento, para o SAG - Ivoti, foram calculados pela equação de não equilíbrio de 

(Theis, 1935), pela equação modificada de não equilíbrio de (Cooper & Jacob,1946) in 

Driscoll (1989), e pela equação de recuperação, com dados dos ensaios de bombeamento dos 

poços da CORSAN (Quadro 5.3.2.8). Os valores obtidos mostram uma variação de 

condutividade hidráulica de 10-3 cm/s a 10-5 cm/s, (Figura 5.3.2.2.), próprias de um meio 

físico composto de areias médias a finas / areias siltosas, conforme descrito por Fetter (2001).  

Modificações dos parâmetros hidráulicos, em decorrência de depleção potenciométrica, 

foram observadas para estes poços nos últimos 34 anos. Os valores iniciais, conclusão do 

poço, e de reavaliação em 2003 são também apresentados no (Quadro 5.3.1.8). 

Para o Aqüífero Serra Geral, foi estabelecida a condutividade hidráulica de K = 8,6 x 

10-³ m/dia, valor referência utilizado em modelagem por Rodríguez et al., (2007). 
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ID UTM-E UTM-N UTM-H NE H-NE ND H-ND MBS H-MBS T K S NE H-NE ND H-ND MBS H-MBS T K
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m²/h) (cm/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m²/h) (cm/s)

Data
1973 IV 2 483965 6725172 145.5 67.58 77.92 79 66.5 100 45.5 1.24 2.9 E-4 0.004 87.25 58.25 100 45.5 132 13.5 0.77 2.13 E-4
1979 IV 3 483988 6725794 150.6 81.87 68.73 87.43 63.2 104 46.6 4.357 1.27 E-3 0.979 99.15 51.45 104 46.6 126 24.6 2.04 7.5 E-4
1979 IV 4 484443 6725586 120 14.74 105.26 45 75 90 30 3.42 6.6 E-4 0.092 74.52 45.48 104 16 130 -10 0.678 1.6 E-4
1986 IV 5 484713 6724897 153.6 76.00 77.6 108 51 110 43.6 0.296 1.2 E-4 0.002 106.7 46.9 127 26.6 140 13.6 0.467 1.9 E-4
1986 IV 6 482742 6724723 164.5 85.60 78.90 99.71 64.8 115 49.5 1.134 3.6 E-4 0.006 101 63.5 115 49.5 125 39.5 1 3.7 E-4
1987 IV 8 483565 6724150 140 63.46 76.54 104 36 132 8 0.671 1.86 E-4 74.45 65.55 99.82 40.2 140 0 0.472 1.31 E-4
1990 IV 10 484875 6724419 165 83.62 81.38 128 37 130 35 0.26 9.7 E-5 0.017 98.1 66.9 131.5 33.5 160 5 0.239 8.8 E-5
1991 IV 13 483202 6724566 145 65.44 79.56 90 55 120 25 1.594 5.5 E-4 68.95 76.05 92 53 125 20 0.605 1.9 E-4
1991 IV 14 483751 6723651 174 97.86 76.14 120 54 130 44 1.943 6.5 E-4 0.11 110.8 63.2 118.22 55.8 130 44 0.808 3.2 E-4
1992 IV 15 485191 6726047 130 64.89 65.11 98.82 31.2 140 -10 1.951 4.1 E-4 0.007 91.46 38.54 124.89 5.11 140 -10 0.508 1.3 E-4
1997 IV 18 483489 6725043 143 73.05 69.95 145 -2 162 -19 0.31 8.2 E-5 78.89 64.11 136.96 6.04 160 -17 0.258 9.8 E-5
1997 IV 19 482251 6724482 177 97.40 79.6 120 57 132 45 0.876 4.5 E-4 0.058 101 76 114.47 62.5 135 42 0.89 4.5 E-4
1997 IV 23 485067 6726161 115.3 75.68 39.62 100 15.3 0.56 1.6 E-4 0.0005
1997 IV 24 485240 6722978 206 130.30 75.7 145 61 174 32 1.94 9.7 E-4 137.2 68.8 150.34 55.7 175 31 0.837 4.75 E-4
1997 IV 26 483469 6723823 170 93.26 76.74 111.1 58.9 130 40 1.61 4.8 E-4 98.5 71.5 109.75 60.3 140 30 1.06 3.36 E-4

PROJETO AVALIAÇÃO 2003

 
Quadro 5.3.2.8.- Parâmetros hidráulicos dos poços tubulares em Ivoti - RS. Fonte: CORSAN 2003. 

(MBS= grupo motobomba submersa; T= Transmissividade; K= Condutividade hidráulica; S= coeficiente de armazenamento).
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 Figura 5.3.2.2.- Condutividade hidráulica (cm/s) dos poços de Ivoti. Fonte CORSAN 

2003. 

 

As características hidrogeológicas do SAG objeto de modelo numérico estão dispostos 

no (Quadro 5.3.2.9). Obedecendo a uma ordenação hidroestratigráfica do topo para a base, 

está constituída pelo Aqüífero Serra Geral, e pelas cinco camadas identificadas para o Sistema 

Aqüífero Guarani em Ivoti, detalhando as legendas adotadas, tipo de aqüífero, espessura das 

camadas, porosidade e condutividade hidráulica.  
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DESCRIÇÃO

Aqüífero Serra Geral - circulação da 

água em porosidade secundária 

ESPESSURA

(m) K ( m/ dia)Total

Inexistente até
> de 150 0,0086

SAG - TOPO

Região com metamorfismo de contato
com a Formação Serra Geral

< 0,20  até 5

secundária 
por fratura

secundária 
por fratura

SAG - A

SAG - B

SAG - C

SAG - D

Camada com porosidade primária, composta de
arenitos de ambiente continental, constituído de 92,7% 
de areia fina a média de de 7,35% de silte. Cu = 3,43

Camada com porosidade primária, composta de
arenitos de ambiente continental, constituído de 96,4% 
de areia fina a média de de 3,96% de silte. Cu = 3,96

Camada com porosidade primária, composta de
arenitos de ambiente continental, constituído de 86,9% 
de areia fina a média de de 13,2% de silte. Cu = 7,06

Camada com porosidade primária, composta de
aenitos de ambiente continental, constituído de 67,06% 

de areia fina e de 32,94% de argilosiltoso. 
Com cimento da CaCO3

55

50

20

> 50

40

32

30

25

0,14

0,47

0,195

0,138

0,0086

LEGENDA

S G

SAG-TOPO

SAG - A

SAG - B

SAG - C

SAG - D

Condutividade hidráulica (K) atribuída Rodriguez et al., (2007). 

Quadro 5.3.2.9.- Características hidrogeológicas, adotados para modelo numérico do 
SAG – Ivoti. 
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5.3.2.2.- Extração de Água Subterrânea 
 

Uma primeira análise dos valores de extração de água por bombeamento, a serem 

considerados no modelo numérico, pode ser obtida a partir dos poços da CORSAN, conforme 

apresentado no (Quadro 5.3.2.10). 

 

Coordenadas Projeto de Operação Reavaliação 2003  
 Poço UTM E UTM N Cota Data Vazão NE ND Vazão NE ND 

IV 2 483965 6725172 145.5 1973 21 67,58 79 10 87,15 100 

IV 3 483988 6725794 151 1976 25 81,87 87.43 10 99,1 104 

IV 4 484443 6725586 120 1979 70 14,51 45 20 74,52 104 

IV 5 484713 6724897 153.6 1986 10 76,15 108 9,5 106,68 127 

IV 6 482742 6724723 165 1986 15 85,6 104 14 101 115 

IV 8 483565 6724150 140 1988 16 63,46 104 16 74,45 99,82 

IV 10 484875 6724419 165 1990 10 83,62 128 8 98,1 131,5 

IV 13 483202 6724566 145 1991 12 65,44 90 12 68,95 88,77 

V 14 483751 6723651 174 1991 20 97,86 120 6 110,79 118,22 

IV 15 485191 6726047 130 1992 30 64,9 98.82 17 91,46 124,89 

IV 18 483489 6725043 143 1997 18 73 145    

IV 19 482251 6724482 182 1997 18 97.4 120 18 78,89 136,96 

IV 20 484731 6723846 184 1997 18 97,4 120 12 100,97 114,47 

IV 23 485067 6726161 115 1997 26 75,38 100    

IV 24 485240 6722978 206 1997 18 130,3 145 11 137,18 150,34 

IV 26 483469 6723823 170 1997 12 93,21 111 12 98,5 109,75 

Quadro 5.3.2.10.- Vazões de projeto dos poços da CORSAN, com respectivos valores 
de reavaliação de 2003. 

 

Entretanto, conforme banco de dados (Anexo V) em julho de 2008 estavam cadastrados 

190 pontos de captação dentro da área de estudo. O que se constata, ao longo destes anos de 

monitoramento, é uma depleção potenciométrica generalizada, com colapso operacional dos 

poços da CORSAN. Com base nestes dados, supõe-se que a vazão total de bombeamento do 

aqüífero seja bastante superior à vazão unicamente dos poços da CORSAN. 
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5.3.2.3.- Balanço Hídrico e Estimativas de Recarga 

Executou-se o cálculo do balanço hídrico de (Thornthwaite, 1948), cujos resultados são 

apresentados no Quadro 5.3.2.11. Para este fim foram utilizados registros históricos para a 

região de estudo (Atlas Agroclimático do Estado do Rio Grande do Sul - Instituto de 

Pesquisas Agronômicas, Rio Grande do Sul, 1989), relativos aos dados de precipitação e 

temperatura em um período de 43 anos de observação.  

A magnitude da recarga é influenciada pelo relevo, taxas de infiltração dos solos e 

rochas, volume, distribuição e intensidade das precipitações, uso do solo e cobertura vegetal.  

A precipitação anual média é de 1434 mm / ano, com um razoável excedente hídrico no 

período de inverno 

 

Quadro 5.3.2.11.- Balanço Hídrico utilizando cálculo de (Thornthwaite, 1948), a partir 
de dados obtidos em um período de 43 anos de observação meteorológica. 
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Apesar da razoável precipitação anual, vários fatores concorrem para a redução da 

recarga do SAG em Ivoti, tais como o capeamento extenso pela Formação Serra Geral, a qual 

não favorece a infiltração, o relevo com escarpas íngremes e elevado escoamento superficial. 

Sobre este último fator, Freitas (1998), cita que terrenos com mais de 18% de declividade são 

desfavoráveis para a infiltração, o que é caso de uma significativa área de afloramento do 

SAG – Ivoti. 

De forma geral, as taxas de recarga são maiores nas regiões planas bem arborizadas, nos 

aqüíferos livres, e mais lentos e limitadas em região de relevo acidentado, sem cobertura 

vegetal e sujeitas a prática de uso e ocupação que favorecem a formação de enxurradas 

Rebouças et al., (2002). 

 

5.3.3.- Modelagem Numérica 

A modelagem numérica do SAG foi usada por ser uma ferramenta que organiza os 

dados hidrogeológicos, hidrológicos e de quantificações, reproduzindo um sistema aqüífero 

com a maior fidelidade possível, para o conhecimento das previsões e respostas de 

reservatórios quando submetidos a taxas de bombeamento.  

O programa escolhido foi o MODFLOW, desenvolvido pelo U. S. Geological Survey 

(McDonald and Harbaugh, 1988). Para facilitar o emprego desse programa, foi utilizada uma 

versão “amigável”, denominada Visual MODFLOW Pro 3.0, desenvolvida por Waterloo 

Hydrogeology Inc. O referido programa foi utilizado para simular o movimento de águas 

subterrâneas através de um meio poroso, mediante a solução das equações de fluxo de um 

algoritmo numérico do tipo de diferenças finitas. 

A área modelada, centrada na cidade de Ivoti, e tem uma superfície de 51.499.370 m² 

(Figura 5.3.3.1), estando compreendida pelas seguintes coordenadas UTM: 

 

• 480.000m  –   490.000 m  

• 6.721.980m   –  6.727.920 m 
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5.3.3.1.- Estrutura e Discretização do Modelo Estacionário 

Para a simulação do modelo matemático estacionário, a derivada da carga com relação 

ao tempo deve ser eliminada, o que pode ser feito tornando o coeficiente de armazenamento 

igual à zero.  

Para discretização do modelo estacionário (Figura 5.3.3.2), utilizou-se de uma malha bi-

dimensional, com células de espaçamento constante medindo aproximadamente 124,02 m x 

139,67 m, para as cinco camadas em profundidade, estas correspondendo aos horizontes 

hidroestratigráficos da Formação Serra Geral e do SAG e suas respectivas espessuras. A 

camada superior da malha reproduz a superfície do terreno, modelo numérico do terreno 

(MNT), e a camada inferior correspondente à base do modelo, aqui foi definida como sendo a 

cota -30m, uma vez que nenhum dos poços está captado água nesta profundidade. As (Figuras 

5.3.3.3 e figura 5.3.3.4), representam seções E -W e N - S, onde se pode observar com maior 

detalhe as cinco camadas e suas respectivas espessuras. 

 Além destes elementos, foram ainda considerados os falhamentos NE e NW e os 

sedimentos recentes ao longo das drenagens. Para as condições de contorno da primeira 

camada, foram consideradas ativas as células limitantes aos arroios, e inativas as células nos 

limites secos do modelo, ou seja, neste caso considerou-se um fluxo lateral nulo. Cada 

camada foi subdividida em 4.661 células, sendo 2.973 ativas e 1.688 inativas. Ao todo o 

modelo numérico teve 14.685 células ativas.   

Foram discretizadas sete zonas de condutividade hidráulica (Figura 5.3.3.5), sendo uma 

para o Aqüífero Serra Geral, quatro para as camadas definidas no SAG, a quinta para os 

sedimentos recentes nas calhas das drenagens e duas correspondentes às linhas de falha  
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Figura 5.3.3.1.- Área do modelamento para o regime estacionário. 



 

 

223

 
 
Figura 5.3.3.2.- Discretização da área modelada, reproduzindo as camadas superficiais e as 

condições de células ativas quando coloridas e as inativas em cinza. 

 

 

Figura 5.3.3.3.- Seção W-E do modelo numérico estacionário do SAG, linha Y: 6494.8. 
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Figura 5.3.3.4.-Seção N-S do modelo numérico estacionário do SAG, coluna X: 4650.8. 

 

 

 

Figura 5.3.3.5.- Vista em planta das zonas de mesma condutividade hidráulica: Serra 
Geral em azul, SAG em branco, sedimentos recentes em verde, e falhas em amarelo claro. 
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Os parâmetros hidráulicos adotados para as quatro camadas do SAG foram definidos no 

modelo conceitual, com base nas características estratigráficas, de porosidade, e parâmetros 

hidrogeológicos obtidos na interpretação dos ensaios de bombeamento. Para o Aqüífero Serra 

Geral, por não possuir porosidade primária, foi assumida a condutividade (K = 8,6 x 10-³ 

m/d), valor referência utilizado por Rodríguez et al., (2007). Para a zona composta pelos 

sedimentos recentes, a condutividade hidráulica foi estimada conforme a granulometria do 

material constituinte (silte argiloso / argila siltosa), de acordo com Fetter (2001). 

Uma síntese dos valores de condutividade hidráulica considerados para o modelo 

numérico estacionário está apresentada no (Quadro 5.3.3.1), enquanto a seção E -W (Figura 

5.3.3.6) apresenta a distribuição espacial das condutividades hidráulicas. 

 

Camadas Kx (m/d) Ky(m/d) Kz(m/d) Cor 

Camada 1 – SAG - A 0,14 0,14 0,14 Branca 

Camada 2 - Serra Geral 0,0086 0,0086 0,0086 Azul 

Camada 3 – Sedimentos Recentes 0,1 0,1 0,1 Verde 

Camada 4 – SAG - B 0,47 0,47 0,3 Azul 

Camada 5 – SAG – C 0,195 0,195 0,195 Vermelho 

Camada 6 – SAG – D 0,138 0,138 0,138 Magenta 

Camada 7 - Falhas 0,2 0,2 0,8 Amarelo  

Quadro 5.3.3.1.- Condutividades hidráulicas utilizadas no modelo estacionário do SAG 
– Ivoti. 

 

Na construção do modelo conceitual, não foi possível definir as relações de anisotropia 

entre os eixos x, y e z das camadas do SAG, pois nos ensaios de bombeamento utiliza-se o 

próprio poço para a medição dos rebaixamentos, e não poços de observação.  
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Figura 5.3.3.6.- Seção E -W com a discretização das condutividades hidráulicas: em cinza, 
células inativas; em azul, Serra Geral; em amarelo, as falhas; para o SAG, têm-se: a camada A, 
em branco; a camada B, em azul; a camada C, em vermelho; e a camada D, em magenta.  

 

 

5.3.3.2.- Recarga do SAG em Ivoti 

A recarga subterrânea foi estimada como uma fração da precipitação anual média de 

1.434 mm/ano, esta última obtida através de balanço hídrico a partir de dados de 43 anos de 

observação meteorológica (Quadro 5.3.2.11). 

Para as recargas, o MODFLOW considera as zonas onde a água percola na camada 

superior, e estas foram definidas com base nas rochas aflorantes.  

As recargas diretas ocorrem nas zonas de afloramento do SAG, inclusive janelas 

estratigráficas, sedimentos recentes ao longo dos cursos de água. Por outro lado, as falhas 

existentes propiciam uma recarga indireta e foram subdivididas em dois grupos de acordo 

com a sua densidade de fraturamento. Os valores de recarga considerados são apresentados no 

(Quadro 5.3.3.2).  
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Zona 

 

Camada do modelo 
numérico 

 

 

Valor 
estimado 
(mm/ano) 

 

Fração da precipitação 
media anual 

(%) 

1 Camada 1 do SAG 200 13,4 

2 Formação Serra Geral 2 1,34 

3 Recentes 200 13,4 

4 Falhas  220 15,34 

5  Falhas (densidade maior) 350 24,4 

Quadro 5.3.3.2. - Zonas e valores de recarga do modelo estacionário 

 

Na zona urbana do modelo estacionário em Ivoti, constata-se que a Formação Serra 

Geral está capeando e impermeabilizando naturalmente o SAG. Nas janelas estratigráficas, 

afloramentos do SAG, o que se verifica é que a mancha urbana impermeabiliza parcialmente 

estas zonas, mas, sabe-se que nestas áreas ocorrem perdas das redes de abastecimento público, 

que muitas vezes pode compensar os pontos impermeabilizados. 

 Em relação às falhas, como será visto posteriormente, obteve-se uma melhor calibração 

do modelo quando estas foram consideradas como elemento de recarga subterrânea. Isto está 

de acordo com as observações de campo (geofísica) e análise de indicadores, segundo os 

quais ocorre infiltração ao longo destas estruturas. A discretização utilizada no modelo 

numérico estacionário para as áreas de recarga é apresentada na (Figura 5.3.3.7). 
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Figura 5.3.3.7.- Discretização das zonas de recarga: em branco o SAG (zona 1); em azul 

Serra Geral (zona 2); em verde os sedimentos recentes (zona 3); em azul falhas com menor 
densidade (zona 4) e em vermelho falhas com maior densidade (zona 5). 

 
 

5.3.3.3.- Condições de Contorno 

As condições de contorno referem-se às zonas de níveis de água exterior, quando de 

fluxo, entrando ou saindo do modelo, o nível de água simulado pelo modelo corresponde aos 

rios, arroios e riachos, notem-se, todos pertencentes à camada superior. Outra condição é a de 

fluxo inexistente, nos limites secos, argumento que é válido para todas as camadas. A 

discretização das condições de contorno é apresentada nas (Figura 5.3.3.8 e Figura 5.3.3.9). 

  

5.3.3.4.- Condutância das Drenagens Superficiais 

As drenagens são impostas somente na camada superior, condição de contorno que 

simulam o fluxo base de cada célula. Para esta condição, define-se a condutância de cada 

célula, parâmetro que exprime a capacidade de infiltração, dos limites do leito das drenagens 

para o sistema aqüífero. A partir de dados de campo, caracterizou-se a condutividade vertical 

do sedimento do fundo do leito de 0.138 - 0.0138 m/dia, bem como se estimou a sua 
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espessura em 0,5 m. A superfície molhada para cada célula é variável. A condutância foi 

determinada como o produto do comprimento da célula pelo perímetro molhado de cada 

seção transversal. Quadro 5.3.3.3. 

 

Local k (m/d) L (m) W (m) M(m) C (m²/dia) 

Rio Feitoria 0,0138 139 10 0,5 40 

Rios com 
sedimentos 

recentes 

 

0,138 

 

139 

 

1 

 

0,3 

 

64 

Rios + Fm. 
Botucatu 

0,139 139 0.5 0,1 97 

Quadro 5.3.3.3.- Condutância dos corpos de água (arroios) do modelo estacionário do SAG. 
 

 

 

Figura 5.3.3.8.- Condições de contorno com fluxo ativo ao longo dos arroios (azul) e 
fluxo inexistente nos limites secos (cinza). 
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Figura 5.3.3.9.- Condições de contorno de uma seção E -W (Y= 7332,8), sendo a 
condição de não fluxo (cinza) e a de fluxo ativo na primeira camada (azul). 

 

 

5.3.3.5.- Poços de Bombeamento 

O efeito do bombeamento através de poços tubulares foi introduzido no modelo 

numérico considerando-se a localização dos mesmos, a profundidade da zona de captura 

definida pelo perfil construtivo, as taxas de bombeamento, e os níveis estáticos (NE).  Foram 

selecionados ao todo 20 poços tubulares, 19 da CORSAN e ainda o poço CJ -1 (Figura 

5.3.3.10), os quais foram utilizados para a calibração do modelo estacionário.  
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Figura 5.3.3.10.- Localização dos poços tubulares utilizados na calibração do modelo 
estacionário SAG – Ivoti. 

 

Os poços selecionados captam água exclusivamente do SAG e foram inseridos no 

modelo conforme o seu perfil construtivo. (Figura 5.3.3.11). Por não existirem entradas de 

água na Formação Serra Geral, considerou-se toda a espessura desta Formação como sendo 

totalmente revestida, condição que simula a não captação de água subterrânea. Quanto ao 

SAG, considerou-se toda a profundidade do pacote sedimentar atravessada pelos poços, como 

zona produtora, exceção feita aos poços COR IV 8 e COR IV 18 em Ivoti e dos poços de 

Estância Velha, onde a zona produtora ficou restrita a região compreendida aos filtros. 
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Figura 5.3.3.11.- Editor de poços tubulares do MODFLOW com bombeamento 
desativado e detalhe construtivo da zona de captação sem filtros.  

 

5.3.3.6.- Calibração do Modelo Estacionário 

De acordo com a estrutura adotada, a calibração do modelo em regime estacionário 

depende da recarga, em todas as suas formas, e das condutividades hidráulicas do meio 

aqüífero. Observou-se, como esperado, que a resposta do modelo às recargas é setorizada, 

segundo as zonas pré-definidas. Notou-se que as recargas indiretas pelas drenagens não 

interferem significativamente nos resultados do modelo, pois os arroios estão em geral 

sobrepostos em zonas impermeabilizadas naturalmente pela Formação Serra Geral, ou 

localizados em cotas baixas, quando sobrepostos ao SAG.  

Na calibração do modelo estacionário foram utilizados como pontos de observação os 

próprios poços de bombeamento (Quadro 5.3.3.4.), os quais tiveram sendo os níveis de água 

dos poços (NE) sempre com a profundidade relativa à sua posição topográfica. 
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ID Ano Cota do 
NE(m) 

 Cota do NE 
corrigido ano 

base 1993 
(m)  

 

Zona de 
Admissão em 

cota(m) 

Profundidad
e do poço(m) 

Cota de 
observação no 

modelo(m) 

IV 2 1973 77,82 *71 119,4 -30 186 55,79 

IV 3 1979 68,73 *62 63 -26 185 60,055 

IV 4 1979 105,26 *67 97 -30 184 43,335 

IV 5 1986 77,65 *73 36 -30 181 28,274 

IV 6 1986 78,91 *72 111 0 174 75,77 

26 24 

15 13 

IV 8 1987 76,54 *73 

-1 -3 

200 25,18 

IV 10 1990 81,38 *74 34 -30 200 29,936 

IV 13 1991 79,52 *79 60 6 156 57,5 

IV 14 1991 76,14 *74 149 -1 180 75,055 

IV 15 1992 65,1 *61 80 -30 198 54,465 

IV 18 1997 70 70 92 -30 180 48,535 

IV 19 1997 79,6 79,6 56 6 174 50,33 

IV 24 1997 74 74 132 24 186 74 

IV 26 1997 71,74 71,74 152 -26 186 67,09 

CJ 1 1976 64 64 46 -26 174 16,55 

7 1 
EV 4 1988 46,4 46,4 

-5 -9 
57 5 

27 20 

12 4 
EV 17 1999 57 57 

-4 -12 

140 11,17 

39 31 

19 1 
EV 18 1999 47 47 

-9 -17 

153 35,304 

18 12 

8 2 

-8 -2 

EV 19 1999 60 60 

-24 -30 

121 26,24 

25 21 

17 13 
EV 20 2000 41 41 

-5 -9 

205 15,2177 

*Poços com os NE corrigidos (1993) 

Quadro 5.3.3.4. – Vinte poços tubulares utilizados no modelo estacionário do SAG - Ivoti. 
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Para tornar possível a comparação dos níveis calculados com os observados, uma vez 

que estes últimos referem-se ao período de 1973 a 1997 e refletem taxas de bombeamento 

variáveis ao longo do tempo, realizou-se uma análise de regressão simples, a partir da qual os 

níveis estáticos observados foram equalizados para o ano de 1993. Os poços perfurados entre 

1993 e 1997 foram considerados com seus níveis estáticos originais. Os dados equalizados 

são apresentados no (Quadro 5.3.3.4), na coluna identificada como Cota do NE corrigido para 

1993. 

O resultado da calibração do modelo estacionário, apresentou a potenciometria 

conforme expressa na (Figura 5.3.3.12). O ajuste do modelo se obteve adequado aos valores 

de recarga para que as equipotenciais se reproduzissem com o menor erro médio absoluto da 

amostragem de 1993, observam-se as zonas de recarga, em cores amarelo, alaranjado e verde 

claro, bem como as zonas de descarga em azul. As janelas estratigráficas, zonas de recarga 

direta, como esperado, correspondem às principais áreas de recarga. Quanto aos arroios 

Feitoria, Preto e Portão, estes recebem descargas residuais do SAG. Estes resultados 

concordam com os elementos obtidos na análise de indicadores. 

O ajuste foi obtido adequando-se os valores de recarga, de forma que os níveis 

calculados pelo modelo apresentassem as mínimas diferenças em relação aos níveis 

observados (Figura 5.3.3.13). Neste processo, verificou-se que o melhor ajuste somente foi 

obtido quando se passou a considerar a recarga através do sistema de falhamentos NE e NW, 

o que confirmando que estas estruturas atuam nas recargas do SAG nesta região. 

A diferença máxima entre os valores dos níveis de água observados e calculados 

(Quadro 5.3.3.5) é da ordem de 3m, sendo que a maioria dos níveis de água calculados está 

dentro do intervalo de confiança de 95 %, com erro médio de - 0,21 m. 
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Figura 5.3.3.12.- Superfície potenciométrica para o modelo estacionário SAG - Ivoti, 
observando-se as principais áreas de recarga em cores amarelo, alaranjado e verde - claro, 
enquanto a descarga ocorre na área azul-escura. 

 

 
Figura 5.3.3.13.- Resultado da calibração do modelo estacionário, observando-se os 

níveis calculados versus níveis estáticos observados nos poços tubulares. 
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ID Nível 
Observado (m) 

Nível 
Calculado (m) 

Erro (m) 
N. Obs-N. Cal 

IV 2 71 70,10 0,9 

IV 3 62 60,73 1,27 

IV 4 67 67,69 0,69 

IV 5 73 72,61 0.39 

IV 6 72 75,03 -3,03 

IV 8 73 76,03 -3,03 

IV 10 74 74,83 -0,83 

IV 13 79 75,80 3,2 

IV 14 74 74,56 -0,56 

IV 15 61 60,97 0,03 

IV 18 70 71,26 -1,26 

IV 19 79,6 76,78 2,82 

IV 24 74 72,10 1,9 

IV 26 71,74 75,12 -3,38 

CJ 1 64 61,49 2,51 

EV 4 46,4 47,30 -0,9 

EV 17 57 57,34 -0,34 

EV 18 47 47,13 -0,13 

EV 19 60 60,96 -0,96 

EV 20 41 42,28 -1,28 

Quadro 5.3.3.5.- Níveis de água observados versus níveis calculados pelo modelo 
estacionário. 
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5.3.3.7.-Balanço de Massa do Modelo Estacionário 

O balanço de massa, do modelo estacionário, permitiu detectar as zonas de recarga 

(entradas) e de descarga (saídas), individualizando espacialmente a atuação dos elementos 

conceituais na dinâmica hídrica do SAG. O (Quadro 5.3.3.6) apresenta os valores de entrada e 

saída de água por elemento constituinte do modelo, identificando-se que: 

• A área aflorante do SAG e as janelas estratigráficas são as principais zonas de 

recarga direta; 

• As principais recargas indiretas correspondem às zonas de falha e 

• A maior parte dos arroios são predominantemente alimentada pelo aqüífero, 

embora ocorram trechos em que estes atuam como áreas de recarga do SAG. 

As zonas que condicionam o fluxo do modelo estacionário do SAG são apresentadas na 

(Figura 5.3.3.14), enquanto a representação gráfica do balanço de massa por elemento 

constituinte do modelo pode ser observada na (Figura 5.3.3.15). 

. Zona Descrição dos elementos Entrada (m³/d) Saída (m³/d) Cor 

1 Afloramentos do SAG 6.127,10 0 Branca 

2 Arroio Capim 83,652 410,31 Azul marinho 

3 Arroio Passos 351,68 943,59 Verde escuro 

4 Arroio Bühler 231,6 923,95 Ciano 

5 Arroio sem nome 104,82 988,25 Marrom 

6 Arroio sem nome 541,37 146,56 Lilás 

7 Arroio Picada das Mulas 209,90 1.754,3 Amarelo 

8 Arroio Estância Velha (2) 272,55 877,23 Cinza escuro 

9 Arroio Estância Velha (1) 103,13 1.618,10 Cinza claro 

10 Arroio Preto (2) 399,04 2.614,7 Verde claro 

11 Arroio Preto (1) 136,15 889,58 Azul escuro 

12 Arroio Feitoria 502,88 3.077,4 Azul claro 

13 Falhas 5.123,6 70,366 Vermelho 

 Total 16.221,33 16.221,33  

Quadro 5.3.3.6.- Balanço de massa por elementos em (m3/d). A cor identifica as 
diferentes zonas e descrição dos elementos. 
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Figura 5.3.3.14.- Localização das zonas de nível variado do modelo estacionário 
 

 

Figura 5.3.3.15.- Balanço de massa do modelo estacionário do SAG – Ivoti. 
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5.4. - Análise de Sustentabilidade do Uso do SAG – Ivoti 

De acordo com a concepção metodológica adotada, com vistas a avaliar a 

sustentabilidade de uso do SAG, procedeu-se a análise da variação das reservas hídricas 

através do tempo. Para isto, foram considerados distintos cenários de intensidade de uso da 

água subterrânea, realizando-se para cada cenário um balanço de massa no período 1990 – 

2007, conforme a proposta de balanço massa Kalf &Woolley (2005).  

Esta análise foi instrumentalizada através do modelo estacionário, anteriormente 

construído e calibrado, ao qual foi imposto à condição de variabilidade de armazenamento do 

aqüífero, o coeficiente de armazenamento não é mais igual à zero. Foram também utilizadas 

séries históricas de precipitação no período de 1990 -2007, (Anexo III), a partir das quais foi 

possível a estimativa e a simulação da recarga. Quanto à extração de água subterrânea, foram 

utilizadas séries reais de taxas de bombeamento ininterrupto no período considerado (Anexo 

II). Os cenários analisados foram os seguintes: 

• Cenário I – Condições naturais, reproduzidas pelo modelo não-

estacionário sem qualquer bombeamento; 

• Cenário II – Condição de uso restrito da água subterrânea para 

abastecimento público, refletida pelo modelo não-estacionário com 23 

poços da CORSAN em bombeamento (Anexo V e Figura 5.4.1). 

• Cenário III – Condição próxima à situação real, simulada através do 

modelo não-estacionário com 23 poços da CORSAN e mais 63 poços em 

bombeamento, conforme cadastros da CPRM e da CORSAN (Anexo V e 

Figura 5.4.2). 

O Cenário I foi criado para avaliar o comportamento do aqüífero com recargas (R) e 

descargas naturais (D), de forma a permitir a compreensão da dinâmica da água do 

reservatório sem a interferência antrópica. Para isto, partiu-se de uma condição teórica de 

equilíbrio entre as recargas (R) e as descargas naturais (D). 
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5.4.1.- Caracterização e Consistência de Séries de Dados Históricos e Parâmetros 

de Modelagem. 

Os dados de entrada foram selecionados de forma a contemplar a temporalidade da 

análise. Para estimativa da extração de água, bem como para o monitoramento da variação 

potenciométrica, foram utilizadas séries históricas de médias mensais das vazões dos poços, 

bem como dos níveis estáticos dos mesmos, ao longo de 18 anos de observação ininterrupta.  

Para o Cenário II, foram selecionados 23 poços tubulares (Anexo II), sendo dezoito 

localizados em Ivoti e cinco em Estância Velha. As vazões foram determinadas mês a mês 

para todos os poços, obtendo-se 2.370 valores de taxas de bombeamento, estes 

contemporâneos às 756 informações de níveis estáticos também utilizados. Quanto à validade 

destes dados, cabe a ressalva de que os poços de Ivoti operam em regime de bombeamento 

próximo ou superior a 18 h/dia, considerando-se que o intervalo de 6h/dia não é suficiente a 

recuperação total dos níveis estáticos. Isto pode ocasionar uma diferença entre as respostas do 

modelo numérico e os níveis observados, podendo os níveis calculados pelo modelo 

apresentarem-se superiores a estes últimos. A distribuição espacial dos poços considerados 

para o Cenário II é apresentada na (Figura 5.4.1). 

Para o Cenário III, além dos poços da CORSAN já utilizados no cenário anterior, foram 

ainda selecionados mais 63 poços tubulares com registros de extração cadastrados pela 

CORSAN e CPRM (Anexo V), os quais se destinam predominantemente a atividade 

industrial. Desses poços, 44 estão em Ivoti e 19 estão em Estância Velha. 

Para esses novos pontos de extração do Cenário III, como não existem registros 

contínuos das taxas de bombeamento, adotou-se como início de operação a data do 

cadastramento, considerando-se a vazão registrada nesta mesma época e um período de 

bombeamento 10 horas/dia/ poço. Por outro lado, devido a pouca consistência dos níveis 

estáticos, estes não foram lançados no modelo. A distribuição espacial dos poços 

considerados para o Cenário III é apresentada na (Figura 5.4.2). 
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Figura 5.4.1.- Modelo não-estacionário para o Cenário II com 23 poços ativos. (pontos 
em vermelho). 

 

 

Figura 5.4.2.- Modelo não-estacionário para o Cenário III com 86 poços ativos. (pontos 
em vermelho).  
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A recarga foi estimada a partir dos registros de precipitação mensal do Posto do INMET 

de Campo Bom - RS, no período 1990-2007 (Anexo III), escolhido por ser a estação 

meteorológica mais próxima da área de estudo. Obteve-se 215 dados de precipitação para 

cada uma das cinco zonas de recarga, atingindo-se um total de 1.075 dados para cada um dos 

cenários analisados. A estimativa da recarga foi feita com os mesmos percentuais 

considerados no modelo estacionário (Quadro 5.3.3.1), obtendo-se os volumes da média das 

recargas para o modelo não-estacionário indicado no (Quadro 5.4.1). 

 

Zona de 
Recarga 

Identificação Número 
de células 

Área  

(km²) 

Média das 
Recargas  
(m/ano) 

Média do 
Volume  

(hm³/ano) 

Volume  

(%) 

1 SAG 696 12,06 0,241 2,905 46,78 

2 Serra Geral 1.537 26,62 0,022 0,058 0,93 

3 Sedimentos 235 4,07 0,241 0,981 15,79 

4 Falhas 1 462 8,00 0,247 1,976 31,81 

5 Falhas 2 43 0,74 0,392 0,291 4,69 

Quadro 5.4.1.- Zonas e volumes das médias das recargas do modelo não-estacionário. 

 

Uma primeira análise dos valores de recarga em relação à precipitação foi feita com o 

modelo não-estacionário do Cenário I, cujos resultados são apresentados na (Figura 5.4.3). 

Observam-se respostas das recargas praticamente imediatas em relação às precipitações, 

confirmando o comportamento de aqüífero livre detectado anteriormente pela análise de 

indicadores ambientais. 
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Figura 5.4.3.- Resposta da recarga (hm³/ano) em relação à precipitação (mm/ano), 
fornecida pelo modelo não-estacionário para o Cenário I.  
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Para aqüíferos livres e porosos o armazenamento específico (Sy), é corresponde ao 

volume de água que pode ser retirada do armazenamento por unidade de área por unidade de 

rebaixamento, e em geral é igual à porosidade efetiva de Fetter (2001). Assim, essa correção 

foi adotada no modelamento não-estacionário, conforme pode ser conferido no (Quadro 5.4.2) 

e visualizado na seção da (Figura 5.4.4). 

 

Identificação Ss Sy Por.Efetiva Por.Total Cor 

SAG – A 0,4 0,2 0,2 0,3 Branco 

F.Serra Geral 0,01 0,01 0,05 0,06 Azul escuro 

Sedimentos Recentes 0,03 0,12 0,12 0,3 Verde 

SAG – B 0,03 0,17 0,17 0,3 Azul Claro 

SAG – C 0,03 0,17 0,17 0,3 Vermelho 

SAG – D 0,03 0,17 0,17 0,37 Magenta 

Quadro 5.4.2.- Valores de armazenamento e porosidade do modelo não-estacionário. 

 

 

Figura 5.4.4.- Seção W-L com a identificação das seis camadas do modelo não-
estacionário do SAG – Ivoti. 
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As condutividades hidráulicas consideradas foram às mesmas do modelo estacionário. 

A única exceção diz respeito às falhas, onde Kz foi alterado de 0,8 m/dia para 0,2 m/dia, 

tornando-se espacialmente uniforme (Kx = Ky = Kz).  

Após estas modificações o modelo não-estacionário foi novamente calibrado, 

utilizando-se os mesmos poços relacionados no (Quadro 5.4.3). Observa-se que a maioria dos 

níveis de água calculados pelo modelo está dentro do intervalo de confiança de 95 %, com o 

erro médio absoluto de 2,57m e um erro médio de -0,38 m. Os resultados da calibração 

podem ser observados na (Figura 5.4.5) e no mesmo (Quadro 5.4.3). 

 

 

Figura 5.4.5.- Calibração do Modelo não-estacionário Cenário II (níveis observados x 
níveis calculados). 
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Poços Nível observado (m) Nível Calculado (m) N.Obs.-N.Calc. (m) 

 IV 2 71 70,1 0,9 

IV 3 62 60,72 -0,72 

IV 4 67 67,68 -0,68 

IV 5 73 76 -3 

IV 6 72 74,8 -2,8 

IV 8 73 76 -3 

IV 10 74 74,80 -0,8 

IV13 79,5 75,73 3,97 

IV 14 76,10 74,56 1,54 

IV 15 65,10 60,86 4,22 

IV 18 69,9 71,25 -1,35 

IV 19 79,6 76,79 2,81 

IV 23 49 58 9 

IV 26 76.7 75,08 1,62 

IV 27 62 66,59 -4,59 

IV 28 85 76,34 8,66 

CJ 64 59,79 4,21 

EV 4 47 47.21 -0,21 

EV 17 57 57,35 -0,35 

EV 18 47 47,13 -0,13 

IV 19 60 60,95 -0,95 

EV 20 41 42,28 -1,28 

Quadro 5.4.3.- Calibração do modelo não-estacionário com 22 poços (Cenário II).  

 

A variação dos níveis estáticos ao longo do tempo, expressa pelos hidrogramas do 

Cenário II mostra que alguns dos 23 poços de observação estão sistematicamente abaixo dos 

níveis calculados pelo modelo não-estacionário. Este é o caso dos poços COR IV 18, COR IV 

15, COR IV 4 e COR IV 8, conforme apresentado na (Figura 5.4.6). Este resultado era 

esperado, uma vez que há uma grande quantidade de poços em bombeamento na área, os 

quais não foram considerados neste cenário. Ou seja, não estão considerados os efeitos dos 

demais poços ativos na área de estudo, o que deve provocar uma depleção maior do que a 

calculada. Por outro lado, as taxas elevadas de bombeamento dos poços da CORSAN, muitos 

com chave bóia, não permitem, um período de tempo necessário para recuperar os níveis 

estáticos. 
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Figura 5.4.6.- Hidrogramas dos poços COR IV 18, COR IV 15, COR IV 4 e COR IV 8 
para o modelo não-estacionário, Cenário II. Os quadrados maiores, dispersos ou agrupados, 
são os níveis observados nos poços, enquanto os pontos menores unidos por linhas são os 
níveis calculados pelo modelo numérico. 

 

Da mesma forma, para o Cenário III, os poços COR IV 18, COR IV 15, COR IV 4 e 

COR IV 8 também apresentaram níveis abaixo dos calculados pelo modelo numérico (Figura 

5.4.7). Por outro lado, verifica-se que os níveis estáticos calculados para o Cenário III são 

sistematicamente inferiores aos do Cenário II, o que reflete o acréscimo de bombeamento 

decorrente dos 86 poços ativos agora considerados para o Cenário III. Estes resultados 

mostram-se consistentes com o conhecimento de campo, sendo o Cenário III mais realista em 

relação as condições atuais de uso do SAG. Estima-se que a consideração do bombeamento 

de todos os poços existentes na área deverá aproximar ainda mais os níveis calculados dos 

observados. 
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Por outro lado, o poço COR IV 28, que foi o único a apresentar níveis estáticos acima 

dos calculados para o Cenário III. Este resultado pode refletir o fato deste poço ter sido o 

último a ser perfurado em Ivoti, justamente em zona recarga. 

 

 

 

Figura 5.4.7.- Hidrogramas do modelo não-estacionário do SAG – Ivoti, Cenário III. Os 
quadrados maiores, dispersos ou agrupados, são os níveis observados, enquanto os pontos 
menores em linha referem-se aos níveis calculados. 
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5.4.2.- Balanço de Massa para Regime Não-estacionário 

Os resultados do balanço de massa obtido pelo modelo não-estacionário para os três 

cenários são apresentados no (Quadro 5.4.4). 

 

Armazenamento 

(Rp) 

Drenagens  

Cenários 

Saída 

 (m³) 

Entrada 

(m³) 

Poços  

(Bc) 

 
(m³ ) Recarga  

(m³) 

Descarga  

(D ou Drs)  

(m³)  

Recarga  

(R) 

 
(m³ ) 

I 28.564.980 55.823.260 - 10.391.720 103.725.500 120.592.700 

II 47.460.880 53.119.792 22.541.290 10.446.740 102.810.700 120.592.700 

III 72.830.950 46.885.560 56.706.600 10.515.650 100.346.800 120.592.700 

Quadro 5.4.4. – Resultados do balanço de massa obtidos pelo modelo não estacionário. 

 

O Cenário I mostra o aqüífero aumentando seu armazenamento em aproximadamente 

28 hm³, (entradas – saídas), o que as drenagens não conseguem descarregar. Isso leva a 

hipótese de que em condições naturais, ou seja, sem bombeamento, o SAG deve estar 

confinado pela Formação Serra Geral. Nesta situação as drenagens são plenamente 

alimentadas, sem impactos ambientais em superfície. (Figura 5.4.8). 

O Cenário II mostra que o armazenamento apresenta aumento para uma simulação de 

18 anos de operação (1990- 2007) dos poços da CORSAN, porém bem menos do que no 

Cenário I. Os valores obtidos sugerem uma condição de equilíbrio entre as taxas de recarga e 

de descarga. A alimentação das drenagens superficiais foi reduzida em menos de 1% em 

relação ao Cenário I, denotando a ausência de impactos no ecossistema aquático superficial 

(Figura 5.4.9). 

O Cenário III mostra que o armazenamento está cedendo suas reservas (Rp), devido ao 

desequilíbrio entre entradas e saídas. As taxas de recarga (R) não são mais suficientes para 

compensar o bombeamento (Bc) e as descargas residuais (Drs) para a rede de drenagem, as 
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quais começam a diminuir (Figura 5.4.10). Esta situação caracteriza a “mineração” do 

aqüífero, como abaixo indicado. 

R << Drs + Bc 

 

 
Figura 5.4.8.- Balanço de Massa do modelo não-estacionário do SAG - Ivoti para o 

Cenário I. Entradas no sistema em azul, e saídas do sistema em vermelho. 
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Figura 5.4.9.- Balanço de massa, do modelo não-estacionário do SAG - Ivoti, para o 
Cenário II. Em azul, entradas no sistema; em vermelho as saídas.  

 

 

 

Figura 5.4.10.- Balanço de massa não-estacionário do SAG - Ivoti, para o Cenário III. 
Situação de mineração do aqüífero (R<< Drs + Bc). 
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5.4.3.- Análise do Comportamento das Reservas Hídricas Permanentes - ↓Rp 

O comportamento das reservas hídricas subterrâneas é a seguir analisado 

simultaneamente às precipitações pluviométricas no período 1990-2007. 

As precipitações totais anuais (Figura 5.4.11) mostram períodos chuvosos (2002), com 

índices pluviométricos superiores a 2000 mm/ano, os quais contrastam com períodos de 

baixas precipitações (2005 - 2006), podendo atingir  precipitações inferiores a 1000 mm/ano. 

O Cenário II, para o qual se supõe que ocorra um equilíbrio entre recarga e descargas, 

mostra uma forte dependência das precipitações pluviométricas. Para valores comuns, entre 

1500 a 2000 mm/ano, há um aumento progressivo das reservas permanentes. Entretanto, 

períodos de estiagem, como o ocorrido entre 2005 - 2006 refletem-se imediatamente nas 

reservas subterrâneas, provocando a sua depleção. Por outro lado, o retorno das precipitações 

aos valores anuais comuns (1550-2000 mm/ano) faz com que as reservas permanentes 

recuperem seus níveis anteriores a estiagem. 

O comportamento encontrado para o Cenário II, o qual considera o uso do SAG apenas 

pelos poços de abastecimento público da CORSAN, apresenta condições de sustentabilidade, 

uma vez que não provoca a redução irreversível das reservas hídricas subterrâneas, (Figura 

5.4.12). 

Por outro lado, o Cenário III, bastante mais realista, uma vez que considera um número 

maior de poços em bombeamento, mostra o declínio constante das reservas permanentes 

(Rp). Os períodos de precipitações elevadas refletem-se apenas pela estabilização destas 

reservas, as quais voltam a deplecionar com o retorno das precipitações a faixa normal de 

1500-2000 mm/ano. (Figura 5.4.13).   

O comportamento encontrado para o Cenário III, reflete a mineração das reservas (Sm) 

do SAG, portanto em condição de não-sustentabilidade face ao bombeamento excessivo, 

conforme detectado anteriormente na análise de indicadores, (Figura 5.4.13). 

Os resultados dos cenários II e III indicam que a redução da atual extração de água 

subterrânea para níveis próximos ao Cenário II, pode recompor progressivamente as reservas 

permanentes (Rp), desde que as precipitações mantenham-se na faixa de 1500 - 2000 
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mm/ano. Portanto, encontra-se aí um limite natural de sustentabilidade de uso da água 

subterrânea do SAG em Ivoti - RS. Surge aqui a necessidade de medidas de gestão, conforme 

também detectado na análise de indicadores. 
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Figura 5.4.11.- Precipitações no Período 1990-2007. 
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Figura 5.4.12.- Variação das reservas permanentes (Rp) determinada pelo modelo não -

estacionário – Cenário II, para o SAG – Ivoti, no período 1990-2007. (Equilíbrio) 
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Figura 5.4.13.- Variação das reservas permanentes (Rp) determinada pelo modelo não -
estacionário – Cenário III, para o SAG – Ivoti, no período 1990-2007. O aqüífero reduz 
continuamente suas reservas ao longo do tempo (R << Drs + Bc). (Mineração) 

 

 

5.4.4.- Comportamento da Descarga Residual do SAG - Drs 

As descargas residuais (Drs), assim denominadas quando aqüífero reduz sua descarga 

natural devido às taxas bombeamento (Bc), são responsáveis pela alimentação dos cursos de 

água em superfície. Portanto, a análise da evolução destas descargas está diretamente 

relacionada à manutenção do equilíbrio do ecossistema.  

Os valores das descargas residuais calculadas pelo modelo numérico estão apresentados 

nas (Figura 5.4.14 e Figura 5.4.15). Observa-se que os valores determinados para o Cenário 

III são sensivelmente inferiores aos do Cenário II, denotando que o aumento das taxas de 

bombeamento resulta na redução das descargas. 

Além disto, observa-se na (Figura 5.4.16), na qual se mostram treze (13) zonas de 

entradas em azul e 13 de saídas em vermelho, que no Cenário III, onde os cursos de água 

passaram de uma condição de efluentes para influentes, ou seja, os arroios recarregam 

predominantemente o SAG, ao invés de serem por estes alimentados. 

Esta mudança de comportamento da drenagem superficial é discriminada no (Quadro 

5.4.5), o qual retrata o comportamento influente dos rios no Cenário III, contrastando com o 

comportamento efluente do modelo estacionário. 
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Figura 5.4.14. - Descargas residuais (Drs), do modelo não-estacionário, Cenário II. 

(Equilíbrio) 
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Figura 5.4.15.- Descargas residuais (Drs), do modelo não-estacionário, Cenário III. 
(Mineração) 

 
 
 
 



 

 

255

 

Figura 5.4.16.- Balanço de massa por zonas de recarga, para o modelo não-estacionário 
Cenário III. Em vermelho as saídas, e em azul as entradas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

256

Zona Descrição dos elementos Modelo Estacionário Modelo Não-Estacionário 

  Entrada Saída Entrada Saída 

1 Afloramentos do SAG 6.127,10 0 8.742,7 0 

2 Arroio Capim 83,652 410,31 103,13 9,01 

3 Arroio Passos 351,68 943,59 151,62 19,93 

4 Arroio Bühler 231,6 923,95 210,55 20,76 

5 Arroio sem nome 104,82 988,25 153,38 18,45 

6 Arroio sem nome 541,37 146,56 282,23 3,26 

7 Arroio Picada das Mulas 209,90 1.754,3 397,75 17,65 

8 Arroio Estância Velha (2) 272,55 877,23 383,45 4,67 

9 Arroio Estância Velha (1) 103,13 1.618,10 249,10 16,32 

10 Arroio Preto (2) 399,04 2.614,7 481,52 17,74 

11 Arroio Preto (1) 136,15 889,58 201,64 15,00 

12 Arroio Feitoria 502,88 3.077,4 979,99 33,42 

13 Falhas 5.123,6 70,366 5749,7 88,46 

 Poços    8.601,3 

 Armazenamento   8.268,7 17.489 

 Total 16.221,33 16.221,33 26.356 26.356 

Quadro 5.4.5. - Balanço de massa por zona, do modelo estacionário com o modelo não-
estacionário, do SAG – Ivoti. Unidade em (m3/dia). 

 

5.4.5.- Análise da Taxa de Bombeamento Sustentável (R 25) 

Finalmente, verificou-se a adequação do conceito de taxas de bombeamento sustentável 

(R25), expresso por Rocha (1997) como correspondendo a 25% das reservas ativas (Ra). Na 

(Figura 5.4.17), observa-se que as taxas de bombeamento sustentável são variáveis ano a ano, 

o que depende das precipitações anuais. Entretanto, os valores de R25 obtidos pelo modelo 

numérico situam-se predominantemente entre 1,5 e 2,0 hm3/ano, o que está coerente com a 

análise inicial de indicadores, onde se encontrou o valor de R25 = 1,64 hm3/ano. 

 Para o Cenário II (Figura 5.4.17), verifica-se que as taxas de bombeamento (Bc) 

somente excedem o valor de R25 nos períodos de estiagem, quando as reservas permanentes 
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passam a ser mineradas. Para precipitações anuais normais, entre 1.500 mm/ano e 2.000 

mm/ano, este cenário é sustentável, (Figura 5.4.12). 

Por outro lado, para o Cenário III (Figura 5.4.18) as taxas de bombeamento (Bc) são 

sempre superiores à vazão sustentável (R25), o que está de acordo com a queda progressiva 

das reservas permanentes observadas na (Figura 5.4.13). Estes resultados sugerem que a 

proposta de Rocha (1997), é razoável para avaliar a taxa de bombeamento sustentável do SAG 

em Ivoti. 
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Figura 5.4.17.- Taxas de bombeamento (Bc) do modelo não-estacionário - Cenário II 
(azul) e taxas de bombeamento sustentável (R25) em magenta. 
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Figura 5.4.18. - Taxas de bombeamento (Bc) do modelo não-estacionário - Cenário III 
(azul) e taxas de bombeamento sustentável (R25) em magenta. 
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VI.- CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

6.1.- Conclusões 

O princípio do uso sustentável do SAG – Ivoti, estabelecido neste trabalho considera um 

fator limitante para a utilização da água subterrânea, como definição de disponibilidade para 

evitar impactos provocados em situações de bombeamentos em excesso. 

Neste aspecto avaliando os impactos, e visando o uso racional principalmente pela 

necessidade de garantir a capacidade futura de atendimento da demanda hídrica da população de 

Ivoti, foram desenvolvias ferramentas de gestão para avaliação e monitoramento do aqüífero. 

As ferramentas denominadas como indicadores ambientais, pelos resultados obtidos 

mostraram-se adequados a avaliar as condições atuais das demandas, traduzindo com aqüífero em 

superbombeamento pela constatação das depleções dos níveis de água (NE), de até 50 metros na 

zona urbana, para um período de observação compreendido entre (1976 –1993), primeira 

medição de NE, e das leituras de NE correspondente ao ano de 2003, tendo como resultado: (a)as 

taxas de bombeamento estão descontroladas; (b) a existência de concentração de poços 

produtores na zona urbana; (c) existe uma elevada diferença entre o volume bombeado e o 

volume infiltrado; (d) existência de queda de vazão dos poços pela perda da capacidade 

específica; e (e) os custos de operação e manutenção estão mais elevados, devido ao 

aprofundamento e conseqüentemente aumento da potência dos grupos moto bomba submersa. 

Este indicadores mostraram-se também adequadas para avaliação das reservas, do tempo de 

renovação, na identificação das áreas de recarga e descarga, e da evolução físico-química das 

água subterrâneas. 
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O rebaixamento dos níveis de água para cotas entre 20 a 30 m deve ser considerado como 

de alerta em decorrência da alta vulnerabilidade sócioambiental, que estarão sujeitas caso 

ocorram condições de inversão de gradientes hidráulicos, com eminentes riscos à degradação da 

qualidade da água subterrânea, hoje de excelente padrão, devido a recargas do aqüífero pelos 

arroios que drenam a área, principalmente pela falta de saneamento básico na região. 

A utilização do modelamento numérico mostrou-se como uma ferramenta importante para a 

avaliação da situação de uso em 2007, e previsões futuras com a geração de cenários para 

diferentes demandas, na análise do resultado do balanço de massa do SAG – Ivoti, identificando 

assim os volume anuais referentes às recargas, as flutuações dos volumes das reservas do 

aqüífero, e dos volumes das descargas residuais, frente as diferentes taxas de bombeamento, 

permitindo a gestão das demandas, e determinação das taxas de bombeamento sustentáveis. 

Para a construção do modelo numérico foram transferidas fielmente as condições reais do 

aqüífero conforme o modelamento conceitual da área de estudo, retratando a sua geometria, 

influências tectônicas, o comportamento hidroestratigráfico, as zonas de recarga e as direções 

principais de fluxo.  

O desenvolvimento das ferramentas denominadas de indicadores ambientais e de modelos 

numéricos, que permitem a avaliação da gestão das demandas e dos monitoramentos quali-

quantitativos de aqüíferos necessita para sua geração da existência de poços tubulares com: (a) 

monitoramento dos níveis de água; (b) monitoramento dos tempos de operação diária; (c) 

monitoramento das vazões diárias; e (d) monitoramento dos padrões físicos químicos da água 

subterrânea. Recomenda-se que para utilização destas ferramentas como horizonte de pesquisa, 

um período mínimo de cinco anos de monitoramento. 

Com base na análise dos resultados a principal conclusão deste estudo é a necessidade de 

um programa de gestão das demandas do SAG – Ivoti, visando assim racionalizar o uso da água 

subterrânea com vista a preservação deste recurso, pois na análise com os indicadores e do 

modelo numérico se verifica que o uso atual não é sustentável, e que o critério de Rocha (1997), 

taxas de bombeamento adequadas correspondem a 25 % das reservas ativas. 
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6.2.- Recomendações 

As contribuições que este trabalho pretende trazer para o município de Ivoti dizem 

respeito à gestão dos recursos hídricos, com as seguintes recomendações: 

• Definir as prioridades de uso do SAG – Ivoti, para consumo humano; 

• Criar no município uma lei orgânica para um cadastramento de todas as obras de 

captação subterrânea, com localização dos poços, condições de construção, 

operação e responsabilidade técnica, obedecendo ao Decreto 42.047 / 2002, que 

regulamenta as disposições da Lei nº 10.350 de 30 de dezembro de 1994, nas ações 

relativas ao gerenciamento e à conservação das águas subterrâneas no Estado do Rio 

Grande do Sul; 

• Verificar a existência, no Plano Diretor do município, de critérios quanto ao tipo de 

atividade e ocupação do solo, para adequação e ordenamento dos espaços 

territoriais, visando à proteção de áreas de recarga, conforme Resolução N° 

396/2008; 

• Instalar uma rede de monitoramento de poços para acompanhar a variação dos 

níveis de água do SAG, o que não é obtido em poços operando; 

• Restringir momentaneamente novas concessões para poços principalmente na zona 

urbana, estipular prazo de regularização dos poços tubulares junto ao Departamento 

de Recursos Hídricos – Secretaria Estadual de Meio Ambiente; 

• Promover ações de mitigação, providenciando pontos de recarga artificial com 

águas da chuva nas regiões das janelas estratigráficas, em conformidade do 

determinado pela Resolução N° 396/2008 e 

• Tratar as águas poluídas de origem industrial e dos esgotos domésticos. 
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VIII.- GLOSSÁRIO HIDROGEOLÓGICO 

 
Área de Afloramento- Exposição natural da rocha armazenadora de água subterrânea causada 
principalmente por erosão. 
Agenda 21 – Plana de metas voltadas para os desafios do século XXI (daí seu nome). Traçado pelos 
governos mundiais tem como base a definição de um programa que inclui a criação de mecanismos 
de financiamento para projetos de preservação ambiental e de transferência de tecnologia e ainda o 
estabelecimento de normas jurídicas para a proteção da biosfera. 
Água freática- É aquela água de origem meteórica (chuva) que se infiltra no solo, migrando, por 
gravidade para níveis inferior na zona de aeração, ocupando os vazios dentro de uma rocha ou solo 
num nível abaixo do lençol de água. Sinônima água vadosa; água gravítica. 
Água subterrânea- Toda a água que está contida nos espaços porosos e no solo abaixo da elevação 
do lençol freático. 
Altura da recarga, ou carga hidráulica – Energia contida na massa de água, devido a elevação, 
pressão ou velocidade. 
Anisotropia – Variação das propriedades física com a direção do fluxo. 

Aquiclude (aqüicludo)– Uma camada, formação ou grupo de rochas saturadas, mas de pobre 
permeabilidade, e que não cede água para poços ou fontes. Exemplo: argila. 

Aqüífero – Camada, formação ou grupo de formações saturadas em água constituídas com 
materiais permeáveis, com capacidade de ceder esta água em condições econômicas. 
Aqüifugo- É aquela formação geológica impermeável que não armazena nem transmite água 
.Exemplo,  rochas cristalinas 
Aqüíferos livres – (freático), Águas que circulam em função de sua própria carga hidráulica, não 
possuem uma camada confinante. 
Aqüíferos confinados (artesiano) – Expressão originada de Artois, cidade do norte da França, 
famosa por seus aqüíferos confinados. Aí foram perfurados e investigados os primeiros poços 
profundos para atingir aqüíferos confinados, datados de 1750. Atualmente este termo é aplicado 
para qualquer poço que penetre um aqüífero confinado, ou simplesmente o próprio aqüífero 
(Todd 1959) Formação na qual a água subterrânea está isolada da atmosfera no ponto da descarga 
por camadas geológicas impermeáveis que confinam esta água subterrânea a pressões superiores 
a da atmosfera.  
Aquitarda  (aquitarde) – Formação geológica ou grupo de formações ou parte de uma formação 
com pouca permeabilidade onde a água é armazenada mas que transmite lentamente 
inviabilizando economicamente o seu aproveitamento em obras da captação.Exemplo, siltito. 
Balanço Hídrico- É a operação que quantifica a diferença numérica entre as alimentações e as 
descargas de um sistema hídrico, numa região e num intervalo de tempo específico; é a soma das 
entradas (alimentação), das saídas (descargas) e das variações de armazenamento de um aqüífero 
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num intervalo de tempo definido. 
Cone de depressão – Depressão nos níveis de água subterrânea ou superfície potenciométrica 
que tem uma forma de um cone invertido que se desenvolve ao redor do poço que está sendo 
bombeada (curvas de rebaixamento), depressão cônica formada pelo nível de água quando o poço 
está em bombeamento. Isto define a área de influência do poço. 
Área confinada – Situação em que o aqüífero encontra-se entre duas unidades litológicas 
impermeáveis e sob pressão maior do que a pressão atmosférica.  
Ciclo Hidrológico – É a contínua e natural circulação da água pelas esferas terrestres (atmosfera; 
biosfera; litosfera;hidrosfera). O volume global de água na Terá envolvida no ciclo hidrológico é 
de 577.000 km3/ano. 
Cone de interferência – Rebaixamentos do nível da água subterrânea devido ao rebaixamento de 
dois ou mais poços,que ocorre como somatório dos cones de depressão destes poços. 
Capacidade específica (q) – É a vazão susceptível de ser obtida por um poço por unidade de 
rebaixamento do nível de água. (L³/T/L).  
Coeficiente de armazenamento (S) – É o volume de água liberado ou admitido por unidade de 
área, em função de uma variação vertical unitária da superfície potenciométrica, (água do 
armazenamento), trata-se de um coeficiente adimensional (L³/L³). 
Condutividade hidráulica – Intuitivamente é a facilidade com que a água percola em uma 
litologia sob um gradiente potencial. (No S.I. a unidade é L³ / T /L² ou L / T).  
Contaminação – Degradação da qualidade natural da água subterrâneo como resultado de 
atividades do homem. 
Descarga – É o conjunto de saídas de água de um rio onde um aqüífero, num intervalo de tempo. 
Pode-se dizer que é o fluxo de água subterrânea. Nos locais onde este fluxo atinge a superfície do 
terreno forma-se as fontes, nascentes ou brejos. 
Discordância – Superfície  que separa as unidades estratigráficas de idades significativamente 
diferentes e que representa um grande período de não deposição ou de erosão das camadas abaixo 
ou acima desta superfície de discordância. 
Disponibilidade hídrica social- é a disposição de água em metros cúbicos por habitante por ano. 
Calcula-se dividindo o valor dos recursos hídricos internos renováveis de um país ou região pelo 
número total da população desta mesma região (m³/habitante/ano). 
Diviso de águas- Linha que separa a direção para onde correm as águas pluviais, ou bacias de 
drenagem. 
Dureza – Propriedade da água causando a formação de um resíduo insolúvel. Em geral causado 
por íons de cálcio ou magnésio. 
Escorrimento superficial (Runoff) – A parte da precipitação pluviométrica que escorre na 
superfície topográfica. 
Estratificação- Estrutura originada pela acumulação progressiva de qualquer material tendendo a 
formar camadas definidas por descontinuidades físicas e / ou nítidas passagens textural, estrutural 
ou química. Esta estrutura é mais típica de rochas sedimentares na forma de camadas, lâminas, 
lentes ou cunhas. 
Evapotranspiração – Perda de água do sistema hídrico pelo conjunto dos processos de 
evaporação de água do solo e da transpiração de plantas. 
Falha- Ruptura da crosta terrestre ou de um corpo rochoso onde há deslocamentos dos blocos. 
Fluxo de base- É o fluxo que os rios mantém durante os períodos de recesso inter-chuvas, 
proveniente das descargas dos aqüíferos, principalmente. 
Fonte ou (nascente)- É a aquela ocorrência de água subterrânea quando esta aflora de forma 
concentrada em superfície.  
Fratura – Espaço vazio de uma formação geológica, ou seja, ruptura da crosta terrestre ou de 
corpos rochosos sem que haja deslocamentos de blocos resultantes. 
Gradiente hidráulico – tomados dois pontos de fluxo subterrâneo em uma dada direção o 
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gradiente hidráulico é a razão entre as diferenças dos níveis da água subterrânea ou carga 
potenciométrica por unidade de distanciado. 
Heterogêneo – Formação ou grupo de formações não uniforme em toda estrutura ou composição. 
Homogênea - Formação ou grupo de formações uniforme em toda estrutura ou composição. 
Interferência – Esta condição ocorre quando os cones de depressão dos níveis de água de dois 
poços se sobrepõem, por estarem próximos ou por estarem bombeando do mesmo aqüífero ou 
zona de fratura. 
Isotropia – é a propriedade de um sistema em que as propriedades não variam segundo a direção. 
Isópaca – representação em mapa das variações de espessura real de um corpo geológico através 
de linhas que unem pontos de mesma espessura em múltiplos de determinados valores projetadas 
essas linhas verticalmente no plano do mapa. 
Linhas de fluxo – Linhas indicando a direção de fluxo da água subterrânea até o ponto de 
descarga. Linhas de fluxo são perpendiculares as linhas equipotenciais. 
Linhas equipotenciais – Linhas de contorno indicando os níveis de água subterrânea ou 
superfície potenciométrica. O fluido corre em direção normal a estas linhas. 
Mapa Hidrogeológico – É uma representação bidimensional, sintética e escala de distribuição 
areal dos vários aqüíferos aflorantes de uma área, junto com características: geográficas (ex: 
cidades); geométricas (ex: limites); hidrológicas (ex: recarga); hidrogeoquímicas (ex: resíduo 
seco); hidráulicas (ex: tansmissividade). 
Nível estático (NE) – É o nível de água em repouso (L). 
Nível Dinâmico (ND) – É o nível de água em movimento, como um poço durante o 
bombeamento.(L).  
Penetração parcial – Quando a perfuração de um poço é menor que a espessura total do 
aqüífero. 
Percolação- É a capacidade de um fluído deslocar-se em um meio poroso. 
Permeabilidade- Propriedade dos aqüíferos de permitir o fluxo livre da água. Para que um 
material seja permeável é necessário que seus poros tenham aberturas capazes de permitir o fluxo 
da água e que estes poros estejam interconectados, para que o fluxo se processe. 
Poço escavado – Poços construídos de maneira artesanal, em geral de grande diâmetro, e para 
uso doméstico. 
Poço de observação – Um poço, perfurado com objetivo de observar os rebaixamentos dos 
níveis da água subterrânea, como por exemplo, os níveis de água ou mudanças na pressão. 
Poço tubular – poços em forma de tubo e com pequeno diâmetro, por exemplo, diâmetro de 
30cm podendo alcançar grandes profundidades. São perfurados com auxílio de equipamentos 
apropriados denominados de perfuratrizes. 
Porosidade- Volume de vazios existentes nas rochas sedimentares e sedimentos não 
consolidados. A porosidade é expressa em termos percentuais, e representa a quantidade de água 
que a unidade de volume de um material pode armazenar em seus vazios. Como por exemplo, 
tem-se uma porosidade de 15% que é capaz de reter 150 litros de água por metro cúbico. 
Potencial explotável – Corresponde à quantidade de água que pode ser retirada do aqüífero sem 
riscos para o sistema e que é calculado sobre um percentual das reservas ativas. 
Província hidrogeológica- É uma região que possui sistemas aqüíferos com condições 
semelhantes de armazenamento; circulação e qualidade de água. 
Rebaixamento- Profundidades dos níveis de água medidas durante os ensaios de bombeamento, 
em relação ao nível inicial. 
Recarga- É a quantidade de água adicionada ao aqüífero na área de afloramento, no intervalo 
considerado; unidade; altura por tempo (mm/dia); pode ser natural ou artificial. 
Recursos hídricos internos renováveis (RHIR)- Incluem as médias anulado o escoamento dos 
rios e a recarga dos aqüíferos oriundos da precipitação que ocorre dentro dos limites de uma 
região. Média km³/ano. 
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Recursos hídricos totais renováveis (RHTR) – É a soma dos recursos hídricos internos 
renováveis e do escoamento superficial proveniente de outro país ou região. Media em km³/ ano. 
Reserva- É a quantidade de água existente no sistema. Unidade m³. 
Reserva permanente do aqüífero- Corresponde à quantidade de água armazenada no aqüífero. 
Unidade m³ ou km³. 
Reserva ativa ou reguladora do aqüífero- Corresponde à quantidade de água que alimenta o 
aqüífero anualmente. Unidade m³/ano. 
Raio de influência – A distância radial do centro do poço ao ponto onde o não existe mais 
rebaixamento. 
Rebaixamento (�) – é a diferença do ND - NE. (L). 
Rebaixamento residual – é diferença entre o nível de água original e o nível de água no poço 
medido em um dado instante durante a recuperação, do poço. (L). 
Sistema aqüífero- É a unidade aqüífera formada por mais de uma formação geológica, com 
características hidrogeológicas semelhantes, e que hidraulicamente estão interconectadas. 
Superexplotação ou (sobre-explotação)- É a retirada de água subterrânea em excesso em relação 
à norma fixada, ligada à conservação do equilíbrio no longo do tempo. 
Superfície potenciométrica – linha imaginária que estabelece o nível de água do aqüífero indica 
o nível de energia mecânica da água; ou seja, é a altura da água na qual o aqüífero encontra-se 
submetido. Pode ser contínua (aqüífero livre) ou descontínua (confinado); a diferença de altura 
entre a tal superfície e a topográfica dá a profundidade da água subterrânea. Sinônimo: freática 
(livre), no caso de aqüíferos livres e potenciométrica (confinada) no caso de aqüíferos 
confinados. 

Teste de bombeamento- Teste realizado em um poço para determinar o desempenho deste e as 
características hidráulicas do aqüífero naquela profundidade. 

Transmissividade (T) – É a taxa que a água é transmitida através da unidade do aqüífero por 
unidade de gradiente hidráulico. Transmissividade é a medida de uma seção vertical do aqüífero 
de um metro estendido por toda a seção saturada é a aptidão do material de transportar água. 
L²/T. 
Vazão – O volume de água retirada de um poço por unidade de tempo de bombeamento, em geral 
indicada como (L³/ T ou L³ / T.)  
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IX . - ANEXOS 
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ANEXO I 

Curvas Granulométricas dos Pontos da Amostragem da Área de Estudo  
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Anexo II 
 

Séries Reais de Taxas de Bombeamento Ininterrupto p ara cada um dos 20 Poços no 
Período de 1990 – 2007 
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IV 2 Q (m³/h) tem/bom 
Q 

(m³/dia) Q (m³/mês) 
Cota 
(H) NE (m) 

H-NE 
(m) 

ND 
(m) 

H-ND 
(m) 

jan/90       0 145,4         
fev/90       0 145,4         
mar/90       0 145,4         
abr/90       0 145,4         
mai/90       0 145,4         
jun/90       0 145,4         
jul/90       0 145,4         

ago/90       0 145,4         
set/90       0 145,4         
out/90       0 145,4         
nov/90       0 145,4         
dez/90       0 145,4         
jan/91       0 145,4         
fev/91       0 145,4         
mar/91       0 145,4         
abr/91       0 145,4         
mai/91       0 145,4         
jun/91       0 145,4         
jul/91       0 145,4         

ago/91       0 145,4         
set/91       0 145,4         
out/91       0 145,4         
nov/91       0 145,4         
dez/91       0 145,4         
jan/92       0 145,4         
fev/92       0 145,4         
mar/92       0 145,4         
abr/92       0 145,4         
mai/92       0 145,4         
jun/92       0 145,4         
jul/92       0 145,4         

ago/92       0 145,4         
set/92       0 145,4         
out/92       0 145,4         
nov/92       0 145,4         
dez/92       0 145,4         
jan/93 13,22 18 237,96 7138,8 145,4     88,57 56,83 
fev/93 13,9 18 250,2 7506 145,4     88,62 56,78 
mar/93 12,1 18 217,8 6534 145,4         
abr/93 12,72 23,02 292,8144 8784,432 145,4         
mai/93 14,92 20,51 306,0092 9180,276 145,4         
jun/93 11,85 20,51 243,0435 7291,305 145,4         
jul/93 12,65 20 253 7590 145,4     90,03 55,37 

ago/93 12,67 17,5 221,725 6651,75 145,4     91,78 53,62 
set/93 13,01 18 234,18 7025,4 145,4     90,07 55,33 
out/93 12,68 18 228,24 6847,2 145,4     90,08 55,32 
nov/93 12,51 18 225,18 6755,4 145,4     89,98 55,42 
dez/93 13,3 18 239,4 7182 145,4     90,34 55,06 
jan/94 13,3 18 239,4 7182 145,4         
fev/94 13,3 18 239,4 7182 145,4         
mar/94 13,3 18 239,4 7182 145,4         
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abr/94 13,3 18 239,4 7182 145,4         
mai/94 13,3 18 239,4 7182 145,4         
jun/94 13,3 18 239,4 7182 145,4         
jul/94 13,3 18 239,4 7182 145,4         

ago/94 13,3 18 239,4 7182 145,4         
set/94 13,3 18 239,4 7182 145,4         
out/94 13,3 18 239,4 7182 145,4         
nov/94 13,3 18 239,4 7182 145,4         
dez/94 13,3 18 239,4 7182 145,4         
jan/95 13,3 18 239,4 7182 145,4         
fev/95 13,3 18 239,4 7182 145,4         
mar/95 13,3 18 239,4 7182 145,4         
abr/95 13,3 18 239,4 7182 145,4         
mai/95 13,3 18 239,4 7182 145,4         
jun/95 13,3 18 239,4 7182 145,4         
jul/95 13,3 18 239,4 7182 145,4         

ago/95 13,3 18 239,4 7182 145,4         
set/95 13,3 18 239,4 7182 145,4         
out/95 13,3 18 239,4 7182 145,4         
nov/95 13,3 18 239,4 7182 145,4         
dez/95 14,82 19,21 284,6922 8540,766 145,4         
jan/96 15,09 16,48 248,6832 7460,496 145,4         
fev/96 14,92 14,57 217,3844 6521,532 145,4         
mar/96 14,58 15,51 226,1358 6784,074 145,4         
abr/96 13,89 15,03 208,7667 6263,001 145,4         
mai/96 13,07 16,34 213,5638 6406,914 145,4         
jun/96 12,37 23,12 285,9944 8579,832 145,4         
jul/96 12,29 22,17 272,4693 8174,079 145,4         

ago/96 12,15 22,42 272,403 8172,09 145,4         
set/96 12,14 22,31 270,8434 8125,302 145,4         
out/96 11,96 22,42 268,1432 8044,296 145,4         
nov/96 12,37 22,25 275,2325 8256,975 145,4         
dez/96 12,07 21 253,47 7604,1 145,4         
jan/97 11,98 22,36 267,8728 8036,184 145,4     100,5 44,9 
fev/97 12,06 20,31 244,9386 7348,158 145,4         
mar/97 12,18 20,09 244,6962 7340,886 145,4         
abr/97 12,16 21,09 256,4544 7693,632 145,4         
mai/97 12,08 21,18 255,8544 7675,632 145,4         
jun/97 12,73 17,45 222,1385 6664,155 145,4         
jul/97 12,77 18,21 232,5417 6976,251 145,4         

ago/97 13,15 15,41 202,6415 6079,245 145,4         
set/97 12,99 17,21 223,5579 6706,737 145,4         
out/97 12,71 20,15 256,1065 7683,195 145,4         
nov/97 12,79 21,48 274,7292 8241,876 145,4         
dez/97 12,91 21,48 277,3068 8319,204 145,4         
jan/98 12,44 21,25 264,35 7930,5 145,4         
fev/98 13,02 20,53 267,3006 8019,018 145,4         
mar/98 11,84 20,44 242,0096 7260,288 145,4         
abr/98 11,68 21,19 247,4992 7424,976 145,4         
mai/98 11,6 21,28 246,848 7405,44 145,4         
jun/98 11,46 23,07 264,3822 7931,466 145,4         
jul/98 11,33 19,16129 217,0974 6512,92258 145,4         
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ago/98 11,71 16,37 191,6927 5750,781 145,4         
set/98 13,49 12,06667 162,7793 4883,38 145,4         
out/98 13,09 14,49 189,6741 5690,223 145,4         
nov/98 12,24 16,4 200,736 6022,08 145,4         
dez/98 12,35 16,06452 198,3968 5951,90323 145,4         
jan/99 12,34 15,51613 191,469 5744,07097 145,4         
fev/99 12,06 16,35714 197,2671 5918,01429 145,4         
mar/99 12,19 14,56 177,4864 5324,592 145,4         
abr/99 12,36 14,53333 179,632 5388,96 145,4         
mai/99 12,45 9,52 118,524 3555,72 145,4         
jun/99 12,59 10,13333 127,5787 3827,36 145,4         
jul/99 12,74 11 140,14 4204,2 145,4         

ago/99 12,92 13,17 170,1564 5104,692 145,4         

set/99 10,12 18,22 184,3864 5531,592 145,4         

out/99 10,5 18,31 192,255 5767,65 145,4         

nov/99 9,98 20,26 202,1948 6065,844 145,4         

dez/99 9,49 18,06 171,3894 5141,682 145,4         

jan/00 10,13 14,45 146,3785 4391,355 145,4         

fev/00 7,92 13,14 104,0688 3122,064 145,4         

mar/00 9,7 12,62 122,414 3672,42 145,4         

abr/00 8,65 17,12 148,088 4442,64 145,4         

mai/00 8,13 15,1 122,763 3682,89 145,4         

jun/00 9,04 16,06 145,1824 4355,472 145,4         

jul/00 9,04 16,06 145,1824 4355,472 145,4         

ago/00 7,71 13,17 101,5407 3046,221 145,4         

set/00 7,9233333 15,51333 122,9173 3687,51933 145,4         

out/00 8,01 16,27 130,3227 3909,681 145,4     91,5 53,9 

nov/00 8,05 17,1 137,655 4129,65 145,4     94 51,4 

dez/00 7,92 17,35 137,412 4122,36 145,4     95,3 50,1 

jan/01 6,72 17,37 116,7264 3501,792 145,4     93 52,4 

fev/01 7,47 18,02 134,6094 4038,282 145,4         

mar/01 6,16 19,21 118,3336 3550,008 145,4         

abr/01 4,38 17,24 75,5112 2265,336 145,4         

mai/01 4,38 17,24 75,5112 2265,336 145,4         

jun/01 2,81 19,24 54,0644 1621,932 145,4     89,8 55,6 

jul/01 2,81 19,24 54,0644 1621,932 145,4         

ago/01 12,42 15 186,3 5589 145,4         

set/01 12,5 16,28 203,5 6105 145,4         

out/01 12,87 20,28 261,0036 7830,108 145,4     97,04 48,36 

nov/01 12,18 22,22 270,6396 8119,188 145,4         

dez/01 12,25 20,06 245,735 7372,05 145,4         

jan/02 12,16 20 243,2 7296 145,4         

fev/02 11,97 21,06 252,0882 7562,646 145,4     92 53,4 

mar/02 11,85 23,06 273,261 8197,83 145,4     94 51,4 

abr/02 11,82 23,44 277,0608 8311,824 145,4         

mai/02 11,78 22,5 265,05 7951,5 145,4         
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jun/02 11,78 22,04 259,6312 7788,936 145,4         

jul/02 11,6 23 266,8 8004 145,4     101,5 43,9 

ago/02 11,49 23,17 266,2233 7986,699 145,4     98,5 46,9 

set/02 11,42 21,52 245,7584 7372,752 145,4         

out/02 11,16 21,48 239,7168 7191,504 145,4         

nov/02 11,19 21,55 241,1445 7234,335 145,4         

dez/02 11,13 22,04 245,3052 7359,156 145,4         

jan/03 11,05 22,58 249,509 7485,27 145,4         

fev/03 10,87 22,28 242,1836 7265,508 145,4         

mar/03 10,78 21,45 231,231 6936,93 145,4         

abr/03 9,87 20,04 197,7948 5933,844 145,4         

mai/03 9,85 20,31 200,0535 6001,605 145,4         

jun/03 9,22 17,52 161,5344 4846,032 145,4         

jul/03 10,83 20 216,6 6498 145,4         

ago/03 10,56 21,19 223,7664 6712,992 145,4         

set/03 10,56 21,19 223,7664 6712,992 145,4         

out/03 10,02 22,06 221,0412 6631,236 145,4         

nov/03 9,81 21,42 210,1302 6303,906 145,4         
dez/03 10,12 21,31 215,6572 6469,716 145,4 94,00 51,4 102,5 42,9 
jan/04 9,94 22,06 219,2764 6578,292 145,4 95,00 50,4 104,1 41,3 
fev/04 9,65 20,39 196,7635 5902,905 145,4 93,80 51,6 101,9 43,5 
mar/04 9,45 20,08 189,756 5692,68 145,4 96,10 49,3 103,2 42,2 
abr/04 9,52 20,24 192,6848 5780,544 145,4 91,20 54,2 101,2 44,2 
mai/04 9,44 20,23 190,9712 5729,136 145,4 91,10 54,3 101,5 43,9 
jun/04 9,62 19,58 188,3596 5650,788 145,4 92,60 52,8 100,2 45,2 
jul/04 10,43 17,06 177,9358 5338,074 145,4 91,50 53,9 101,7 43,7 

ago/04 9,45 17,41 164,5245 4935,735 145,4 93,20 52,2 103,1 42,3 
set/04 8,99 18,52 166,4948 4994,844 145,4 93,00 52,4 101,5 43,9 
out/04 8,61 19,56 168,4116 5052,348 145,4 96,00 49,4 100 45,4 
nov/04 8,5 20,26 172,21 5166,3 145,4 91,50 53,9 100 45,4 
dez/04 8,21 21,12 173,3952 5201,856 145,4 90,60 54,8 99,5 45,9 
jan/05 8,27 21,1 174,497 5234,91 145,4 91,00 54,4 99,5 45,9 
fev/05 8,18 19,3 157,874 4736,22 145,4 91,00 54,4 99 46,4 
mar/05 8,41 19,46 163,6586 4909,758 145,4 91,10 54,3 99 46,4 
abr/05 8,17 19,18 156,7006 4701,018 145,4 91,00 54,4 98,5 46,9 

mai/05 9,66 18,54 179,0964 5372,892 145,4 92,00 53,4 102,2 43,2 

jun/05 9,9 20,26 200,574 6017,22 145,4 90,80 54,6 98,6 46,8 

jul/05 9,28 17,21 159,7088 4791,264 145,4 91,00 54,4 98,8 46,6 

ago/05 6,97 14,32 99,8104 2994,312 145,4 92,00 53,4 101 44,4 

set/05 11,23 14,14 158,7922 4763,766 145,4 91,80 53,6 102,6 42,8 

out/05 10,54 16,25 171,275 5138,25 145,4 90,80 54,6 101,5 43,9 

nov/05 10,53 16,36 172,2708 5168,124 145,4 91,50 53,9 101,9 43,5 

dez/05 10,52 16,52 173,7904 5213,712 145,4 92,00 53,4 102 43,4 

jan/06 9,52 19,21 182,8792 5486,376 145,4 89,10 56,3 100,5 44,9 

fev/06 10,31 14,32 147,6392 4429,176 145,4 88,00 57,4 97 48,4 

mar/06 9,94 19,56 194,4264 5832,792 145,4 89,30 56,1 101,2 44,2 

abr/06 9,32 17,26 160,8632 4825,896 145,4 89,70 55,7 101,9 43,5 
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mai/06 9,34 22,1 206,414 6192,42 145,4 90,10 55,3 101,7 43,7 

jun/06 9,3826667 20,38 191,2187 5736,5624 145,4 88,80 56,6 102,3 43,1 

jul/06 9,67 14,12 136,5404 4096,212 145,4 89,10 56,3 101,2 44,2 

ago/06 9,57 16,25 155,5125 4665,375 145,4 88,50 56,9 101,5 43,9 

set/06 9,46 17,18 162,5228 4875,684 145,4 88,40 57 101,2 44,2 

out/06 9,1 19,45 176,995 5309,85 145,4 88,90 56,5 101,9 43,5 

nov/06 9,03 19,5 176,085 5282,55 145,4 88,70 56,7 101,8 43,6 

dez/06 9,12 18,39 167,7168 5031,504 145,4 90,20 55,2 102,4 43 

jan/07 8,7754839 18,52 162,522 4875,65884 145,4 89,70 55,7 102 43,4 

fev/07 8,64 20,06 173,3184 5199,552 145,4 88,60 56,8 101,5 43,9 

mar/07 8,9370968 17,39 155,4161 4662,48339 145,4 90,00 55,4 101,8 43,6 

abr/07 8,868 17,4 154,3032 4629,096 145,4 89,50 55,9 101,5 43,9 

mai/07 8,8390323 18,12 160,1633 4804,89794 145,4 88,90 56,5 101 44,4 

jun/07 8,08 18,50 149,4553 4591,00 145,4 93,50 51,9 102,00 43,4 

jul/07 8,65 18,04 156,0227 4838,00 145,4 88,50 56,9 100,80 44,6 

ago/07 8,93 16,12 143,936 4468,00 145,4 88,50 56,9     

set/07 8,75 16,54 144,6588 4434,00 145,4 90,10 55,3 101,30 44,1 

out/07 8,70 17,14 149,1512 4635,00 145,4 89,60 55,8 101,50 43,9 

nov/07 8,42 18,42 155,0043 4695,00 145,4 90,30 55,1 101,60 43,8 

dez/07 8,37 17,31 144,8847 4491,4257 145,4 90 55,4 101,6 43,8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IV 3 
Q 
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Q 

(m³/dia) 
Q 
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jan/90     0 0 150,3         
fev/90     0 0 150,3         
mar/90     0 0 150,3         
abr/90     0 0 150,3         
mai/90     0 0 150,3         
jun/90     0 0 150,3         
jul/90     0 0 150,3         

ago/90     0 0 150,3         
set/90     0 0 150,3         
out/90     0 0 150,3         
nov/90     0 0 150,3         
dez/90     0 0 150,3         
jan/91     0 0 150,3         
fev/91     0 0 150,3         
mar/91     0 0 150,3         
abr/91     0 0 150,3         
mai/91     0 0 150,3         
jun/91     0 0 150,3         
jul/91     0 0 150,3         

ago/91     0 0 150,3         
set/91     0 0 150,3         
out/91     0 0 150,3         
nov/91     0 0 150,3         
dez/91     0 0 150,3         
jan/92     0 0 150,3         
fev/92     0 0 150,3         
mar/92     0 0 150,3         
abr/92     0 0 150,3         
mai/92     0 0 150,3         
jun/92     0 0 150,3         
jul/92     0 0 150,3         

ago/92     0 0 150,3         
set/92     0 0 150,3         
out/92     0 0 150,3         
nov/92     0 0 150,3         
dez/92     0 0 150,3         
jan/93 17,95 19,52 350,384 10511,52 150,3         
fev/93 18,33 20,38 373,565 11206,962 150,3         
mar/93 17,68 23,55 416,364 12490,92 150,3         
abr/93 17,74 23,24 412,278 12368,328 150,3         
mai/93 17,83 22,54 401,888 12056,646 150,3         
jun/93 14,53 21,55 313,122 9393,645 150,3         
jul/93 16,84 17,4 293,016 8790,48 150,3     98,72 51,58 

ago/93 16,37 17,57 287,621 8628,627 150,3     99,27 51,03 
set/93 16,1 17,27 278,047 8341,41 150,3     98,67 51,63 
out/93 15,66 18,33 287,048 8611,434 150,3     98,21 52,09 
nov/93 15,05 19,15 288,208 8646,225 150,3     98,49 51,81 
dez/93 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3     98,25 52,05 
jan/94 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
fev/94 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
mar/94 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
abr/94 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
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mai/94 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
jun/94 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
jul/94 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         

ago/94 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
set/94 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
out/94 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
nov/94 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
dez/94 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
jan/95 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
fev/95 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
mar/95 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
abr/95 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
mai/95 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
jun/95 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
jul/95 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         

ago/95 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
set/95 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
out/95 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
nov/95 14,83 21,49 318,697 9560,901 150,3         
dez/95 16,41 18,37 301,452 9043,551 150,3         
jan/96 20,28 16,36 331,781 9953,424 150,3         
fev/96 19,79 14,47 286,361 8590,839 150,3         
mar/96 19,97 15,46 308,736 9262,086 150,3         
abr/96 19,96 14,55 290,418 8712,54 150,3         
mai/96 19,95 14,12 281,694 8450,82 150,3         
jun/96 19,95 14,12 281,694 8450,82 150,3         
jul/96 15,14 20,42 309,159 9274,764 150,3         

ago/96 14,88 22,46 334,205 10026,144 150,3         
set/96 14,58 22,51 328,196 9845,874 150,3     104,6 45,7 
out/96 15,36 23,17 355,891 10676,736 150,3         
nov/96 16,45 21,43 352,524 10575,705 150,3         
dez/96 16,88 20,18 340,638 10219,152 150,3         
jan/97 14,83 22,16 328,633 9858,984 150,3         
fev/97 13,56 22,36 303,202 9096,048 150,3         
mar/97 13,09 21,05 275,545 8266,335 150,3         
abr/97 11,27 21,31 240,164 7204,911 150,3         
mai/97 12,38 20,51 253,914 7617,414 150,3         
jun/97 12,11 18,13 219,554 6586,629 150,3         
jul/97 12,18 18,46 224,843 6745,284 150,3         

ago/97 15 14,24 213,6 6408 150,3         
set/97 12,67 18,36 232,621 6978,636 150,3         
out/97 12,15 19,56 237,654 7129,62 150,3         
nov/97 11,79 22,39 263,978 7919,343 150,3         
dez/97 11,47 22,15 254,061 7621,815 150,3         
jan/98 11,31 21,09 238,528 7155,837 150,3         
fev/98 11,37 19,02 216,257 6487,722 150,3         
mar/98 11,29 20,38 230,09 6902,706 150,3         
abr/98 10,55 20,55 216,803 6504,075 150,3         
mai/98 9,2 22,07 203,044 6091,32 150,3         
jun/98 9,2 23,37 215,004 6450,12 150,3         
jul/98 7,79 23,54 183,377 5501,298 150,3         

ago/98 8,46 18,43 155,918 4677,534 150,3         
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set/98 9,44 21,43333 202,331 6069,92 150,3         
out/98 9,496 23,51613 223,309 6699,2748 150,3         
nov/98 7,1 23,43333 166,377 4991,3 150,3         
dez/98 6,19 24 148,56 4456,8 150,3         
jan/99 9,82 22,35 219,477 6584,31 150,3         
fev/99 9,87 23,06 227,602 6828,066 150,3         
mar/99 9,8 23,12 226,576 6797,28 150,3         
abr/99 5,08 23,16 117,653 3529,584 150,3         
mai/99 9,8 11,46 112,308 3369,24 150,3         
jun/99 9,48 12,02 113,95 3418,488 150,3         
jul/99 9,4 13,58 127,652 3829,56 150,3         

ago/99 13,09 15,5 202,895 6086,85 150,3     97,7 52,6 

set/99 9,94 18,32 182,101 5463,024 150,3         

out/99 8,94 18,37 164,228 4926,834 150,3         

nov/99 8,89 20,4 181,356 5440,68 150,3         

dez/99 8,98 19,23 172,685 5180,562 150,3         

jan/00 9,75 19,12 186,42 5592,6 150,3         

fev/00 10,29 17,02 175,136 5254,074 150,3         

mar/00 10,36 15,45 160,062 4801,86 150,3         

abr/00 10,21 16,38 167,24 5017,194 150,3         

mai/00 10 15,04 150,4 4512 150,3         

jun/00 12,14 16,02 194,483 5834,484 150,3         

jul/00 11,79 16,45 193,946 5818,365 150,3         

ago/00 11,43 14,41 164,706 4941,189 150,3         

set/00 11,1625 16,3325 182,312 5469,3459 150,3         

out/00 10,7 17,25 184,575 5537,25 150,3     101 49,3 

nov/00 10,73 17,22 184,771 5543,118 150,3     101,5 48,8 

dez/00 11,1 17,23 191,253 5737,59 150,3     93,5 56,8 

jan/01 11,82 17,25 203,895 6116,85 150,3     93,4 56,9 

fev/01 11,51 18 207,18 6215,4 150,3         

mar/01 11,82 17,25 203,895 6116,85 150,3     93,4 56,9 

abr/01 11,31 19,18 216,926 6507,774 150,3         

mai/01 11,31 19,18 216,926 6507,774 150,3         

jun/01 11,36 19,22 218,339 6550,176 150,3     104,6 45,7 

jul/01 11,36 19,22 218,339 6550,176 150,3         

ago/01 11,42 17 194,14 5824,2 150,3         

set/01 10,94 16,22 177,447 5323,404 150,3         

out/01 11,06 20,28 224,297 6728,904 150,3     109,5 40,8 

nov/01 10,73 22,06 236,704 7101,114 150,3         

dez/01 10,35 20,45 211,658 6349,725 150,3         

jan/02 10,26 21,23 217,82 6534,594 150,3         

fev/02 10,26 20,58 211,151 6334,524 150,3     101,5 48,8 

mar/02 10,22 22,5 229,95 6898,5 150,3     97,5 52,8 

abr/02 10,33 23,44 242,135 7264,056 150,3         

mai/02 10,02 22,48 225,25 6757,488 150,3         

jun/02 10,03 21,52 215,846 6475,368 150,3         
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jul/02 9,82 22,58 221,736 6652,068 150,3         

ago/02 9,73 23,19 225,639 6769,161 150,3     95,2 55,1 

set/02 9,84 21,4 210,576 6317,28 150,3         

out/02 9,71 22,14 214,979 6449,382 150,3         

nov/02 9,6175 22,155 213,076 6392,2714 150,3         

dez/02 9,5 22,02 209,19 6275,7 150,3         

jan/03 9,42 23,06 217,225 6516,756 150,3         

fev/03 9,69 22,36 216,668 6500,052 150,3         

mar/03 9,36 21,19 198,338 5950,152 150,3         

abr/03 9,21 19,48 179,411 5382,324 150,3         

mai/03 9,27 20,29 188,088 5642,649 150,3         

jun/03 9,31 20,02 186,386 5591,586 150,3         

jul/03 9,26 20,02 185,385 5561,556 150,3         

ago/03 9,23 21,04 194,199 5825,976 150,3         

set/03 9,23 21,04 194,199 5825,976 150,3         

out/03 9,18 22 201,96 6058,8 150,3         

nov/03 9,01 21,44 193,174 5795,232 150,3         
dez/03 8,93 21,17 189,048 5671,443 150,3 101,00 49,3 103,5 46,8 
jan/04 8,89 22,06 196,113 5883,402 150,3 100,00 50,3 102,2 48,1 
fev/04 16,5 20,27 334,455 10033,65 150,3 102,00 48,3 110,6 39,7 
mar/04 17,68 20,08 355,014 10650,432 150,3 102,70 47,6 109 41,3 
abr/04 17,09 20,24 345,902 10377,048 150,3 104,00 46,3 111,8 38,5 
mai/04 16,77 20,33 340,934 10228,023 150,3 95,80 54,5 111,9 38,4 
jun/04 17,26 20,29 350,205 10506,162 150,3 97,00 53,3 110,3 40 
jul/04 15,46 20 309,2 9276 150,3 98,30 52 111 39,3 

ago/04 14,88 18,41 273,941 8218,224 150,3 96,80 53,5 109,5 40,8 
set/04 14,88 19,14 284,803 8544,096 150,3 99,00 51,3 110,2 40,1 
out/04 14,88 19,58 291,35 8740,512 150,3 103,80 46,5 111,7 38,6 
nov/04 14,88 20,14 299,683 8990,496 150,3 102,50 47,8 112,5 37,8 
dez/04 14,88 18,45 274,536 8236,08 150,3 103,50 46,8 112,2 38,1 
jan/05 13,89 21,37 296,829 8904,879 150,3 104,10 46,2 110,9 39,4 
fev/05 13,81 20,3 280,343 8410,29 150,3 103,50 46,8 111,2 39,1 
mar/05 11,6 21,15 245,34 7360,2 150,3 102,60 47,7 110,9 39,4 
abr/05 16,6 21,02 348,932 10467,96 150,3 102,90 47,4 110,5 39,8 

mai/05 16,50 18,46 304,59 9137,7 150,3 103,40 46,9 110,90 39,4 

jun/05 15,82 20,26 320,513 9615,396 150,3 102,90 47,4 110,30 40 

jul/05 15,82 16,43 259,923 7797,678 150,3 103,10 47,2 110,00 40,3 

ago/05 15,82 15,23 240,939 7228,158 150,3 102,30 48 110,10 40,2 

set/05 15,82 13,56 214,519 6435,576 150,3 102,60 47,7 109,10 41,2 

out/05 15,25 15,39 234,698 7040,925 150,3 102,20 48,1 109,30 41 

nov/05 14,12 17,02 240,322 7209,672 150,3 102,10 48,2 108,30 42 

dez/05 13,93 17,37 241,964 7258,923 150,3 102,20 48,1 112,00 38,3 

jan/06 10,37 19,46 201,80 6054,006 150,3 102,60 47,7 110,70 39,6 

fev/06 14,85 19,58 290,76 8722,89 150,3 103,60 46,7 111,60 38,7 

mar/06 13,58 19,48 264,54 7936,152 150,3 103,40 46,9 112,10 38,2 

abr/06 13,48 15,18 204,63 6138,792 150,3 102,80 47,5 112,80 37,5 

mai/06 13,48 11,50 155,02 4650,6 150,3 104,20 46,1 114,30 36 
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jun/06 13,48 19,40 261,51 7845,36 150,3 104,10 46,2 112,90 37,4 

jul/06 18,95 23,43 444,00 13319,955 150,3 104,90 45,4 114,20 36,1 

ago/06 19,14 17,14 328,06 9841,788 150,3 102,90 47,4 112,70 37,6 

set/06 19,44 16,14 313,76 9412,848 150,3 102,70 47,6 112,30 38 

out/06 19,34 19,04 368,23 11047,008 150,3 102,90 47,4 112,80 37,5 

nov/06 19,20 19,26 369,79 11093,76 150,3 103,00 47,3 113,00 37,3 

dez/06 19,15 18,17 347,96 10438,665 150,3 103,50 46,8 114,10 36,2 

jan/07 19,05 18,33 349,19 10475,595 150,3 104,30 46 114,30 36 

fev/07 19,00 19,32 367,08 11012,4 150,3 104,70 45,6 115,10 35,2 

mar/07 18,99 16,31 309,69 9290,8284 150,3 103,20 47,1 113,60 36,7 

abr/07 19,02 17,24 327,92 9837,6612 150,3 103,30 47 112,60 37,7 

mai/07 18,23 18,12 330,40 9912,1076 150,3 103,00 47,3 111,30 39 

jun/07 18,78 18,46 346,69 10400,733 150,3 103,00 47,3 111,90 38,4 

jul/07 18,88 17,37 327,92 9837,6956 150,3 103,00 47,3 112,10 38,2 

ago/07 18,74 15,56 291,60 8748,1332 150,3 103,00 47,3     

set/07 18,74 16,34 306,22 9186,5114 150,3 103,50 46,8 113,20 37,1 

out/07 18,76 16,56 310,59 9317,5641 150,3 103,70 46,6 113,00 37,3 

nov/07 18,74 18,20 341,11 10233,314 150,3 104,00 46,3 114,00 36,3 

dez/07 18,56 17 315,52 9781,12 150,3 104,3 46 114,7 35,6 
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jan/90     0 0 120         
fev/90     0 0 120         
mar/90     0 0 120         
abr/90     0 0 120         
mai/90     0 0 120         
jun/90     0 0 120         
jul/90     0 0 120         

ago/90     0 0 120         
set/90     0 0 120         
out/90     0 0 120         
nov/90     0 0 120         
dez/90     0 0 120         
jan/91     0 0 120         
fev/91     0 0 120         
mar/91     0 0 120         
abr/91     0 0 120         
mai/91     0 0 120         
jun/91     0 0 120         
jul/91     0 0 120         

ago/91     0 0 120         
set/91     0 0 120         
out/91     0 0 120         
nov/91     0 0 120         
dez/91     0 0 120         
jan/92     0 0 120         
fev/92     0 0 120         
mar/92     0 0 120         
abr/92     0 0 120         
mai/92     0 0 120         
jun/92     0 0 120         
jul/92     0 0 120         

ago/92     0 0 120         
set/92     0 0 120         
out/92     0 0 120         
nov/92     0 0 120         
dez/92     0 0 120         
jan/93 34,56 23,55 813,888 24416,64 120     87,69 32,31 
fev/93 30,92 23,15 715,798 21473,94 120     88,83 31,17 
mar/93 30,08 23,55 708,384 21251,52 120         
abr/93 28,63 23,01 658,7763 19763,289 120         
mai/93 28,58 23,3 665,914 19977,42 120         
jun/93 30,93 17,21 532,3053 15969,159 120         
jul/93 30,62 20,47 626,7914 18803,742 120     87,6 32,4 

ago/93 30,64 18 551,52 16545,6 120     88,16 31,84 
set/93 31,55 19,15 604,1825 18125,475 120     87,63 32,37 
out/93 28,88 18,38 530,8144 15924,432 120     87,33 32,67 
nov/93 28,85 18,38 530,263 15907,89 120     87,93 32,07 
dez/93 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120     87,64 32,36 
jan/94 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
fev/94 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
mar/94 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
abr/94 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
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mai/94 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
jun/94 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
jul/94 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 

ago/94 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
set/94 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
out/94 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
nov/94 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
dez/94 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
jan/95 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
fev/95 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
mar/95 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
abr/95 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
mai/95 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
jun/95 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
jul/95 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 

ago/95 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
set/95 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
out/95 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
nov/95 28,59 18,38 525,4842 15764,526 120       0 
dez/95 22,57 21,25 479,6125 14388,375 120       0 
jan/96 21,05 21,11 444,3655 13330,965 120       0 
fev/96 21,49 21,31 457,9519 13738,557 120       0 
mar/96 22,51 22,42 504,6742 15140,226 120       0 
abr/96 21,18 18,24 386,3232 11589,696 120     93,6 26,4 
mai/96 21,31 21,48 457,7388 13732,164 120     92,31 27,69 
jun/96 21,87 23,24 508,2588 15247,764 120         
jul/96 21,05 23,42 492,991 14789,73 120         

ago/96 21,05 23,48 494,254 14827,62 120         
set/96 22,33 23,51 524,9783 15749,349 120     100,1 19,9 
out/96 21,95 23,59 517,8005 15534,015 120     91,81 28,19 
nov/96 21,31 22,15 472,0165 14160,495 120       0 
dez/96 21,25 21,27 451,9875 13559,625 120       0 
jan/97 21,54 23,59 508,1286 15243,858 120       0 
fev/97 21,19 21,47 454,9493 13648,479 120       0 
mar/97 21,36 22,38 478,0368 14341,104 120       0 
abr/97 21,04 23,36 491,4944 14744,832 120       0 
mai/97 20,76 23,31 483,9156 14517,468 120       0 
jun/97 20,62 22 453,64 13609,2 120       0 
jul/97 20,85 22,31 465,1635 13954,905 120       0 

ago/97 20,89 21,27 444,3303 13329,909 120       0 
set/97 22,44 15,27 342,6588 10279,764 120       0 
out/97 23,27 15,56 362,0812 10862,436 120       0 
nov/97 22,11 19,36 428,0496 12841,488 120       0 
dez/97 21,72 20,38 442,6536 13279,608 120       0 
jan/98 21,71 20,03 434,8513 13045,539 120       0 
fev/98 22,11 17,27 381,8397 11455,191 120       0 
mar/98 21,38 20,58 440,0004 13200,012 120       0 
abr/98 21,36 19,44 415,2384 12457,152 120       0 
mai/98 21,48 20,3 436,044 13081,32 120       0 
jun/98 20,94 22,09 462,5646 13876,938 120       0 
jul/98 20,57 23,3548 480,40903 14412,271 120       0 

ago/98 20,71 21,24 439,8804 13196,412 120       0 
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set/98 20,28 22,2867 451,9736 13559,208 120       0 
out/98 20,83 22,41 466,8003 14004,009 120       0 
nov/98 20,47 23,06 472,0382 14161,146 120       0 
dez/98 20,55 22,25 457,2375 13717,125 120       0 
jan/99 20,75 19,54 405,455 12163,65 120       0 
fev/99 21 19,54 410,34 12310,2 120       0 
mar/99 20,5 20,15 413,075 12392,25 120       0 
abr/99 21,33 16,48 351,5184 10545,552 120       0 
mai/99 21,99 13,19 290,0481 8701,443 120       0 
jun/99 27,81 16,26 452,1906 13565,718 120       0 
jul/99 20,16 14 282,24 8467,2 120       0 

ago/99 19,46 17,5 340,55 10216,5 120     71,7 48,3 

set/99 20,38 19,16 390,4808 11714,424 120       0 

out/99 18,99 17,29 328,3371 9850,113 120       0 

nov/99 17,8 19,06 339,268 10178,04 120       0 

dez/99 17,35 18,39 319,0665 9571,995 120       0 

jan/00 15,21 19,54 297,2034 8916,102 120       0 

fev/00 16,93 18,17 307,6181 9228,543 120       0 

mar/00 22,71 17,19 390,3849 11711,547 120       0 

abr/00 21,76 17,12 372,5312 11175,936 120       0 

mai/00 22,19 15,12 335,5128 10065,384 120       0 

jun/00 22,33 16,06 358,6198 10758,594 120       0 

jul/00 21,51 16,33 351,2583 10537,749 120       0 

ago/00 21,9 15,02 328,938 9868,14 120       0 

set/00 20,56 16,38 336,7728 10103,184 120       0 

out/00 18,65 17,19 320,5935 9617,805 120     96,5 23,5 

nov/00 20,28 18,02 365,4456 10963,368 120     95,4 24,6 

dez/00 19,7 17,46 343,962 10318,86 120     97,8 22,2 

jan/01 19,15 17,04 326,316 9789,48 120     95 25 

fev/01 19,06 18,09 344,7954 10343,862 120         

mar/01 19,15 17,04 326,316 9789,48 120     95 25 

abr/01 18,58 18,5 343,73 10311,9 120         

mai/01 18,58 18,5 343,73 10311,9 120         

jun/01 20,86 19,36 403,8496 12115,488 120     97 23 

jul/01 20,86 19,36 403,8496 12115,488 120       0 

ago/01 20,27 17,39 352,4953 10574,859 120       0 

set/01 20,36 16,38 333,4968 10004,904 120       0 

out/01 18,46 20,48 378,0608 11341,824 120     97 23 

nov/01 18,83 23,06 434,2198 13026,594 120         

dez/01 19,11 21,19 404,9409 12148,227 120         

jan/02 19,18 21,54 413,1372 12394,116 120         

fev/02 19,17 22,41 429,5997 12887,991 120     97 23 

mar/02 19,38 23,3 451,554 13546,62 120     96,2 23,8 

abr/02 18,1 23,52 425,712 12771,36 120         

mai/02 18,8 23,27 437,476 13124,28 120         

jun/02 19,8 22,3 441,54 13246,2 120         
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jul/02 19,56 23,29 455,5524 13666,572 120         

ago/02 19,84 23,27 461,6768 13850,304 120     96,1 23,9 

set/02 19,43 22,04 428,2372 12847,116 120       0 

out/02 19,72 10,1 199,172 5975,16 120       0 

nov/02 19,495 19,405 378,30048 11349,014 120       0 

dez/02 19,42 22,33 433,6486 13009,458 120       0 

jan/03 19,41 23,15 449,3415 13480,245 120       0 

fev/03 19,99 22,56 450,9744 13529,232 120       0 

mar/03 19,61 21,48 421,2228 12636,684 120       0 

abr/03 19,86 20,15 400,179 12005,37 120       0 

mai/03 20,09 20,19 405,6171 12168,513 120       0 

jun/03 19,83 20,02 396,9966 11909,898 120       0 

jul/03 20,04 20,12 403,2048 12096,144 120       0 

ago/03 19,72 21,25 419,05 12571,5 120       0 

set/03 19,72 21,25 419,05 12571,5 120       0 

out/03 19,5 22,06 430,17 12905,1 120       0 

nov/03 19,67 21,34 419,7578 12592,734 120         
dez/03 19,47 21,39 416,4633 12493,899 120 81,60 38,4 105 15 
jan/04 19,41 22,21 431,0961 12932,883 120 82,60 37,4 104,4 15,6 
fev/04 19,67 20,41 401,4647 12043,941 120 81,40 38,6 106 14 
mar/04 19,39 20,17 391,0963 11732,889 120 82,50 37,5 106,5 13,5 
abr/04 19,32 20,3 392,196 11765,88 120 79,50 40,5 105 15 
mai/04 19,41 20,23 392,6643 11779,929 120 80,20 39,8 104,85 15,15 
jun/04 19,49 20,06 390,9694 11729,082 120 80,00 40 105 15 
jul/04 19,33 19,58 378,4814 11354,442 120 80,70 39,3 103,5 16,5 

ago/04 19,63 18,31 359,4253 10782,759 120 81,00 39 105,1 14,9 
set/04 19,64 19,22 377,4808 11324,424 120 80,00 40 104,7 15,3 
out/04 19,16 20,06 384,3496 11530,488 120 84,20 35,8 106 14 
nov/04 19,14 20,44 391,2216 11736,648 120 80,00 40 105,6 14,4 
dez/04 19,03 21,48 408,7644 12262,932 120 78,80 41,2 105,5 14,5 
jan/05 19,09 21,46 409,6714 12290,142 120 80,60 39,4 106,4 13,6 
fev/05 19,17 20,21 387,4257 11622,771 120 81,30 38,7 105 15 
mar/05 19,1 21 401,1 12033 120 82,50 37,5 104,5 15,5 
abr/05 18,66 20,5 382,53 11475,9 120 80,20 39,8 104,8 15,2 

mai/05 19,31 18,48 356,8488 10705,464 120 81,50 38,5 104,50 15,5 

jun/05 19,81 19,54 387,0874 11612,622 120 80,50 39,5 104,30 15,7 

jul/05 20,43 17,14 350,1702 10505,106 120 80,50 39,5     

ago/05 20,28 16,04 325,2912 9758,736 120 80,70 39,3 100,80 19,2 

set/05 20,09 12,32 247,5088 7425,264 120 77,80 42,2 94,50 25,5 

out/05 20,28 17,23 349,4244 10482,732 120 78,00 42 99,60 20,4 

nov/05 20,04 16,20 324,648 9739,44 120 78,20 41,8 97,50 22,5 

dez/05 19,84 18,02 357,5168 10725,504 120 77,00 43 102,20 17,8 

jan/06 19,92 20,08 624,00 18720 120 78,80 41,2 97,50 22,5 

fev/06 18,28 20,11 565,00 16950 120 79,10 40,9 105,20 14,8 

mar/06 20,48 20,48 645,00 19350 120 79,70 40,3 106,50 13,5 

abr/06 17,63 21,24 642,00 19260 120 80,10 39,9 105,70 14,3 

mai/06 16,33 20,27 634,00 19020 120 80,40 39,6 107,20 12,8 
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jun/06 18,33 19,50 595,00 17850 120 80,90 39,1 106,70 13,3 

jul/06 18,51 14,33 451,00 13530 120 79,50 40,5 106,80 13,2 

ago/06 18,43 17,21 538,00 16140 120 80,30 39,7 105,90 14,1 

set/06 18,36 17,24 522,00 15660 120 79,90 40,1 105,50 14,5 

out/06 17,77 19,31 605,00 18150 120 80,20 39,8 104,80 15,2 

nov/06 18,97 19,22 581,00 17430 120 80,30 39,7 106,20 13,8 

dez/06 19,13 18,00 558,00 16740 120 80,20 39,8 105,30 14,7 

jan/07 20,84 17,29 542,00 16260 120 80,50 39,5 107,50 12,5 

fev/07 19,13 19,56 558,00 16740 120 80,80 39,2 107,10 12,9 

mar/07 19,58 17,23 539,00 16170 120 80,00 40 105,90 14,1 

abr/07 19,47 17,40 530,00 15900 120 79,70 40,3 106,10 13,9 

mai/07 19,86 17,23 539,00 16170 120 79,80 40,2 105,50 14,5 

jun/07 19,61 18,16 548,00 16440 120 79,10 40,9 104,80 15,2 

jul/07 18,04 17,27 541,00 16230 120 79,50 40,5 104,20 15,8 

ago/07 17,79 15,54 493,00 14790 120 79,50 40,5     

set/07 18,29 16,18 489,00 14670 120 80,00 40 105,00 15 

out/07 19,18 16,23 508,00 15240 120 80,20 39,8 105,50 14,5 

nov/07 15,95 15,56 473,00 14190 120 80,10 39,9 105,70 14,3 

dez/07 16,8 16,43 473,00 14190 120 81,3 38,7 105,1 14,9 
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jan/90     0 0 153,6         
fev/90     0 0 153,6         
mar/90     0 0 153,6         
abr/90     0 0 153,6         
mai/90     0 0 153,6         
jun/90     0 0 153,6         
jul/90     0 0 153,6         

ago/90     0 0 153,6         
set/90     0 0 153,6         
out/90     0 0 153,6         
nov/90     0 0 153,6         
dez/90     0 0 153,6         
jan/91     0 0 153,6         
fev/91     0 0 153,6         
mar/91     0 0 153,6         
abr/91     0 0 153,6         
mai/91     0 0 153,6         
jun/91     0 0 153,6         
jul/91     0 0 153,6         

ago/91     0 0 153,6         
set/91     0 0 153,6         
out/91     0 0 153,6         
nov/91     0 0 153,6         
dez/91     0 0 153,6         
jan/92     0 0 153,6         
fev/92     0 0 153,6         
mar/92     0 0 153,6         
abr/92     0 0 153,6         
mai/92     0 0 153,6         
jun/92     0 0 153,6         
jul/92     0 0 153,6         

ago/92     0 0 153,6         
set/92     0 0 153,6         
out/92     0 0 153,6         
nov/92     0 0 153,6         
dez/92     0 0 153,6         
jan/93 5,45 23,49 128,0205 3840,615 153,6         
fev/93 5,05 23,04 116,352 3490,56 153,6         
mar/93 5,68 22,51 127,8568 3835,704 153,6         
abr/93 9,13 22,16 202,3208 6069,624 153,6         
mai/93 9,23 22,31 205,9213 6177,639 153,6         
jun/93 9,81 23,57 231,2217 6936,651 153,6         
jul/93 10,04 23,38 234,7352 7042,056 153,6         

ago/93 9,25 23,49 217,2825 6518,475 153,6         
set/93 8,74 23,03 201,2822 6038,466 153,6         
out/93 8,64 23,36 201,8304 6054,912 153,6         
nov/93 8,71 23,55 205,1205 6153,615 153,6         
dez/93 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
jan/94 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
fev/94 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
mar/94 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
abr/94 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
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mai/94 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
jun/94 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
jul/94 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         

ago/94 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
set/94 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
out/94 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
nov/94 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
dez/94 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
jan/95 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
fev/95 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
mar/95 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
abr/95 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
mai/95 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
jun/95 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
jul/95 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         

ago/95 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
set/95 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
out/95 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
nov/95 7,42 24 178,08 5342,4 153,6         
dez/95 8,31 23,46 194,9526 5848,578 153,6     113 40,6 
jan/96 8,07 21,27 171,6489 5149,467 153,6         
fev/96 7,97 19,55 155,8135 4674,405 153,6         
mar/96 8,09 19,58 158,4022 4752,066 153,6         
abr/96 8,21 19,57 160,6697 4820,091 153,6         
mai/96 8,29 19,58 162,3182 4869,546 153,6         
jun/96 7,93 19,19 152,1767 4565,301 153,6     118,4 35,2 
jul/96 7,59 21,46 162,8814 4886,442 153,6     120,4 33,2 

ago/96 7,57 20,44 154,7308 4641,924 153,6         
set/96 7,68 18,57 142,6176 4278,528 153,6     119,8 33,8 
out/96 7,73 18,54 143,3142 4299,426 153,6     119,3 34,3 
nov/96 7,99 19,19 153,3281 4599,843 153,6         
dez/96 7,95 22 174,9 5247 153,6         
jan/97 8,13 23,58 191,7054 5751,162 153,6         
fev/97 7,92 23,57 186,6744 5600,232 153,6         
mar/97 7,96 23,51 187,1396 5614,188 153,6         
abr/97 7,62 23,51 179,1462 5374,386 153,6         
mai/97 7,51 23,09 173,4059 5202,177 153,6         
jun/97 7,71 22,27 171,7017 5151,051 153,6         
jul/97 7,43 23,38 173,7134 5211,402 153,6         

ago/97 6,27 19,58 122,7666 3682,998 153,6         
set/97 7,06 19,19 135,4814 4064,442 153,6         
out/97 6,89 16,05 110,5845 3317,535 153,6         
nov/97 7,86 13 102,18 3065,4 153,6         
dez/97 7,79 18,34 142,8686 4286,058 153,6         
jan/98 6,85 17,44 119,464 3583,92 153,6         
fev/98 6,29 18,06 113,5974 3407,922 153,6         
mar/98 6,54 17,58 114,9732 3449,196 153,6         
abr/98 7,25 18,03 130,7175 3921,525 153,6         
mai/98 7,27 19,54 142,0558 4261,674 153,6         
jun/98 7,21 18,39 132,5919 3977,757 153,6         
jul/98 6,81 16,38 111,5478 3346,434 153,6         

ago/98 3,75 9,17 34,3875 1031,625 153,6         
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set/98 9,63 10,42 100,3446 3010,338 153,6         
out/98 10,09 6,56 66,1904 1985,712 153,6         
nov/98 9,79 8,38 82,0402 2461,206 153,6         
dez/98 9,71 8,54 82,9234 2487,702 153,6         
jan/99 9,45 7,54 71,253 2137,59 153,6         
fev/99 8,96 8,16 73,1136 2193,408 153,6         
mar/99 8,59 9,3 79,887 2396,61 153,6         
abr/99 8,66 7,04 60,9664 1828,992 153,6         
mai/99 7,5 10,5 78,75 2362,5 153,6         
jun/99 7,08 10,58 74,9064 2247,192 153,6         
jul/99 6,39 10,48 66,9672 2009,016 153,6         

ago/99 7,66 11,29 86,4814 2594,442 153,6     108,7 44,9 

set/99 9,57 11,21 107,2797 3218,391 153,6         

out/99 11,99 9,48 113,6652 3409,956 153,6         

nov/99 10,34 12,24 126,5616 3796,848 153,6         

dez/99 10,55 12,04 127,022 3810,66 153,6         

jan/00 10,93 12,12 132,4716 3974,148 153,6         

fev/00 11,2 12,08 135,296 4058,88 153,6         

mar/00 11,27 10,29 115,9683 3479,049 153,6         

abr/00 11,21 11,38 127,5698 3827,094 153,6         

mai/00 11,2 10,54 118,048 3541,44 153,6         

jun/00 10,73 11,16 119,7468 3592,404 153,6         

jul/00 10,63 10,54 112,0402 3361,206 153,6         

ago/00 10,93 10,29 112,4697 3374,091 153,6         

set/00 10,6725 10,3325 110,27361 3308,20819 153,6         

out/00 10,61 10 106,1 3183 153,6     108 45,6 

nov/00 10,52 10,5 110,46 3313,8 153,6     125 28,6 

dez/00 10,6 9,5 100,7 3021 153,6     126 27,6 

jan/01 10,72 9,41 100,8752 3026,256 153,6     126 27,6 

fev/01 10,62 9,51 100,9962 3029,886 153,6         

mar/01 10,72 9,41 100,8752 3026,256 153,6     126 27,6 

abr/01 10,87 9,25 100,5475 3016,425 153,6         

mai/01 10,87 9,25 100,5475 3016,425 153,6         

jun/01 10,39 10,04 104,3156 3129,468 153,6     126 27,6 

jul/01 10,39 10,04 104,3156 3129,468 153,6         

ago/01 7,43 14,58 108,3294 3249,882 153,6         

set/01 7,51 14,58 109,4958 3284,874 153,6     126 27,6 

out/01 7,59 14,58 110,6622 3319,866 153,6         

nov/01 9,21 14,46 133,1766 3995,298 153,6         

dez/01 9,58 15,08 144,4664 4333,992 153,6         

jan/02 9,66 11,52 111,2832 3338,496 153,6     122 31,6 

fev/02 9,84 14,54 143,0736 4292,208 153,6     126 27,6 

mar/02 9,75 14,3 139,425 4182,75 153,6         

abr/02 12,06 14,58 175,8348 5275,044 153,6         

mai/02 8,88 13,45 119,436 3583,08 153,6     125 28,6 

jun/02 7,75 11,52 89,28 2678,4 153,6     125,5 28,1 
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jul/02 9,34 11,39 106,3826 3191,478 153,6         

ago/02 9,84 11,48 112,9632 3388,896 153,6         

set/02 9,73 11,48 111,7004 3351,012 153,6         

out/02 9,77 11,37 111,0849 3332,547 153,6         

nov/02 9,7725 11,46 111,99285 3359,7855 153,6         

dez/02 9,72 12,1 117,612 3528,36 153,6         

jan/03 9,87 12,08 119,2296 3576,888 153,6         

fev/03 10,2525 11,49 117,80123 3534,03675 153,6         

mar/03 9,6 11,5 110,4 3312 153,6         

abr/03 11,82 11,58 136,8756 4106,268 153,6         

mai/03 9,11 12,14 110,5954 3317,862 153,6         

jun/03 7,43 9,56 71,0308 2130,924 153,6         

jul/03 7,4 12 88,8 2664 153,6         

ago/03 7,5 13,33 99,975 2999,25 153,6         

set/03 7,16 14,58 104,3928 3131,784 153,6         

out/03 7,27 13 94,51 2835,3 153,6         

nov/03 7,13 12,58 89,6954 2690,862 153,6 107,00 46,60     
dez/03 7,35 16,25 119,4375 3583,125 153,6 108,00 45,60 123 30,6 
jan/04 7,15 17,46 124,839 3745,17 153,6 113,50 40,10 125,2 28,4 
fev/04 7,29 18 131,22 3936,6 153,6 110,00 43,60 122,8 30,8 
mar/04 9,02 17,48 157,6696 4730,088 153,6 119,70 33,90 124,2 29,4 
abr/04 6,99 17,48 122,1852 3665,556 153,6 111,40 42,20 125 28,6 
mai/04 6,93 17,25 119,5425 3586,275 153,6 110,50 43,10 122,2 31,4 
jun/04 6,92 17,45 120,754 3622,62 153,6 111,20 42,40 123 30,6 
jul/04 6,79 17,5 118,825 3564,75 153,6 109,70 43,90 124 29,6 

ago/04 6,82 17,38 118,5316 3555,948 153,6 108,20 45,40 125 28,6 
set/04 6,81 18,02 122,7162 3681,486 153,6 112,30 41,30 125,3 28,3 
out/04 6,83 17,42 118,9786 3569,358 153,6 115,15 38,45 126 27,6 
nov/04 6,88 17,56 120,8128 3624,384 153,6 114,10 39,50 127,15 26,45 
dez/04 6,748 18,41 124,23068 3726,9204 153,6 111,00 42,60 124,8 28,8 
jan/05 6,65 17,58 116,907 3507,21 153,6 111,50 42,10 122 31,6 
fev/05 6,58 17,54 115,4132 3462,396 153,6 111,60 42,00 121 32,6 
mar/05 8,2 17,42 142,844 4285,32 153,6 110,50 43,10 121,25 32,35 
abr/05 6,44 17,58 113,2152 3396,456 153,6 112,00 41,60 121,5 32,1 

mai/05 6,37 17,48 111,3476 3340,428 153,6 111,00 42,60     

jun/05 6,30 17,23 108,549 3256,47 153,6 110,70 42,90     

jul/05 6,49 17,56 113,9644 3418,932 153,6 112,00 41,60     

ago/05 6,46 18,00 116,28 3488,4 153,6 111,10 42,50     

set/05 6,46 17,41 112,4686 3374,058 153,6 111,70 41,90     

out/05 6,57 17,54 115,2378 3457,134 153,6 111,50 42,10     

nov/05 6,36 17,58 111,8088 3354,264 153,6 112,00 41,60     

dez/05 6,42 17,54 112,6068 3378,204 153,6 110,80 42,80     

jan/06 6,56 17,58 115,3248 3459,744 153,6 111,60 42,00 122,20 31,40 

fev/06 6,52 17,25 112,47 3374,1 153,6 111,40 42,20 124,10 29,50 

mar/06 7,88 17,56 138,3728 4151,184 153,6 111,70 41,90 125,30 28,30 

abr/06 6,16 17,56 108,1696 3245,088 153,6 112,30 41,30 126,10 27,50 

mai/06 6,17 18,00 111,06 3331,8 153,6 111,60 42,00 128,30 25,30 
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jun/06 6,25 17,27 107,9375 3238,125 153,6 111,80 41,80 127,80 25,80 

jul/06 6,38 16,00 102,08 3062,4 153,6 111,90 41,70 127,30 26,30 

ago/06 6,36 15,46 98,3256 2949,768 153,6 111,50 42,10 128,10 25,50 

set/06 6,40 15,58 99,712 2991,36 153,6 112,20 41,40 125,60 28,00 

out/06 6,52 15,44 100,6688 3020,064 153,6 112,50 41,10 126,70 26,90 

nov/06 6,61 15,58 102,9838 3089,514 153,6 111,20 42,40 127,10 26,50 

dez/06 6,78 16,00 108,48 3254,4 153,6 112,40 41,20 125,70 27,90 

jan/07 6,68 16,36 109,21469 3276,44057 153,6 112,60 41,00 129,80 23,80 

fev/07 6,80 15,54 105,64192 3169,25768 153,6 111,70 41,90 135,20 18,40 

mar/07 6,97 16,04 111,83623 3355,0868 153,6 111,10 42,50 127,10 26,50 

abr/07 6,78 14,33 97,109633 2913,289 153,6 111,00 42,60 125,90 27,70 

mai/07 6,66 15,42 102,69206 3080,7618 153,6 112,00 41,60 126,00 27,60 

jun/07 6,49 15,43 100,20541 3006,16219 153,6 111,00 42,60 128,20 25,40 

jul/07 6,35 15,56 98,735729 2962,07187 153,6 111,00 42,60 127,40 26,20 

ago/07 6,49 15,54 100,8805 3026,415 153,6 110,00 43,60 127,40 26,20 

set/07 7,40 15,25 112,82458 3384,7375 153,6 112,00 41,60 126,10 27,50 

out/07 8,09 15,50 125,34333 3760,3 153,6 112,00 41,60 134,20 19,40 

nov/07 8,09 15,50 125,34333 3760,3 153,6 112 41,60 132,00 21,60 

dez/07 8,75 17,52 153,3 4752,30 153,6 113 40,60 137,1 16,50 
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jan/90     0 0 164,5         
fev/90     0 0 164,5         
mar/90     0 0 164,5         
abr/90     0 0 164,5         
mai/90     0 0 164,5         
jun/90     0 0 164,5         
jul/90     0 0 164,5         

ago/90     0 0 164,5         
set/90     0 0 164,5         
out/90     0 0 164,5         
nov/90     0 0 164,5         
dez/90     0 0 164,5         
jan/91     0 0 164,5         
fev/91     0 0 164,5         
mar/91     0 0 164,5         
abr/91     0 0 164,5         
mai/91     0 0 164,5         
jun/91     0 0 164,5         
jul/91     0 0 164,5         

ago/91     0 0 164,5         
set/91     0 0 164,5         
out/91     0 0 164,5         
nov/91     0 0 164,5         
dez/91     0 0 164,5         
jan/92     0 0 164,5         
fev/92     0 0 164,5         
mar/92     0 0 164,5         
abr/92     0 0 164,5         
mai/92     0 0 164,5         
jun/92     0 0 164,5         
jul/92     0 0 164,5         

ago/92     0 0 164,5         
set/92     0 0 164,5         
out/92     0 0 164,5         
nov/92     0 0 164,5         
dez/92     0 0 164,5         
jan/93 14,45 8,56 123,692 3710,76 164,5     111,9 52,6 
fev/93 13,99 9,52 133,1848 3995,544 164,5         
mar/93 13,32 12,28 163,5696 4907,088 164,5         
abr/93 8,86 12,45 110,307 3309,21 164,5         
mai/93 17,74 14,43 255,9882 7679,646 164,5         
jun/93 17,74 14,43 255,9882 7679,646 164,5         
jul/93 12,84 19,09 245,1156 7353,468 164,5         

ago/93 11,51 13,17 151,5867 4547,601 164,5         
set/93 11,31 16,14 182,5434 5476,302 164,5         
out/93 11,71 19,52 228,5792 6857,376 164,5         
nov/93 11,53 17,33 199,8149 5994,447 164,5         
dez/93 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
jan/94 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
fev/94 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
mar/94 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
abr/94 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
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mai/94 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
jun/94 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
jul/94 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         

ago/94 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
set/94 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
out/94 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
nov/94 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
dez/94 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
jan/95 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
fev/95 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
mar/95 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
abr/95 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
mai/95 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
jun/95 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
jul/95 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         

ago/95 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
set/95 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
out/95 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
nov/95 11,55 18,17 209,8635 6295,905 164,5         
dez/95 13,79 20,36 280,7644 8422,932 164,5         
jan/96 12,52 18,21 227,9892 6839,676 164,5         
fev/96 11,64 19,31 224,7684 6743,052 164,5         
mar/96 11,15 20,07 223,7805 6713,415 164,5         
abr/96 11,62 21,15 245,763 7372,89 164,5         
mai/96 11,79 22,38 263,8602 7915,806 164,5         
jun/96 9,05 20,18 182,629 5478,87 164,5         
jul/96 7,59 18,17 137,9103 4137,309 164,5         

ago/96 12,76 14,34 182,9784 5489,352 164,5         
set/96 12,98 16,39 212,7422 6382,266 164,5     102,2 62,3 
out/96 12,39 19,48 241,3572 7240,716 164,5         
nov/96 11,84 23,15 274,096 8222,88 164,5         
dez/96 11,81 23,32 275,4092 8262,276 164,5         
jan/97 12,42 23,41 290,7522 8722,566 164,5     101,1 63,4 
fev/97 11,49 23,58 270,9342 8128,026 164,5         
mar/97 11,09 23,51 260,7259 7821,777 164,5         
abr/97 9,51 22,31 212,1681 6365,043 164,5         
mai/97 9,24 21,23 196,1652 5884,956 164,5         
jun/97 9,41 23,54 221,5114 6645,342 164,5         
jul/97 7,63 21,21 161,8323 4854,969 164,5         

ago/97 5,49 18,27 100,3023 3009,069 164,5         
set/97 17,58 16,47 289,5426 8686,278 164,5         
out/97 16,38 20,09 329,0742 9872,226 164,5         
nov/97 16,13 22,15 357,2795 10718,385 164,5         
dez/97 17,56 20,38 357,8728 10736,184 164,5         
jan/98 18,89 15,44 291,6616 8749,848 164,5         
fev/98 15,99 22,32 356,8968 10706,904 164,5         
mar/98 18,94 17,3 327,662 9829,86 164,5         
abr/98 18,58 11,25 209,025 6270,75 164,5         
mai/98 15,99 13,03 208,3497 6250,491 164,5         
jun/98 20,58 8,49 174,7242 5241,726 164,5         
jul/98 24,8 7,55 187,24 5617,2 164,5         

ago/98 14,16 15,44 218,6304 6558,912 164,5         
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set/98 17,47 13,42 234,4474 7033,422 164,5         
out/98 13,448 17,27 232,247 6967,4088 164,5         
nov/98 14,79 17,3 255,867 7676,01 164,5         
dez/98 15,49 13,46 208,4954 6254,862 164,5         
jan/99 14,04 19,23 269,9892 8099,676 164,5         
fev/99 13,35 20,09 268,2015 8046,045 164,5         
mar/99 13,37 18,08 241,7296 7251,888 164,5         
abr/99 13,3 18,2 242,06 7261,8 164,5         
mai/99 13,98 14,58 203,8284 6114,852 164,5         
jun/99 13,2 16,2 213,84 6415,2 164,5         
jul/99 12,86 16,58 213,2188 6396,564 164,5         

ago/99 12,79 15,58 199,2682 5978,046 164,5         

set/99 11,21 16,14 180,9294 5427,882 164,5         

out/99 10,89 13,12 142,8768 4286,304 164,5         

nov/99 11,06 10,58 117,0148 3510,444 164,5         

dez/99 9,82 17,06 167,5292 5025,876 164,5         

jan/00 10,96 11,37 124,6152 3738,456 164,5         

fev/00 17,36 9,46 164,2256 4926,768 164,5         

mar/00 17,37 11,21 194,7177 5841,531 164,5         

abr/00 17,09 20,18 344,8762 10346,286 164,5         

mai/00 16,96 20,08 340,5568 10216,704 164,5         

jun/00 17,58 15,54 273,1932 8195,796 164,5         

jul/00 17,76 9,39 166,7664 5002,992 164,5         

ago/00 16,98 10,39 176,4222 5292,666 164,5         

set/00 16,8125 10,39 174,6819 5240,4563 164,5         

out/00 15,39 10,56 162,5184 4875,552 164,5     101 63,5 

nov/00 17,12 12,24 209,5488 6286,464 164,5     108 56,5 

dez/00 17,11 10,52 179,9972 5399,916 164,5     106,1 58,4 

jan/01 17,15 12,33 211,4595 6343,785 164,5     101,2 63,3 

fev/01 16,8 11,36 190,848 5725,44 164,5         

mar/01 17,15 12,33 211,4595 6343,785 164,5     101,2 63,3 

abr/01 16,42 13,44 220,6848 6620,544 164,5         

mai/01 16,42 13,44 220,6848 6620,544 164,5         

jun/01 16,04 13,48 216,2192 6486,576 164,5     101,4 63,1 

jul/01 16,04 13,48 216,2192 6486,576 164,5         

ago/01 16,43 12,31 202,2533 6067,599 164,5         

set/01 16,24 14,46 234,8304 7044,912 164,5         

out/01 16,11 15,81 254,6991 7640,973 164,5     105 59,5 

nov/01 15,93 15,5 246,915 7407,45 164,5         

dez/01 15,69 18,08 283,6752 8510,256 164,5         

jan/02 13,18 13,35 175,953 5278,59 164,5         

fev/02 14,94 17,11 255,6234 7668,702 164,5     95,5 69 

mar/02 14,74 15,59 229,7966 6893,898 164,5     101 63,5 

abr/02 14,91 13,42 200,0922 6002,766 164,5         

mai/02 14,93 13,43 200,5099 6015,297 164,5         

jun/02 15,11 13,06 197,3366 5920,098 164,5     99,7 64,8 
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jul/02 15,15 13,52 204,828 6144,84 164,5     112 52,5 

ago/02 14,85 13,56 201,366 6040,98 164,5         

set/02 14,66 14,28 209,3448 6280,344 164,5         

out/02 15,34 12,56 192,6704 5780,112 164,5         

nov/02 14,5725 14,365 209,334 6280,0189 164,5         

dez/02 11,3 18,21 205,773 6173,19 164,5     100 64,5 

jan/03 17 12,41 210,97 6329,1 164,5         

fev/03 14,94 19,28 288,0432 8641,296 164,5         

mar/03 14,53 19,23 279,4119 8382,357 164,5         

abr/03 14,14 16,54 233,8756 7016,268 164,5         

mai/03 16,45 12,27 201,8415 6055,245 164,5         

jun/03 24,56 12,21 299,8776 8996,328 164,5         

jul/03 24,06 11,39 274,0434 8221,302 164,5         

ago/03 23,63 13,52 319,4776 9584,328 164,5         

set/03 23,63 13,52 319,4776 9584,328 164,5         

out/03 23,19 15,15 351,3285 10539,855 164,5         

nov/03 22,72 16,22 368,5184 11055,552 164,5         
dez/03 22,45 15,21 341,4645 10243,935 164,5 104,50 60 113,8 50,7 
jan/04 22,33 18,25 407,5225 12225,675 164,5 106,00 58,5 115 49,5 
fev/04 22,03 16,29 358,8687 10766,061 164,5 106,50 58 115,8 48,7 
mar/04 22 16,37 360,14 10804,2 164,5 105,20 59,3 113,6 50,9 
abr/04 21,83 16,52 360,6316 10818,948 164,5 106,80 57,7 115,5 49 
mai/04 21,06 15,12 318,4272 9552,816 164,5 105,50 59 113,5 51 
jun/04 22,16 12,45 275,892 8276,76 164,5 105,00 59,5 112,8 51,7 
jul/04 22,28 12,45 277,386 8321,58 164,5 105,00 59,5 111,5 53 

ago/04 22,34 12,1 270,314 8109,42 164,5 103,80 60,7 113,2 51,3 
set/04 22,09 13,5 298,215 8946,45 164,5 105,00 59,5 112,1 52,4 
out/04 21,99 15,04 330,7296 9921,888 164,5 104,70 59,8 113,1 51,4 
nov/04 21,95 15,48 339,786 10193,58 164,5 105,40 59,1 111,3 53,2 
dez/04 22,14 18,19 402,7266 12081,798 164,5 106,80 57,7 113,5 51 
jan/05 21,4 17,37 371,718 11151,54 164,5 114,00 50,5 116 48,5 
fev/05 21,51 17,41 374,4891 11234,673 164,5 106,20 58,3 114,2 50,3 
mar/05 21,39 17,23 368,5497 11056,491 164,5 105,50 59 113,5 51 
abr/05 21,54 16,42 353,6868 10610,604 164,5 106,00 58,5 115 49,5 

mai/05 21,69 15,10 327,519 9825,57 164,5 105,20 59,3 113,60 50,9 

jun/05 21,62 13,50 291,87 8756,1 164,5 105,00 59,5 114,00 50,5 

jul/05 21,51 13,06 280,9206 8427,618 164,5 105,00 59,5     

ago/05 21,41 15,37 329,0717 9872,151 164,5 105,00 59,5 114,80 49,7 

set/05 21,53 15,06 324,2418 9727,254 164,5 105,70 58,8 113,10 51,4 

out/05 21,36 16,33 348,8088 10464,264 164,5 105,10 59,4 114,00 50,5 

nov/05 21,33 17,02 363,0366 10891,098 164,5 105,50 59 115,00 49,5 

dez/05 20,96 18,10 379,376 11381,28 164,5 105,90 58,6 115,50 49 

jan/06 20,75 19,15 397,3625 12409,00 164,5 106,00 58,5 115,20 49,3 

fev/06 20,78 18,28 379,8584 10740,00 164,5 107,80 56,7 116,30 48,2 

mar/06 20,64 18,25 376,68 11,780,00 164,5 107,20 57,3 116,80 47,7 

abr/06 20,60 18,10 372,86 11224,00 164,5 107,60 56,9 117,20 47,3 

mai/06 20,86 15,14 315,8204 9846,00 164,5 108,60 55,9 118,40 46,1 
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jun/06 21,17 15,48 327,7116 10028,00 164,5 107,90 56,6 119,20 45,3 

jul/06 21,26 16,52 351,2152 11115,00 164,5 107,40 57,1 117,60 46,9 

ago/06 21,33 14,48 308,8584 9780,00 164,5 107,10 57,4 117,80 46,7 

set/06 21,40 13,30 284,62 8667,00 164,5 107,80 56,7 116,90 47,6 

out/06 21,58 14,02 302,5516 9378,00 164,5 106,90 57,6 116,50 48 

nov/06 23,21 14,40 334,224 10212,00 164,5 107,10 57,4 117,50 47 

dez/06 22,70 17,02 386,354 11988,00 164,5 107,80 56,7 120,40 44,1 

jan/07 22,37 16,35 365,7337 11472,00 164,5 108,00 56,5 119,70 44,8 

fev/07 23,10 15,43 356,4959 10186,00 164,5 108,20 56,3 121,20 43,3 

mar/07 27,16 16,02 435,1652 13484,00 164,5 107,00 57,5 118,70 45,8 

abr/07 26,65 15,44 411,5223 12580,00 164,5 107,20 57,3 117,00 47,5 

mai/07 26,32 16,17 425,657 13290,00 164,5 107,00 57,5 117,50 47 

jun/07 26,16 16,06 420,1617 12644,00 164,5 107,00 57,5 117,20 47,3 

jul/07 25,95 14,58 378,3698 12033,00 164,5 106,60 57,9 117,00 47,5 

ago/07 25,48 15,33 390,554 12289,00 164,5 106,60 57,9     

set/07 25,58 17,16 438,907 13264,00 164,5 106,60 57,9 118,20 46,3 

out/07 25,16 18,48 464,927 14670,00 164,5 106,60 57,9 118,50 46 

nov/07 24,97 18,42 459,8983 14000,00 164,5 106,60 57,9 118,00 46,5 

dez/07 24,86 18,5 459,91 14257,21 164,5 107,3 57,2 119 45,5 
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jan/90     0 0 140         
fev/90     0 0 140         
mar/90     0 0 140         
abr/90     0 0 140         
mai/90     0 0 140         
jun/90     0 0 140         
jul/90     0 0 140         

ago/90     0 0 140         
set/90     0 0 140         
out/90     0 0 140         
nov/90     0 0 140         
dez/90     0 0 140         
jan/91     0 0 140         
fev/91     0 0 140         
mar/91     0 0 140         
abr/91     0 0 140         
mai/91     0 0 140         
jun/91     0 0 140         
jul/91     0 0 140         

ago/91     0 0 140         
set/91     0 0 140         
out/91     0 0 140         
nov/91     0 0 140         
dez/91     0 0 140         
jan/92     0 0 140         
fev/92     0 0 140         
mar/92     0 0 140         
abr/92     0 0 140         
mai/92     0 0 140         
jun/92     0 0 140         
jul/92     0 0 140         

ago/92     0 0 140         
set/92     0 0 140         
out/92     0 0 140         
nov/92     0 0 140         
dez/92     0 0 140         
jan/93     0 0 140         
fev/93     0 0 140         
mar/93     0 0 140         
abr/93     0 0 140         
mai/93     0 0 140         
jun/93     0 0 140         
jul/93     0 0 140         

ago/93 14,45 8,56 123,692 3710,76 140     92,66 47,34 
set/93 13,99 9,52 133,1848 3995,544 140     93,62 46,38 
out/93 13,32 12,28 163,5696 4907,088 140     93,21 46,79 
nov/93 8,86 12,45 110,307 3309,21 140     93,22 46,78 
dez/93 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140     96,52 43,48 
jan/94 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
fev/94 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
mar/94 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
abr/94 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
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mai/94 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
jun/94 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
jul/94 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         

ago/94 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
set/94 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
out/94 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
nov/94 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
dez/94 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
jan/95 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
fev/95 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
mar/95 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
abr/95 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
mai/95 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
jun/95 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
jul/95 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         

ago/95 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
set/95 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
out/95 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
nov/95 17,74 14,43 255,9882 7679,646 140         
dez/95 12,84 14,43 185,2812 5558,436 140         
jan/96 11,51 13,17 151,5867 4547,601 140         
fev/96 11,31 16,14 182,5434 5476,302 140         
mar/96 11,71 19,52 228,5792 6857,376 140         
abr/96 11,53 17,33 199,8149 5994,447 140         
mai/96 11,55 18,17 209,8635 6295,905 140         
jun/96 11,19 17,13 191,6847 5750,541 140         
jul/96 10,61 15,58 165,3038 4959,114 140         

ago/96 10,63 17,28 183,6864 5510,592 140         
set/96 10,47 16,54 173,1738 5195,214 140     101,1 38,9 
out/96 10,41 16,54 172,1814 5165,442 140         
nov/96 10,86 19,12 207,6432 6229,296 140         
dez/96 10,19 17,34 176,6946 5300,838 140         
jan/97 10,81 20,54 222,0374 6661,122 140         
fev/97 10,19 18,32 186,6808 5600,424 140         
mar/97 10,54 18,21 191,9334 5758,002 140         
abr/97 10,63 20,33 216,1079 6483,237 140         
mai/97 10,24 19,36 198,2464 5947,392 140         
jun/97 9,61 17,21 165,3881 4961,643 140         
jul/97 9,31 15,42 143,5602 4306,806 140         

ago/97 9,93 14,44 143,3892 4301,676 140         
set/97 9,45 15,06 142,317 4269,51 140         
out/97 9,05 12,23 110,6815 3320,445 140         
nov/97 8,22 10,54 86,6388 2599,164 140         
dez/97 8,96 15,29 136,9984 4109,952 140         
jan/98 8,46 15,32 129,6072 3888,216 140         
fev/98 7,98 14,53 115,9494 3478,482 140         
mar/98 8,48 15,38 130,4224 3912,672 140         
abr/98 8,16 14,03 114,4848 3434,544 140         
mai/98 8,16 14,46 117,9936 3539,808 140         
jun/98 8,16 16,24 132,5184 3975,552 140         
jul/98 8,36 16,32 136,4352 4093,056 140         

ago/98 8,12 14,23 115,5476 3466,428 140         
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set/98 7,01 16 112,16 3364,8 140         
out/98 8,06 17,45 140,647 4219,41 140         
nov/98 7,2 20,08 144,576 4337,28 140         
dez/98 6,03 13,23 79,7769 2393,307 140         
jan/99 7,86 11,12 87,4032 2622,096 140         
fev/99 7,82 10,24 80,0768 2402,304 140         
mar/99 7 13,54 94,78 2843,4 140         
abr/99 12,74 10,26 130,7124 3921,372 140         
mai/99 7 18,1 126,7 3801 140         
jun/99 7,87 16,14 127,0218 3810,654 140         
jul/99 7,42 17,17 127,4014 3822,042 140         

ago/99 8,18 19,19 156,9742 4709,226 140         

set/99 7,75 17,56 136,09 4082,7 140         

out/99 6,99 17,33 121,1367 3634,101 140         

nov/99 7,13 17,14 122,2082 3666,246 140         

dez/99 7,06 15,5 109,43 3282,9 140         

jan/00 9,95 13,21 131,4395 3943,185 140         

fev/00 14,15 13,58 192,157 5764,71 140         

mar/00 13,81 14,23 196,5163 5895,489 140         

abr/00 13,94 13,22 184,2868 5528,604 140         

mai/00 13,09 13,33 174,4897 5234,691 140         

jun/00 12,03 11,22 134,9766 4049,298 140         

jul/00 14,98 10,21 152,9458 4588,374 140         

ago/00 14,58 13,14 191,5812 5747,436 140         

set/00 14,3675 12,47 179,1627 5374,8818 140         

out/00 14,13 13,33 188,3529 5650,587 140     98,8 41,2 

nov/00 13,78 14,46 199,2588 5977,764 140     100,5 39,5 

dez/00 13,54 15,58 210,9532 6328,596 140     101,5 38,5 

jan/01 13,43 17,15 230,3245 6909,735 140     102,5 37,5 

fev/01 13,24 17,56 232,4944 6974,832 140         

mar/01 13,43 17,15 230,3245 6909,735 140     102,5 37,5 

abr/01 12,95 17,3 224,035 6721,05 140         

mai/01 12,95 17,3 224,035 6721,05 140         

jun/01 13 16,54 211,8774 6356,322 140     101,5 38,5 

jul/01 12,81 16,54 211,8774 6356,322 140         

ago/01 12,43 18,1 224,983 6749,49 140         

set/01 12,41 19,08 236,7828 7103,484 140         

out/01 12,18 22,08 268,9344 8068,032 140     101,5 38,5 

nov/01 11,91 22 262,02 7860,6 140         

dez/01 11,5 19,43 223,445 6703,35 140         

jan/02 11,48 19,33 221,9084 6657,252 140         

fev/02 11,43 20,21 231,0003 6930,009 140     97 43 

mar/02 11,42 22,35 255,237 7657,11 140     99,5 40,5 

abr/02 10,99 22,12 243,0988 7292,964 140         

mai/02 11,3 21,21 239,673 7190,19 140         

jun/02 11,13 20,08 223,4904 6704,712 140         



 

 

313

jul/02 13,14 21,14 277,7796 8333,388 140     96,5 43,5 

ago/02 10,89 21,33 232,2837 6968,511 140     98 42 

set/02 12,92 20,18 260,7256 7821,768 140         

out/02 12,04 19,21 231,2884 6938,652 140         

nov/02 12,2225 20,48 250,3168 7509,504 140         

dez/02 12,13 21,35 258,9755 7769,265 140         

jan/03 11,8 22,45 264,91 7947,3 140         

fev/03 11,53 22,28 256,8884 7706,652 140         

mar/03 11,49 19,31 221,8719 6656,157 140         

abr/03 11,28 18,48 208,4544 6253,632 140         

mai/03 11,21 19,48 218,3708 6551,124 140         

jun/03 11,48 18,43 211,5764 6347,292 140         

jul/03 9,42 18,06 170,1252 5103,756 140         

ago/03 8,96 20,45 183,232 5496,96 140         

set/03 8,96 20,45 183,232 5496,96 140         

out/03 7,99 20,25 161,7975 4853,925 140         

nov/03 7,59 20,04 152,1036 4563,108 140         
dez/03 7,36 18,21 134,0256 4020,768 140 78,00 62 90,5 49,5 
jan/04 7,43 21,04 156,3272 4689,816 140 77,00 63 88,5 51,5 
fev/04 12,88 20,45 263,396 7901,88 140 80,80 59,2 110,9 29,1 
mar/04 12,3 21,52 264,696 7940,88 140 82,00 58 108,5 31,5 
abr/04 12,14 21,08 255,9112 7677,336 140 80,00 60 108,1 31,9 
mai/04 12,46 16,54 206,0884 6182,652 140 81,00 59 106,8 33,2 
jun/04 12,27 17,46 214,2342 6427,026 140 82,00 58 107 33 
jul/04 12,75 17,37 221,4675 6644,025 140 81,20 58,8 106,3 33,7 

ago/04 12,29 16,41 201,6789 6050,367 140 80,70 59,3 105,5 34,5 
set/04 12,44 14,46 179,8824 5396,472 140 79,50 60,5 106,5 33,5 
out/04 12,23 15,45 188,9535 5668,605 140 82,10 57,9 107,1 32,9 
nov/04 12,14 15,18 184,2852 5528,556 140 79,80 60,2 102,2 37,8 
dez/04 11,7 18,23 213,291 6398,73 140 100,00 40 104,5 35,5 
jan/05 11,54 16,58 191,3332 5739,996 140 100,20 39,8 103,1 36,9 
fev/05 11,33 16,11 182,5263 5475,789 140 78,80 61,2 99 41 
mar/05 11,39 14,08 160,3712 4811,136 140 79,20 60,8 100,5 39,5 
abr/05 11,59 12,36 143,2524 4297,572 140 80,60 59,4 103,50 36,5 

mai/05 11,38 11,02 125,4076   140 80,00 60 102,00 38 

jun/05 11,52 13,12 151,1424   140 81,00 59 103,00 37 

jul/05 12,02 11,37 136,6674   140 79,50 60,5 99,80 40,2 

ago/05 11,60 11,56 134,096   140 81,20 58,8 102,10 37,9 

set/05 11,54 11,52 132,9408   140 79,20 60,8 100,00 40 

out/05 11,41 14,17 161,6797   140 77,00 63 95,50 44,5 

nov/05 11,03 17,16 189,2748   140 78,10 61,9 97,00 43 

dez/05 10,75 18,21 195,7575   140 79,40 60,6 98,30 41,7 

jan/06 10,26 21,58 221,4108 6992,00 140 82,30 57,7 102,60 37,4 

fev/06 10,17 20,51 208,5867 5915,00 140 99,30 40,7 101,90 38,1 

mar/06 9,75 22,52 219,57 6910,00 140 96,10 43,9 104,40 35,6 

abr/06 9,54 21,34 203,5836 6183,00 140 81,20 58,8 102,50 37,5 

mai/06 9,00 22,12 199,08 6162,00 140 78,00 62 78,20 61,8 
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jun/06 10,93 22,24 243,1425 7379,00 140 81,70 58,3 101,70 38,3 

jul/06 10,85 18,37 199,3145 6111,00 140 82,70 57,3 102,40 37,6 

ago/06 10,60 20,58 218,148 6882,00 140 81,20 58,8 102,80 37,2 

set/06 10,48 21,42 224,4816 6823,00 140 81,90 58,1 102,70 37,3 

out/06 10,51 21,31 223,8925 7004,00 140 81,70 58,3 102,20 37,8 

nov/06 10,36 20,26 209,8936 6346,00 140 82,20 57,8 103,00 37 

dez/06 10,38 20,06 208,2228 6459,00 140 82,10 57,9 104,70 35,3 

jan/07 10,20 21,58 220,1438 6941,00 140 82,30 57,7 105,00 35 

fev/07 10,04 21,24 213,2724 6013,00 140 83,10 56,9 107,20 32,8 

mar/07 10,15 17,06 173,2415 5357,00 140 82,20 57,8 104,20 35,8 

abr/07 10,24 18,10 185,344 5560,00 140 86,00 54 104,10 35,9 

mai/07 10,20 17,52 178,7549 5650,00 140 82,50 57,5 101,30 38,7 

jun/07 10,14 16,58 168,1488 5153,00 140 84,00 56 105,30 34,7 

jul/07 9,89 17,52 173,335 5477,00 140 82,10 57,9 102,00 38 

ago/07 9,91 15,46 153,2285 4835,00 140 82,10 57,9     

set/07 9,92 14,40 142,912 4358,00 140 82,40 57,6 104,20 35,8 

out/07 9,72 18,14 176,3325 5487,00 140 82,70 57,3 103,10 36,9 

nov/07 9,20 21,28 195,698 5920,00 140 82,00 58 103,60 36,4 

dez/07 9,05 21,04 190,412 5902,8 140 83,1 56,9 105,3 34,7 
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Q 

(m³/dia) 
Q 

(m³/mês) Cota (H) NE (m) 
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jan/90     0 0     0   0 
fev/90     0 0     0   0 
mar/90     0 0     0   0 
abr/90     0 0     0   0 
mai/90     0 0     0   0 
jun/90     0 0     0   0 
jul/90 10 10 100 3000 165 83,62 81,38 128 37 

ago/90     0 0 165         
set/90     0 0 165         
out/90     0 0 165         
nov/90     0 0 165         
dez/90     0 0 165         
jan/91     0 0 165         
fev/91     0 0 165         
mar/91     0 0 165         
abr/91     0 0 165         
mai/91     0 0 165         
jun/91     0 0 165         
jul/91     0 0 165         

ago/91     0 0 165         
set/91     0 0 165         
out/91     0 0 165         
nov/91     0 0 165         
dez/91     0 0 165         
jan/92     0 0 165         
fev/92     0 0 165         
mar/92     0 0 165         
abr/92     0 0 165         
mai/92     0 0 165         
jun/92     0 0 165         
jul/92     0 0 165         

ago/92     0 0 165         
set/92     0 0 165         
out/92     0 0 165         
nov/92     0 0 165         
dez/92     0 0 165         
jan/93     0 0 165         
fev/93     0 0 165         
mar/93     0 0 165         
abr/93     0 0 165         
mai/93     0 0 165         
jun/93     0 0 165         
jul/93     0 0 165         

ago/93       0 165         
set/93       0 165         
out/93       0 165         
nov/93       0 165         
dez/93       0 165         
jan/94       0 165         
fev/94       0 165         
mar/94       0 165         
abr/94       0 165         
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mai/94       0 165         
jun/94       0 165         
jul/94       0 165         

ago/94       0 165         
set/94       0 165         
out/94       0 165         
nov/94       0 165         
dez/94       0 165         
jan/95       0 165         
fev/95       0 165         
mar/95       0 165         
abr/95       0 165         
mai/95       0 165         
jun/95       0 165         
jul/95       0 165         

ago/95       0 165         
set/95       0 165         
out/95       0 165         
nov/95       0 165         
dez/95 8,26 23,48 193,9448 5818,344 165     122 43 
jan/96 7,85 21,28 167,048 5011,44 165         
fev/96 7,66 20,12 154,1192 4623,576 165         
mar/96 7,61 19,52 148,5472 4456,416 165         
abr/96 7,65 19,51 149,2515 4477,545 165         
mai/96 7,75 19,54 151,435 4543,05 165         
jun/96 7,26 21,13 153,4038 4602,114 165         
jul/96 6,99 21,52 150,4248 4512,744 165         

ago/96 6,86 19,52 133,9072 4017,216 165         
set/96 6,73 18,12 121,9476 3658,428 165         
out/96 6,65 18,36 122,094 3662,82 165         
nov/96 6,84 17,49 119,6316 3588,948 165         
dez/96 5,49 20,11 110,4039 3312,117 165         
jan/97 9 19,44 174,96 5248,8 165         
fev/97 9,11 19,04 173,4544 5203,632 165         
mar/97 9,19 18,51 170,1069 5103,207 165         
abr/97 8,99 18,45 165,8655 4975,965 165         
mai/97 8,89 18,38 163,3982 4901,946 165         
jun/97 8,94 18,27 163,3338 4900,014 165         
jul/97 8,85 18,49 163,6365 4909,095 165         

ago/97 8,97 18,25 163,7025 4911,075 165         
set/97 9 18,45 166,05 4981,5 165         
out/97 9,09 18,34 166,7106 5001,318 165         
nov/97 9,11 18,54 168,8994 5066,982 165         
dez/97 9 20,38 183,42 5502,6 165         
jan/98 8,89 20,12 178,8668 5366,004 165         
fev/98 9,12 17,17 156,5904 4697,712 165         
mar/98 8,97 19 170,43 5112,9 165         
abr/98 8,47 16,27 137,8069 4134,207 165         
mai/98 8,25 15,42 127,215 3816,45 165         
jun/98 8,03 15,25 122,4575 3673,725 165         
jul/98 7,9 19,38 153,102 4593,06 165         

ago/98 8,52 17,25 146,97 4409,1 165         
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set/98 8,54 16,21667 138,4903 4154,71 165         
out/98 9,202 12,02 110,608 3318,2412 165         
nov/98 9,08 13,24 120,2192 3606,576 165         
dez/98 8,91 14,21 126,6111 3798,333 165         
jan/99 8,67 10,58 91,7286 2751,858 165         
fev/99 8,3 11,16 92,628 2778,84 165         
mar/99 7,94 14,27 113,3038 3399,114 165         
abr/99 8,19 8,44 69,1236 2073,708 165         
mai/99 7,99 13,37 106,8263 3204,789 165         
jun/99 8,13 13,2 107,316 3219,48 165         
jul/99 8,16 13 106,08 3182,4 165         

ago/99 8,63 13,31 114,8653 3445,959 165     131,2 33,8 

set/99 7,88 14 110,32 3309,6 165         

out/99 8,5 12,12 103,02 3090,6 165         

nov/99 7,98 14,32 114,2736 3428,208 165         

dez/99 8,05 13,54 108,997 3269,91 165         

jan/00 8,22 13,17 108,2574 3247,722 165         

fev/00 7,98 11,39 90,8922 2726,766 165         

mar/00 8,96 12,02 107,6992 3230,976 165         

abr/00 8,88 12 106,56 3196,8 165         

mai/00 8,79 11,56 101,6124 3048,372 165         

jun/00 8,46 12,1 102,366 3070,98 165         

jul/00 8,5 12 102 3060 165         

ago/00 8,59 11,35 97,4965 2924,895 165         

set/00 8,425 11,44 96,382 2891,46 165         

out/00 8,6 12 103,2 3096 165     132 33 

nov/00 8,11 11,56 93,7516 2812,548 165     128 37 

dez/00 7,57 11,56 87,5092 2625,276 165     121 44 

jan/01 7,59 11,54 87,5886 2627,658 165     120 45 

fev/01 7,52 11,58 87,0816 2612,448 165         

mar/01 7,59 11,54 87,5886 2627,658 165     120 45 

abr/01 7,61 12 91,32 2739,6 165         

mai/01 7,61 12 91,32 2739,6 165         

jun/01 8,35 11,56 96,526 2895,78 165     115 50 

jul/01 8,35 11,56 96,526 2895,78 165         

ago/01 8,49 11,58 98,3142 2949,426 165         

set/01 8,5 12 102 3060 165         

out/01 8,5 12 102 3060 165     130 35 

nov/01 8,5 11,44 97,24 2917,2 165         

dez/01 8,46 11,58 97,9668 2939,004 165         

jan/02 8,44 12 101,28 3038,4 165         

fev/02 8,45 11,54 97,513 2925,39 165     130 35 

mar/02 8,85 12 106,2 3186 165     131 34 

abr/02 8,41 11,48 96,5468 2896,404 165         

mai/02 8,35 11,54 96,359 2890,77 165         

jun/02 8,41 11,54 97,0514 2911,542 165         
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jul/02 8,41 12 100,92 3027,6 165     132 33 

ago/02 8,47 11,48 97,2356 2917,068 165     132 33 

set/02 8,39 11,56 96,9884 2909,652 165         

out/02 8,34 11,46 95,5764 2867,292 165         

nov/02 8,485 11,4 96,729 2901,87 165         

dez/02 8,38 11,56 96,8728 2906,184 165         

jan/03 8,83 12,12 107,0196 3210,588 165         

fev/03 8,31 12,02 99,8862 2996,586 165         

mar/03 8,1 11,58 93,798 2813,94 165         

abr/03 7,8 12,43 96,954 2908,62 165         

mai/03 7,97 14,15 112,7755 3383,265 165         

jun/03 8,07 12,33 99,5031 2985,093 165         

jul/03 8,06 13 104,78 3143,4 165         

ago/03 8,08 13,43 108,5144 3255,432 165         

set/03 8,08 13,43 108,5144 3255,432 165         

out/03 7,91 15,28 120,8648 3625,944 165         

nov/03 7,96 14,28 113,6688 3410,064 165         
dez/03 7,87 14,54 114,4298 3432,894 165 110,50 54,5 132 33 
jan/04 7,86 13,39 105,2454 3157,362 165 103,00 62 132,00 33 
fev/04 7,43 17,37 129,0591 3871,773 165 112,00 53 124,60 40,4 
mar/04 7,62 17,36 132,2832 3968,496 165 113,00 52 132,00 33 
abr/04 7,57 18 136,26 4087,8 165 111,80 53,2 124,70 40,3 
mai/04 7,51 18 135,18 4055,4 165 109,50 55,5 124,50 40,5 
jun/04 7,55 17,21 129,9355 3898,065 165 112,00 53 128,00 37 
jul/04 7,48 17,46 130,6008 3918,024 165 111,00 54 126,00 39 

ago/04 7,51 17,52 131,5752 3947,256 165 112,60 52,4 127,80 37,2 
set/04 7,48 17,32 129,5536 3886,608 165 113,00 52 128,00 37 
out/04 7,44 18 133,92 4017,6 165 112,10 52,9 128,50 36,5 
nov/04 7,39 17,54 129,6206 3888,618 165 113,20 51,8 129,00 36 
dez/04 7,42 17,46 129,5532 3886,596 165 114,00 51 124,50 40,5 
jan/05 7,23 19,14 138,3822 4151,466 165 111,00 54 130,00 35 
fev/05 7,11 18,11 128,7621 3862,863 165 112,20 52,8 130,00 35 
mar/05 7,02 17,56 123,2712 3698,136 165 111,10 53,9 132,00 33 
abr/05 7 17,48 122,36 3670,8 165 111,00 54 124,20 40,8 

mai/05 7,00 17,56 122,92 3687,6 165 111,80 53,2 127,00 38 

jun/05 6,97 17,48 121,8356 3655,068 165 111,00 54 129,00 36 

jul/05 6,89 18,00 124,02 3720,6 165 111,50 53,5 129,50 35,5 

ago/05 6,92 17,23 119,2316 3576,948 165 112,00 53 129,00 36 

set/05 6,98 17,46 121,8708 3656,124 165 111,50 53,5 128,20 36,8 

out/05 6,95 17,00 118,15 3544,5 165 112,20 52,8 129,50 35,5 

nov/05 7,02 19,32 135,6264 4068,792 165 112,10 52,9 129,80 35,2 

dez/05 6,86 17,58 120,5988 3617,964 165 112,40 52,6 130,10 34,9 

jan/06 6,82 17,52 119,4864 3584,592 165 112,50 52,5 129,80 35,2 

fev/06 6,82 17,49 119,2818 3578,454 165 112,40 52,6 129,70 35,3 

mar/06 6,82 17,54 119,6228 3588,684 165 112,70 52,3 130,00 35 

abr/06 7,20 17,26 124,272 3728,16 165 112,90 52,1 129,50 35,5 

mai/06 7,36 17,52 128,9472 3868,416 165 113,50 51,5 129,60 35,4 
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jun/06 7,34 18,00 132,12 3963,6 165 113,80 51,2 129,10 35,9 

jul/06 7,15 17,27 123,4805 3704,415 165 112,70 52,3 129,50 35,5 

ago/06 7,30 16,00 116,8 3504 165 112,70 52,3 129,10 35,9 

set/06 7,75 16,00 124 3720 165 112,50 52,5 140,60 24,4 

out/06 7,70 14,54 111,958 3358,74 165 112,80 52,2 139,50 25,5 

nov/06 7,92 15,50 122,76 3682,8 165 112,10 52,9 139,10 25,9 

dez/06 8,05 15,56 125,258 3757,74 165 113,00 52 132,50 32,5 

jan/07 7,95 15,56 123,7221 3711,6623 165 113,90 51,1 130,00 35 

fev/07 7,98 15,51 123,7089 3711,266 165 115,00 50 134,40 30,6 

mar/07 7,99 16,00 127,7935 3833,8065 165 114,00 51 139,20 25,8 

abr/07 7,99 16,14 128,9694 3869,0808 165 114,20 50,8 140,20 24,8 

mai/07 8,00 15,48 123,9099 3717,2973 165 113,50 51,5 138,40 26,6 

jun/07 8,03 16,00 128,528 3855,84 165 115,10 49,9 142,50 22,5 

jul/07 7,92 15,52 122,8934 3686,801 165 113,70 51,3 139,00 26 

ago/07 7,97 16,02 127,7052 3831,1572 165 113,70       

set/07 8,07 15,54 125,4803 3764,4096 165 114,10 50,9 142,00 23 

out/07 8,11 15,58 126,2834 3788,5032 165 114,30 50,7 141,00 24 

nov/07 8,14 16,06 130,7659 3922,9762 165 114,00 51 141,00 24 

dez/07 8,01 18,43 147,6243 4576,3533 165 115,1 49,9 140,1 24,9 
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jan/90     0 0     0   0 
fev/90     0 0     0   0 
mar/90     0 0     0   0 
abr/90     0 0     0   0 
mai/90     0 0     0   0 
jun/90     0 0     0   0 
jul/90     0 0     0   0 

ago/90     0 0     0   0 
set/90     0 0     0   0 
out/90     0 0     0   0 
nov/90     0 0     0   0 
dez/90     0 0     0   0 
jan/91     0 0     0   0 
fev/91     0 0     0   0 
mar/91     0 0     0   0 
abr/91     0 0     0   0 
mai/91     0 0     0   0 
jun/91     0 0     0   0 
jul/91     0 0     0   0 

ago/91     0 0     0   0 
set/91     0 0     0   0 
out/91     0 0           
nov/91 12 16 145 4350 145 65,48 79,52 90 55 
dez/91     0 0 145         
jan/92     0 0 145         
fev/92     0 0 145         
mar/92     0 0 145         
abr/92     0 0 145         
mai/92     0 0 145         
jun/92     0 0 145         
jul/92     0 0 145         

ago/92     0 0 145         
set/92     0 0 145         
out/92     0 0 145         
nov/92     0 0 145         
dez/92     0 0 145         
jan/93     0 0 145         
fev/93     0 0 145         
mar/93     0 0 145         
abr/93     0 0 145         
mai/93     0 0 145         
jun/93     0 0 145         
jul/93     0 0 145         

ago/93     0 0 145         
set/93     0 0 145         
out/93     0 0 145         
nov/93     0 0 145         
dez/93     0 0 145         
jan/94     0 0 145         
fev/94     0 0 145         
mar/94     0 0 145         
abr/94     0 0 145         
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mai/94     0 0 145         
jun/94     0 0 145         
jul/94     0 0 145         

ago/94     0 0 145         
set/94     0 0 145         
out/94     0 0 145         
nov/94     0 0 145         
dez/94     0 0 145         
jan/95     0 0 145         
fev/95     0 0 145         
mar/95     0 0 145         
abr/95     0 0 145         
mai/95     0 0 145         
jun/95     0 0 145         
jul/95     0 0 145         

ago/95     0 0 145         
set/95     0 0 145         
out/95     0 0 145         
nov/95     0 0 145         
dez/95 11,99 23,21 278,2879 8348,637 145     107 38 
jan/96 11,14 20,17 224,6938 6740,814 145         
fev/96 10,13 19,31 195,6103 5868,309 145         
mar/96 10,14 19,19 194,5866 5837,598 145         
abr/96 9,46 21,48 203,2008 6096,024 145         
mai/96 9,37 22,58 211,5746 6347,238 145         
jun/96 8,81 21,07 185,6267 5568,801 145         
jul/96 8,38 18,25 152,935 4588,05 145         

ago/96 8,29 15,21 126,0909 3782,727 145         
set/96 8,21 17,12 140,5552 4216,656 145     94,21 50,79 
out/96 8,07 21 169,47 5084,1 145         
nov/96 8,24 23,48 193,4752 5804,256 145         
dez/96 8,67 23,59 204,5253 6135,759 145         
jan/97 9,29 23,17 215,2493 6457,479 145         
fev/97 8,53 23,59 201,2227 6036,681 145         
mar/97 8,52 23,36 199,0272 5970,816 145         
abr/97 8,11 22,15 179,6365 5389,095 145         
mai/97 7,89 21,42 169,0038 5070,114 145         
jun/97 8,52 23,21 197,7492 5932,476 145         
jul/97 10,47 21,13 221,2311 6636,933 145         

ago/97 12,71 21,58 274,2818 8228,454 145         
set/97 12,35 20,51 253,2985 7598,955 145         
out/97 11,71 21,41 250,7111 7521,333 145         
nov/97 11,04 23,21 256,2384 7687,152 145         
dez/97 11,53 21,41 246,8573 7405,719 145         
jan/98 10,22 22,36 228,5192 6855,576 145         
fev/98 10,33 23,17 239,3461 7180,383 145         
mar/98 10,12 15,19 153,7228 4611,684 145         
abr/98 10,1 17,31 174,831 5244,93 145         
mai/98 10,33 20,09 207,5297 6225,891 145         
jun/98 9,98 19,07 190,3186 5709,558 145         
jul/98 10,07 11,3 113,791 3413,73 145         

ago/98 10,05 16,18 162,609 4878,27 145         



 

 

322

set/98 9,67 14,57 140,8919 4226,757 145         
out/98 9,76 17,37 169,5312 5085,936 145         
nov/98 9,6 18,44 177,024 5310,72 145         
dez/98 9,9 14,56 144,144 4324,32 145         
jan/99 9,77 19,29 188,4633 5653,899 145         
fev/99 9,38 20,47 192,0086 5760,258 145         
mar/99 7,91 18,58 146,9678 4409,034 145         
abr/99 8,74 19,32 168,8568 5065,704 145         
mai/99 8,53 16,33 139,2949 4178,847 145         
jun/99 8,62 17,18 148,0916 4442,748 145         
jul/99 8,45 17,41 147,1145 4413,435 145         

ago/99 9,47 16,02 151,7094 4551,282 145         

set/99 8,25 16,21 133,7325 4011,975 145         

out/99 17,94 13,28 238,2432 7147,296 145         

nov/99 17,96 10,42 187,1432 5614,296 145         

dez/99 17,08 10,5 179,34 5380,2 145         

jan/00 12,91 9,27 119,6757 3590,271 145         

fev/00 16,25 8,49 137,9625 4138,875 145         

mar/00 15,86 10,21 161,9306 4857,918 145         

abr/00 14,36 18,18 261,0648 7831,944 145         

mai/00 11,94 13,43 160,3542 4810,626 145         

jun/00 13,4 12 160,8 4824 145         

jul/00 15,41 7,27 112,0307 3360,921 145         

ago/00 14,81 6,54 96,8574 2905,722 145         

set/00 14,6625 7,55 110,7019 3321,056 145         

out/00 13,3 8,46 112,518 3375,54 145     88 57 

nov/00 15,13 9,39 142,0707 4262,121 145     85 60 

dez/00 14,91 9,41 140,3031 4209,093 145     89 56 

jan/01 14,88 9,43 140,3184 4209,552 145     87 58 

fev/01 14,76 11,58 170,9208 5127,624 145         

mar/01 14,88 9,43 140,3184 4209,552 145     87 58 

abr/01 14,48 13,54 196,0592 5881,776 145         

mai/01 14,48 13,54 196,0592 5881,776 145         

jun/01 14,43 14,1 203,463 6103,89 145     86 59 

jul/01 14,43 14,1 203,463 6103,89 145         

ago/01 13,78 12,31 169,6318 5088,954 145         

set/01 13,93 5,06 70,4858 2114,574 145         

out/01 26,32 11,27 296,6264 8898,792 145         

nov/01 12,5 15,04 188 5640 145         

dez/01 12,08 14,06 169,8448 5095,344 145         

jan/02 15,84 13,25 209,88 6296,4 145         

fev/02 14,02 5,11 71,6422 2149,266 145     90 55 

mar/02 8,47 7,23 61,2381 1837,143 145     86,6 58,4 

abr/02 13,04 11,4 148,656 4459,68 145         

mai/02 14,34 12,41 177,9594 5338,782 145         

jun/02 14,27 13,1 186,937 5608,11 145         
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jul/02 14,04 14,37 201,7548 6052,644 145     88 57 

ago/02 14,01 12,54 175,6854 5270,562 145     85 60 

set/02 12,57 12,02 151,0914 4532,742 145         

out/02 13,97 15,25 213,0425 6391,275 145         

nov/02 14,62 15,555 227,4141 6822,423 145         

dez/02 13,52 17,45 235,924 7077,72 145         

jan/03 18,42 17,5 322,35 9670,5 145         

fev/03 12,94 19,43 251,4242 7542,726 145         

mar/03 13,23 18,58 245,8134 7374,402 145         

abr/03 9,28 10,02 92,9856 2789,568 145         

mai/03 14,39 15,48 222,7572 6682,716 145         

jun/03 14,47 11,45 165,6815 4970,445 145         

jul/03 14,4 11,17 160,848 4825,44 145         

ago/03 14,11 14,02 197,8222 5934,666 145         

set/03 14,11 14,02 197,8222 5934,666 145         

out/03 13,37 14,45 193,1965 5795,895 145         

nov/03 12,98 15,52 201,4496 6043,488 145         
dez/03 12,82 14,27 182,9414 5488,242 145 77,50 67,5 90 55 
jan/04 12,77 17,43 222,5811 6677,433 145 79,00 66 93,5 51,5 
fev/04 12,46 15,29 190,5134 5715,402 145 78,00 67 91,4 53,6 
mar/04 12,41 16,33 202,6553 6079,659 145 80,00 65 94,2 50,8 
abr/04 12,2 16,16 197,152 5914,56 145 80,20 64,8 96 49 
mai/04 11,88 14,37 170,7156 5121,468 145 78,50 66,5 93,2 51,8 
jun/04 11,93 12,35 147,3355 4420,065 145 76,80 68,2 94 51 
jul/04 12,01 12,43 149,2843 4478,529 145 78,00 67 92 53 

ago/04 12,13 11,56 140,2228 4206,684 145 79,00 66 93,1 51,9 
set/04 12,0125 13,36 160,487 4814,61 145 80,50 64,5 93,7 51,3 
out/04 11,98 15,08 180,6584 5419,752 145 79,10 65,9 92,3 52,7 
nov/04 11,85 15,18 179,883 5396,49 145 83,00 62 95,5 49,5 
dez/04 11,82 18,14 214,4148 6432,444 145 81,00 64 97,3 47,7 
jan/05 11,61 17,46 202,7106 6081,318 145 82,00 63 96 49 
fev/05 11,39 17,17 195,5663 5866,989 145 83,20 61,8 97,5 47,5 
mar/05 11,34 17,21 195,1614 5854,842 145 82,10 62,9 95 50 
abr/05 11,27 17,42 196,3234 5889,702 145 82,00 63 95,80 49,2 

mai/05 11,33 15,15 171,65 5149,485 145 81,90 63,1 94,50 50,5 

jun/05 11,35 14,06 159,58 4787,43 145 82,00 63 96,00 49 

jul/05 11,38 13,14 149,53 4485,996 145 82,00 63     

ago/05 11,51 15,37 176,91 5307,261 145 83,00 62 96,10 48,9 

set/05 11,60 15,20 176,32 5289,6 145 82,00 63 94,20 50,8 

out/05 11,61 16,15 187,50 5625,045 145 83,70 61,3 95,20 49,8 

nov/05 11,76 16,46 193,57 5807,088 145 84,00 61 96,00 49 

dez/05 11,54 18,06 208,41 6252,372 145 84,60 60,4 97,10 47,9 

jan/06 13,83 18,22 251,98 7559,478 145 84,80 60,2 95,50 49,5 

fev/06 14,01 18,21 255,12 7653,663 145 85,00 60 98,60 46,4 

mar/06 13,62 18,27 248,84 7465,122 145 85,10 59,9 96,30 48,7 

abr/06 13,31 17,44 232,13 6963,792 145 85,60 59,4 95,10 49,9 

mai/06 13,45 15,33 206,19 6185,655 145 86,20 58,8 98,20 46,8 
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jun/06 13,58 15,52 210,76 6322,848 145 84,90 60,1 96,30 48,7 

jul/06 13,42 16,58 222,50 6675,108 145 82,10 62,9 92,10 52,9 

ago/06 13,68 14,54 198,91 5967,216 145 84,70 60,3 95,10 49,9 

set/06 13,67 13,34 182,36 5470,734 145 87,10 57,9 97,10 47,9 

out/06 13,48 14,31 192,90 5786,964 145 86,70 58,3 96,50 48,5 

nov/06 13,45 14,44 194,22 5826,54 145 85,70 59,3 94,20 50,8 

dez/06 13,47 17,00 228,99 6869,7 145 86,30 58,7 97,40 47,6 

jan/07 13,21 17,10 225,89 6776,565 145 86,70 58,3 99,10 45,9 

fev/07 12,73 17,49 222,60 6678,119 145 85,80 59,2 98,70 46,3 

mar/07 12,90 16,02 206,73 6201,91 145 86,40 58,6 96,70 48,3 

abr/07 13,24 16,12 213,39 6401,736 145 87,00 58 96,10 48,9 

mai/07 13,01 16,17 210,35 6310,525 145 85,90 59,1 95,50 49,5 

jun/07 12,68 16,00 202,92 6087,52 145 86,20 58,8 95,60 49,4 

jul/07 12,77 15,02 191,84 5755,179 145 86,10 58,9 93,20 51,8 

ago/07 12,87 15,39 198,11 5943,419 145 86,10 58,9     

set/07 16,88 17,46 294,65 8839,474 145 86,80 58,2 95,50 49,5 

out/07 12,68 18,25 231,42 6942,653 145 87,00 58 96,00 49 

nov/07 12,59 18,56 233,67 7010,112 145 87,00 58 96,20 48,8 

dez/07 12,23 18,21 222,7083 6903,957 145 88 57 97,3 47,7 
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jan/90     0 0     0   0 
fev/90     0 0     0   0 
mar/90     0 0     0   0 
abr/90     0 0     0   0 
mai/90     0 0     0   0 
jun/90     0 0     0   0 
jul/90     0 0     0   0 

ago/90     0 0     0   0 
set/90     0 0     0   0 
out/90 20 16 320 9600 178 97,86 80,14 115 63 
nov/90     0 0     0   0 
dez/90     0 0     0   0 
jan/91     0 0     0   0 
fev/91     0 0     0   0 
mar/91     0 0     0   0 
abr/91     0 0     0   0 
mai/91     0 0     0   0 
jun/91     0 0     0   0 
jul/91     0 0     0   0 

ago/91     0 0     0   0 
set/91     0 0     0   0 
out/91     0 0     0   0 
nov/91     0 0     0   0 
dez/91     0 0     0   0 
jan/92 20 16 320 9600 174 97,86 76,14 115 59 
fev/92     0 0 174         
mar/92     0 0 174         
abr/92     0 0 174         
mai/92     0 0 174         
jun/92     0 0 174         
jul/92     0 0 174         

ago/92     0 0 174         
set/92     0 0 174         
out/92     0 0 174         
nov/92     0 0 174         
dez/92     0 0 174         
jan/93     0 0 174         
fev/93     0 0 174         
mar/93     0 0 174         
abr/93     0 0 174         
mai/93     0 0 174         
jun/93     0 0 174         
jul/93     0 0 174         

ago/93     0 0 174         
set/93     0 0 174         
out/93     0 0 174         
nov/93     0 0 174         
dez/93     0 0 174         
jan/94     0 0 174         
fev/94     0 0 174         
mar/94     0 0 174         
abr/94     0 0 174         
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mai/94     0 0 174         
jun/94     0 0 174         
jul/94     0 0 174         

ago/94     0 0 174         
set/94     0 0 174         
out/94     0 0 174         
nov/94     0 0 174         
dez/94     0 0 174         
jan/95     0 0 174         
fev/95     0 0 174         
mar/95     0 0 174         
abr/95     0 0 174         
mai/95     0 0 174         
jun/95     0 0 174         
jul/95     0 0 174         

ago/95     0 0 174         
set/95     0 0 174         
out/95     0 0 174         
nov/95     0 0 174         
dez/95 11,44 23,09 264,1496 7924,488 174         
jan/96 9,98 17,21 171,7558 5152,674 174         
fev/96 9,65 16,12 155,558 4666,74 174         
mar/96 8,66 19,04 164,8864 4946,592 174         
abr/96 15,08 16,21 244,4468 7333,404 174         
mai/96 14,84 18,17 269,6428 8089,284 174         
jun/96 14,62 17,07 249,5634 7486,902 174         
jul/96 14,51 17,29 250,8779 7526,337 174         

ago/96 14,31 17,36 248,4216 7452,648 174         
set/96 14,16 17,39 246,2424 7387,272 174         
out/96 14,15 18,25 258,2375 7747,125 174         
nov/96 14,21 19,37 275,2477 8257,431 174         
dez/96 13,88 17,38 241,2344 7237,032 174         
jan/97 13,99 20,48 286,5152 8595,456 174         
fev/97 13,64 19,15 261,206 7836,18 174         
mar/97 13,72 19 260,68 7820,4 174         
abr/97 13,53 20,31 274,7943 8243,829 174         
mai/97 12,36 19,41 239,9076 7197,228 174         
jun/97 10,63 17,27 183,5801 5507,403 174         
jul/97 10,14 16,34 165,6876 4970,628 174         

ago/97 12,58 18 226,44 6793,2 174         
set/97 12,49 18,13 226,4437 6793,311 174         
out/97 12,27 12,23 150,0621 4501,863 174         
nov/97 12,17 10,47 127,4199 3822,597 174         
dez/97 12,45 15,29 190,3605 5710,815 174         
jan/98 12,26 15,56 190,7656 5722,968 174         
fev/98 12,14 14,25 172,995 5189,85 174         
mar/98 12,54 15,4 193,116 5793,48 174         
abr/98 12,49 14,06 175,6094 5268,282 174         
mai/98 12,75 15,3 195,075 5852,25 174         
jun/98 12,82 16,12 206,6584 6199,752 174         
jul/98 12,59 16,3 205,217 6156,51 174         

ago/98 13,23 14,02 185,4846 5564,538 174         
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set/98 13,18 15,51 204,4218 6132,654 174         
out/98 13,09 17,25 225,8025 6774,075 174         
nov/98 12,99 20 259,8 7794 174         
dez/98 12,94 12,52 162,0088 4860,264 174         
jan/99 12,75 12,27 156,4425 4693,275 174         
fev/99 12,97 10,43 135,2771 4058,313 174         
mar/99 13,06 13,46 175,7876 5273,628 174         
abr/99 12,86 10,22 131,4292 3942,876 174         
mai/99 10,39 17,02 176,8378 5305,134 174         
jun/99 12,26 16,32 200,0832 6002,496 174         
jul/99 12,14 18,08 219,4912 6584,736 174         

ago/99 12,2 19,1 233,02 6990,6 174     106 68 

set/99 13,07 17,36 226,8952 6806,856 174         

out/99 13,04 18,08 235,7632 7072,896 174         

nov/99 12,87 18,32 235,7784 7073,352 174         

dez/99 14,13 15,06 212,7978 6383,934 174         

jan/00 14,84 15,48 229,7232 6891,696 174         

fev/00 13,81 13,41 185,1921 5555,763 174         

mar/00 13,69 14,04 192,2076 5766,228 174         

abr/00 13,65 14,26 194,649 5839,47 174         

mai/00 13,72 13,08 179,4576 5383,728 174         

jun/00 13,42 12,48 167,4816 5024,448 174         

jul/00 13,51 12,27 165,7677 4973,031 174         

ago/00 13,33 13,33 177,6889 5330,667 174         

set/00 14,1675 13,38 189,5612 5686,835 174         

out/00 15,58 12,58 195,9964 5879,892 174     99,8 74,2 

nov/00 14,25 15,34 218,595 6557,85 174     115,5 58,5 

dez/00 13,62 16,15 219,963 6598,89 174     120 54 

jan/01 13,35 17,15 228,9525 6868,575 174     115 59 

fev/01 13,14 17,58 231,0012 6930,036 174         

mar/01 13,35 17,15 228,9525 6868,575 174     115 59 

abr/01 12,03 17,28 207,8784 6236,352 174         

mai/01 12,03 17,28 207,8784 6236,352 174         

jun/01 11,38 19,34 220,0892 6602,676 174     115 59 

jul/01 11,38 19,34 220,0892 6602,676 174         

ago/01 10,07 17,31 174,3117 5229,351 174         

set/01 10,04 19,5 195,78 5873,4 174         

out/01 10,1 21,58 217,958 6538,74 174     119,3 54,7 

nov/01 11,72 22,22 260,4184 7812,552 174         

dez/01 10,44 19,45 203,058 6091,74 174         

jan/02 10,11 19,35 195,6285 5868,855 174         

fev/02 10,01 20,24 202,6024 6078,072 174     110 64 

mar/02 10,49 22,1 231,829 6954,87 174     114,2 59,8 

abr/02 11,1 22,54 250,194 7505,82 174         

mai/02 9,84 21,14 208,0176 6240,528 174         

jun/02 9,69 20,46 198,2574 5947,722 174         
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jul/02 9,92 21,46 212,8832 6386,496 174     121 53 

ago/02 12,02 20 240,4 7212 174     129 45 

set/02 12,5 20,38 254,75 7642,5 174         

out/02 13,78 20,39 280,9742 8429,226 174         

nov/02 13,4475 20,49 275,5393 8266,178 174         

dez/02 18,71 21,28 398,1488 11944,46 174         

jan/03 8,8 21,17 186,296 5588,88 174         

fev/03 12,15 22,34 271,431 8142,93 174         

mar/03 12,65 19,45 246,0425 7381,275 174         

abr/03 12,27 18,5 226,995 6809,85 174         

mai/03 12,64 19,48 246,2272 7386,816 174         

jun/03 13 18,54 241,02 7230,6 174         

jul/03 12,67 19,15 242,6305 7278,915 174         

ago/03 11,09 20,46 226,9014 6807,042 174         

set/03 11,09 20,46 226,9014 6807,042 174         

out/03 9,73 20,31 197,6163 5928,489 174         

nov/03 9,48 20,18 191,3064 5739,192 174         
dez/03 10,11 19,08 192,8988 5786,964 174 112,80 61,2 123,4 50,6 
jan/04 10,18 21,14 215,2052 6456,156 174 114,00 60 125 49 
fev/04 16,3 20,23 329,749 9892,47 174 111,00 63 115 59 
mar/04 17,11 21,31 364,6141 10938,42 174 112,00 62 117 57 
abr/04 16,57 20,58 341,0106 10230,32 174 114,00 60 129 45 
mai/04 11,62 16,56 192,4272 5772,816 174 115,80 58,2 127,9 46,1 
jun/04 11,42 17 194,14 5824,2 174 114,80 59,2 126,5 47,5 
jul/04 9,94 16,35 162,519 4875,57 174 111,30 62,7 125,5 48,5 

ago/04 9,17 15,46 141,7682 4253,046 174 113,70 60,3 126,8 47,2 
set/04 17,03 12,4 211,172 6335,16 174 112,30 61,7 127,3 46,7 
out/04 17,39 15,04 261,5456 7846,368 174 113,70 60,3 126,3 47,7 
nov/04 16,97 15,08 255,9076 7677,228 174 120,50 53,5 133,5 40,5 
dez/04 16,65 17,52 291,708 8751,24 174 116,50 57,5 138,2 35,8 
jan/05 16,74 18,17 304,1658 9124,974 174 118,00 56 134 40 
fev/05 14,82 16,11 238,7502 7162,506 174 117,15 56,85 126 48 
mar/05 15,1 14,04 212,004 6360,12 174 116,80 57,2 127,8 46,2 
abr/05 15,16 12,2 184,952 5548,56 174 119,00 55 126 48 

mai/05 14,87 11,31 168,1797 5045,391 174 117,00 57 126,00 48,00 

jun/05 14,76 13,26 195,7176 5871,528 174 118,10 55,9 124,00 50,00 

jul/05 14,57 11,43 166,5351 4996,053 174 118,90 55,1 123,50 50,50 

ago/05 14,52 12,00 174,24 5227,2 174 117,10 56,9 124,00 50,00 

set/05 14,54 11,48 166,9192 5007,576 174 115,90 58,1 125,10 48,90 

out/05 14,69 12,58 184,8002 5544,006 174 117,80 56,2 125,00 49,00 

nov/05 14,61 17,00 248,37 7451,1 174 115,70 58,3 130,00 44,00 

dez/05 14,58 18,10 263,898 7916,94 174 118,00 56 126,00 48,00 

jan/06 14,55 20,23 294,3465 8830,395 174 118,50 55,5 129,00 45,00 

fev/06 14,59 18,19 265,3921 7961,763 174 120,00 54 127,80 46,20 

mar/06 13,02 15,56 202,5912 6077,736 174 119,40 54,6 124,60 49,40 

abr/06 12,03 22,58 271,6374 8149,122 174 121,00 53 131,20 42,80 

mai/06 9,29 17,37 161,3673 4841,019 174 121,50 52,5 128,10 45,90 
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jun/06 14,69 13,58 199,4902 5984,706 174 121,00 53 130,20 43,80 

jul/06 14,17 19,15 271,3555 8140,665 174 121,70 52,3 129,60 44,40 

ago/06 14,26 21,58 307,7308 9231,924 174 120,10 53,9 128,70 45,30 

set/06 14,10 20,08 283,128 8493,84 174 121,10 52,9 129,40 44,60 

out/06 14,04 20,23 284,0292 8520,876 174 120,80 53,2 131,20 42,80 

nov/06 13,21 18,58 245,4418 7363,254 174 121,20 52,8 130,20 43,80 

dez/06 13,04 20,02 261,0608 7831,824 174 122,00 52 131,40 42,60 

jan/07 5,53 19,29 106,5965 3197,896 174 118,00 56 132,00 42,00 

fev/07 17,23 20,19 347,9602 10438,81 174 119,30 54,7 128,20 45,80 

mar/07 17,28 15,31 264,5914 7937,741 174 118,15 55,85 130,10 43,90 

abr/07 17,00 18,00 306,03 9180,9 174 118,00 56 139,20 34,80 

mai/07 16,89 17,54 296,2336 8887,009 174 118,50 55,5 137,80 36,20 

jun/07 16,82 16,48 277,1936 8315,808 174 118,20 55,8 136,80 37,20 

jul/07 16,79 17,52 294,1608 8824,824 174 118,00 56 138,20 35,80 

ago/07 16,86 14,41 242,9991 7289,973 174 118,00 56 138,00 36,00 

set/07 16,78 16,38 274,8182 8244,545 174 118,20 55,8     

out/07 16,62 18,17 301,9795 9059,386 174 118,60 55,4 137,60 36,40 

nov/07 16,35 21,32 348,6531 10459,59 174 118,70 55,3 138,00 36,00 

dez/07 16,25 21,04 341,9 10598,9 174 118,1 55,9 137,40 36,60 
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jan/90     0 0     0   0 
fev/90     0 0     0   0 
mar/90     0 0     0   0 
abr/90     0 0     0   0 
mai/90     0 0     0   0 
jun/90     0 0     0   0 
jul/90     0 0     0   0 

ago/90     0 0     0   0 
set/90     0 0     0   0 
out/90     0 0     0   0 
nov/90     0 0     0   0 
dez/90     0 0     0   0 
jan/91     0 0     0   0 
fev/91     0 0     0   0 
mar/91     0 0     0   0 
abr/91     0 0     0   0 
mai/91     0 0     0   0 
jun/91     0 0     0   0 
jul/91     0 0     0   0 

ago/91     0 0     0   0 
set/91     0 0     0   0 
out/91     0 0     0   0 
nov/91     0 0     0   0 
dez/91     0 0     0   0 
jan/92 20 16 320 9600 130 64,89 65,11 86 44 
fev/92     0 0 130         
mar/92     0 0 130         
abr/92     0 0 130         
mai/92     0 0 130         
jun/92     0 0 130         
jul/92     0 0 130         

ago/92     0 0 130         
set/92     0 0 130         
out/92     0 0 130         
nov/92     0 0 130         
dez/92     0 0 130         
jan/93     0 0 130         
fev/93     0 0 130         
mar/93     0 0 130         
abr/93     0 0 130         
mai/93     0 0 130         
jun/93     0 0 130         
jul/93     0 0 130         

ago/93     0 0 130         
set/93     0 0 130         
out/93     0 0 130         
nov/93     0 0 130         
dez/93     0 0 130         
jan/94     0 0 130         
fev/94     0 0 130         
mar/94     0 0 130         
abr/94     0 0 130         
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mai/94     0 0 130         
jun/94     0 0 130         
jul/94     0 0 130         

ago/94     0 0 130         
set/94     0 0 130         
out/94     0 0 130         
nov/94     0 0 130         
dez/94     0 0 130         
jan/95     0 0 130         
fev/95     0 0 130         
mar/95     0 0 130         
abr/95     0 0 130         
mai/95     0 0 130         
jun/95     0 0 130         
jul/95     0 0 130         

ago/95     0 0 130         
set/95     0 0 130         
out/95     0 0 130         
nov/95     0 0 130         
dez/95 20,23 23,48 475,0004 14250,01 130         
jan/96 20,07 19,25 386,3475 11590,43 130         
fev/96 20,07 17,51 351,4257 10542,77 130         
mar/96 20,21 18 363,78 10913,4 130         
abr/96 20,11 18,03 362,5833 10877,5 130         
mai/96 19,72 18,31 361,0732 10832,2 130         
jun/96 19,61 22,37 438,6757 13160,27 130         
jul/96 19,47 22,07 429,7029 12891,09 130         

ago/96 19,34 21,42 414,2628 12427,88 130         
set/96 19,21 22,27 427,8067 12834,2 130         
out/96 19,13 22,34 427,3642 12820,93 130         
nov/96 19,03 21,37 406,6711 12200,13 130         
dez/96 18,92 23,44 443,4848 13304,54 130         
jan/97 19,48 23,51 457,9748 13739,24 130         
fev/97 18,63 23,38 435,5694 13067,08 130         
mar/97 18,41 23,42 431,1622 12934,87 130         
abr/97 18,29 23,37 427,4373 12823,12 130         
mai/97 18,21 23,21 422,6541 12679,62 130         
jun/97 18,23 23,59 430,0457 12901,37 130         
jul/97 18,07 23,59 426,2713 12788,14 130         

ago/97 18,04 23 414,92 12447,6 130         
set/97 18,47 17,21 317,8687 9536,061 130         
out/97 17,91 20,38 365,0058 10950,17 130         
nov/97 17,14 20,15 345,371 10361,13 130         
dez/97 17,95 23,47 421,2865 12638,6 130         
jan/98 18,84 19,07 359,2788 10778,36 130         
fev/98 18,02 20,08 361,8416 10855,25 130         
mar/98 17,87 22,32 398,8584 11965,75 130         
abr/98 17,42 21,55 375,401 11262,03 130         
mai/98 17,31 20,38 352,7778 10583,33 130         
jun/98 17,37 17 295,29 8858,7 130         
jul/98 17,31 18,32 317,1192 9513,576 130         

ago/98 16,97 21,27 360,9519 10828,56 130         
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set/98 16,96 20,5367 348,3019 10449,06 130         
out/98 16,598 22,02 365,488 10964,64 130         
nov/98 15,95 22,58 360,151 10804,53 130         
dez/98 15,34 21,02 322,4468 9673,404 130         
jan/99 14,61 21,04 307,3944 9221,832 130         
fev/99 12,82 19,28 247,1696 7415,088 130         
mar/99 17,31 15,56 269,3436 8080,308 130         
abr/99 19,05 15,22 289,941 8698,23 130         
mai/99 19,25 14,46 278,355 8350,65 130         
jun/99 18,88 15,44 291,5072 8745,216 130         
jul/99 20,41 13,39 273,2899 8198,697 130         

ago/99 18,75 17,45 327,1875 9815,625 130         

set/99 18,76 17,42 326,7992 9803,976 130         

out/99 18,37 18,04 331,3948 9941,844 130         

nov/99 18,08 21,22 383,6576 11509,73 130         

dez/99 18,05 20,19 364,4295 10932,89 130         

jan/00 17,76 20,15 357,864 10735,92 130         

fev/00 17,87 18,58 332,0246 9960,738 130         

mar/00 18,25 17,31 315,9075 9477,225 130         

abr/00 18,24 18,12 330,5088 9915,264 130         

mai/00 19,29 16,12 310,9548 9328,644 130         

jun/00 18,88 17,32 327,0016 9810,048 130         

jul/00 18,22 18,33 333,9726 10019,18 130         

ago/00 18,41 17,15 315,7315 9471,945 130         

set/00 18,0325 17,585 317,1015 9513,045 130         

out/00 18,03 16,48 297,1344 8914,032 130     120 10 

nov/00 17,47 18,38 321,0986 9632,958 130     125 5 

dez/00 17,39 19,21 334,0619 10021,86 130     128 2 

jan/01 17,32 19,25 333,41 10002,3 130     120 10 

fev/01 17,34 18,34 318,0156 9540,468 130         

mar/01 17,32 19,25 333,41 10002,3 130     120 10 

abr/01 17,06 19,44 331,6464 9949,392 130         

mai/01 17,06 19,44 331,6464 9949,392 130         

jun/01 16,99 19,02 323,1498 9694,494 130     121 9 

jul/01 16,99 19,02 323,1498 9694,494 130         

ago/01 16,95 18,04 305,778 9173,34 130         

set/01 17,05 18,3 312,015 9360,45 130         

out/01 16,76 20,31 340,3956 10211,87 130     127 3 

nov/01 16,5 22,14 365,31 10959,3 130         

dez/01 16,26 21,23 345,1998 10355,99 130         

jan/02 15,79 21,27 335,8533 10075,6 130         

fev/02 15,45 21,54 332,793 9983,79 130     122 8 

mar/02 16,81 23,41 393,5221 11805,66 130     124 6 

abr/02 14,89 23,48 349,6172 10488,52 130         

mai/02 14,45 23,25 335,9625 10078,88 130         

jun/02 14,5 22,44 325,38 9761,4 130         
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jul/02 13,9 22,48 312,472 9374,16 130     109,5 20,5 

ago/02 11,01 21,46 236,2746 7088,238 130     107 23 

set/02 8,67 20,46 177,3882 5321,646 130     99,5 30,5 

out/02 17,4 19,23 334,602 10038,06 130     117,8 12,2 

nov/02 15,005 21,0625 316,0428 9481,284 130         

dez/02 16,86 22,25 375,135 11254,05 130         

jan/03 17,09 22,31 381,2779 11438,34 130         

fev/03 16,7 23,09 385,603 11568,09 130         

mar/03 16,67 22,46 374,4082 11232,25 130         

abr/03 16,6 20,1 333,66 10009,8 130         

mai/03 17,45 19,37 338,0065 10140,2 130         

jun/03 16,55 19,25 318,5875 9557,625 130         

jul/03 16,75 19,29 323,1075 9693,225 130         

ago/03 16,51 20,5 338,455 10153,65 130         

set/03 16,51 20,5 338,455 10153,65 130         

out/03 16,07 21,35 343,0945 10292,84 130         

nov/03 16,17 21,42 346,3614 10390,84 130         
dez/03 16,3 21,06 343,278 10298,34 130 98,00 32 124,30 5,7 
jan/04 16,36 21 343,56 10306,8 130 99,00 31 124,80 5,2 
fev/04 16,17 21,5 347,655 10429,65 130 97,00 33 124,00 6 
mar/04 16,04 21,48 344,5392 10336,18 130 97,00 33 124,90 5,1 
abr/04 15,89 21,44 340,6816 10220,45 130 97,20 32,8 124,50 5,5 
mai/04 16,62 20 332,4 9972 130 97,00 33 123,80 6,2 
jun/04 16 19,14 306,24 9187,2 130 97,50 32,5 124,10 5,9 
jul/04 14,32 20 286,4 8592 130 97,00 33 124,00 6 

ago/04 15,25 17,17 261,8425 7855,275 130 98,00 32 124,50 5,5 
set/04 16,16 18,54 299,6064 8988,192 130 97,50 32,5 124,00 6 
out/04 16,14 18,5 298,59 8957,7 130 98,00 32 123,30 6,7 
nov/04 16,16 18,38 297,0208 8910,624 130 96,50 33,5 124,15 5,85 
dez/04 16,7 18,41 307,447 9223,41 130 97,50 32,5 130,50 -0,5 
jan/05 16,75 21,31 356,9425 10708,28 130 96,50 33,5 130,40 -0,4 
fev/05 16,4 21,43 351,452 10543,56 130 97,00 33 130,50 -0,5 
mar/05 16,39 20,48 335,6672 10070,02 130 96,50 33,5 130,00 0 
abr/05 16,03 18,28 293,0284 8790,852 130 95,70 34,3 130,00 0 

mai/05 16,34 18,15 296,57 8897,13 130 95,50 34,5 128,30 1,7 

jun/05 15,99 17,22 275,35 8260,434 130 96,10 33,9 129,00 1 

jul/05 15,60 15,45 241,02 7230,6 130 95,00 35 127,20 2,8 

ago/05 15,81 15,56 246,00 7380,108 130 96,80 33,2 126,60 3,4 

set/05 15,75 17,30 272,48 8174,25 130 97,00 33 125,60 4,4 

out/05 15,81 16,52 261,18 7835,436 130 98,80 31,2 129,20 0,8 

nov/05 16,79 17,24 289,46 8683,788 130 98,00 32 128,00 2 

dez/05 15,57 18,46 287,42 8622,666 130 99,00 31 129,00 1 

jan/06 15,34 17,23 264,31 7929,246 130 99,00 31 130,00 0 

fev/06 14,95 15,51 231,87 6956,235 130 97,80 32,2 130,20 -0,2 

mar/06 14,62 16,35 239,04 7171,11 130 98,20 31,8 130,10 -0,1 

abr/06 14,32 17,16 245,73 7371,936 130 98,50 31,5 130,50 -0,5 

mai/06 14,63 15,25 223,11 6693,225 130 100,50 29,5 129,90 0,1 
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jun/06 15,49 7,46 115,56 3466,662 130 98,70 31,3 129,60 0,4 

jul/06 15,28 12,08 184,58 5537,472 130 112,00 18 131,10 -1,1 

ago/06 12,08 17,37 209,83 6294,888 130 98,10 31,9 129,40 0,6 

set/06 11,32 17,24 195,16 5854,704 130 100,10 29,9 129,90 0,1 

out/06 11,94 19,37 231,28 6938,334 130 99,50 30,5 130,20 -0,2 

nov/06 12,22 18,38 224,60 6738,108 130 110,20 19,8 134,10 -4,1 

dez/06 12,81 18,15 232,50 6975,045 130 99,10 30,9 130,50 -0,5 

jan/07 13,01 18,19 236,57 7097,093 130 100,20 29,8 130,20 -0,2 

fev/07 13,20 20,25 267,29 8018,783 130 99,50 30,5 130,80 -0,8 

mar/07 13,47 17,23 232,03 6960,809 130 97,70 32,3 129,80 0,2 

abr/07 13,32 17,56 233,88 7016,449 130 97,00 33 128,60 1,4 

mai/07 13,57 17,56 238,23 7146,977 130 96,90 33,1 128,00 2 

jun/07 13,51 18,42 248,92 7467,652 130 97,10 32,9 129,40 0,6 

jul/07 13,62 17,48 238,03 7140,975 130 97,00 33 128,70 1,3 

ago/07 13,99 15,56 217,73 6532,038 130 97,00 33 128,70   

set/07 13,79 16,34 225,25 6757,407 130 97,20 32,8 129,40 0,6 

out/07 13,30 17,08 227,16 6814,755 130 97,00 33 128,50 1,5 

nov/07 12,98 18,20 236,31 7089,446 130 97,00 33 129,10 0,9 

dez/07 13,14 17,08 224,4312 6957,367 130 96,9 33,1 127,8 2,2 
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jan/90     0 0     0   0 
fev/90     0 0     0   0 
mar/90     0 0     0   0 
abr/90     0 0     0   0 
mai/90     0 0     0   0 
jun/90     0 0     0   0 
jul/90     0 0     0   0 

ago/90     0 0     0   0 
set/90     0 0     0   0 
out/90     0 0     0   0 
nov/90     0 0     0   0 
dez/90     0 0     0   0 
jan/91     0 0     0   0 
fev/91     0 0     0   0 
mar/91     0 0     0   0 
abr/91     0 0     0   0 
mai/91     0 0     0   0 
jun/91     0 0     0   0 
jul/91     0 0     0   0 

ago/91     0 0     0   0 
set/91     0 0     0   0 
out/91     0 0     0   0 
nov/91     0 0     0   0 
dez/91     0 0     0   0 
jan/92     0 0     0   0 
fev/92     0 0     0   0 
mar/92     0 0     0   0 
abr/92     0 0     0   0 
mai/92     0 0     0   0 
jun/92     0 0     0   0 
jul/92     0 0     0   0 

ago/92     0 0     0   0 
set/92     0 0     0   0 
out/92     0 0     0   0 
nov/92     0 0     0   0 
dez/92     0 0     0   0 
jan/93     0 0     0   0 
fev/93     0 0     0   0 
mar/93     0 0     0   0 
abr/93     0 0     0   0 
mai/93     0 0     0   0 
jun/93     0 0     0   0 
jul/93     0 0     0   0 

ago/93     0 0     0   0 
set/93     0 0     0   0 
out/93     0 0     0   0 
nov/93     0 0     0   0 
dez/93     0 0     0   0 
jan/94     0 0     0   0 
fev/94     0 0     0   0 
mar/94     0 0     0   0 
abr/94     0 0     0   0 
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mai/94     0 0     0   0 
jun/94     0 0     0   0 
jul/94     0 0     0   0 

ago/94     0 0     0   0 
set/94     0 0     0   0 
out/94     0 0     0   0 
nov/94     0 0     0   0 
dez/94     0 0     0   0 
jan/95     0 0     0   0 
fev/95     0 0     0   0 
mar/95     0 0     0   0 
abr/95     0 0     0   0 
mai/95     0 0     0   0 
jun/95     0 0     0   0 
jul/95     0 0     0   0 

ago/95     0 0     0   0 
set/95     0 0     0   0 
out/95     0 0     0   0 
nov/95     0 0     0   0 
dez/95     0 0     0   0 
jan/96     0 0     0   0 
fev/96     0 0     0   0 
mar/96     0 0     0   0 
abr/96     0 0     0   0 
mai/96     0 0     0   0 
jun/96 18 16 288 8640 143 73,05 69,95     
jul/96     0 0 143         

ago/96     0 0 143         
set/96     0 0 143         
out/96     0 0 143         
nov/96     0 0 143         
dez/96     0 0 143         
jan/97     0 0 143         
fev/97     0 0 143         
mar/97     0 0 143         
abr/97     0 0 143         
mai/97     0 0 143         
jun/97     0 0 143         
jul/97     0 0 143         

ago/97     0 0 143         
set/97     0 0 143         
out/97     0 0 143         
nov/97     0 0 143         
dez/97 18,17 13,49 245,113 7353,399 143         
jan/98 18,52 14,48 268,17 8045,088 143         
fev/98 17,24 17,47 301,183 9035,484 143         
mar/98 16,72 20,27 338,914 10167,432 143         
abr/98 16,99 16,36 277,956 8338,692 143         
mai/98 16,86 16,39 276,335 8290,062 143         
jun/98 16,83 15,07 253,628 7608,843 143         
jul/98 16,87 14,4 242,928 7287,84 143         

ago/98 20,05 7,33 146,967 4408,995 143         
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set/98 18,17 10,0133 181,942 5458,268 143         
out/98 17,587 8,31 146,148 4384,4391 143         
nov/98 17,22 12,06 207,673 6230,196 143         
dez/98 16,97 13,5 229,095 6872,85 143         
jan/99 17,23 11,31 194,871 5846,139 143         
fev/99 17,73 9,26 164,18 4925,394 143         
mar/99 15,92 16,12 256,63 7698,912 143         
abr/99 17,11 12,4 212,164 6364,92 143         
mai/99 16,86 12,33 207,884 6236,514 143         
jun/99 16,95 12,44 210,858 6325,74 143         
jul/99 16,77 14,54 243,836 7315,074 143         

ago/99 16,58 16,56 274,565 8236,944 143         

set/99 16,83 15,52 261,202 7836,048 143         

out/99 16,77 13,04 218,681 6560,424 143         

nov/99 16,73 12,26 205,11 6153,294 143         

dez/99 16,28 16,25 264,55 7936,5 143         

jan/00 15,26 16,14 246,296 7388,892 143         

fev/00 14,58 12,46 181,667 5450,004 143         

mar/00 13,45 12,04 161,938 4858,14 143         

abr/00 12,26 14,54 178,26 5347,812 143         

mai/00 11,27 16,06 180,996 5429,886 143         

jun/00 15,16 15,46 234,374 7031,208 143         

jul/00 17,11 9,27 158,61 4758,291 143         

ago/00 17,24 8,15 140,506 4215,18 143         

set/00 16,8025 10,2825 172,772 5183,1512 143         

out/00 16,81 10,35 173,984 5219,505 143     130 13 

nov/00 16,05 13,36 214,428 6432,84 143     131 12 

dez/00 16,12 12,43 200,372 6011,148 143     115 28 

jan/01 16,27 11,45 186,292 5588,745 143     146 -3 

fev/01 16,11 12,02 193,642 5809,266 143         

mar/01 16,27 11,45 186,292 5588,745 143     146 -3 

abr/01 15,84 14,08 223,027 6690,816 143         

mai/01 15,84 14,08 223,027 6690,816 143         

jun/01 15,7 14,1 221,37 6641,1 143     136 7 

jul/01 15,7 14,1 221,37 6641,1 143         

ago/01 15,66 13,04 204,206 6126,192 143         

set/01 15,57 14,08 219,226 6576,768 143         

out/01 15,43 14,52 224,044 6721,308 143     140 3 

nov/01 15,18 16,3 247,434 7423,02 143         

dez/01 15,08 17,27 260,432 7812,948 143         

jan/02 15,32 13,54 207,433 6222,984 143         

fev/02 15,19 15,58 236,66 7099,806 143     139 4 

mar/02 14,85 17,48 259,578 7787,34 143     142 1 

abr/02 15,1 15,26 230,426 6912,78 143         

mai/02 15,16 14,19 215,12 6453,612 143         

jun/02 15,06 15,02 226,201 6786,036 143         
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jul/02 15,07 15,12 227,858 6835,752 143     135 8 

ago/02 15,07 15,12 227,858 6835,752 143     138,8 4,2 

set/02 14,97 15,14 226,646 6799,374 143         

out/02 14,96 15,12 226,195 6785,856 143     139 4 

nov/02 14,905 16,205 241,536 7246,0658 143         

dez/02 14,9 17,02 253,598 7607,94 143         

jan/03 14,79 17,54 259,417 7782,498 143         

fev/03 14,56 20,24 294,694 8840,832 143         

mar/03 14,41 20,04 288,776 8663,292 143         

abr/03 14,49 17,02 246,62 7398,594 143         

mai/03 14,68 15,35 225,338 6760,14 143         

jun/03 14,54 14,25 207,195 6215,85 143         

jul/03 14,8 12,36 182,928 5487,84 143         

ago/03 14,74 13,41 197,663 5929,902 143         

set/03 14,74 13,41 197,663 5929,902 143         

out/03 14,56 14,21 206,898 6206,928 143         

nov/03 14,41 16,02 230,848 6925,446 143         
dez/03 14,32 16,1 230,552 6916,56 143 86,00 57 137,4 5,6 
jan/04 14,39 17,31 249,091 7472,727 143 90,00 53 137,9 5,1 
fev/04 14,16 17,27 244,543 7336,296 143 88,00 55 138,1 4,9 
mar/04 14,2 17,02 241,684 7250,52 143 88,00 55 138,8 4,2 
abr/04 14,12 16,54 233,545 7006,344 143 87,50 55,5 138,3 4,7 
mai/04 14,21 15,46 219,687 6590,598 143 88,20 54,8 136,7 6,3 
jun/04 14,09 15,37 216,563 6496,899 143 87,00 56 137 6 
jul/04 14,13 15,56 219,863 6595,884 143 86,00 57 138 5 

ago/04 14,15 15 212,25 6367,5 143 88,00 55 137,2 5,8 
set/04 14,13 15,02 212,233 6366,978 143 86,00 57 138 5 
out/04 14,16 15,04 212,966 6388,992 143 88,30 54,7 136,7 6,3 
nov/04 14,16 14,58 206,453 6193,584 143 88,20 54,8 148,2 -5,2 
dez/04 14,16 15,19 215,09 6452,712 143 85,00 58 146 -3 
jan/05 13,78 19,06 262,647 7879,404 143 89,00 54 145,1 -2,1 
fev/05 13,86 17,19 238,253 7147,602 143 87,00 56 137,2 5,8 
mar/05 13,86 16,58 229,799 6893,964 143 86,50 56,5 136,4 6,6 
abr/05 13,91 16,4 228,124 6843,72 143 86,10 56,9 136 7 

mai/05 13,79 16,35 225,467 6763,995 143 86,50 56,5 135,50 7,5 

jun/05 13,69 17,02 233,004 6990,114 143 86,30 56,7 136,10 6,9 

jul/05 13,68 16,08 219,974 6599,232 143 86,30 56,7     

ago/05 13,75 15,37 211,338 6340,125 143 86,00 57 133,80 9,2 

set/05 13,73 15,54 213,364 6400,926 143 85,00 58 134,60 8,4 

out/05 13,74 15,56 213,794 6413,832 143 85,20 57,8 132,50 10,5 

nov/05 13,65 15,58 212,667 6380,01 143 85,00 58 133,10 9,9 

dez/05 13,54 15,58 210,953 6328,596 143 86,10 56,9 133,40 9,6 

jan/06 13,65 15,45 210,893 6326,775 143 87,50 55,5 143,20 -0,2 

fev/06 13,56 15,56 210,994 6329,808 143 86,50 56,5 143,10 -0,1 

mar/06 13,47 16,54 222,794 6683,814 143 86,10 56,9 139,40 3,6 

abr/06 13,24 18,48 244,675 7340,256 143 86,90 56,1 135,70 7,3 

mai/06 13,13 18,35 240,936 7228,065 143 87,20 55,8 138,40 4,6 
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jun/06 13,36 15,56 207,882 6236,448 143 86,60 56,4 136,80 6,2 

jul/06 13,25 16,19 214,518 6435,525 143 86,20 56,8 137,80 5,2 

ago/06 13,30 16,02 213,066 6391,98 143 86,10 56,9 135,10 7,9 

set/06 13,22 15,56 205,703 6171,096 143 87,20 55,8 139,10 3,9 

out/06 12,40 15,48 191,952 5758,56 143 88,00 55 140,50 2,5 

nov/06 13,18 15,54 204,817 6144,516 143 87,40 55,6 138,70 4,3 

dez/06 13,29 16,00 212,64 6379,2 143 87,30 55,7 144,50 -1,5 

jan/07 13,13 15,58 204,606 6138,1682 143 87,70 55,3 146,70 -3,7 

fev/07 13,18 16,15 212,817 6384,4988 143 86,60 56,4 145,80 -2,8 

mar/07 13,16 15,54 204,547 6136,3951 143 88,30 54,7 141,40 1,6 

abr/07 13,12 15,44 202,593 6077,8016 143 87,90 55,1 142,80 0,2 

mai/07 13,07 15,52 202,816 6084,4908 143 88,00 55 142,00 1 

jun/07 13,02 15,32 199,497 5984,9112 143 88,40 54,6 143,50 -0,5 

jul/07 12,84 16,00 205,394 6161,8065 143 89,00 54 143,40 -0,4 

ago/07 12,90 15,56 200,654 6019,6119 143 89,00 54     

set/07 12,91 15,56 200,916 6027,4772 143 89,20 53,8 146,10 -3,1 

out/07 11,98 15,15 181,531 5445,9363 143 89,00 54 145,20 -2,2 

nov/07 12,85 15,56 199,889 5996,6684 143 87,00 56 145,30 -2,3 

dez/07 12,63 18,45 233,024 6990,705 143 89,3 53,7 147,1 -4,1 
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jan/90     0 0     0   0 
fev/90     0 0     0   0 
mar/90     0 0     0   0 
abr/90     0 0     0   0 
mai/90     0 0     0   0 
jun/90     0 0     0   0 
jul/90     0 0     0   0 

ago/90     0 0     0   0 
set/90     0 0     0   0 
out/90     0 0     0   0 
nov/90     0 0     0   0 
dez/90     0 0     0   0 
jan/91     0 0     0   0 
fev/91     0 0     0   0 
mar/91     0 0     0   0 
abr/91     0 0     0   0 
mai/91     0 0     0   0 
jun/91     0 0     0   0 
jul/91     0 0     0   0 

ago/91     0 0     0   0 
set/91     0 0     0   0 
out/91     0 0     0   0 
nov/91     0 0     0   0 
dez/91     0 0     0   0 
jan/92     0 0     0   0 
fev/92     0 0     0   0 
mar/92     0 0     0   0 
abr/92     0 0     0   0 
mai/92     0 0     0   0 
jun/92     0 0     0   0 
jul/92     0 0     0   0 

ago/92     0 0     0   0 
set/92     0 0     0   0 
out/92     0 0     0   0 
nov/92     0 0     0   0 
dez/92     0 0     0   0 
jan/93     0 0     0   0 
fev/93     0 0     0   0 
mar/93     0 0     0   0 
abr/93     0 0     0   0 
mai/93     0 0     0   0 
jun/93     0 0     0   0 
jul/93     0 0     0   0 

ago/93     0 0     0   0 
set/93     0 0     0   0 
out/93     0 0     0   0 
nov/93     0 0     0   0 
dez/93     0 0     0   0 
jan/94     0 0     0   0 
fev/94     0 0     0   0 
mar/94     0 0     0   0 
abr/94     0 0     0   0 
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mai/94     0 0     0   0 
jun/94     0 0     0   0 
jul/94     0 0     0   0 

ago/94     0 0     0   0 
set/94     0 0     0   0 
out/94     0 0     0   0 
nov/94     0 0     0   0 
dez/94     0 0     0   0 
jan/95     0 0     0   0 
fev/95     0 0     0   0 
mar/95     0 0     0   0 
abr/95     0 0     0   0 
mai/95     0 0     0   0 
jun/95     0 0     0   0 
jul/95     0 0     0   0 

ago/95     0 0     0   0 
set/95     0 0     0   0 
out/95     0 0     0   0 
nov/95     0 0     0   0 
dez/95     0 0     0   0 
jan/96     0 0     0   0 
fev/96     0 0     0   0 
mar/96     0 0     0   0 
abr/96     0 0     0   0 
mai/96     0 0     0   0 
jun/96     0 0     0   0 
jul/96     0 0     0   0 

ago/96     0 0     0   0 
set/96     0 0     0   0 
out/96     0 0     0   0 
nov/96     0 0     0   0 
dez/96     0 0     0   0 
jan/97 18 16 288 8640 182 97,4 84,6 120 62 
fev/97     0 0 182         
mar/97     0 0 182         
abr/97     0 0 182         
mai/97     0 0 182         
jun/97     0 0 182         
jul/97 13,85 16 221,6 6648 182         

ago/97 11,45 18,42 210,909 6327,27 182         
set/97 10,42 21,24 221,3208 6639,624 182         
out/97 10,04 17,32 173,8928 5216,784 182         
nov/97 9,38 22,15 207,767 6233,01 182         
dez/97 7,66 21,54 164,9964 4949,892 182         
jan/98 7,87 16,15 127,1005 3813,015 182         
fev/98 7,68 15,23 116,9664 3508,992 182         
mar/98 7,7 18,3 140,91 4227,3 182         
abr/98 7,56 15,43 116,6508 3499,524 182         
mai/98 7,8 18,36 143,208 4296,24 182         
jun/98 7,5 18,06 135,45 4063,5 182         
jul/98 7,26 15,11 109,6986 3290,958 182         

ago/98 7,17 8,04 57,6468 1729,404 182         
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set/98 9,57 10,5133 100,6126 3018,378 182         
out/98 12,056 8,39 101,1498 3034,4952 182         
nov/98 12,07 8,38 101,1466 3034,398 182         
dez/98 9,79 11,46 112,1934 3365,802 182         
jan/99 8,95 11,33 101,4035 3042,105 182         
fev/99 8,72 11,12 96,9664 2908,992 182         
mar/99 8,7 12,21 106,227 3186,81 182         
abr/99 9,4 10,5 98,7 2961 182         
mai/99 9,3 14,1 131,13 3933,9 182         
jun/99 9,38 14,54 136,3852 4091,556 182         
jul/99 9,29 16,25 150,9625 4528,875 182         

ago/99 8,46 17,04 144,1584 4324,752 182         

set/99 12,7 14,02 178,054 5341,62 182         

out/99 11,87 13,37 158,7019 4761,057 182         

nov/99 11,94 10,08 120,3552 3610,656 182         

dez/99 11,9 17,08 203,252 6097,56 182         

jan/00 11,8 14,15 166,97 5009,1 182         

fev/00 11,96 9,46 113,1416 3394,248 182         

mar/00 11,9 11,21 133,399 4001,97 182         

abr/00 12 20,24 242,88 7286,4 182         

mai/00 15,95 20,06 319,957 9598,71 182         

jun/00 16,21 17,18 278,4878 8354,634 182         

jul/00 16,5 7,14 117,81 3534,3 182         

ago/00 15,99 10,35 165,4965 4964,895 182         

set/00 15,29 10,44 159,6276 4788,828 182         

out/00 14,54 13,43 195,2722 5858,166 182     116 66 

nov/00 14,13 12 169,56 5086,8 182     116,4 65,6 

dez/00 14,15 10,52 148,858 4465,74 182     113,2 68,8 

jan/01 14,13 12,33 174,2229 5226,687 182         

fev/01 13,64 11,33 154,5412 4636,236 182         

mar/01 14,13 12,33 174,2229 5226,687 182     112 70 

abr/01 11,37 14 159,18 4775,4 182         

mai/01 11,37 14 159,18 4775,4 182         

jun/01 10,85 14 151,9 4557 182     114 68 

jul/01 10,85 14 151,9 4557 182         

ago/01 11 12,14 133,54 4006,2 182         

set/01 9,05 14,58 131,949 3958,47 182         

out/01 8,54 15,29 130,5766 3917,298 182     113 69 

nov/01 7,75 16,44 127,41 3822,3 182         

dez/01 4,67 15,04 70,2368 2107,104 182         

jan/02 16,85 12,27 206,7495 6202,485 182         

fev/02 12,9 14 180,6 5418 182     113 69 

mar/02 11,93 15 178,95 5368,5 182     110,5 71,5 

abr/02 12,25 13,5 165,375 4961,25 182         

mai/02 11,77 13,39 157,6003 4728,009 182         

jun/02 11,55 14,38 166,089 4982,67 182         
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jul/02 13 14,27 185,51 5565,3 182     99 83 

ago/02 12,96 15,17 196,6032 5898,096 182     105 77 

set/02 12,96 15,52 201,1392 6034,176 182         

out/02 12,46 14,21 177,0566 5311,698 182         

nov/02 12,55 16,0825 201,8354 6055,0613 182         

dez/02 12,49 17,35 216,7015 6501,045 182         

jan/03 12,28 17,25 211,83 6354,9 182         

fev/03 11,97 19,41 232,3377 6970,131 182         

mar/03 11,91 19,21 228,7911 6863,733 182         

abr/03 11,68 16,56 193,4208 5802,624 182         

mai/03 12,86 16,15 207,689 6230,67 182         

jun/03 10,93 10,41 113,7813 3413,439 182         

jul/03 15,87 12,14 192,6618 5779,854 182         

ago/03 15,64 14,06 219,8984 6596,952 182         

set/03 15,64 14,06 219,8984 6596,952 182         

out/03 15,87 16,15 256,3005 7689,015 182         

nov/03 15,86 16,26 257,8836 7736,508 182         
dez/03 15,83 15,21 240,7743 7223,229 182 106,00 76 121 61 
jan/04 15,66 18,25 285,795 8573,85 182 106,90 75,1 121,9 60,1 
fev/04 15,59 15,31 238,6829 7160,487 182 106,50 75,5 120,6 61,4 
mar/04 16,18 17,04 275,7072 8271,216 182 105,70 76,3 120,6 61,4 
abr/04 14,75 17 250,75 7522,5 182 106,20 75,8 121 61 
mai/04 14,8 15,15 224,22 6726,6 182 104,80 77,2 120 62 
jun/04 14,7 12,5 183,75 5512,5 182 104,00 78 119,6 62,4 
jul/04 14,64 12,48 182,7072 5481,216 182 104,00 78 120,1 61,9 

ago/04 14,64 11,54 168,9456 5068,368 182 105,00 77 120 62 
set/04 14,45 14 202,3 6069 182 105,70 76,3 121,3 60,7 
out/04 14,24 15,06 214,4544 6433,632 182 104,80 77,2 119,7 62,3 
nov/04 14,03 15,56 218,3068 6549,204 182 105,40 76,6 121,6 60,4 
dez/04 13,74 18,41 252,9534 7588,602 182 105,90 76,1 120 62 
jan/05 13,81 17,37 239,8797 7196,391 182 105,90 76,1 118,8 63,2 
fev/05 13,73 17,45 239,5885 7187,655 182 104,50 77,5 117 65 
mar/05 13,66 17,27 235,9082 7077,246 182 104,10 77,9 117,8 64,2 
abr/05 13,21 16,46 217,4366 6523,098 182 104,30 77,7 118 64 

mai/05 13,20 15,14 199,85 5995,44 182 104,40 77,6 117,20 64,8 

jun/05 13,28 14,06 186,72 5601,504 182 104,10 77,9 116,80 65,2 

jul/05 13,39 13,10 175,41 5262,27 182 104,10 77,9     

ago/05 13,63 15,02 204,72 6141,678 182 104,70 77,3 116,50 65,5 

set/05 13,56 15,14 205,30 6158,952 182 104,10 77,9 116,80 65,2 

out/05 13,45 16,27 218,83 6564,945 182 104,60 77,4 117,10 64,9 

nov/05 13,29 17,08 226,99 6809,796 182 104,70 77,3 116,00 66 

dez/05 13,13 18,12 237,92 7137,468 182 105,00 77 117,70 64,3 

jan/06 12,93 18,56 239,98 7598,00 182 105,60 76,4 117,70 64,3 

fev/06 12,92 18,28 236,18 6680,00 182 104,70 77,3 119,10 62,9 

mar/06 12,87 18,25 234,88 7350,00 182 105,20 76,8 117,90 64,1 

abr/06 12,55 18,12 227,41 6847,00 182 105,50 76,5 118,40 63,6 

mai/06 12,65 15,31 193,67 6083,00 182 104,90 77,1 117,50 64,5 
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jun/06 12,54 15,52 194,62 5958,00 182 104,80 77,2 117,60 64,4 

jul/06 12,34 15,35 189,42 5000,00 182 104,10 77,9 116,70 65,3 

ago/06 12,33 14,15 174,47 5451,00 182 104,10 77,9 117,10 64,9 

set/06 12,33 13,32 164,24 5007,00 182 105,30 76,7 118,20 63,8 

out/06 12,08 13,58 164,05 5231,00 182 104,70 77,3 117,20 64,8 

nov/06 11,92 14,20 169,26 5126,00 182 104,10 77,9 116,90 65,1 

dez/06 11,61 16,37 190,06 5980,00 182 106,30 75,7 119,50 62,5 

jan/07 10,29 16,45 169,27 5338,00 182 105,00 77 119,10 62,9 

fev/07 10,21 18,04 184,19 5167,00 182 105,70 76,3 118,20 63,8 

mar/07 10,14 16,06 162,85 5060,00 182 104,40 77,6 117,20 64,8 

abr/07 10,08 15,50 156,24 4790,00 182 105,10 76,9 118,20 63,8 

mai/07 10,07 16,17 162,83 5086,00 182 105,40 76,6 117,00 65 

jun/07 10,03 16,08 161,28 4853,00 182 104,10 77,9 117,40 64,6 

jul/07 10,01 14,21 142,24 4456,00 182 105,00 77 117,80 64,2 

ago/07 9,92 15,39 152,67 4810,00 182 104,60 77,4 117,10 64,9 

set/07 9,84 17,28 170,04 5154,00 182 103,90 78,1 117,20 64,8 

out/07 9,47 18,25 172,83 5409,00 182 104,40 77,6 117,00 65 

nov/07 9,41 18,48 173,90 5308,00 182 104,20 77,8 117,10 64,9 

dez/07 8,59 17,41 173,90 5308,00 182 108,9 73,1 124,60 57,4 
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jan/90     0 0     0   0 
fev/90     0 0     0   0 
mar/90     0 0     0   0 
abr/90     0 0     0   0 
mai/90     0 0     0   0 
jun/90     0 0     0   0 
jul/90     0 0     0   0 

ago/90     0 0     0   0 
set/90     0 0     0   0 
out/90     0 0     0   0 
nov/90     0 0     0   0 
dez/90     0 0     0   0 
jan/91     0 0     0   0 
fev/91     0 0     0   0 
mar/91     0 0     0   0 
abr/91     0 0     0   0 
mai/91     0 0     0   0 
jun/91     0 0     0   0 
jul/91     0 0     0   0 

ago/91     0 0     0   0 
set/91     0 0     0   0 
out/91     0 0     0   0 
nov/91     0 0     0   0 
dez/91     0 0     0   0 
jan/92     0 0     0   0 
fev/92     0 0     0   0 
mar/92     0 0     0   0 
abr/92     0 0     0   0 
mai/92     0 0     0   0 
jun/92     0 0     0   0 
jul/92     0 0     0   0 

ago/92     0 0     0   0 
set/92     0 0     0   0 
out/92     0 0     0   0 
nov/92     0 0     0   0 
dez/92     0 0     0   0 
jan/93     0 0     0   0 
fev/93     0 0     0   0 
mar/93     0 0     0   0 
abr/93     0 0     0   0 
mai/93     0 0     0   0 
jun/93     0 0     0   0 
jul/93     0 0     0   0 

ago/93     0 0     0   0 
set/93     0 0     0   0 
out/93     0 0     0   0 
nov/93     0 0     0   0 
dez/93     0 0     0   0 
jan/94     0 0     0   0 
fev/94     0 0     0   0 
mar/94     0 0     0   0 
abr/94     0 0     0   0 
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mai/94     0 0     0   0 
jun/94     0 0     0   0 
jul/94     0 0     0   0 

ago/94     0 0     0   0 
set/94     0 0     0   0 
out/94     0 0     0   0 
nov/94     0 0     0   0 
dez/94     0 0     0   0 
jan/95     0 0     0   0 
fev/95     0 0     0   0 
mar/95     0 0     0   0 
abr/95     0 0     0   0 
mai/95     0 0     0   0 
jun/95     0 0     0   0 
jul/95     0 0     0   0 

ago/95     0 0     0   0 
set/95     0 0     0   0 
out/95     0 0     0   0 
nov/95     0 0     0   0 
dez/95     0 0     0   0 
jan/96     0 0     0   0 
fev/96     0 0     0   0 
mar/96     0 0     0   0 
abr/96     0 0     0   0 
mai/96     0 0     0   0 
jun/96     0 0     0   0 
jul/96     0 0     0   0 

ago/96     0 0     0   0 
set/96     0 0     0   0 
out/96     0 0     0   0 
nov/96     0 0     0   0 
dez/96     0 0     0   0 
jan/97     0 0     0   0 
fev/97     0 0     0   0 
mar/97     0 0     0   0 
abr/97     0 0     0   0 
mai/97     0 0     0   0 
jun/97     0 0     0   0 
jul/97 18 16 288 8640 206 130,3 75,7 152 54 

ago/97     0 0 206         
set/97     0 0 206         
out/97     0 0 206         
nov/97     0 0 206         
dez/97     0 0 206         
jan/98     0 0 206         
fev/98     0 0 206         
mar/98     0 0 206         
abr/98     0 0 206         
mai/98     0 0 206         
jun/98     0 0 206         
jul/98     0 0 206         

ago/98     0 0 206         
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set/98     0 0 206         
out/98     0 0 206         
nov/98     0 0 206         
dez/98 9,53 11,46 109,2138 3276,414 206         
jan/99 17,27 11,08 191,3516 5740,548 206         
fev/99 15,9 9,36 148,824 4464,72 206         
mar/99 16,17 16,06 259,6902 7790,706 206         
abr/99 15,48 11,56 178,9488 5368,464 206         
mai/99 15,13 17,14 259,3282 7779,846 206         
jun/99 13,29 16,28 216,3612 6490,836 206         
jul/99 12,83 17,41 223,3703 6701,109 206         

ago/99 13,01 19,5 253,695 7610,85 206         

set/99 13,27 20,08 266,4616 7993,848 206         

out/99 12,66 18,52 234,4632 7033,896 206         

nov/99 12,74 20,44 260,4056 7812,168 206         

dez/99 12,3 21,27 261,621 7848,63 206         

jan/00 11,58 22,04 255,2232 7656,696 206         

fev/00 9,91 18,28 181,1548 5434,644 206         

mar/00 8,73 16,12 140,7276 4221,828 206         

abr/00 7,12 15,48 110,2176 3306,528 206         

mai/00 11,1 14,56 161,616 4848,48 206         

jun/00 11,53 15,3 176,409 5292,27 206         

jul/00 11,32 14,15 160,178 4805,34 206         

ago/00 11,37 13,54 153,9498 4618,494 206         

set/00 11,21 13,53 151,6713 4550,139 206         

out/00 11,11 13,58 150,8738 4526,214 206     145 61 

nov/00 11,04 14,25 157,32 4719,6 206     142 64 

dez/00 10,98 16,1 176,778 5303,34 206     142,5 63,5 

jan/01 10,96 18,1 198,376 5951,28 206     143 63 

fev/01 10,93 18,19 198,8167 5964,501 206         

mar/01 10,96 18,1 198,376 5951,28 206         

abr/01 10,42 17,38 181,0996 5432,988 206         

mai/01 10,42 17,38 181,0996 5432,988 206         

jun/01 8,62 18,36 158,2632 4747,896 206     142 64 

jul/01 8,62 18,36 158,2632 4747,896 206         

ago/01 16,39 17,25 282,7275 8481,825 206         

set/01 15,11 18,42 278,3262 8349,786 206         

out/01 14,03 22,04 309,2212 9276,636 206     140 66 

nov/01 12,33 22,1 272,493 8174,79 206         

dez/01 11,6 20,48 237,568 7127,04 206         

jan/02 8,47 19,48 164,9956 4949,868 206         

fev/02 7,87 20,56 161,8072 4854,216 206     144 62 

mar/02 7,74 23,08 178,6392 5359,176 206     146 60 

abr/02 7,37 23,12 170,3944 5111,832 206         

mai/02 7,19 22,15 159,2585 4777,755 206         

jun/02 7,29 21,34 155,5686 4667,058 206         
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jul/02 7,92 19,46 154,1232 4623,696 206     140 66 

ago/02 16,7 19,08 318,636 9559,08 206     141 65 

set/02 15,11 21,2 320,332 9609,96 206         

out/02 12,12 21,36 258,8832 7766,496 206         

nov/02 12,178 21,4575 261,2987 7838,961 206         

dez/02 10,86 21,23 230,5578 6916,734 206         

jan/03 10,63 22,04 234,2852 7028,556 206         

fev/03 10,49 23 241,27 7238,1 206         

mar/03 10,28 21,36 219,5808 6587,424 206         

abr/03 9,73 18,17 176,7941 5303,823 206         

mai/03 9,8 17,21 168,658 5059,74 206         

jun/03 9,68 17,08 165,3344 4960,032 206         

jul/03 10,06 18,12 182,2872 5468,616 206         

ago/03 9,2 20,25 186,3 5589 206         

set/03 17,21 19,5 335,595 10067,85 206         

out/03 17,19 19,46 334,5174 10035,52 206         

nov/03 18,27 18,12 331,0524 9931,572 206         
dez/03 18,11 20,25 366,7275 11001,83 206 141,00 65,00 160 46 
jan/04 15,51 19,04 295,3104 8859,312 206 143,00 63,00 156,5 49,5 
fev/04 14,69 20,35 298,9415 8968,245 206 141,00 65,00 158,5 47,5 
mar/04 14,5 20,12 291,74 8752,2 206 141,00 65,00 156,1 49,9 
abr/04 14,74 14 206,36 6190,8 206 142,50 63,50 161,5 44,5 
mai/04 14,4 14,39 207,216 6216,48 206 139,00 67,00 157 49 
jun/04 14,59 13,14 191,7126 5751,378 206 140,20 65,80 156,8 49,2 
jul/04 14,03 17,31 242,8593 7285,779 206 139,00 67,00 155 51 

ago/04 14,19 14 198,66 5959,8 206 140,00 66,00 157 49 
set/04 14,02 12,58 176,3716 5291,148 206 141,30 64,70 156,7 49,3 
out/04 14,09 15,28 215,2952 6458,856 206 140,10 65,90 158,2 47,8 
nov/04 13,98 18,54 259,1892 7775,676 206 143,00 63,00 159,5 46,5 
dez/04 13,92 17,54 244,1568 7324,704 206 141,00 65,00 159,1 46,9 
jan/05 13,73 15,02 206,2246 6186,738 206 139,00 67,00 153,6 52,4 
fev/05 13,36 14,17 189,3112 5679,336 206 139,50 66,50 157,8 48,2 
mar/05 12,66 12,2 154,452 4633,56 206 139,00 67,00 155,8 50,2 
abr/05 18,73 14 262,22 7866,6 206 138,50 67,50 153 53 

mai/05 15,97 13,58 262,22 7866,6 206 139,80 66,20 157,10 48,9 

jun/05 16,92 14,15 216,8726 6506,178 206 138,20 67,80 151,70 54,3 

jul/05 18,82 13,02 239,418 7182,54 206 138,80 67,20 154,50 51,5 

ago/05 18,87 12,4 245,0364 7351,092 206 138,50 67,50 153,70 52,3 

set/05 18,35 7,52 233,988 7019,64 206 140,00 66 157,20 48,8 

out/05 19,77 13,46 137,992 4139,76 206 137,50 68,5 154,10 51,9 

nov/05 18,29 14,17 266,1042 7983,126 206 139,00 67 155,00 51 

dez/05 16,93 16,15 259,1693 7775,079 206 140,10 65,9 158,30 47,7 

jan/06 17,05 19,41 273,4195 8470 206 137,10 68,9 154,60 51,4 

fev/06 17,30 19,29 330,9405 9390 206 139,70 66,3 157,00 49 

mar/06 19,06 19,22 333,717 10450 206 138,10 67,9 153,60 52,4 

abr/06 16,90 20,27 366,3332 9961 206 137,70 68,3 151,20 54,8 

mai/06 16,99 18,14 342,563 10729 206 139,10 66,9 154,80 51,2 



 

 

349

jun/06 16,81 18,45 308,1986 9290 206 137,20 68,8 151,40 54,6 

jul/06 16,78 18 310,1445 9750 206 139,20 66,8 155,20 50,8 

ago/06 17,49 17,26 302,04 9352 206 137,20 68,8 150,80 55,2 

set/06 11,34 18,27 301,8774 9148 206 139,30 66,7 156,40 49,6 

out/06 10,83 17,18 207,1818 6940 206 139,10 66,9 154,30 51,7 

nov/06 11,05 13,45 186,0594 5630 206 137,90 68,1 155,80 50,2 

dez/06 16,96 16,54 148,6225 4653 206 139,00 67 154,30 51,7 

jan/07 17,54 16,41 280,5878 8887 206 140,20 65,8 158,30 47,7 

fev/07 17,95 15,12 287,7845 8061 206 138,50 67,5 157,40 48,6 

mar/07 17,86 13,52 271,4089 8429 206 138,00 68 156,20 49,8 

abr/07 17,86 13,5 241,5303 7430 206 139,50 66,5 157,80 48,2 

mai/07 17,68 16,34 241,1753 7655 206 137,10 68,9 154,50 51,5 

jun/07 17,58 15,56 288,8585 8783 206 138,70 67,3 155,70 50,3 

jul/07 17,42 16,06 273,5097 8682 206 137,30 68,7 155,30 50,7 

ago/07 17,34 16 279,7756 8690 206 137,30 68,7   206 

set/07 17,29 15,48 277,3707 8320 206 138,00 68 156,10 49,9 

out/07 17,22 16,14 267,6242 8470 206 138,20 67,8 158,10 47,9 

nov/07 17,22 16,14 277,8878 8380 206 138,00 68 155,00 51 

dez/07 16,99 18,19 277,8878 8380 206 137,50 68,5 156 50 
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jan/90     0 0     0   0 
fev/90     0 0     0   0 
mar/90     0 0     0   0 
abr/90     0 0     0   0 
mai/90     0 0     0   0 
jun/90     0 0     0   0 
jul/90     0 0     0   0 

ago/90     0 0     0   0 
set/90     0 0     0   0 
out/90     0 0     0   0 
nov/90     0 0     0   0 
dez/90     0 0     0   0 
jan/91     0 0     0   0 
fev/91     0 0     0   0 
mar/91     0 0     0   0 
abr/91     0 0     0   0 
mai/91     0 0     0   0 
jun/91     0 0     0   0 
jul/91     0 0     0   0 

ago/91     0 0     0   0 
set/91     0 0     0   0 
out/91     0 0     0   0 
nov/91     0 0     0   0 
dez/91     0 0     0   0 
jan/92     0 0     0   0 
fev/92     0 0     0   0 
mar/92     0 0     0   0 
abr/92     0 0     0   0 
mai/92     0 0     0   0 
jun/92     0 0     0   0 
jul/92     0 0     0   0 

ago/92     0 0     0   0 
set/92     0 0     0   0 
out/92     0 0     0   0 
nov/92     0 0     0   0 
dez/92     0 0     0   0 
jan/93     0 0     0   0 
fev/93     0 0     0   0 
mar/93     0 0     0   0 
abr/93     0 0     0   0 
mai/93     0 0     0   0 
jun/93     0 0     0   0 
jul/93     0 0     0   0 

ago/93     0 0     0   0 
set/93     0 0     0   0 
out/93     0 0     0   0 
nov/93     0 0     0   0 
dez/93     0 0     0   0 
jan/94     0 0     0   0 
fev/94     0 0     0   0 
mar/94     0 0     0   0 
abr/94     0 0     0   0 
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mai/94     0 0     0   0 
jun/94     0 0     0   0 
jul/94     0 0     0   0 

ago/94     0 0     0   0 
set/94     0 0     0   0 
out/94     0 0     0   0 
nov/94     0 0     0   0 
dez/94     0 0     0   0 
jan/95     0 0     0   0 
fev/95     0 0     0   0 
mar/95     0 0     0   0 
abr/95     0 0     0   0 
mai/95     0 0     0   0 
jun/95     0 0     0   0 
jul/95     0 0     0   0 

ago/95     0 0     0   0 
set/95     0 0     0   0 
out/95     0 0     0   0 
nov/95     0 0     0   0 
dez/95     0 0     0   0 
jan/96     0 0     0   0 
fev/96     0 0     0   0 
mar/96     0 0     0   0 
abr/96     0 0     0   0 
mai/96     0 0     0   0 
jun/96     0 0     0   0 
jul/96     0 0     0   0 

ago/96     0 0     0   0 
set/96     0 0     0   0 
out/96     0 0     0   0 
nov/96     0 0     0   0 
dez/96     0 0     0   0 
jan/97     0 0     0   0 
fev/97     0 0     0   0 
mar/97     0 0     0   0 
abr/97     0 0     0   0 
mai/97     0 0     0   0 
jun/97     0 0     0   0 
jul/97 12 16 192 5760 170 93,21 76,79 111 59 

ago/97     0 0 170         
set/97     0 0 170         
out/97     0 0 170         
nov/97     0 0 170         
dez/97     0 0 170         
jan/98     0 0 170         
fev/98     0 0 170         
mar/98     0 0 170         
abr/98     0 0 170         
mai/98     0 0 170         
jun/98     0 0 170         
jul/98     0 0 170         

ago/98     0 0 170         
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set/98     0 0 170         
out/98     0 0 170         
nov/98     0 0 170         
dez/98     0 0 170         
jan/99     0 0 170         
fev/99     0 0 170         
mar/99     0 0 170         
abr/99     0 0 170         
mai/99     0 0 170         
jun/99     0 0 170         
jul/99     0 0 170         

ago/99     0 0 170         

set/99     0 0 170         

out/99     0 0 170         

nov/99     0 0 170         

dez/99     0 0 170         

jan/00     0 0 170         

fev/00     0 0 170         

mar/00     0 0 170         

abr/00     0 0 170         

mai/00     0 0 170         

jun/00     0 0 170         

jul/00 8 13,46 107,68 3230,4 170         

ago/00 8 13,23 105,84 3175,2 170         

set/00 8 13,59 108,72 3261,6 170         

out/00 8 13,29 106,32 3189,6 170     110,3 59,7 

nov/00 8 14,38 115,04 3451,2 170     108,4 61,6 

dez/00 8 15,35 122,8 3684 170         

jan/01 8 17,19 137,52 4125,6 170         

fev/01 8 18 144 4320 170         

mar/01 8 17,19 137,52 4125,6 170         

abr/01 8 14,26 114,08 3422,4 170         

mai/01 8 14,26 114,08 3422,4 170         

jun/01 7,57 19,14 144,8898 4346,694 170     110 60 

jul/01 7,57 19,14 144,8898 4346,694 170         

ago/01 7 18,12 126,84 3805,2 170         

set/01 7 18,5 129,5 3885 170         

out/01 7 22,08 154,56 4636,8 170     109 61 

nov/01 7 22,14 154,98 4649,4 170         

dez/01 7 19,37 135,59 4067,7 170         

jan/02 7 19,15 134,05 4021,5 170         

fev/02 7 19,47 136,29 4088,7 170     107,5 62,5 

mar/02 7 22,48 157,36 4720,8 170     110 60 

abr/02 7 22,34 156,38 4691,4 170         

mai/02 7 21,23 148,61 4458,3 170         

jun/02 6,73 20,08 135,1384 4054,152 170         
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jul/02 6,73 21,5 144,695 4340,85 170     111,2 58,8 

ago/02 6,73 21,33 143,5509 4306,527 170     113 57 

set/02 6,73 20,28 136,4844 4094,532 170         

out/02 7 20,58 144,06 4321,8 170         

nov/02 6,9325 21,1825 146,8477 4405,43 170         

dez/02 7 21,33 149,31 4479,3 170         

jan/03 7 22,54 157,78 4733,4 170         

fev/03 7 22,28 155,96 4678,8 170         

mar/03 7 19,41 135,87 4076,1 170         

abr/03 7 18,5 129,5 3885 170         

mai/03 7 19,48 136,36 4090,8 170         

jun/03 7 18,41 128,87 3866,1 170         

jul/03 7 19,15 134,05 4021,5 170         

ago/03 7 20,48 143,36 4300,8 170         

set/03 6,68 20 133,6 4008 170         

out/03 7 20,15 141,05 4231,5 170         

nov/03 14,4 19,46 280,224 8406,72 170         
dez/03 14 20,48 286,72 8601,6 170 101,00 69,00 121,5 48,5 
jan/04 14 20,45 286,3 8589 170 108,40 61,60 125,4 44,6 
fev/04 14 21,27 297,78 8933,4 170 105,50 64,50 124,6 45,4 
mar/04 14 21,08 295,12 8853,6 170 102,00 68,00 122,3 47,7 
abr/04 14 16,54 231,56 6946,8 170 114,00 56,00 134 36 
mai/04 13 17,45 226,85 6805,5 170 111,00 59,00 130 40 
jun/04 13 16,33 212,29 6368,7 170 112,50 57,50 130 40 
jul/04 13 16,43 213,59 6407,7 170 112,00 58,00 130 40 

ago/04 13 14,46 187,98 5639,4 170 111,00 59,00 129 41 
set/04 13 15,35 199,55 5986,5 170 113,40 56,60 130 40 
out/04 13 16,06 208,78 6263,4 170 113,00 57,00 129 41 
nov/04 13 22 286 8580 170 106,00 64,00 130 40 
dez/04 13 16,52 214,76 6442,8 170 107,80 62,20 130 40 
jan/05 13 16,56 215,28 6458,4 170 109,10 60,90 140 30 
fev/05 13 14,25 185,25 5557,5 170 105,20 64,80 157,5 12,5 
mar/05 13 12,54 163,02 4890,6 170 106,70 63,30 150,5 19,5 
abr/05 13 12,06 156,78 4703,4 170 106,00 64,00 158 12 

mai/05 13,00 13,56 156,78 4703,4 170 105,40 64,60 127,00 43 

jun/05 13,00 12,02 176,28 5288,4 170 105,00 65,00 126,00 44 

jul/05 13,00 10,27 156,26 4687,8 170 105,00 65,00 145,50 24,5 

ago/05 13,00 11,5 133,51 4005,3 170 106,00 64,00 137,00 33 

set/05 12,86 13,29 149,5 4485 170 104,00 66,00 123,50 46,5 

out/05 12,00 17,18 170,9094 5127,282 170 104,50 65,50 125,20 44,8 

nov/05 11,80 14,5 206,16 6184,8 170 104,00 66,00 123,40 46,6 

dez/05 11,67 21,06 171,1 5133 170 105,30 64,70 124,70 45,3 

jan/06 11,08 21,06 245,7702 7632 170 106,90 63,10 124,90 45,1 

fev/06 10,32 22,52 233,3448 6546 170 108,00 62,00 130,00 40 

mar/06 10,26 21,06 232,4064 7313 170 107,60 62,40 128,70 41,3 

abr/06 10,24 22,45 216,0756 6492 170 108,20 61,80 128,20 41,8 

mai/06 10,24 14,44 229,888 7220 170 108,40 61,60 129,00 41 
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jun/06 10,14 19,45 147,8656 4527 170 107,40 62,60 128,80 41,2 

jul/06 10,14 20,15 197,223 6206 170 106,50 63,50 127,60 42,4 

ago/06 10,14 19,48 204,321 6368 170 107,20 62,80 127,90 42,1 

set/06 10,29 19,54 197,5272 5820 170 108,80 61,20 129,10 40,9 

out/06 10,14 20,28 201,0666 5749 170 106,80 63,20 126,20 43,8 

nov/06 10,07 20,1 205,6392 6226 170 107,20 62,80 128,10 41,9 

dez/06 10,03 19,12 202,407 6293 170 107,30 62,70 129,00 41 

jan/07 10,07 20,39 191,7736 5535 170 107,50 62,50 130,00 40 

fev/07 10,39 14,15 205,3273 5820 170 108,20 61,80 129,20 40,8 

mar/07 12,06 18 146,9478 4631 170 105,00 65,00 123,10 46,9 

abr/07 8,85 17,52 217,08 6512 170 106,20 63,80 132,30 37,7 

mai/07 11,08 13,25 154,9819 4720 170 105,90 64,10 133,70 36,3 

jun/07 10,91 14,43 146,81 4464 170 105,60 64,40 135,10 34,9 

jul/07 10,70 13,15 157,4313 4975 170 106,00 64,00 135,00 35 

ago/07 10,40 16,32 140,705 4397 170 106,20 63,80 136,40 33,6 

set/07 9,50 18,19 169,728 5160 170 105,60 64,40 140,00 30 

out/07 9,47 21,26 172,805 5395 170 105,70 64,30 140,20 29,8 

nov/07 9,47 21,26 201,3322 6091 170 105,00 65,00 137,00 33 

dez/07 9,31 21,04 201,3322 6091 170 105,9 64,10 143 27 
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jan/90     0 0 47         
fev/90     0 0 47         
mar/90     0 0 47         
abr/90     0 0 47         
mai/90     0 0 47         
jun/90     0 0 47         
jul/90     0 0 47         

ago/90     0 0 47         
set/90     0 0 47         
out/90     0 0 47         
nov/90     0 0 47         
dez/90     0 0 47         
jan/91     0 0 47         
fev/91     0 0 47         
mar/91     0 0 47         
abr/91     0 0 47         
mai/91     0 0 47         
jun/91     0 0 47         
jul/91     0 0 47         

ago/91     0 0 47         
set/91     0 0 47         
out/91     0 0 47         
nov/91     0 0 47         
dez/91     0 0 47         
jan/92     0 0 47         
fev/92     0 0 47         
mar/92     0 0 47         
abr/92     0 0 47         
mai/92     0 0 47         
jun/92     0 0 47         
jul/92     0 0 47         

ago/92     0 0 47         
set/92     0 0 47         
out/92     0 0 47         
nov/92     0 0 47         
dez/92     0 0 47         
jan/93     0 0 47         
fev/93     0 0 47         
mar/93     0 0 47         
abr/93     0 0 47         
mai/93     0 0 47         
jun/93     0 0 47         
jul/93     0 0 47         

ago/93     0 0 47         
set/93     0 0 47         
out/93     0 0 47         
nov/93     0 0 47         
dez/93     0 0 47         
jan/94     0 0 47         
fev/94     0 0 47         
mar/94     0 0 47         
abr/94     0 0 47         
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mai/94     0 0 47         
jun/94     0 0 47         
jul/94     0 0 47         

ago/94     0 0 47         
set/94     0 0 47         
out/94     0 0 47         
nov/94     0 0 47         
dez/94     0 0 47         
jan/95     0 0 47         
fev/95     0 0 47         
mar/95     0 0 47         
abr/95     0 0 47         
mai/95     0 0 47         
jun/95     0 0 47         
jul/95     0 0 47         

ago/95     0 0 47         
set/95     0 0 47         
out/95     0 0 47         
nov/95     0 0 47         
dez/95     0 0 47         
jan/96     0 0 47         
fev/96     0 0 47         
mar/96     0 0 47         
abr/96     0 0 47         
mai/96     0 0 47         
jun/96     0 0 47         
jul/96     0 0 47         

ago/96     0 0 47         
set/96     0 0 47         
out/96     0 0 47         
nov/96     0 0 47         
dez/96     0 0 47         
jan/97 36 19,55 703,8 21114 47 0,42 46,58 17,75 29,25 
fev/97 36 13,36 480,96 14428,8 47 0,21 46,79 18 29 
mar/97 35,7 15,37 548,709 16461,27 47 0,11 46,89 18 29 
abr/97 36 17,08 614,88 18446,4 47 0,28 46,72 18 29 
mai/97 26 14,28 371,28 11138,4 47 0,57 46,43 18 29 
jun/97 16,91 13,48 227,947 6838,404 47 0,23 46,77 18 29 
jul/97 16,71 13,48 225,251 6757,524 47 0,07 46,93 18 29 

ago/97 16,71 13,48 225,251 6757,524 47 0,04 46,96 18 29 
set/97 16,51 15,02 247,98 7439,406 47   47 18 29 
out/97 17 12,54 213,18 6395,4 47   47 18 29 
nov/97 17 14,22 241,74 7252,2 47   47 18 29 
dez/97 17 22,08 375,36 11260,8 47   47 18 29 
jan/98 17 23,59 401,03 12030,9 47   47 18 29 
fev/98 17 23,59 401,03 12030,9 47   47 12,39 34,61 
mar/98 17 23 391 11730 47   47 12,9 34,1 
abr/98 17 17,22 292,74 8782,2 47   47 11,62 35,38 
mai/98 16,1 15,46 248,906 7467,18 47   47 11,3 35,7 
jun/98 16,5 16,02 264,33 7929,9 47   47 12,7 34,3 
jul/98 17,3 15,37 265,901 7977,03 47   47 14,4 32,6 

ago/98 16,21 15,54 251,903 7557,102 47   47 11,15 35,85 
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set/98 16,55 15,5 256,525 7695,75 47   47 11,53 35,47 
out/98 16,6 15,57 258,462 7753,86 47   47 11,26 35,74 
nov/98 16,9 19,36 327,184 9815,52 47   47 10,56 36,44 
dez/98 16,7 21,23 354,541 10636,23 47   47 13,76 33,24 
jan/99 16,6 23,52 390,432 11712,96 47   47 13,94 33,06 
fev/99 16,7 15,55 259,685 7790,55 47   47 12,2 34,8 
mar/99 16,5 17,25 284,625 8538,75 47 0,24 46,76 12,78 34,22 
abr/99 16,55 17,36 287,308 8619,24 47     12,13 34,87 
mai/99 16,07 17,37 279,136 8374,077 47     11,65 35,35 
jun/99 16,8 17,3 290,64 8719,2 47     11,98 35,02 
jul/99 16,1 17,16 276,276 8288,28 47 0,25 46,75 10,8 36,2 

ago/99 16,3 17,29 281,827 8454,81 47     11,25 35,75 

set/99 16,7 17,22 287,574 8627,22 47     11,58 35,42 

out/99 18,1 17,46 316,026 9480,78 47     9,64 37,36 

nov/99 17,9 17,36 310,744 9322,32 47     8,35 38,65 

dez/99 16,85 17,43 293,696 8810,865 47 2,44 44,56 18 29 

jan/00 16,5 17,43 287,595 8627,85 47 2,44 44,56 18 29 

fev/00 16,6 17,23 286,018 8580,54 47 2,61 44,39 18 29 

mar/00 16,3 17,35 282,805 8484,15 47 3,1 43,9 18 29 

abr/00 16,6 17,26 286,516 8595,48 47 2,96 44,04 18 29 

mai/00 16,7 17,35 289,745 8692,35 47 3,7 43,3 18 29 

jun/00 17 17,1 290,7 8721 47 5 42 18 29 

jul/00 17,2 8 137,6 4128 47 6 41 18 29 

ago/00 16,8 8,21 137,928 4137,84 47 6 41 18 29 

set/00 17,3 10,2 176,46 5293,8 47 7 40 18 29 

out/00 16,9 8,16 137,904 4137,12 47 7 40 18 29 

nov/00 17,02 10,2 173,604 5208,12 47 6,9 40,1 18 29 

dez/00 17 13,28 225,76 6772,8 47 7 40 18 29 

jan/01 16,9 14,17 239,473 7184,19 47         

fev/01 16,9 14,45 244,205 7326,15 47         

mar/01 17,1 13,56 231,876 6956,28 47         

abr/01 16,8 13,56 227,808 6834,24 47         

mai/01 16,6 14,54 241,364 7240,92 47         

jun/01 16,6 13,58 225,428 6762,84 47         

jul/01 16,1 13,54 217,994 6539,82 47         

ago/01 16,5 13,46 222,09 6662,7 47         

set/01 16,3 13,3 216,79 6503,7 47         

out/01 16,7 14,14 236,138 7084,14 47         

nov/01 16,6 13,4 222,44 6673,2 47         

dez/01 16,52 13,58 224,342 6730,248 47         

jan/02 17,66 14,02 247,593 7427,796 47         

fev/02 16,56 14,04 232,502 6975,072 47         

mar/02 16,83 16,35 275,171 8255,115 47         

abr/02 16,93 14,01 237,189 7115,679 47         

mai/02 15,51 15,39 238,699 7160,967 47         

jun/02 17,29 13,58 234,798 7043,946 47         
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jul/02 16,5 14,02 231,33 6939,9 47         

ago/02 16,6 14,31 237,546 7126,38 47         

set/02 16,5 15,26 251,79 7553,7 47         

out/02 17 15,41 261,97 7859,1 47         

nov/02 17,2 16,12 277,264 8317,92 47         

dez/02 17,37 17,12 297,374 8921,232 47         

jan/03 15,35 22,5 345,375 10361,25 47         

fev/03 16,75 20,41 341,868 10256,025 47         

mar/03 16,45 21,21 348,905 10467,135 47         

abr/03 15,9 23,5 373,65 11209,5 47         

mai/03 15,32 23,54 360,633 10818,984 47         

jun/03 15,32 15,25 233,63 7008,9 47 3 44 18   

jul/03 16,7 17,5 292,25 8767,5 47         

ago/03 15,8 16,41 259,278 7778,34 47         

set/03 16 17,36 277,76 8332,8 47         

out/03 17,73 15,52 275,17 8255,088 47         

nov/03     0 0 47         
dez/03 15,7 15,52 243,664 7309,92 47         
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jan/90     0 0 60         
fev/90     0 0 60         
mar/90     0 0 60         
abr/90     0 0 60         
mai/90     0 0 60         
jun/90     0 0 60         
jul/90     0 0 60         

ago/90     0 0 60         
set/90     0 0 60         
out/90     0 0 60         
nov/90     0 0 60         
dez/90     0 0 60         
jan/91     0 0 60         
fev/91     0 0 60         
mar/91     0 0 60         
abr/91     0 0 60         
mai/91     0 0 60         
jun/91     0 0 60         
jul/91     0 0 60         

ago/91     0 0 60         
set/91     0 0 60         
out/91     0 0 60         
nov/91     0 0 60         
dez/91     0 0 60         
jan/92     0 0 60         
fev/92     0 0 60         
mar/92     0 0 60         
abr/92     0 0 60         
mai/92     0 0 60         
jun/92     0 0 60         
jul/92     0 0 60         

ago/92     0 0 60         
set/92     0 0 60         
out/92     0 0 60         
nov/92     0 0 60         
dez/92     0 0 60         
jan/93     0 0 60         
fev/93     0 0 60         
mar/93     0 0 60         
abr/93     0 0 60         
mai/93     0 0 60         
jun/93     0 0 60         
jul/93     0 0 60         

ago/93     0 0 60         
set/93     0 0 60         
out/93     0 0 60         
nov/93     0 0 60         
dez/93     0 0 60         
jan/94     0 0 60         
fev/94     0 0 60         
mar/94     0 0 60         
abr/94     0 0 60         
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mai/94     0 0 60         
jun/94     0 0 60         
jul/94     0 0 60         

ago/94     0 0 60         
set/94     0 0 60         
out/94     0 0 60         
nov/94     0 0 60         
dez/94     0 0 60         
jan/95     0 0 60         
fev/95     0 0 60         
mar/95     0 0 60         
abr/95     0 0 60         
mai/95     0 0 60         
jun/95     0 0 60         
jul/95     0 0 60         

ago/95     0 0 60         
set/95     0 0 60         
out/95     0 0 60         
nov/95     0 0 60         
dez/95     0 0 60         
jan/96     0 0 60         
fev/96     0 0 60         
mar/96     0 0 60         
abr/96     0 0 60         
mai/96     0 0 60         
jun/96     0 0 60         
jul/96     0 0 60         

ago/96     0 0 60         
set/96     0 0 60         
out/96     0 0 60         
nov/96     0 0 60         
dez/96     0 0 60         
jan/97 6,21 19,36 120,2256 3606,768 60 6,21 53,79     
fev/97 6,51 13 84,63 2538,9 60 6,51 53,49     
mar/97 6,61 14,02 92,6722 2780,166 60 6,61 53,39     
abr/97 6,51 15,08 98,1708 2945,124 60 6,51 53,49     
mai/97 6,51 12,31 80,1381 2404,143 60 6,51 53,49     
jun/97 6,51 12 78,12 2343,6 60 6,51 53,49     
jul/97 6,51 12 78,12 2343,6 60   60     

ago/97 6,41 12 76,92 2307,6 60   60     
set/97 7,71 12 92,52 2775,6 60 7,71 52,29     
out/97 7,31 13,12 95,9072 2877,216 60 7,31 52,69     
nov/97 6,51 12,35 80,3985 2411,955 60   60     
dez/97 6,11 12,48 76,2528 2287,584 60   60     
jan/98 6,21 22,57 140,1597 4204,791 60   60     
fev/98   18,34 0 0 60   60     
mar/98 12,7 12 152,4 4572 60 12,7 47,3     
abr/98 12,3 12 147,6 4428 60 12,3 47,7     
mai/98 11,5 11,58 133,17 3995,1 60 11,4 48,6     
jun/98 11,7 12 140,4 4212 60 11,7 48,3     
jul/98 11,9 10,43 124,117 3723,51 60         

ago/98 11,81 8,31 98,1411 2944,233 60         
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set/98 11,8 8,3 97,94 2938,2 60         
out/98 11,3 7,58 85,654 2569,62 60         
nov/98 11,5 9,36 107,64 3229,2 60         
dez/98 11,2 8,33 93,296 2798,88 60         
jan/99 11,3 7,54 85,202 2556,06 60         
fev/99 11,2 8 89,6 2688 60         
mar/99 8,63 7,54 65,0702 1952,106 60         
abr/99 7,1 8 56,8 1704 60         
mai/99 6,23 8 49,84 1495,2 60         
jun/99 7,6 7,52 57,152 1714,56 60         
jul/99 6,5 8 52 1560 60         

ago/99 5,9 7,52 44,368 1331,04 60         

set/99 6,2 8 49,6 1488 60         

out/99 6 8 48 1440 60         

nov/99 6,2 8,48 52,576 1577,28 60         

dez/99 6,41 8 51,28 1538,4 60         

jan/00 6,7 8 53,6 1608 60         

fev/00 6,7 8,02 53,734 1612,02 60         

mar/00 6,6 8 52,8 1584 60         

abr/00 6,8 8 54,4 1632 60         

mai/00 6,2 8 49,6 1488 60         

jun/00 6,1 8 48,8 1464 60         

jul/00 6,2 8 49,6 1488 60         

ago/00 6,2 7,43 46,066 1381,98 60         

set/00 6,8 8,04 54,672 1640,16 60         

out/00 6,9 7,5 51,75 1552,5 60         

nov/00 6,7 8,2 54,94 1648,2 60         

dez/00 6,4 8 51,2 1536 60         

jan/01 6,7 7,55 50,585 1517,55 60         

fev/01 7,1 8 56,8 1704 60         

mar/01 7,4 8,31 61,494 1844,82 60         

abr/01 7,4 8,32 61,568 1847,04 60         

mai/01 8,3 9,31 77,273 2318,19 60         

jun/01 7,9 8 63,2 1896 60         

jul/01 7,6 8 60,8 1824 60         

ago/01 7,5 8 60 1800 60         

set/01 8,1 8 64,8 1944 60         

out/01 8,7 8,19 71,253 2137,59 60         

nov/01 8,4 8,26 69,384 2081,52 60         

dez/01 9,75 8,52 83,07 2492,1 60         

jan/02 10 8 80 2400 60         

fev/02 10,35 8 82,8 2484 60         

mar/02 10,04 8 80,32 2409,6 60         

abr/02 9,33 8 74,64 2239,2 60         

mai/02 10,96 7,37 80,7752 2423,256 60         

jun/02 9,73 7,44 72,3912 2171,736 60         
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jul/02 12,4 7,56 93,744 2812,32 60         

ago/02 12,9 8 103,2 3096 60         

set/02 11,7 7,56 88,452 2653,56 60         

out/02 11,4 8,33 94,962 2848,86 60         

nov/02 12,19 8,02 97,7638 2932,914 60         

dez/02 12,9 8 103,2 3096 60         

jan/03 12,45 11,21 139,5645 4186,935 60         

fev/03 11,93 11,37 135,6441 4069,323 60         

mar/03 11,9 8,47 100,793 3023,79 60         

abr/03 9,6 8,16 78,336 2350,08 60         

mai/03 8,6 9,02 77,572 2327,16 60         

jun/03 8,6 8,54 73,444 2203,32 60         

jul/03 8,6 8,44 72,584 2177,52 60         

ago/03 8,6 9,02 77,572 2327,16 60         

set/03 8,6 8,56 73,616 2208,48 60         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EV 9 Q (m³/h) tem/bom 
Q 

(m³/dia) 
Q 

(m³/mês) 
Cota 
(H) NE (m) 

H-NE 
(m) ND (m) 

H-ND 
(m) 
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jan/90     0 0 60         
fev/90     0 0 60         
mar/90     0 0 60         
abr/90     0 0 60         
mai/90     0 0 60         
jun/90     0 0 60         
jul/90     0 0 60         

ago/90     0 0 60         
set/90     0 0 60         
out/90     0 0 60         
nov/90     0 0 60         
dez/90     0 0 60         
jan/91     0 0 60         
fev/91     0 0 60         
mar/91     0 0 60         
abr/91     0 0 60         
mai/91     0 0 60         
jun/91     0 0 60         
jul/91     0 0 60         

ago/91     0 0 60         
set/91     0 0 60         
out/91     0 0 60         
nov/91     0 0 60         
dez/91     0 0 60         
jan/92     0 0 60         
fev/92     0 0 60         
mar/92     0 0 60         
abr/92     0 0 60         
mai/92     0 0 60         
jun/92     0 0 60         
jul/92     0 0 60         

ago/92     0 0 60         
set/92     0 0 60         
out/92     0 0 60         
nov/92     0 0 60         
dez/92     0 0 60         
jan/93     0 0 60         
fev/93     0 0 60         
mar/93     0 0 60         
abr/93     0 0 60         
mai/93     0 0 60         
jun/93     0 0 60         
jul/93     0 0 60         

ago/93     0 0 60         
set/93     0 0 60         
out/93     0 0 60         
nov/93     0 0 60         
dez/93     0 0 60         
jan/94     0 0 60         
fev/94     0 0 60         
mar/94     0 0 60         
abr/94     0 0 60         
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mai/94     0 0 60         
jun/94     0 0 60         
jul/94     0 0 60         

ago/94     0 0 60         
set/94     0 0 60         
out/94     0 0 60         
nov/94     0 0 60         
dez/94     0 0 60         
jan/95     0 0 60         
fev/95     0 0 60         
mar/95     0 0 60         
abr/95     0 0 60         
mai/95     0 0 60         
jun/95     0 0 60         
jul/95     0 0 60         

ago/95     0 0 60         
set/95     0 0 60         
out/95     0 0 60         
nov/95     0 0 60         
dez/95     0 0 60         
jan/96     0 0 60         
fev/96     0 0 60         
mar/96     0 0 60         
abr/96     0 0 60         
mai/96     0 0 60         
jun/96     0 0 60         
jul/96     0 0 60         

ago/96     0 0 60         
set/96     0 0 60         
out/96     0 0 60         
nov/96     0 0 60         
dez/96     0 0 60         
jan/97 8,61 15,54 133,7994 4013,982 60         
fev/97 8,61 13 111,93 3357,9 60         
mar/97 8,91 13,25 118,0575 3541,725 60         
abr/97 8,74 14,28 124,8072 3744,216 60         
mai/97 8,81 12,42 109,4202 3282,606 60         
jun/97 8,91 12 106,92 3207,6 60         
jul/97 8,91 12 106,92 3207,6 60         

ago/97 8,71 11,58 100,8618 3025,854 60         
set/97 8,71 13,06 113,7526 3412,578 60         
out/97 9,51 12,45 118,3995 3551,985 60         
nov/97 8,81 12,44 109,5964 3287,892 60         
dez/97 8,31 22,48 186,8088 5604,264 60         
jan/98 8 24 192 5760 60         
fev/98 7,81 23,58 184,1598 5524,794 60         
mar/98 8,8 16,55 145,64 4369,2 60         
abr/98 9,2 13,03 119,876 3596,28 60         
mai/98 9,1 12,34 112,294 3368,82 60         
jun/98     0 0 60         
jul/98     0 0 60         

ago/98 8,9 13,15 117,035 3511,05 60         
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set/98 8,45 8,3 70,135 2104,05 60         
out/98 8,8 8,25 72,6 2178 60         
nov/98 8,9 9,23 82,147 2464,41 60         
dez/98 9,5 8,08 76,76 2302,8 60         
jan/99 9,4 7,56 71,064 2131,92 60         
fev/99 8,8 8,04 70,752 2122,56 60         
mar/99 8,4 8 67,2 2016 60         
abr/99 7,73 8 61,84 1855,2 60         
mai/99 8,03 8 64,24 1927,2 60         
jun/99 8,6 8 68,8 2064 60         
jul/99 7,3 8 58,4 1752 60         

ago/99 7,9 7,58 59,882 1796,46 60         

set/99 8,9 8 71,2 2136 60         

out/99 8,2 8 65,6 1968 60         

nov/99 8,1 8 64,8 1944 60         

dez/99 8,47 8 67,76 2032,8 60         

jan/00 8,4 8 67,2 2016 60         

fev/00 8,6 8,04 69,144 2074,32 60         

mar/00 8,8 8 70,4 2112 60         

abr/00 8,9 8 71,2 2136 60         

mai/00 9 8 72 2160 60         

jun/00 8,9 8 71,2 2136 60         

jul/00 9,1 7,41 67,431 2022,93 60         

ago/00 9,2 7,37 67,804 2034,12 60         

set/00 9,8 8,07 79,086 2372,58 60         

out/00 9,9 8,01 79,299 2378,97 60         

nov/00 9,2 9,16 84,272 2528,16 60         

dez/00 9,2 8,1 74,52 2235,6 60         

jan/01 9,6 8,08 77,568 2327,04 60         

fev/01 9,8 8,07 79,086 2372,58 60         

mar/01 9,4 8,38 78,772 2363,16 60         

abr/01 9,1 7,5 68,25 2047,5 60         

mai/01 9,4 13,45 126,43 3792,9 60         

jun/01 9,4 18 169,2 5076 60         

jul/01     0 0 60         

ago/01     0 0 60         

set/01     0 0 60         

out/01 9,4 24 225,6 6768 60         

nov/01 9,4 10 94 2820 60         

dez/01 9,17 8,03 73,6351 2209,053 60         

jan/02 8,4 7,52 63,168 1895,04 60         

fev/02 9,77 8 78,16 2344,8 60         

mar/02 9,5 7,54 71,63 2148,9 60         

abr/02 8,1 7,56 61,236 1837,08 60         

mai/02 6,2 7,46 46,252 1387,56 60         

jun/02 7,9 13,41 105,939 3178,17 60         
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jul/02 6,2 9,43 58,466 1753,98 60         

ago/02 5,5 10,49 57,695 1730,85 60         

set/02 5,4 9,02 48,708 1461,24 60         

out/02 5,45 11,02 60,059 1801,77 60         

nov/02 5,5 7 38,5 1155 60         

dez/02 5,76 8,4 48,384 1451,52 60         

jan/03 5,7 8,42 47,994 1439,82 60         

fev/03 5,6 11 61,6 1848 60         

mar/03     0 0 60         

abr/03     0 0 60         

mai/03 9,2 8,44 77,648 2329,44 60         

jun/03 15,3 9,06 138,618 4158,54 60         

jul/03 9,37 13,4 125,558 3766,74 60         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IV 23 
Q 

(m³/h) tem/bom 
Q 

(m³/dia) 
Q 

(m³/mês) Cota (H) NE (m) 
H-NE 
(m) ND (m) 

H-ND 
(m) 

jan/90                   
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fev/90                   
mar/90                   
abr/90                   
mai/90                   
jun/90                   
jul/90                   

ago/90                   
set/90                   
out/90                   
nov/90                   
dez/90                   
jan/91                   
fev/91                   
mar/91                   
abr/91                   
mai/91                   
jun/91                   
jul/91                   

ago/91                   
set/91                   
out/91                   
nov/91                   
dez/91                   
jan/92                   
fev/92                   
mar/92                   
abr/92                   
mai/92                   
jun/92                   
jul/92                   

ago/92                   
set/92                   
out/92                   
nov/92                   
dez/92                   
jan/93                   
fev/93                   
mar/93                   
abr/93                   
mai/93                   
jun/93                   
jul/93                   

ago/93                   
set/93                   
out/93                   
nov/93                   
dez/93                   
jan/94                   
fev/94                   
mar/94                   
abr/94                   
mai/94                   
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jun/94                   
jul/94                   

ago/94                   
set/94                   
out/94                   
nov/94                   
dez/94                   
jan/95                   
fev/95                   
mar/95                   
abr/95                   
mai/95                   
jun/95                   
jul/95                   

ago/95                   
set/95                   
out/95                   
nov/95                   
dez/95                   
jan/96                   
fev/96                   
mar/96                   
abr/96                   
mai/96                   
jun/96                   
jul/96                   

ago/96                   
set/96                   
out/96                   
nov/96                   
dez/96                   
jan/97                   
fev/97                   
mar/97                   
abr/97                   
mai/97                   
jun/97                   
jul/97                   

ago/97                   
set/97                   
out/97                   
nov/97                   
dez/97                   
jan/98                   
fev/98                   
mar/98                   
abr/98                   
mai/98                   
jun/98                   
jul/98                   

ago/98                   
set/98                   



 

 

369

out/98                   
nov/98                   
dez/98                   
jan/99                   
fev/99                   
mar/99                   
abr/99                   
mai/99                   
jun/99                   
jul/99                   

ago/99                   

set/99                   

out/99                   

nov/99                   

dez/99                   

jan/00                   

fev/00                   

mar/00                   

abr/00                   

mai/00                   

jun/00                   

jul/00                   

ago/00                   

set/00                   

out/00                   

nov/00                   

dez/00                   

jan/01                   

fev/01                   

mar/01                   

abr/01                   

mai/01                   

jun/01                   

jul/01                   

ago/01                   

set/01                   

out/01                   

nov/01                   

dez/01                   

jan/02                   

fev/02                   

mar/02                   

abr/02                   

mai/02                   

jun/02                   

jul/02                   
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ago/02                   

set/02                   

out/02                   

nov/02                   

dez/02                   

jan/03                   

fev/03                   

mar/03                   

abr/03                   

mai/03                   

jun/03                   

jul/03                   

ago/03                   

set/03                   

out/03                   

nov/03                   
dez/03                   
jan/04                   
fev/04                   
mar/04                   
abr/04                   
mai/04                   
jun/04                   
jul/04                   

ago/04                   
set/04                   
out/04                   
nov/04                   
dez/04                   
jan/05                   
fev/05                   
mar/05                   
abr/05                   

mai/05                   

jun/05 22,18 8,11 179,8798 5396,394 115,3         

jul/05 18,80 9,41 176,908 5307,24 115,3         

ago/05 20,12 11,28 226,9536 6808,608 115,3 90,30 25,00 129,10 -13,80 

set/05 18,90 11,44 216,216 6486,48 115,3 89,80 25,50 130,50 -15,20 

out/05 17,70 9,27 164,079 4922,37 115,3 89,60 25,70 128,50 -13,20 

nov/05 17,60 8,14 143,264 4297,92 115,3 89,50 25,80 129,00 -13,70 

dez/05 16,16 14,37 232,2192 6966,576 115,3 89,80 25,50 128,60 -13,30 

jan/06 16,53 15,10 249,6274 7488,821 115,3 89,90 25,40 117,80 -2,50 

fev/06 16,33 16,02 261,6066 7848,198 115,3 89,90 25,40 111,60 3,70 

mar/06 16,23 16,31 264,7113 7941,339 115,3 89,10 26,20 113,30 2,00 

abr/06 16,11 16,46 265,1706 7955,118 115,3 90,20 25,10 114,40 0,90 

mai/06 16,08 15,39 247,4712 7424,136 115,3 92,80 22,50 103,10 12,20 

jun/06 16,46 24,00 395,0667 11852 115,3 91,70 23,60 102,70 12,60 
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jul/06 16,50 12,08 199,32 5979,6 115,3 91,90 23,40 101,80 13,50 

ago/06 16,18 17,43 282,0174 8460,522 115,3 90,30 25,00 102,20 13,10 

set/06 16,14 17,06 275,3484 8260,452 115,3 93,00 22,30 103,50 11,80 

out/06 15,88 19,37 307,5956 9227,868 115,3 92,10 23,20 109,50 5,80 

nov/06 15,71 17,39 273,1969 8195,907 115,3 92,40 22,90 105,10 10,20 

dez/06 15,59 18,27 284,8293 8544,879 115,3 60,10 55,20 115,10 0,20 

jan/07 15,60 18,29 285,3476 8560,428 115,3 92,90 22,40 104,20 11,10 

fev/07 14,79 20,36 301,1389 9034,168 115,3 91,70 23,60 108,20 7,10 

mar/07 15,18 17,29 262,5403 7876,209 115,3 91,70 23,60 114,30 1,00 

abr/07 15,02 18,00 270,342 8110,26 115,3 92,20 23,10 113,20 2,10 

mai/07 14,87 17,52 260,562 7816,859 115,3 92,00 23,30 113,00 2,30 

jun/07 14,47 18,46 267,1347 8014,04 115,3 91,90 23,40 110,80 4,50 

jul/07 14,46 17,52 253,2827 7598,481 115,3 92,80 22,50 114,20 1,10 

ago/07 14,76 16,02 236,3932 7091,796 115,3 92,80 22,50 114,20 1,10 

set/07 14,46 16,38 236,8166 7104,497 115,3 92,00 23,30 114,40 0,90 

out/07 14,18 17,12 242,7395 7282,185 115,3 92,30 23,00 114,00 1,30 

nov/07 13,60 18,20 247,6049 7428,148 115,3 92,10 23,20 114,00 1,30 

dez/07 13,71 17,14 234,9894 7049,682 115,3 92,10 23,20 114,7 0,60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IV 27 Q (m³/h) tem/bom 
Q 

(m³/dia) 
Q 

(m³/mês) Cota (H) NE (m) 
H-NE 
(m) ND (m) 

H-ND 
(m) 

jan/90                   
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fev/90                   
mar/90                   
abr/90                   
mai/90                   
jun/90                   
jul/90                   

ago/90                   
set/90                   
out/90                   
nov/90                   
dez/90                   
jan/91                   
fev/91                   
mar/91                   
abr/91                   
mai/91                   
jun/91                   
jul/91                   

ago/91                   
set/91                   
out/91                   
nov/91                   
dez/91                   
jan/92                   
fev/92                   
mar/92                   
abr/92                   
mai/92                   
jun/92                   
jul/92                   

ago/92                   
set/92                   
out/92                   
nov/92                   
dez/92                   
jan/93                   
fev/93                   
mar/93                   
abr/93                   
mai/93                   
jun/93                   
jul/93                   

ago/93                   
set/93                   
out/93                   
nov/93                   
dez/93                   
jan/94                   
fev/94                   
mar/94                   
abr/94                   
mai/94                   
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jun/94                   
jul/94                   

ago/94                   
set/94                   
out/94                   
nov/94                   
dez/94                   
jan/95                   
fev/95                   
mar/95                   
abr/95                   
mai/95                   
jun/95                   
jul/95                   

ago/95                   
set/95                   
out/95                   
nov/95                   
dez/95                   
jan/96                   
fev/96                   
mar/96                   
abr/96                   
mai/96                   
jun/96                   
jul/96                   

ago/96                   
set/96                   
out/96                   
nov/96                   
dez/96                   
jan/97                   
fev/97                   
mar/97                   
abr/97                   
mai/97                   
jun/97                   
jul/97                   

ago/97                   
set/97                   
out/97                   
nov/97                   
dez/97                   
jan/98                   
fev/98                   
mar/98                   
abr/98                   
mai/98                   
jun/98                   
jul/98                   

ago/98                   
set/98                   
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out/98                   
nov/98                   
dez/98                   
jan/99                   
fev/99                   
mar/99                   
abr/99                   
mai/99                   
jun/99                   
jul/99                   

ago/99                   

set/99                   

out/99                   

nov/99                   

dez/99                   

jan/00                   

fev/00                   

mar/00                   

abr/00                   

mai/00                   

jun/00                   

jul/00                   

ago/00                   

set/00                   

out/00                   

nov/00                   

dez/00                   

jan/01                   

fev/01                   

mar/01                   

abr/01                   

mai/01                   

jun/01                   

jul/01                   

ago/01                   

set/01                   

out/01                   

nov/01                   

dez/01                   

jan/02                   

fev/02                   

mar/02                   

abr/02                   

mai/02                   

jun/02                   

jul/02                   
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ago/02                   

set/02                   

out/02                   

nov/02                   

dez/02                   

jan/03                   

fev/03                   

mar/03                   

abr/03                   

mai/03                   

jun/03                   

jul/03                   

ago/03                   

set/03                   

out/03                   

nov/03                   
dez/03                   
jan/04                   
fev/04                   
mar/04                   
abr/04                   
mai/04                   
jun/04                   
jul/04                   

ago/04                   
set/04                   
out/04                   
nov/04                   
dez/04                   
jan/05                   
fev/05                   
mar/05                   
abr/05                   

mai/05                   

jun/05                   

jul/05                   

ago/05                   

set/05                   

out/05                   

nov/05                   

dez/05                   

jan/06                   

fev/06                   

mar/06                   

abr/06                   

mai/06                   

jun/06                   
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jul/06                   

ago/06                   

set/06                   

out/06                   

nov/06                   

dez/06                   

jan/07                   

fev/07                   

mar/07                   

abr/07                   

mai/07                   

jun/07 37,24 0,44 16,38 491,51 170 121,00 49,00 145 25 

jul/07 37,10 1,23 45,64 1414,72 170 121,50 48,50 145 25 

ago/07 33,83 1,06 35,86 1111,69 170 121,50 48,50 145 25 

set/07 36,83 0,42 15,47 464,10 170 122,00 48,00 145 25 

out/07 36,25 1,33 48,21 1494,51 170 122,10 47,90 145 25 

nov/07 36,36 2,52 91,63 2748,97 170 122,00 48,00 145 25 

dez/07 36,55 4,02 146,93 4554,86 170 122,00 48,00 145 25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IV 28 Q (m³/h) tem/bom 
Q 

(m³/dia) 
Q 

(m³/mês) Cota (H) NE (m) 
H-NE 
(m) ND (m) 

H-ND 
(m) 

jan/90                   
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fev/90                   
mar/90                   
abr/90                   
mai/90                   
jun/90                   
jul/90                   

ago/90                   
set/90                   
out/90                   
nov/90                   
dez/90                   
jan/91                   
fev/91                   
mar/91                   
abr/91                   
mai/91                   
jun/91                   
jul/91                   

ago/91                   
set/91                   
out/91                   
nov/91                   
dez/91                   
jan/92                   
fev/92                   
mar/92                   
abr/92                   
mai/92                   
jun/92                   
jul/92                   

ago/92                   
set/92                   
out/92                   
nov/92                   
dez/92                   
jan/93                   
fev/93                   
mar/93                   
abr/93                   
mai/93                   
jun/93                   
jul/93                   

ago/93                   
set/93                   
out/93                   
nov/93                   
dez/93                   
jan/94                   
fev/94                   
mar/94                   
abr/94                   
mai/94                   
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jun/94                   
jul/94                   

ago/94                   
set/94                   
out/94                   
nov/94                   
dez/94                   
jan/95                   
fev/95                   
mar/95                   
abr/95                   
mai/95                   
jun/95                   
jul/95                   

ago/95                   
set/95                   
out/95                   
nov/95                   
dez/95                   
jan/96                   
fev/96                   
mar/96                   
abr/96                   
mai/96                   
jun/96                   
jul/96                   

ago/96                   
set/96                   
out/96                   
nov/96                   
dez/96                   
jan/97                   
fev/97                   
mar/97                   
abr/97                   
mai/97                   
jun/97                   
jul/97                   

ago/97                   
set/97                   
out/97                   
nov/97                   
dez/97                   
jan/98                   
fev/98                   
mar/98                   
abr/98                   
mai/98                   
jun/98                   
jul/98                   

ago/98                   
set/98                   
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out/98                   
nov/98                   
dez/98                   
jan/99                   
fev/99                   
mar/99                   
abr/99                   
mai/99                   
jun/99                   
jul/99                   

ago/99                   

set/99                   

out/99                   

nov/99                   

dez/99                   

jan/00                   

fev/00                   

mar/00                   

abr/00                   

mai/00                   

jun/00                   

jul/00                   

ago/00                   

set/00                   

out/00                   

nov/00                   

dez/00                   

jan/01                   

fev/01                   

mar/01                   

abr/01                   

mai/01                   

jun/01                   

jul/01                   

ago/01                   

set/01                   

out/01                   

nov/01                   

dez/01                   

jan/02                   

fev/02                   

mar/02                   

abr/02                   

mai/02                   

jun/02                   

jul/02                   
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ago/02                   

set/02                   

out/02                   

nov/02                   

dez/02                   

jan/03                   

fev/03                   

mar/03                   

abr/03                   

mai/03                   

jun/03                   

jul/03                   

ago/03                   

set/03                   

out/03                   

nov/03                   
dez/03                   
jan/04                   
fev/04                   
mar/04                   
abr/04                   
mai/04                   
jun/04                   
jul/04                   

ago/04                   
set/04                   
out/04                   
nov/04                   
dez/04                   
jan/05                   
fev/05                   
mar/05                   
abr/05                   

mai/05                   

jun/05                   

jul/05                   

ago/05                   

set/05                   

out/05                   

nov/05                   

dez/05                   

jan/06                   

fev/06                   

mar/06                   

abr/06                   

mai/06                   

jun/06                   
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jul/06                   

ago/06                   

set/06                   

out/06                   

nov/06 25,98 9,51 247,0698 1790           

dez/06 25,89 13,41 347,1849 10974 140 55,00 85,00 79,30 60,70 

jan/07 25,05 12,54 314,123 10016 140 55,80 84,20 80,20 59,80 

fev/07 24,71 14,3 353,3377 10030 140         

mar/07 23,77 14,21 337,8038 10471,92 140 55,10 84,90 78,80 61,20 

abr/07 22,76 14,12 321,3288 9639,865 140 55,30 84,70 79,80 60,20 

mai/07 21,92 15,04 329,7447 10222,09 140 55,00 85,00 78,00 62,00 

jun/07 21,85 16 349,552 10486,56 140 55,10 84,90 79,60 60,40 

jul/07 21,20 15 318,0581 9859,8 140 55,30 84,70 80,00 60,00 

ago/07 21,16 15,37 325,2837 10083,8 140         

set/07 21,04 16,08 338,3125 10149,37 140 55,50 84,50 79,20 60,80 

out/07 21,03 15,41 324,132 10048,09 140 55,00 85,00 80,00 60,00 

nov/07 20,79 16,06 333,8499 10015,5 140 56,60 83,40 81,30 58,70 

dez/07 20,68 17,25 356,73 11058,63 140 56,10 83,90 80,2 59,80 
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Anexo III 
 

Séries Históricas de Precipitação Pluviométricas no  Período de janeiro 1990 até 
novembro 2007  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Data Tª media mensal P mm/mes     Dias SAG Sed.Rec.  Serra Geral  
Falhas 

(1) 
Falhas 

(2) 
jan/90 25,2 151,80 1/1/1990 0 31 20 20 2 23 37 

fev/90 23,4 103,10 1/2/1990 31 59 14 14 1 16 25 
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mar/90 22,7 77,40 1/3/1990 59 90 10 10 1 12 19 

abr/90 19,3 103,90 1/4/1990 90 120 14 14 1 16 25 

mai/90 15,8 50,10 1/5/1990 120 151 7 7 1 8 12 

jun/90 14,2 204,00 1/6/1990 151 181 27 27 3 31 50 

jul/90 16,3 284,70 1/7/1990 181 212 38 38 4 44 69 

ago/90 15,7 131,70 1/8/1990 212 243 18 18 2 20 32 

set/90 16,6 168,30 1/9/1990 243 273 23 23 2 26 41 

out/90 18,5 140,20 1/10/1990 273 304 19 19 2 22 34 

nov/90 22,8 56,80 1/11/1990 304 334 8 8 1 9 14 

dez/90 24,5 40,40 1/12/1990 334 365 5 5 1 6 10 

jan/91 24,5 250,40 1/1/1991 365 396 34 34 3 38 61 

fev/91 24,1 151,40 1/2/1991 396 424 20 20 2 23 37 

mar/91 22,9 110,80 1/3/1991 424 455 15 15 1 17 27 

abr/91 20,8 101,10 1/4/1991 455 485 14 14 1 16 25 

mai/91 16,4 37,10 1/5/1991 485 516 5 5 0 6 9 

jun/91 11,7 193,80 1/6/1991 516 546 26 26 3 30 47 

jul/91 11 36,10 1/7/1991 546 577 5 5 0 6 9 

ago/91 15,3 203,30 1/8/1991 577 608 27 27 3 31 50 

set/91 16,2 166,10 1/9/1991 608 638 22 22 2 25 41 

out/91 20,1 259,10 1/10/1991 638 669 35 35 3 40 63 

nov/91 22,8 80,40 1/11/1991 669 699 11 11 1 12 20 

dez/91 24,3 164,00 1/12/1991 699 730 22 22 2 25 40 

jan/92 25,8 117,20 1/1/1992 730 761 16 16 2 18 29 

fev/92 24,5 177,20 1/2/1992 761 789 24 24 2 27 43 

mar/92 21,8 61,60 1/3/1992 789 820 8 8 1 9 15 

abr/92 19,4 45,00 1/4/1992 820 850 6 6 1 7 11 

mai/92 16 83,30 1/5/1992 850 881 11 11 1 13 20 

jun/92 14,1 176,00 1/6/1992 881 911 24 24 2 27 43 

jul/92 15,1 78,90 1/7/1992 911 942 11 11 1 12 19 

ago/92 16,9 272,20 1/8/1992 942 973 36 36 4 42 66 

set/92 17,4 93,50 1/9/1992 973 1003 13 13 1 14 23 

out/92 19,3 319,60 1/10/1992 1003 1034 43 43 4 49 78 

nov/92 21,8 165,50 1/11/1992 1034 1064 22 22 2 25 40 

dez/92 24,9 217,00 1/12/1992 1064 1095 29 29 3 33 53 

jan/93 25,4 290,50 1/1/1993 1095 1126 39 39 4 45 71 

fev/93 23,9 99,80 1/2/1993 1126 1154 13 13 1 15 24 

mar/93 22,8 105,80 1/3/1993 1154 1185 14 14 1 16 26 

abr/93 21,3 47,90 1/4/1993 1185 1215 6 6 1 7 12 

mai/93 16,5 109,20 1/5/1993 1215 1246 15 15 1 17 27 

jun/93 13,6 168,40 1/6/1993 1246 1276 23 23 2 26 41 

jul/93 12,8 240,90 1/7/1993 1276 1307 32 32 3 37 59 

ago/93 13,9 34,30 1/8/1993 1307 1338 5 5 0 5 8 

set/93 15,8 74,80 1/9/1993 1338 1368 10 10 1 11 18 

out/93 20,9 159,10 1/10/1993 1368 1399 21 21 2 24 39 

nov/93 22,5 173,90 1/11/1993 1399 1429 23 23 2 27 42 

dez/93 23,9 152,00 1/12/1993 1429 1460 20 20 2 23 37 

jan/94 24,2 90,80 1/1/1994 1460 1491 12 12 1 14 22 

fev/94 24,1 277,80 1/2/1994 1491 1519 37 37 4 43 68 

mar/94 22,5 98,40 1/3/1994 1519 1550 13 13 1 15 24 
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abr/94 19 151,80 1/4/1994 1550 1580 20 20 2 23 37 

mai/94 19 234,20 1/5/1994 1580 1611 31 31 3 36 57 

jun/94 19 149,20 1/6/1994 1611 1641 20 20 2 23 36 

jul/94 14,4 211,30 1/7/1994 1641 1672 28 28 3 32 52 

ago/94 14,9 138,80 1/8/1994 1672 1703 19 19 2 21 34 

set/94 18,4 65,20 1/9/1994 1703 1733 9 9 1 10 16 

out/94 20,1 222,50 1/10/1994 1733 1764 30 30 3 34 54 

nov/94 21,5 67,10 1/11/1994 1764 1794 9 9 1 10 16 

dez/94 25,4 169,10 1/12/1994 1794 1825 23 23 2 26 41 

jan/95 25,2 151,80 1/1/1995 1825 1856 20 20 2 23 37 

fev/95 23,4 103,10 1/2/1995 1856 1884 14 14 1 16 25 

mar/95 22,7 77,40 1/3/1995 1884 1915 10 10 1 12 19 

abr/95 19,3 103,90 1/4/1995 1915 1945 14 14 1 16 25 

mai/95 15,8 50,10 1/5/1995 1945 1976 7 7 1 8 12 

jun/95 14,2 204,00 1/6/1995 1976 2006 27 27 3 31 50 

jul/95 16,3 284,70 1/7/1995 2006 2037 38 38 4 44 69 

ago/95 15,7 131,70 1/8/1995 2037 2068 18 18 2 20 32 

set/95 16,6 168,30 1/9/1995 2068 2098 23 23 2 26 41 

out/95 18,5 140,20 1/10/1995 2098 2129 19 19 2 22 34 

nov/95 22,8 56,80 1/11/1995 2129 2159 8 8 1 9 14 

dez/95 24,5 40,40 1/12/1995 2159 2190 5 5 1 6 10 

jan/96 24,5 250,40 1/1/1996 2190 2221 34 34 3 38 61 

fev/96 24,1 151,40 1/2/1996 2221 2249 20 20 2 23 37 

mar/96 22,9 110,80 1/3/1996 2249 2280 15 15 1 17 27 

abr/96 20,8 101,10 1/4/1996 2280 2310 14 14 1 16 25 

mai/96 16,4 37,10 1/5/1996 2310 2341 5 5 0 6 9 

jun/96 11,7 193,80 1/6/1996 2341 2371 26 26 3 30 47 

jul/96 11 36,10 1/7/1996 2371 2402 5 5 0 6 9 

ago/96 15,3 203,30 1/8/1996 2402 2433 27 27 3 31 50 

set/96 16,2 166,10 1/9/1996 2433 2463 22 22 2 25 41 

out/96 20,1 259,10 1/10/1996 2463 2494 35 35 3 40 63 

nov/96 22,8 80,40 1/11/1996 2494 2524 11 11 1 12 20 

dez/96 24,3 164,00 1/12/1996 2524 2555 22 22 2 25 40 

jan/97 25,8 117,20 1/1/1997 2555 2586 16 16 2 18 29 

fev/97 24,5 177,20 1/2/1997 2586 2614 24 24 2 27 43 

mar/97 21,8 61,60 1/3/1997 2614 2645 8 8 1 9 15 

abr/97 19,4 45,00 1/4/1997 2645 2675 6 6 1 7 11 

mai/97 16 83,30 1/5/1997 2675 2706 11 11 1 13 20 

jun/97 14,1 176,00 1/6/1997 2706 2736 24 24 2 27 43 

jul/97 15,1 78,90 1/7/1997 2736 2767 11 11 1 12 19 

ago/97 16,9 272,20 1/8/1997 2767 2798 36 36 4 42 66 

set/97 17,4 93,50 1/9/1997 2798 2828 13 13 1 14 23 

out/97 19,3 319,60 1/10/1997 2828 2859 43 43 4 49 78 

nov/97 21,8 165,50 1/11/1997 2859 2889 22 22 2 25 40 

dez/97 24,9 217,00 1/12/1997 2889 2920 29 29 3 33 53 

jan/98 24,7 157,10 1/1/1998 2920 2951 21 21 2 24 38 

fev/98 24,1 143,50 1/2/1998 2951 2979 19 19 2 22 35 

mar/98 22,3 139,30 1/3/1998 2979 3010 19 19 2 21 34 

abr/98 20 91,40 1/4/1998 3010 3040 12 12 1 14 22 
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mai/98 16,3 117,60 1/5/1998 3040 3071 16 16 2 18 29 

jun/98 13,4 96,90 1/6/1998 3071 3101 13 13 1 15 24 

jul/98 15,1 217,20 1/7/1998 3101 3132 29 29 3 33 53 

ago/98 15,9 138,30 1/8/1998 3132 3163 19 19 2 21 34 

set/98 16,6 163,50 1/9/1998 3163 3193 22 22 2 25 40 

out/98 19,7 65,60 1/10/1998 3193 3224 9 9 1 10 16 

nov/98 22 69,80 1/11/1998 3224 3254 9 9 1 11 17 

dez/98 23,3 96,80 1/12/1998 3254 3285 13 13 1 15 24 

jan/99 25,2 75,70 1/1/1999 3285 3316 10 10 1 12 18 

fev/99 23,9 95,20 1/2/1999 3316 3344 13 13 1 15 23 

mar/99 24,8 168,50 1/3/1999 3344 3375 23 23 2 26 41 

abr/99 18,7 233,30 1/4/1999 3375 3405 31 31 3 36 57 

mai/99 15,4 114,90 1/5/1999 3405 3436 15 15 2 18 28 

jun/99 13,2 111,50 1/6/1999 3436 3466 15 15 1 17 27 

jul/99 13,6 229,80 1/7/1999 3466 3497 31 31 3 35 56 

ago/99 15 86,30 1/8/1999 3497 3528 12 12 1 13 21 

set/99 17,1 119,90 1/9/1999 3528 3558 16 16 2 18 29 

out/99 18,3 127,90 1/10/1999 3558 3589 17 17 2 20 31 

nov/99 20,4 141,90 1/11/1999 3589 3619 19 19 2 22 35 

dez/99 23,5 129,80 1/12/1999 3619 3650 17 17 2 20 32 

jan/00 24,8 95,60 1/1/2000 3650 3681 13 13 1 15 23 

fev/00 24,2 65,20 1/2/2000 3681 3709 9 9 1 10 16 

mar/00 22,3 173,00 1/3/2000 3709 3740 23 23 2 27 42 

abr/00 20,5 154,30 1/4/2000 3740 3770 21 21 2 24 38 

mai/00 16,1 52,70 1/5/2000 3770 3801 7 7 1 8 13 

jun/00 16,5 175,10 1/6/2000 3801 3831 23 23 2 27 43 

jul/00 10,9 117,80 1/7/2000 3831 3862 16 16 2 18 29 

ago/00 13,8 101,70 1/8/2000 3862 3893 14 14 1 16 25 

set/00 16,6 224,70 1/9/2000 3893 3923 30 30 3 34 55 

out/00 20 232,10 1/10/2000 3923 3954 31 31 3 36 57 

nov/00 21,2 121,80 1/11/2000 3954 3984 16 16 2 19 30 

dez/00 23,8 158,30 1/12/2000 3984 4015 21 21 2 24 39 

jan/01 25,5 275,90 1/1/2001 4015 4046 37 37 4 42 67 

fev/01 25,7 103,90 1/2/2001 4046 4074 14 14 1 16 25 

mar/01 24,8 114,80 1/3/2001 4074 4105 15 15 2 18 28 

abr/01 20,8 231,50 1/4/2001 4105 4135 31 31 3 36 56 

mai/01 16,3 73,20 1/5/2001 4135 4166 10 10 1 11 18 

jun/01 15,3 130,30 1/6/2001 4166 4196 17 17 2 20 32 

jul/01 14,5 226,80 1/7/2001 4196 4227 30 30 3 35 55 

ago/01 18,4 26,40 1/8/2001 4227 4258 4 4 0 4 6 

set/01 17,6 172,20 1/9/2001 4258 4288 23 23 2 26 42 

out/01 21,6 158,90 1/10/2001 4288 4319 21 21 2 24 39 

nov/01 22,1 138,10 1/11/2001 4319 4349 19 19 2 21 34 

dez/01 23,3 97,80 1/12/2001 4349 4380 13 13 1 15 24 

jan/02 24,8 100,00 1/1/2002 4380 4411 13 13 1 15 24 

fev/02 23,7 88,30 1/2/2002 4411 4439 12 12 1 14 22 

mar/02 25,7 154,20 1/3/2002 4439 4470 21 21 2 24 38 

abr/02 21 151,80 1/4/2002 4470 4500 20 20 2 23 37 

mai/02 18,3 189,20 1/5/2002 4500 4531 25 25 3 29 46 
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jun/02 14,4 222,60 1/6/2002 4531 4561 30 30 3 34 54 

jul/02 13,7 209,10 1/7/2002 4561 4592 28 28 3 32 51 

ago/02 16,6 195,20 1/8/2002 4592 4623 26 26 3 30 48 

set/02 15,5 223,80 1/9/2002 4623 4653 30 30 3 34 55 

out/02 21,2 282,30 1/10/2002 4653 4684 38 38 4 43 69 

nov/02 22,6 129,10 1/11/2002 4684 4714 17 17 2 20 32 

dez/02 24 192,80 1/12/2002 4714 4745 26 26 3 30 47 

jan/03 25,1 149,10 1/1/2003 4745 4776 20 20 2 23 36 

fev/03 25,2 200,00 1/2/2003 4776 4804 27 27 3 31 49 

mar/03 23,6 150,80 1/3/2003 4804 4835 20 20 2 23 37 

abr/03 19,7 103,20 1/4/2003 4835 4865 14 14 1 16 25 

mai/03 16,4 44,80 1/5/2003 4865 4896 6 6 1 7 11 

jun/03 16,5 181,20 1/6/2003 4896 4926 24 24 2 28 44 

jul/03 13,6 197,70 1/7/2003 4926 4957 26 26 3 30 48 

ago/03 13,6 62,30 1/8/2003 4957 4988 8 8 1 10 15 

set/03 16 66,30 1/9/2003 4988 5018 9 9 1 10 16 

out/03 19,9 164,60 1/10/2003 5018 5049 22 22 2 25 40 

nov/03 21,6 143,40 1/11/2003 5049 5079 19 19 2 22 35 

dez/03 22,7 215,50 1/12/2003 5079 5110 29 29 3 33 53 

jan/04 25,1 66,60 1/1/2004 5110 5141 9 9 1 10 16 

fev/04 23,4 104,60 1/2/2004 5141 5169 14 14 1 16 26 

mar/04 22,4 77,30 1/3/2004 5169 5200 10 10 1 12 19 

abr/04 21,7 62,20 1/4/2004 5200 5230 8 8 1 10 15 

mai/04 15,5 164,20 1/5/2004 5230 5261 22 22 2 25 40 

jun/04 15,3 80,20 1/6/2004 5261 5291 11 11 1 12 20 

jul/04 12,9 144,20 1/7/2004 5291 5322 19 19 2 22 35 

ago/04 15 68,20 1/8/2004 5322 5353 9 9 1 10 17 

set/04 18,6 186,20 1/9/2004 5353 5383 25 25 2 29 45 

out/04 18,8 130,00 1/10/2004 5383 5414 17 17 2 20 32 

nov/04 21,3 211,90 1/11/2004 5414 5444 28 28 3 33 52 

dez/04 23,3 43,60 1/12/2004 5444 5475 6 6 1 7 11 

jan/05 25,1 175,00 1/1/2005 5475 5506 23 23 2 27 43 

fev/05 23,4 49,80 1/2/2005 5506 5534 7 7 1 8 12 

mar/05 22,4 79,80 1/3/2005 5534 5565 11 11 1 12 19 

abr/05 21,7 17,70 1/4/2005 5565 5595 2 2 0 3 4 

mai/05 15,5 171,00 1/5/2005 5595 5626 23 23 2 26 42 

jun/05 15,3 66,60 1/6/2005 5626 5656 9 9 1 10 16 

jul/05 12,9 67,50 1/7/2005 5656 5687 9 9 1 10 16 

ago/05 15 80,30 1/8/2005 5687 5718 11 11 1 12 20 

set/05 18,6 28,80 1/9/2005 5718 5748 4 4 0 4 7 

out/05 18,8 126,90 1/10/2005 5748 5779 17 17 2 19 31 

nov/05 21,3 26,30 1/11/2005 5779 5809 4 4 0 4 6 

dez/05 23,3 27,30 1/12/2005 5809 5840 4 4 0 4 7 

jan/06 25,1 175,00 1/1/2006 5840 5871 23 23 2 27 43 

fev/06 23,4 49,80 1/2/2006 5871 5899 7 7 1 8 12 

mar/06 22,4 79,80 1/3/2006 5899 5930 11 11 1 12 19 

abr/06 21,7 17,70 1/4/2006 5930 5960 2 2 0 3 4 

mai/06 15,5 171,00 1/5/2006 5960 5991 23 23 2 26 42 

jun/06 15,3 66,60 1/6/2006 5991 6021 9 9 1 10 16 
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jul/06 12,9 67,50 1/7/2006 6021 6052 9 9 1 10 16 

ago/06 15 80,30 1/8/2006 6052 6083 11 11 1 12 20 

set/06 18,6 95,90 1/9/2006 6083 6113 13 13 1 15 23 

out/06 18,8 40,20 1/10/2006 6113 6144 5 5 1 6 10 

nov/06 21,3 81,00 1/11/2006 6144 6174 11 11 1 12 20 

dez/06 23,3 80,70 1/12/2006 6174 6205 11 11 1 12 20 

jan/07 25,1 90,90 1/1/2007 6205 6236 12 12 1 14 22 

fev/07 23,4 168,60 1/2/2007 6234 6265 23 23 2 26 41 

mar/07 22,4 107,60 1/3/2007 6265 6296 14 14 1 17 26 

abr/07 21,7 38,90 1/4/2007 6295 6326 5 5 1 6 9 

mai/07 15,5 137,00 1/5/2007 6326 6357 18 18 2 21 33 

jun/07 15,3 236,00 1/6/2007 6356 6387 32 32 3 36 58 

jul/07 12,9 179,00 1/7/2007 6387 6418 24 24 2 27 44 

ago/07 15 145,00 1/8/2007 6418 6449 19 19 2 22 35 

set/07 18,6 177,40 1/9/2007 6448 6479 24 24 2 27 43 

out/07 18,8 70,00 1/10/2007 6479 6510 9 9 1 11 17 

nov/07 21,3 132,20 1/11/2007 6509 6540 18 18 2 20 32 
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ANEXO IV 
 

Questionário do ZEEBRA para Hidrogeologia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

HIDROGEOLOGIA QUALIDADE 
 

1) Qual é a característica da água subterrânea, na área de estudos, quanto ao teor de sólidos totais 
dissolvidos (STD mg/L)? 
> 1000 
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entre 1000 e 200 
< 200 

 
2) Qual é a relação referente à qualidade da água subterrânea, em termos de concentração de 

nitritos (mg/L NO2), na área de estudos? 
> 1 
entre 1 e 0,1 
< 0,1 

 
3) Qual é a relação referente à qualidade da água subterrânea em termos de concentração de 

nitratos (mg/L NO3) na área de estudos? 
> 10 
entre 10 e 5 
< 5 

 
4) Qual é a relação referente à qualidade da água subterrânea, em termos de concentração da 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO) em (mg/L O2) na área de estudos? 
> 1 

 Entre 1 e 0,1 
 < 0,1 
 

5) Qual é a relação referente à qualidade da água subterrânea, em termos de concentração de 
demanda química de oxigênio (DQO), em (mg/L O2), na área de estudos? 
> 10 

 Entre 10 e 5 
 < 5 
 

6) Qual é a relação referente à qualidade da água subterrânea, em termos de concentração de 
fosfato (mg/L PO4), na área de estudos? 
> 1,0 
Entre 1,0 e 0,5 
< 0,5 

 
7) Como é a qualidade da água subterrânea, em termos de concentração de sólidos suspensos 

(Turbidez) em (UT), na área de estudos? 
> 5 

 entre 5 e 1 
 < 1 
 

8) Quanto de metal pesado Pb tem na água subterrânea, na área de estudos, (mg/L Pb)? 
> 0,01 
= 0,01 
< 0,01 

 
9) Quanto de fluoreto tem na água subterrânea, na área de estudo (mg/L F)? 

> 1,5 
entre 1,5 e 1,0 
< 1,0 

 
 

10) Quanto de metal pesado, Selênio tem na água subterrânea da área de estudos (mg/L Se)? 
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> 0,01 
 = 0,01 
 <0,01 
 

11) Quanto de metal pesado Cu tem na água subterrânea da área de estudos (mg/L Cu)? 
> 2 

 entre 2 e 1 
 < 1 
 
12) Quanto de metal pesado Zn tem na água subterrânea da área de estudos (mg/L Zn)? 

> 5,0 
 entre 5,0 e 0,2 
 < 0,2  
 

13) Qual é a relação referente à qualidade da água subterrânea, em termos pH (potencial 
hidrogeniônico), na área de estudos? 
< 6,0 

 entre 6,0 e 9,5 
 > 9,5 
 

14) Como é a cor (uH = mg Pt-Co/L) da água subterrânea, na área de estudos? 
> 15 
entre 15 e 1 
< 1 

 
15) Qual é a relação referente à qualidade da água subterrânea, em termos sódio (mg/L), na área de 

estudos? 
> 200 
entre 200 e 100 
< 100 

 
16) Qual é a relação referente à qualidade da água subterrânea, em termos cálcio (mg/L), na área de 

estudos? 
> 500 
entre 500 e 100 
< 100 

 
17) Qual é a relação referente à qualidade da água subterrânea, em termos cloretos (mg/L), na área 

de estudos? 
> 250 
entre 250 e 50 
< 50 

 
18) Qual é a relação referente à qualidade da água subterrânea, em termos ferro (mg/L), na área de 

estudos? 
> 0,3 
entre 0,3 e 0,1 
< 0,1 
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19) Qual é a relação referente à qualidade da água subterrânea, em termos manganês (mg/L), na 

área de estudos? 
> 0,1 

 entre 0,1 e  0,01 
 < 0,01 
 
20) Qual é a relação referente à qualidade da água subterrânea, em termos sulfato (mg/L), na área 

de estudos? 
> 250 
entre 250 e 100 
< 100 

 
21) Qual é a relação referente à qualidade da água subterrânea, em termos potássio (mg/L), na área 

de estudos? 
> 10 
entre 10 e 1 
< 1 

 
22) Qual é a relação referente à qualidade da água subterrânea, em termos de dureza (mg/L), na 

área de estudos? 
> 500 
entre 500 e 100 
< 100 

 
23) Quais são as características do aqüífero, frente ao impacto de efeitos adversos do bombeamento 

baseado na distância, em relação a linha de  costa? Unidade (km). 
< 1 
entre 1 e 10 
> 10 

 
24) Quais são as características do aqüífero, frente ao impacto de efeitos adversos do bombeamento 

baseado na distância, em relação à linha de costa? Unidade (km). Símbolo (L) Unidade (m). 
Alto < 0,1 
Moderado entre 0,1 e 10 
Baixo > 10 
 

HIDROGEOLOGIA QUANTIDADE 
 
 

1) Existem locais, na área de estudos, com relevo cárstico? 
Nenhum 
1 
> 1 

 
2) Existem, na área de estudos, vertentes de água livre, com mata ciliar renovadora e reguladora 

dos recursos hídricos? 
Nenhuma 
Poucas 
Muitas 
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3) Qual é a densidade do sistema de fraturas e falhas em rochas ígneas e/ou metamórfica, na área 
de estudos? 
Baixa (< 33,3%) 
Média (entre 33,3% e 66,7%) 
Alta ( > 66,6%) 

 
4) Qual é a densidade do sistema de fraturas e falhas em meio poroso, na área de estudos? 

Baixa (< 33,3%) 
Média (entre 33,3% e 66,7%) 
Alta ( > 66,6%) 

 
5) Qual é a quantidade de água subterrânea retirada, a partir de poços tubulares, na área de 

estudos? 
Maior do que a Recarga 
Compatível com a Recarga 
Menor do que a Recarga 

 
6) Existe uso de água subterrânea para a irrigação? 

Muito 
Pouco 
Nenhum 

 
7) Qual é a relação do consumo de água subterrânea por economia (m3/dia), na área de estudos? 

< 500 
 Entre 500 e 1.000 
 > 1.000 
 

8) A área de estudos está inserida no denominado Sistema Aqüífero Guarani? 
Não 
Em parte 
Toda 

 
9) Quais são as características do aqüífero, frente ao impacto de efeitos adversos do bombeamento 

baseado nas características de difusibilidade? Unidade m²/h. 
Entre 100.000 e 1.001 
Entre 1.001 e 101 
Entre 100 e 10 

 
10) Qual é a relação de balanço hídrico simplificado (caixa preta), que permite relacionar a entrada 

no sistema, recarga (R) e saídas por bombeamento da água subterrânea (Q)? 
R<Q 
R=Q 
R>Q 

 
11) Quais são as características do aqüífero, frente ao impacto de efeitos adversos do bombeamento 

baseado na relação armazenamento (S) por recarga (R)  (S/R)? Unidade (m). 
Entre 0,1 e 0,01 
Entre 0,011 e 0,001 
Entre 0,0011 e 0,0001 
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12) Quais são as características do aqüífero, frente ao impacto de efeitos adversos do bombeamento 
baseado no rebaixamento permitido até o horizonte do aqüífero? Unidade (m). 
< 20 
Entre 20 e 50 
> 50  

 
13) Quais são as características do aqüífero, frente ao impacto de efeitos adversos do bombeamento 

baseado na profundidade do nível de água? Unidade (m). 
< 50 
Entre 50 e 100 
> 100 

 
14) Quais são as características do aqüífero, frente ao impacto de efeitos adversos do bombeamento 

baseado nas características de difusibilidade? Símbolo T/S unidade m²/h. 
Alta (> 100.000) 
Moderada (entre 100.000 e 10) 
Baixa (< 10) 

 
15) Qual é a relação de balanço hídrico simplificado (caixa preta), que permite relacionar a entrada 

no sistema, recarga (R) e saídas por bombeamento da água subterrânea (Q)? 
R < Q 
R = Q 
R > Q 

 
16) Quais são as características do aqüífero, frente ao impacto de efeitos adversos do bombeamento 

baseado na relação armazenamento (S) por recarga? Símbolo (S/R) Unidade (m). 
Alto (> 0,1) 
Moderado (entre 0,1 e 0,0001) 
Baixo (< 0,0001) 

 
17) Quais são as características do aqüífero, frente ao impacto de efeitos adversos do bombeamento 

baseado no rebaixamento até o horizonte permitido (ND de Projeto) do aqüífero? Símbolo (s) 
Unidade (m). 
Alto (> 10) 
Moderado (entre 10 e 100) 
Baixo (> 100) 

 
18) Quais são as características de operação dos poços tubulares monitorados frente ao impacto de 

efeitos adversos do bombeamento baseado no critério colapso de bombeamento? 
Em colapso 
Em alerta 
Normal 

 
HIDROLOGIA QUALIDADE 

 
1) Qual é posição relativa da área de estudo dentro da bacia hidrográfica ou unidade maior de 

estudo? 
Zona de foz  
Zona de vale fluvial 
Zona de cabeceiras  
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2) Como é a qualidade da água subterrânea, em termos de coliformes fecais em nmp/100mL, na 
área de estudos para uma população abastecida de 20.000 a 250.000 habitantes? 
Ausente 
Entre 1 e 30 
> 30 

 
3) Existem locais, na área de estudos, para tratamento de poluentes orgânicos domésticos? 

Nenhuma 
Poucos 
Muitos 

 
4) Existe rede de coleta e afastamento de esgotos domésticos na área de estudos (%)? 

Ausente 
Entre 1 e 30 
> 30 

 
5) Existem lavras e minerações na área de estudos? 

Muitas  
Poucas 
Nenhuma 

 
6) Qual é a quantidade de adubo sintético gasto por ano, na área de estudos? 

Grande 
Pequena 
Nenhuma 

 
7) São utilizadas, na área de estudos, medidas alternativas de substituição aos agrotóxicos? 

Nunhuma 
Poucas 
Muitas 

 
8) Existe, no local de estudos, usina de reciclagem de resíduos sólidos urbanos? 

Nenhuma 
1 
> 1 

 
9) Existe, na área de estudos, depósito de resíduos sólidos urbanos a céu aberto? 

Muito 
Pouco 
Nenhum 

 
10) Existe aterro sanitário suficiente, na área de estudos, para o lixo produzido? 

Não 
Poucos 
Muitos 

 
11) Existe local, na área de estudos, com disposição de lixo atômico ou usina nuclear? 

> 1 
1 
Nenhum 
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12) Existe local, na área de estudos, com planta petroquímica? 
> 1 
1 
Nenhum 

 
13) Existem locais, na área de estudos, com refinarias de petróleo e oleodutos? 

> 1 
1 
Nenhum 

 
14) Existem locais, na área de estudos, com termoelétricas? 

> 1 
1 
Nenhum 

 
15) Que contingente da população urbana tem acesso à água tratada, na área de estudo (%)? 

< 80 
= 80 
< 80 

 
16) Que contingente da população rural tem acesso à água tratada na área de estudo (%)? 

< 20 
= 20 
> 20 
 

HIDRODOLOGIA QUANTIDADE 
 
 

1) Existe um controle normativo, quanto à emissão de carga poluente por curso de água, na área 
de estudos? 
Nenhum 
Parcial 
Total 

 
2) Qual é o valor da densidade de drenagens (km/km2), na área de estudos? 

> 0,36 
= 0,36 
< 0,36 

 
3) Qual é a precipitação média anual da área de estudos (mm/ano)? 

< 250 
Entre 250 e 900 
> 900 

 
4) Existem plantações de eucaliptos, em regiões elevadas da área de estudos? 

Muitas 
Pouca 
Nenhuma 

 
5) Existem locais com barragens ou grandes açudes, na área de estudos? 

> 1 
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1 
Nenhum 

 
6) Existem áreas com vegetação nativa, que estão sendo, paulatinamente, devastadas na área de 

estudos? 
Muitas 
Poucas 
Nenhuma 

 
7) Qual é densidade populacional (hab./km2), na área de estudos? 

> 150 
Entre 150 e 10 
< 10 

 
8) Qual é a tendência do crescimento populacional da área de estudos, nos últimos cinco anos? 

Positiva 
Estabilizada 
Negativa 

 
9) Qual é a quantidade de água tratada, que está sendo perdida na rede de distribução (%)? 

> 50 
Entre 50 e 30 
< 30 

 
10) Quais são as características da condutividade hidráulica dos cursos de água (rios, arroios, 

drenagens e outros) como fator de interferência ou limitação no favorecimento de recargas? 
Símbolo K. Unidade m/dia. 
Baixa (< 0,02) 
Média (entre 0,021 e 2,49) 
Alta (> 2,49) 

 
11) Quais são as características da recarga na área baseado na condutividade hidráulica dos solos, 

como fator de maior ou menor infiltração? Símbolo K. Unidade m/dia. 
Baixa (< 0,02) 
Média (entre 0,021 e 2,49) 
Alta (> 2,49) 
 

 
AÇÃO INSTITUCIONAL 

 
1) Qual a quantidade de poços tubulares com monitoramento de qualidade da água, para os 

parâmetros de cor, turbidez, pH e fluoretos diários no sistema de distribuição na área de 
estudos, para uma população de até 10.000 habitantes? 
Nenhum 
1 
> 1 

 
2) São aplicadas efetivamente as leis ambientais, na área de estudos? 

Não 
Pouco efetivas 
Sim 
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3) Existem programas de irrigação local na área de estudos? 

Nenhum 
Em implantação 
Implantado 

 
4) Existem pontos de água outorgados, na área de estudos? 

Nenhum 
Em implantação 
Implantado 

 
5) Existem indústrias, sem licença de operação (L.O.) dos respectivos órgãos ambientais nas 

proximidades de corpos d´água, na área de estudos? 
> 2 
Entre 2 e 1 
Nenhuma 

 
6) Existem programas de educação ambiental voltado para os recursos hídricos, na área de 

estudos? 
Não possui 
Em fase de implantação 
Com atividade continuada 

 
7) Existem locais de lazer e turismo como fontes termais e outros, na área de estudos? 

Nenhum 
1 
> 1 

 
 

8) Qual é a taxa de mortalidade infantil (o/oo), na área de estudos? 
> 50 
Entre 50 e 20 
< 20 

 
9) Existem programas de saneamento básico na área de estudos? 

Nenhum 
Em implantação  
Implantado 

 
10) Existe mídia sobre a área de estudos voltada à conscientização ambiental? 

Nenhuma 
Parcial 
Atuante 

 
11) Existem programas de gestão de políticas públicas em recursos hídricos, na área de estudos? 

Nenhum 
Em implantação 
Implantado 

 
12) Existe Comitê de Gerenciamento de Bacias Hidrográficas ou Fórum de Sub-bacia hidrográfica, 

na área de estudos? 
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Não implantado 
Em implantação ou pouco atuante 
Implantado e atuante 

 
13) Existem programas de gestão de políticas públicas em recursos hídricos, na área de estudos? 

Não  
Em implantação 
Sim 
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ANEXO V 

 
Parâmetros Hidrodinâmicos e Físicos Químicos dos Po ços Cadastrados pela 

CORSAN, CPRM, período de 1990 – 2007 
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M.N POÇO UTM-E UTM-N UTM-H NE 

 
ND 

 
Q 

 
Prof. 
 

STD(1) STD(06) 
 

SO4(1) SO

 IV 2 483965 6725172 145.4 67.58 93 21 186 147 160  
 IV 3 483988 6725794 150.6 81.87 92 25 175 213.4 142  
 IV 4 484443 6725586 120 14.51 85.49 70 184 278.6 166 18,3 
 IV 5 484713 6724897 153.6 76 110 10 181 214.5 207 4,0 
 IV 6 482742 6724723 164.5 85.6 115.4 15 174 272.9 185 17,6 
 IV 7 484834 6723508 192 118.5  5 200    
 IV 8 483565 6724150 140 63.46 104 16 200 126 97 4,3 
 IV 9 484414 6723580 220 SN   212    
 IV 10 484875 6724419 165 83.38 128 10 200 216.7 192 6,9 
 IV 11 484827 6722670 174 93.4 130 3 200 192.7   
 IV 12 483885 6727039 43 2.25 103 18 200 1253.4  52,2 
 IV 13 483202 6724566 145.5 65.48 95 12 156 169.1 162 1,6 
 IV 14 483751 6723651 174 97.86 115 20 180 137.9 140 1,0 
 IV 15 485191 6726047 130 64.89 86 30 198 167 162 2,0 

 IV 16 485343 6724871 180 SN   204    
 IV 18 483489 6725043 143 73 146 18 180 152 131 1,1 
 IV 19 482251 6724482 182 97.4 120 18 174 150 110  

 IV 20 484731 6723846 184 111.25 139.2 2 180 281   
 IV 21 483911 6723038 170 SN   180    
 IV 22 486332 6722803 185 SN   180    
 IV 23 485067 6726161 115.3 75.58 100 26.6 169 165 168  
 IV 24 485240 6722978 206 130.3 152 18 186 259 148 5,18 

 IV 25 484159 6726852 110 SN   120    
 IV 26 483469 6723823 170 93.21 100 12 186 116 109  
 IV 27 484990 6725536 170 120 140 20 260  198  
 IV 28 483231 6724061 140 55 95.88 35 160  95  
 CJ 1 487815 6726020 154 90  6.7 174    
 EV 4 483831 6721700 47 0.57 32 20 57 147   

 EV 6 482220 6720100 35 2.46 87 8 129 186   
 EV 7 481040 6718110 40 0.13 108.6 3.91 137 173   
 EV 8 484695 6720204 60 0.72 96.2 8 92 123.9   

 EV 10 484180 6719800 49 0.13 75.61 12 141 145   
 EV 11 481820 6719480 35 SN   190    
 EV 13 485470 6719690 50 SN   144    
 EV 14 481514 6722005 53 2.18 108.2 12 198 190   
 EV 15 486000 6719680 45 SN   198    

M.N. POÇO UTM-E UTM-N UTM-H NE ND Q Prof. STD(1) STD(06) 
 

SO4(1) SO

 EV 16 483657 6721389 52 2.5 144.6 7.33 200    
 EV 18 484000 6720350 85 21.65 100 20 153 153   
 EV 17 484202 6722589 60 4.29 70 25 140 144   
 EV 19 482027 6722589 64 3.93 76 40 121 121   

 EV 5 484113 6718840 140 76.15 132 10 207 120.7   
 EV 20 482024 6721337 43 1.83 120 30 205 205   

 EV 1 483200 6719600         
 EV 2    1.5  5.4     
 EV 3      17.6     
 EV 12           
 H-789 480889 6726500         
 EV 21 478345 6719003 60 21 120 5 300 169   
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 EV 9 484404 6719897 60 0.6 122.7 10 138 194   
 PM 484588 6717924 70 0.35 80 10 150 61   
 GE 481922 6722622 80 9.5  17     
 PIV 1 484385 6725410    10     
 PIV 4 484458 6725570    18     
 PIV 5 483814 6724290    18     
 PIV 7 483559 6724430    10     
 PIV21 482013 6726840    10     
 PIV22 481887 6726950    10     
 PIV23 481779 6727070    10     
 PIV24 481540 6727110    10     
 PIV25 481306 6727000    10     
 PIV26 481296 6726230    10     
 PIV27 483145 6726230    12     
 PIV28 483915 6722357    10     

 IR 614 484731 6723832     180 191.75   
 IR 615 483912 6727066     200 565.57   
 IR 616 484161 6726853     120    
 IR 617 486858 6723702     163 69.55   
 IR 618 482942 6723560 JP 1 93.3 100.72  270 167.05   
 IR 619 482847 6723485 JP 2 99.22 116.36  350 218.4   
 IR 620 482435 6725304      193.7   
 IR 621 485462 6732334      193.7   
 IR 622 481502 6731239      214.5   
 IR 623 484853 6728631      252.2   

M.N POÇO UTM-E UTM-N UTM-H NE 
 

ND 
 

Q 
 

Prof. 
 

STD(1) STD(06) 
 

SO4(1) SO

 IR 624 486737 6728015  1.4 35.3 12 160 200.2   
 IR 625 487252 6728032      217.75   
 IR 626 486568 6726836 105 90 92 8.8 180 166.4   
 IR 627 487082 6726059  67.74 83.42 5.58 186 123.5   
 IR 628 489008 6725895 130 94.94 111.36 4.06 235 146.25   
 IR 629 487901 6726470  63 70 7.5 120 135.85   

42ª IR 630 484684 6724505 280 122.58 145.9 4.8 204 52.46   
 IR 631 484727 6724546  28 150 6 207 172.25   
 IR 632 484090 6724256  27 96 2 134 248.95   
 IR 633 483895 6724338  102.1 119.34 4.8 130 130   
 IR 634 487151 6722636  73.4 95.72 14.07 202 134.55   
 IR 635 486994 6722749  3.3 17 16 200 133.9   
 IR 636 487170 6723047 182 93.2 107.7 4.74 200 111.8   
 IR 637 484376 6724000 154 21 96 6.6 173 202.15   
 IR 638 484118 6723481  8.7 31.54 7.5 54 241.15   

 IR 639 481943 6723562  90 202 1.42 251 209.65   
 IR 640 486113 6726054     240 220.35   
 IR 641 482103 6729470      166.4   
 IR 642 484664 6726401      228.8   
 IR 643 486152 6726267 105 60  7 244 92.3   
 IR 644 486151 6726160 112 66.8 112.24 6.89 217 123.5   

 IR 645 487819 6726115     180 231.4   
 P 01 483580 6720600 60   10 73 478.8   
 P 02 483590 6720660 60   25 80 532   
 P 03 482800 6720840 60   65 150 388.1   
 P 04 482860 6720960 90   80 120 393.7   
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 P 05 482890 6720500 30   4.5 100 585.2   
 P 06 482930 6721150 100   0 130 789.4   
 P 07 483480 6721640 70   18 133    
 P 08 483380 6721260 70   22 120    

 P 09 482000 6720740 45   20 123 380.5   
 P 10 483300 6719650 50 18  3 60 458.2   
 P 11 483300 6719600 50 20  7.5 110 473.3   
 P 12 483040 6719660 50   3 78 189.9   
 P 13 483070 6719620 50   7 90 448.5   
 P 14 483020 6719610 50   12 100 782.3   
 P 15 483320 6719380 55 3  6 80 255.9   

M.N. POÇO UTM-E UTM-N UTM-H NE 
 

ND 
 

Q 
 

Prof. 
 

STD(1) STD(06) 
 

SO4(1) SO

 P 16 483260 6719360 55   12 80    

 P 17 483220 6719400 55   8.5 150 372.2   
 P 18 482990 6720460 30   2 60 1293.2   
 P 19 482980 6720490 30   2 60 1163   

 P 20 480600 6718480 20 12  2.2 130 979   
 P 21 480620 6718530 20 8  4.7 150 1126.4   
 P 22 480620 6718600 20   3.6 120 2398.9   
 P 23 480630 6718580 20 12  7.3 130 1574.4   
 P 24 480630 6718640 20 12  10 120 652.2   
 P 25 480630 6718680 20 12  12 120 652.2   
 P 26 481380 6719420 30   12 120 744.8   
 P 27 480850 6718380 25 18  2 120 918   
 P 28 483540 6720470 60 60  30 150 606.5   
 P 29 483510 6720540 60 60  15 60 651.2   
 P 30 483470 6720540 55 70  12 70 1064   
 P 31 483680 6720920 70 20  15 110 904.4   
 P 32 482850 6720830 60 30  30 120 798   
 P 33 482900 6720840 80 30  12 120 1521.8   
 P 34 482900 6720760 55 30  10 120    
 P 35 482780 6720520 35 30  7.5 120 1010.8   
 P 36 482670 6721130 65 30  80 164 597.9   

 P 37 479800 6718530 35 30  0.4 90 819.3   
 P 38 479770 6718540 35 12  0.45 105 709.2   
 P 39 479910 6718360 40 12  0.7 100 787.4   
 P 40 483450 6720170 45   5 50 883.4   
 P 41 483430 6720210 45 8  4 92 1621.1   
 P 42 483390 6720180 45 6  5 96    

 P 43 482340 6718680 55 5  4 60 136.7   
 P 44 483360 6719920 45 4.65  3 60 136.7   
 P 45 483020 6719820 45 1.5  2 80    
 P 46 483410 6719620 45   11.42 106 594.5   
 P 47 483410 6719660 45 3  0.687 108 924   
 P 48 481410 6719710 45 2  10.7 124 500   
 P 49 481530 6719370 30 5  15 113 782.3   
 P 50 481440 6719380 30 5  12 103 1266.2   
 P 51 481530 6719420 30 5  10 107 638.4   
 P 52 480800 6719040 30   39.6 150 606.1   

M.N. POÇO UTM-E UTM-N UTM-H NE 
 

ND 
 

Q 
 

Prof. 
 

STD(1) STD(06) 
 

SO4(1) SO

 P 53 480800 6718980 30   20 160    
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 P 54 480800 6718940 30   20 160 358.7   

 P 55 480670 6719170 35   15 160 269.5   
 P 56 480600 6719100 40   18 140 269.5   
 P 57 480680 6719070 35   20 160 269.5   
 P 58 479460 6715560 33 65  0.7 160 2181.2   
 P 59 485860 6719270 30 3  2.5 94 829.9   
 P 60 485860 6719430 30   1.8 74.5 173.9   
 P 61 485940 6719950 40 10  4 85 172.5   
 P 62 485420 6721660 90 18  9 80 186.2   
 P 63 485170 6721650 90   0.3 65 228.3   

 P 64 486120 6718300 30 10  18 103    
 P 65 484000 6722002 45 12  1.5 42 489.2   

 
 

Observação: Leituristas da CORSAN identificaram 42 pontos de bombeamento, unifamiliares ou de 
uso comercial 

 (poços clandestinos / fontes alternativas) 
LEGENDAS Unidade  

Nível estático - NE m 
Nível dinâmico - ND m 

Vazão - Q m³/h 
Profundidade – Prof. m 

Sólidos Totais Dissolvidos – STD 
(1) 

mg/L 

Sólidos Totais Dissolvidos – STD 
(06) 

mg/L 

Sulfatos – SO4 (1) mg/L 
Sulfatos - SO4  (06) mg/L 

MODFLOW - MOD Modelo 
Estacionário E 

Não Estacionário com poços da 
CORSAN 

C 

Não Estacionário com total de 
Poços 

T 

Modelo Numérico - MN Legenda com números 

 
 

 
 

 


